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INTRODACTION-I

La technologie électronique à base de Silicium a aé couronnee dhn srccès
formidable, ce qui n'a pas emp&hé la recherche de continuer son développement en n.,e
de trouver d'atrtres semiconducteurs permettant d'aller ur{elà des performances de cet
élément' Pour cel4 les chercheurs s€ sont tournés vers les semiconducteurs rtr-v tels
que I'Arseniure de Gallium GaAs et le Phosphure d'Indium Inp. ces deux matériurx
présentent plusieurs avantages dont Il]:

-: Une mobilité des électrons quatre à six fois zupérianre à celle du silicium.

-: Une vitesse de saturation plus grande.

-: Ia possibilité d'obtenir un zubstrat semi-isolant qui perrnet lisobtion
naturelle des circuits et donc diminue les effets capacitifs parasites et les courants de
fuite.

': La concentration inninseque plus faible autorisant un fonctionnement à des
températures plus élwées que dans le Silicium (300.C).

-: La structure de bandes À transition directe, permettant de réaliser à la fois
des fonctions optiques et électroniques.

-: La possibilité de realiser d'autres alliages avec des composes tels que InAs,
InGaAs et InGaAsP qui sont les fi,rturs candidats pour des applications hperfrequenoes
et optoélectroniques.
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La hauteur de la banière Schottky sur GaAs, assez élevee, de l'ordre de 0,8eV

[2], est à l'origine de la réalisation des transistors de 6rpe MESFET GaAs. Par contre la

filière MISFET à base de ce compose n'a pas connu le même zuccès, à cause du niveatr

de Fermi piégé au milieu de la bande interdite par des eats de srrface ou d'interface dont

la densité dépasse les lOl2cm-2efl, em@hant ainsi la creation de zones

d'accumulation ou d'inversion.

Au contraire, pour l'InP, à cause de la faible hautetr de la barriere Schottky (

0,4 à 0,5eV ) [3], le developpernent de la filiere MESFET-InP reste limité tandis que la

faisabilité de composants MSFET-InP senrble démontree puisquTrn déplacement du

niveau de Fermi à la surface p€ut€tre observé [4] même si l'intervalle de déplacement

reste étroit U]. Ceci favoriserait la formation d'une couche daccumulæion ou dc

déplétion !ilr un substrat semi-isolant et une couche d'inversion sr un substrat de t1rye p.

En vrre de lbtilisation des transistors MISFET-InP dans des circuitg

morrclithiques en technologie planar, qui nécessite des longueurs de grille tr,ès friblcs (<

lpm), il frut connaître et traiter les problèmes de la surface a de l'intcrfrcg çi om uæ

influence de plus en plus prépondérante zur les performances des dispositiÊ.

Ia nécessité de trouver un isolant adéquat à déposer eotre la grille eû le

semiconducteir reste la priorité essentielle de toutes les rechcrches actrelles dârcloppécs

dans le cadre général de la passivation. De plus, la qualité que I'on pa$ oheoir par

Io:ryde nstif th€rmique sur le sitcium permet d'espérer des ré$ltats analogues pour

développer une couche d'oryde ou d'isolant sr InP si les methodes d'élaboration à basse

température sont mises au point.

Théoriquement, loxyde natif est une solution "naturelle' pouvant donner lietr à

une interface oxydesemiconducteur où toutes les liaisons sont satisfaites, donc

de'pournres d'etats de srface. Ceci est loin d'être démontré dans le cas de lTnP dont les
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oxydes natifs sont parfois le siège de transports ioniques et sont instables []. Pour palier

tous ces problèmes d'instabilité et de dérive, de nombreux chercheurs se sont engagés

dans la voie plus large, mais indispensable à l'évolution de la technologie des

composantg qu'est la passivation.

Notre équipe, en collaboration avec celles du LEPI(I) et du o*(2) aiasi

qu'avec lUniversité Technologique de Deh(3) @AY$BAS) s'est intéressee à la

réalisation d'oxydes minces par voie chimique et par la voie d'oxydation en plasma

multipolaire [5], ainsi qu'ur dé@t d'isolants epais tel que le nitrure de bore t6l par la

de depôt chimique en ptrase vapeur assisté par plasrna (PECTD).

Parallèlenrent à la passination de la zurface, se développent les m&lpdes de

caractérisation nécessaires à l'évaluation et au jugemerû du travail réalisé. Là urssi notrc

laboratoire a choisi de se doter des principales méthodes de caractérisatiog gui sont la

spectroscopie transitoire des niveau:r profonds (D.L.T.S.), la photoluminescencc, srûGû

principal de ce mérnoire et les métlrodes électriques incluant les mosnrres de capacité c

de courant en fonction de la tension.

On trouvcra dans le premier chapitre de ce rnfutoire, un rsppel corcernant la

photoluminescence et le cadre genéral de son utilisation en tant que mêbde de

caract&isation de la nrface et de l'interface.

Dans le deu:rième chapitre, seront présentés les dispositifs eryérimentaur que

nous avoilt mis au point au sein du laboratoire et qui sont à la base de cette étude.

(1): Laboratoire d'Electronique et de Physique des Interfaces, NANCY
(2): kboratoire de Physique des Milieux lonisÔs, NANCY
(3): Laboratoire de Chimie Inorganique, Delft - PAYS- BAS
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Le troisième chapitre conoerne la caractérisation des structures Schottky et

Schottky oxydees.

Dans le dernier chapitre la caractérisation des stnrctures MIS-InP par

photoluminescenoe sera détaillee. En régime de déplaioq les rés,rltats sont interpretes

dans le cadre du modèle de " la couche morte '. En acanmulatiorL un modèle de calcrrl

de l'intensité de photoluminescence sera propose et disanté.

Ce mémoire s'achwera sur une conclusion générale qui évoque les

perspectives ouvertes par ce travail.
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II\ PHOTOLT]MINESCENCE

T.INTRODUCTION

Le Phosphure d'Indium (InP) est un semiconducteur Itr-V. Son gap direct et la forte

mobilité des électrons font de lui un matériau prometteur dans les domaines de

I'optoélectroniqtre, et des hyperfrequences. C'est aussi un bon candidat pour la fabrication des

composants de puissance et des circuits intégrés rapides.

Sa caractérisation et l'étude de ses propriétes congituent un des ares de recherche

actuellement en erpansion dans les domaines de la microélectronique. ræs méthodes de

caractérisation sont nombreuses; outre les mesures de capacité et de couranû, les

méthodes optiques telles que la photoluminesoence et I'ellipsornétrie sont de plus en plus

utilisées dans l'étude des propriétés de surface et d'interfa'ce. Dans ce chapitre, no{rs nous

contenterons de définir et de rappeler les principes de la photoluminescence.

2- LI\ PHOTOLIIMINESCENCE

2.1- Définition

La photoluminesoenoe est le rayonnement émis par un écluntillon orcité par des

photons. Elle correspond ur:r transitions radiatives qui ont lieu dans le volure du

semiconducteuç €n effet, lorsque le semiconducteur est sotrmis à un flux de photons

ayant une énergie hr, il y a création de pùes électron-trou (e,t) et le rnatériau voit son

état d'quilibre perturbe. Parmi les mécanismes de retour à l'equilibre on distingue les

proces!ilrs radiatifs des processus non radiatifs qui anx ne contribuent pas à la

luminescence.
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2.2-Transitions radiatives dans un semicond ucteur i

La figure I montre diftrents processus de recombinaison radiatives [] dans un

semiconducterrr :

2.2.1- Transition bandc à bandc :

Schématisé par le processus (l) sur la figure l, Cest le plus simple des processrs de

recombinaison. Un électron de la bande de conduction se recombine avec un trou de la

bande de valence en émettant un photon d'energie hr pratiquement çgale à celle de la

larganr de la bande d'éneryie interdite (ou 'gap') Eg du senriconductzur dans le cas oi il

est à bande interdite directe ( figure 2(a) ). Dans le cas d\rn semiconducteur à gap

indirect, cette tran$ition nécessite la participation d\rn phonon de vecteur d'onde k pour

satisfaire à la conservation de la quantité de mouvenrent. La probabilité de cAte

transition est faible comparée è celle d\lre transition directe t29l(figure 2(b) ).
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Sjggç2: Transitions bande à bande dans un serniconductetr à gap dircct (a) et dans
un semiconducteur à gap indirect (b) t27l

2 22- Rerombinaisons qcitoniouæ :

2.2.2.1 : ErcÛtorts libres

A basse température, un électron et un trou forment, sous I'effet de l'attraction

coulombienne, un exciton. Ce couple de porteurs se comporte conrme une serlle particule

libre dans le semiconducteur. L'annihilation de cette paire de portetrs conduit à
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l'émission d'un photon d'énergie Eg-Eex où Eex est l'énergie de liaison de I'exciton. Ceue

transition est schématisee par le processus (2) sur la figure 1.

2.2.2.2- Exciton lié :

Lorsqu'il existe des centres d'impureté dans le semiconductanr, un exciton libre

peut être piégé par un centre d'impureté fiormant ainsi un exciton lié. Cet exciton peut se

recombiner en donnant lieu à la transition représentee par (3) srr la figure (l) et

correspondant à une émission hrBg- Eex - Q où Q est l' énergie de liaison orciton-

impureté.

2.2.3- Traffition bandc - niveou d' imourdé :

Cette transition est représentée par les processrs (a) et (a). Un électron piégé par

un atome dormeirr se recombine avsc un tror libre; il s'en suit une émission de photons

d'énergie h, = 
% 

- E6 où Ed es f&rergie d'ionisation du donneur. De la même frçonr un

trou piégé par un accepteur peirt se recombiner ayec un électron libre, fénergie ùt

photon émis €st ESE" où E" est l'energie d'ionisation de l'acceptanr.

2. 2. 1- Ttuttsition don nanr-accqtanr :

Un électron lié à un donner,r €t un trou pifué paf un acceptar panvent se

recombiner en creant un photon d'urergie hr-Eg{E6+EafEc où Ec est l'énergie

coulombie,lgre entre le centre donnetrr et le centre acc€,pt€ur donnée dans le système (SI)

G,p* -#, r etant la distance entre les deur centres. C'est la transition (5) srr la

figrre l.
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3- SPECTRES DE PHOTOLIIMIN-ESCENCE

Les figures 3 et 4 montrent deux spectres de photoluminescenc€ de lInP à une

température voisine de celle de l'azote liquide. Le premier a eté onbtenu paf, Street a al

t2l à T: 80K sur un substrat de type n, faiblement dope (Npr3v19l5ç6-3 ) et le

deuxième a eté mesr.rré àT:77K dans notre laboratoire sur un echantillon d'InP de type

(n) oxydé suivant la technique de dépôt bicouche par plasma RF [7].

Ces deux spectres sont dominés par deux raies intenses situées respectivement à

1,38 et l,4leV.

r.ol I* pic l,38eV correspond à la transition donnetr acceptetr (D.A) [5]. Celle-ci

s'accompagne de l'érnission dbn phonon longitudinsl optique (LO).Cett€ réplique, mieux

visible sur la figure 3 correspond à la raie la moins intense située à l,34ev [5].

bol Le pic le plus intense à l,4leV correspond à plusiarn contribtrtions rcn

obsertables à cette tenrpéranre. Sur la figure 5, [3], apparaft unc décomposition de ceûte

raie à une ternpérature eggle à 1,6K.
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En se déplaçant vers les basses énergies on distingue [3,4]:

- Le pic 1,4187 qui correspond à la recombinaison des excitons libres (X).

- les quatres raies situees entre les énergies l,4l74eY et l,4l84eV dues aux

recombinaisons excitons lies, donneur neutre (Do,D

- ensuite, viennent les dzux transitions correspondant aux transitions: trou lié à un

donneur neutre (D"h) situee à 1,4168 et exciton lié à un donneur ionisé (D+D à 1,4166

eV.

- les derniàes contributions sont dues à la recombinaison enciton lié ù un niveau

accepteur n€utre, elles sont situées entre 1,415 et 1,4154 eV.

Ces difrérernes raies observées à basses ou ù très basses tempeaturcs dtrp.rt*"ry

à température anùiante. En e,ffet à 300K les encitons sont dissociés et tot$es lcs

partiorles piégé€s par des centres donneurs ou acc€pteurs sont libénées à causc dG lflrr

faibles énergies de liaison. Iæ spedre de photoluminescence préseote don un sail plc

large centré autour de l'&rergie du gap (lFScV à 300K) et correspondant à la longar

d'onde d'émission de lïriP à la température ambiante Q{p3pn). C€ttc rrie conespond

aux transitions radiatives bande à bande. La figure 6, préscdc un spoctre typique dc lTnP

non volontairement doÉ (Nn=1915 ..-3 ) obtenu dnns notre laboratoire sr un

zubstrat MCP.
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Eroç.1[: Spectre de photoluminescence de I'InP de tlpe (n) à T=300K
mesuré dans notre laboratoire.
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Par la suite, nous allons nous intéresser aux variations du maximum d'intensité en

fonction du champ électrique, à la température ambiante'

4. INTENSITE DE PHOTOLIIMINESCENCE :

4.1- Evaluation de I'intensité de photoluminescence:

Considérons un échantillon semiconducteur de dimensions finies. LTrne de ses frces

est excitée optiquement sous incidence normale. Sous l'effet de forcitatioq il y a création

de pùes électron-trou qui mettent le seiniconducter.rr hors de son etat d'équilibre. Le

retour à fétat initial se fait par les proce$us de diffirsion et de recombinaison. Lorsqu'ils

se recombinenÇ les portanrs libres énrettent des photons' ces demiers, p€uvent ehe

réabsorbés par l'échantillon lui mêmq donnant nsissance à de rcuvelles paires de

port€ùrs. Pogr minimiser fefFet de l'autoabsorption [8], on s'fuItéresse à la hmincsc€ooc

émise par la face orcitée de l'échantillon.

Pour établir une relation €ntre les recombineisplls radiatives et la hrminecceoce, on

utilise l'Quation de continuité des porteur$ minoritaires [8], qui tient comptc des

phenomàres de génératioq de diffirsion et de recombiruiron

Cette equation s'écrit pour un semiconducteur de type n:

P=o,Pf"(o)u'o(-')* Gl)
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ou:

- ôp est la concentration des porteurs excédentaires qui dépend de la position x

dans fechantillon.

- Dp est la constante de diffiision des trous.

- le terme o, 
# 

représente la variation de la concentration des portarrs due

au courant de diffirsion [un-3 5-11.

-aGr(O)etp(--cr) est le terme qui represente la génération des portars: c'est le

nombre de paires créées paf unité de temps €t de volume (cm'33:f1 avec

C.(O) :(f -n)ô(O) où ô(0) €st le flux de lumière anivarrt à la surfrcG en r4. R cat lc

coefficient de ré,ûorion de la nrrfrce de l'échantilon, et cr est le coefficiem d'abrorption à

la longuanr d'onde excitatrice O- 0'62tpm pour le lascr Hel''Ie)'

.ôP/rp: représente le nombre de portann qui sc recombinent par unité dc tcmps a

de volume (cm-3s-11. 
"p 

d la durée de vie des trous.

En rfuime permanent (d(ôPydt {), l'équation (I.l) s'écrit alors:

a'(ap) (r.2)
Ë:f"'(o)e'P(-')

la solution de cette {uation est la somme dbne solution particulière de la forme

Cexp(-ax) et de la solution générale de l'equation (I.2) sans second menrbrg donnée par:

dr2
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ôP:A*'[t) .'*'[i) (r3)

aec r,-'O: I)prp, \ etant la longueur de diffirsion des trous. La solution genérale

de I'equation (I.2) est alors:

or(') :cexp( zr) +.r -r[ 
Ë) 

." -r[i) (r.4)

Les constantes A et B seront détenninées à partir des conditions aux limites

imposées, alors que la constante C est obtenue directement à partir de f équation (I.2).

On obtient:

GO

condilions anxlimitæ

a : Les échantilloru utilisés ont une épaissar d généralement conprisc tre 300 €t

500pm. Ia longueir de difirsion des trous Lp dans lInP est comprise eotrc I 6 2pm

[28], la profondeur de pénétræion de la lumiàe d"6=l/or0.l5pm tl0] à la longuanr

d'onde )r{.632tpm. En comparant entre etr:r 4 h "t 
dsg'nous pouvons considérer que

l'échantillon est serni-infini a par conséquent, la concentration des porteurs orcédentaires

loin dans le volume est nulle. Soit:

ôP(r =æ) =9 (r.6)
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L'equation (I.6) est ta preière condition aux limites. Elle impose que la constante

B dans l'équation (I.4) soit nulle @:0).

b : La deuxième condition utilise un paramètre caractérisant les recombinaisons à la

surface du serniconducteur: c'est la vitesse de recombinaison en zurface, notee S, que

nous étudierorur en detail dans le paragraphe zuivant. Les portann se dirigeant vers la

surface du semiconducteur se recombinent non radiativement par I'intermediaire de

défauts ou de c€ntres d'impureté jouant le rôle de centre de recombinaison en surface et

ayant un niveau d'énergie dans la bande interdite. Ce courant de diffirsion Jp =

qDpd(ôP/dr s€ dirigeant vef,s la surfacê est $pposé être proportionnel à la

concentration des porteurs excédentaires et à leur vitesse, soit: Jp = qôP(r)S .

En égalant les deu:r oçressions à la surfrce ( r-=0 ), on obtiem:

(r.7)

UQuuion Q.7) perma dobtenir la corutante A danr l'ftuation (I.4). Ainrû

concentmtion des porteurs cxcédentaires s'écrit :

(r.r)

L'Quation (I.8) correspond au profil des portetrs orcédentaires dans un

semiconducteur de type n.
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La figure 7 [8], montre I'influence du paramètre S sur la concentration des porteurs

excédentaires à la surface du semiconducteur.

Ce sont les minoritaires qui determinent I'intensité de photoluminescence. En effet,

si on considère une tranche d'épaisseur dx de I'echantillor4 le taux de recombinaisons

radiatives qui y ont lieu est dR{ôP(x/rrp)dx où rrp est la duree de vie radiative des

trous. La luminescence par unité de surface qui en provient est:

drp :s(6R)erp(-Ét) :r< ôP(t) 
e'p(4r)dæ

în
(r.e)

où K est un coefEcient de proportionnalité rendant compte de la géométrie de

I'echantillon et 0 est le coe,ficient d'auto-absorption à la longuctr d'onde d'émission de

l'InP. L'intensité de photoluminescence totale est la somme des contributions de toutes

les tranches d:q a est donnée par:

rp :K p ôP(t).'p( -ft)dt
- J a l ,

En rernplaçant ôP(x) par son oçression Q.8), on obtient:

(rl0)

Gll),o :*",(o)# 
" 

(o +P)r" +r +s3

' (r ,,FL,)(r +or,)t" *o{t *+)

Uintensité de photoluminescence IO dépend de la duree de vie radiative r*, de la

longuanr de diffirsion I-p eui elle, dépend de la durée de vie totalg et de la vitesse de
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recombinaison en surface S. Ce dernier paramètre varie d\rn dispositif à l'autre, ses

valeurs vont selon les auteurs de l0+3 à l0+7 cms-I.

Lorsque S est de l'ordre de 103 .*-1, les effets de la recombinaison en srface

deviennent négligeables par rapport aux recombinaisons en volume alors qu'elles

deviennent prepondérantes lorsque S atteint lO+7cms-l [l l].

(a)

I - - --------

ce
Éo
so
o

o
t
o
t,
o
3
o

Lumiêre
-f
Excitatrice

llq,
x

Fieurc7 :Influence de la vitesse de recombinaison en surface strr la
distribution des portanrs excédentaires d(x) d'après [8].
(a): Décroissance de l'qrcitation dans l'échantillon
(b): ôp(x) pour S faible
(c): ôp(x) pour S grud.

L
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4.2- Effet de I'anolication d'un champ électrique

1.2.1- Stmcture MIS en polafisalion invqre

Lorsqu'on soumet une structure métal-isolant-semiconducteur de tlpe n à une

polarisation inverse, il y a accumulation de charges négatives (électrons) à I'interface

métal-isolant. Cette charge est électriquement neutralisee par une charge positive à

I'interFace isolant semiconducteur, constituee essentiellement des atomes donneurs

ionises et des trous minoritaires. Cette charge est répartie $rr une zone d'épaisseur lV

(voir figure 8) telle que:

Qm={sc=-(qNnril+Qinv) (r.12)

où Qinv est la charge par unité de zurface due à l'acqlnulation des minoritaires. En

deplétioq cette charge Qi* d nfuligeable par rapport à celle des atorc donncurg

ionisés. A l'intéri€ur de cette zone règne un champ électrique dirigé du semiconducteur

vers le métal, sous feffet duquel les porteurs mobiles se dirige,m dans deur sens oppoeés.

Cette zone est appeléc zone de depletion.

1.2.2- Modèle dc Ia coache norle

Corsiderons une structure poluisée en inverse soumise à un rayonnem€nt

monochromatique d'énergie E. Le flux de photons decroft exponentiellenreirt à l'int&ieur

du semiconducteur (voir fig. 7). Dans tout le volume du scmiconducteur il y a crâtion

de portanrs libres qui, en se recombinant donnent lieu à la luminescence.
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- -1i-
qÂv

tr
l-;l.,,
i- I+.

1v

que I Ec

SjggggQ: Diagramme énergétique dbne structure MIS polarisée en
inverse. \V est I'epaissarr de la zone de depl*ion.
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Ceux qui sont créés dans la zone de charge d'espace ( 0 < x < W ) sont soumis au champ

qui y règne et sont donc séparés; les électrorui se dirigent vers le volume, et les trous

vers la strrface du semiconducteur où ils se recombinent généralement non radiativement

[17]. Par consequent, il y a une diminution des concentrations de port€urs dans cette

région; il en résulte une forte diminution de la probabilité des recombinaisons radiatives

dans cette zone. On considère donc que cette couche ne participe pas à la

photoluminescence. Cette approximation conduit au modèle dit de la couche morte [21].

Pour calculer I'intensite de photoluminescence émise, on tient compte des

recombinaisons radiatives qui ont lizu à partir du point x = !V et on néglige celles qui ont

lieu dans la zone de charge d'espace x(Iil.

1.2.3- Colcul de I'Intensité de ohotolurtnæcence cn r&inu fu dqlâÎon:

On tient compte de l'ori$ence de cette couche morte dans le calcul de l'intensité de

photoluminescence en srpposant qu'à la limite entre le volume du senricoductarr (x >

W) et lt znne de charge d'espace (x < \i[), le courarn de diffirsion des portatrs

e,xcédentaires se dirigeant vers la surface derrient un courant de d&ive dt ut ch"mp.

Cette zuppositon se traduit par un changement de la condition alrlimit$G.T), qui

devient:

(r.7')

6 S., est une vitesse de recombinaison de zurface virtuelle. On peut lTnterpréter

conrme la vitesse à laquelle les porteurs libres se dirigent vers la srface où ils srbissent

les waies recombinaisons de zurface [22].

s,ôP(r :lV) -O, f a(ar)l'L d' J,-*
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Cette vitesse de recombinaison virtuelle, Sy, r€st€ proche de la waie vitesse de

recombinaison en surface, S, tant que la largeur de la zone de charge d'espace W reste

très inférieure à la longuetrr de diffrsion des trous LO GpttlV) [22]. Pour lTnP par

exemple W peut atteindre 0,2pm alors que I-O est de I à zpm 1281. Nous sllpposerorur

pour la zuite S": S

La résolution de l'équation de continuité (I.2) avec les conditions ur:r limites Q.6)

et (I.7') permet d'obtenir la nouvelle distribution des porteurs éxcéde,ntaireq soit:

ôp(') _c"(o) oL'"
(r.13)X

De (r { 'r, ,) ')

[.,0, 
ar) erp-(cw -vllr*V"r)]SL'/D, *cL,

sLr/DP +t

a en srite I'intensité de photoluminescence dans le modèle de la couche morte :

(r.13)

(r11)

Cette equation peut s'écrire:



rp = K'F(S)G(1V)

Avec:
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(rls)

(rl5)

(r.17)

où S et W dépendent du potentiel de srrface et donc du champ électrique appliqué.

Ce modèle a été utilisé par tuido et al 123-25] pour erpliquer l'ér'olution de

Iintensité de photoluminesoenoe des structures MIS €t MS InP, polarisées en inverse" en

fonction de la tension de grille Vt appliquee. Cæ urteurs ont estid que l'effet dc la

variation de la vite*:e de recombinaison en surfroe sur fintensité de pbCIohrmincsccoce

est faible (7lt/o) et ils l'ont négligé.Lïnt€nsité de photolumimcence est alors:

r:rr-r(+) 0.rt)

Lorsqu'on augmente la tension de polarisation, la zone de dépl&ion sc rétrécit ($r

diminue) et l'intensité augmente. Dès qu'on atteint le régime de bandes plates, W devient

nulle et lintensité de photoluminescence atteint la valanr Ig.

Pour les contacts Schottky, lorsqu'on augmente €ncore Vg, l'intensité

photoluminescence reste constânte montrant qu'on reste pratiquement en régime

bandes plates. Ceci peut s'expliquer en supposant que les électrons passent

semiconducteur dans le métal.

de

de

du
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Pour les structures MIS InP en polarisation directe, au-delà de la tension de bande

plate, I'intensité de photoluminescence continue à augmenter rnr le phenomene

d'accumulation des électrons à I'interface isolant semiconducteur.

Hollingsworth [26J à utilise le même modèle pour expliquer l'évolution de

l'intensité de photoluminescence d'une diode Schottky sur InP de type p. A partir des

mesures Ip(Vg) à diftrentes longuetrrs d'ondes d'excitatioq donc diftrentes

profondetrs de penaration, il a dêerminé l'épaissetrr de la couche morte, D, à partir de

la relation Ip= I.arerp(-cD). Cette épaissei.rr est ensrite comparee à la largeur de la

zone de charge d'espace dduite des mesures C(Vg) et celle obtenue à partir de

l'approximation de la zone de deplétion

tY: [2c(V6-\}qX61tA (Llt')

La figure 9 126l présente les variations de D a W en fonction du potentiel de

polarisation. On peut remarquer que la couche mortc est moins large quc la zons dc

charge d'espace mais que les lois de variation de ces grandam en fonction de la tension

sont semblables.

4.3 Vitesse dc rccombinaison en surfece

Les recombinaisons indirectes en strface comrn€ celles en volume sont dues ù la

présence de niveaux localisés dans le gap du serniconducteirr. Les recombinaisons en

volume sont decrites par le modèle de Shockley-Read-Hall(SRll)[22]. Dans le cas dbn

semiconducteur hors equilibre, les concentrations de porteurs dans le volume sont

donnees par:
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vU (vl

EigEC-g: Variation de W et de D en fonction de la tension de

polarisation Vg UOl

(e) : D, Epaissetr de la couche morte, D, déduite de la courbe Ln(Ip/Ipmor). 
"

(b) : W deduite des mesures de capacité.

(c) : Clul théorique de l'épaissetr de d6plétion W .

3

o
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(L19)

(r.20)

où N, d N*, sont les densités d'états equivalentes des bandes de conduction et de

valenc€, Eû, d E, sont les quasi-niveau:r de Fermi pour les électrons et les trous et Eg

est le niveau de Fermi. ng et pb sont les concentrations des électrons et de trous à

I'equilibre dans le volume du semiconductzur.

Soit Nr la densité d'états de pièges dans la bande interdite du serniconôrctanr, &ats

supposés localisés à un niveau d'energie discret q. Les taux de recombinaison des

électrons eû des trous sont donnés par la ditrérence entre leurs tuur de capûrc et

d'émission dans les pièges, soit:

u. :c. 
[or '(n, 

-o. ' )  -oro, ' ]

u, =cr[or'o. -Pr(n. -o.')]

(r.21)

(L221

C* CO sont le.s coefficients de capture respectifs des électrons et dæ trous, \t ot

la densité de pièges ocorpés paf, un électron €t nl et p1 sont les densités de portars

lorsque le niveau de Fernri coihcide avec le niveau Q et sont données par:

a

(r.23)
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Leur produit nlpl est égal au produit nbpb:ni2 dans le volume du

semiconducteur. En régime permanent, les taux de recombinaison Un d UO sont fuanx'

soit:

Ur:Uo:U:C.Cr*,ff i (L24'

En se basant $r ce modèle et les travaux de Brattain et Bardeeq Stev€'nson et

Keyes [9] ont etabli une expression de la vitesse de recombinaison en surface.

Pour cela, il suffit de remplacer dans l'e;pression (1.24\,les concentrations des

porteurs hors d'quilibre en volume nbt eû pbt prr les concffations en rurfrcg ost ct

pr* d remplace,r la densité de niveau piege Nt p.t celles des pi{es ù la Erfrcê Nts, Ir

vitesse de reconùinaison en surface est donnée par S=U@ [9] soit:

U C.CDN. p. tr. TrtrrD:4:-or" 
ffi

Ce qui donne, en srivant la même méthode de calcul çre dans la rfféruce [9J,

(L261

où E6 est la position énergétique du niveau de Fermi intrinseque à la srrface,

(t2s)

*(+-u.) +){+-u.)

F(86-E1p/2 est le quasi niveau de Fermi moyen, -{ooop)ln t*tgh section efficace
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de capture moyenne et U0 est définie par Ug=Ln((C/Co)l/2;. lhysiquement, S est le

rapport de la densité des trous qui se recombinent par unité de surface à leur nombre

juste en deçà de la surface. La vitesse de recombinaison en surface S depend de la densité

de pièges à la surface Nrr, de leur section de capture, de la position du niveau de Fermi à

la surface et du niveau d'injection des porteurs excédentaires qui daermine les termes

(Efo-Efp) et F. Le nombre élevé de ces parametres rend délicate la dfiermination de S.

La même expression de S reste valable pour la caractérisation de l'interface diélectrique

semiconducteur.

Dans un premier travail Casey et Buehler I l] ont mesuré dans les nrêmes

conditions les intensitæ de photoluminescemce de deux échantillons d'InP €t CraAs de

type q a)'ant le même dopage. Ils ont obserrré que l'i*ensité de photohrminesccoce de

llnp est environ cent fois plus grande que celle de CraA+ et ont établÇqrc le vitessc de

recombinaison de surfac€ était de lordre de l0+3 c,m/s ponr lInP alors que pour CnA+

elle atteint l0+7 cm/s. Selon eux, cette faible valeirr de S pour lInP comparée à cdle de

GaAs orplique eo grande partie la dlfférence de luminesccerce eotre ces deux matériaur

D,autres paranrètræ tels que la longueur de diffirsion des trous h €û leur ôrée dc vie

radiative rrp diflérents d\rn semiconducteur à l'autre, peuv€nt être inch$ pour fornir un

complément d'orplication de cette différence.

Apres avoir calcrrlé l'intensité de photoluminescence en l'abscence eû en présence

d\rn champ électrique, nous allons maintenant nous intéress€r à la photoluminescæe

ç6mme outil de caracterisation de zurfaces et d'interfaces diélectrique IiP.

INTERFACES D'INP

La réalisation de structures MIS et MS sur I'InP passe par diftrentes étapes de

traiternents. La hauteur de la banière Schottky ( structure MS ) sur InP etant friblE
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I'orientation vers les structures métal-isolant semiconducteur s'est montrée intéressante

en vue de la réatisation d\rn transistor à effet de champ (T.E.C.) à grile isolee.

Nânmoins, le problème à résoudre est un dépot de diélectrique capable de sauvegarder

les proprietés électroniques du matériau. Cette filière de composants est loin d'être au

stade industriel à cause des problèmes d'instabilité de ces structures et de leur dérive.

L'interpretation de ces phénomènes est difficile, liee à une connaissance très partielle des

paramètres de zurface qui contrôlent les performances du dispositif, a des effets

qu'entraine chaque etape du traitement ru niveau de l'interface. Des techniques

permettant de contrôler l'évolution de la srrface et de ses parametres dans les différentes

phases de fabrication sont alors nécessaires. La photoluminesoenoe est lTrne des

mettrodes utilisées dans ces recherches à cause de son caractere rcn destnrctif, de sa

simplicité et de sa très grande sensibilité. Cette méthode est partiarlièrernent adaptée

pour la caract&isation de la srface de lInP puisque ce dernier a rme fortc luminesccope.

Les variations de I'intensité de photoluninescoce observées après différeme

traitements chimiques perinettent alors de tester la qudité de la srfacc. Cette m&hode a

été utilisée par trkawc,ryk et al [2] pour montrer que les traitements de srfrce avrnt le

d6p5t du didectrique p€uvent &re déterminants. Ils ont mmé çe le traitmm en

milieg acide (HF, HNO3, H2SOa) dbne srface dInP conduit à une forte hminescence

par contre un traitement e,n milieu basique (NI{4O[I, NaOII, tlz}ù dimirue la

luminescence. Par des mesures in-situ de photoluminescence' ils font snrbir À un

échantillon une srcoession de traitements dans HF, MI4OII, IIF et (NIIaOII,H2O, et

ils ont observé qu'€n milieu basique, I'intensité de photoluminescence p€ut stteindrc l0r2

à lO-3 fois la vale,lrr mesurée en milieu acide. De plus parmi les acides utilisés' ces

auteurs senrblent privilégier les acides zusce,ptibles d'oxyder la zurface. Pour cela, ils ont

mezuré les intensités de photoluminescenoe sur des structures traitees HF, HNO3 et

H2SO4 avant et après recuit pendant trois heures à 150"C. Juste après le traitement

chimique, les intensites sont comparables mais après recuit, une forte diminution de la

luminescence a eté observee pour l'échantillon traité tIF. Ces auteurs concluent qubn
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nettoyage à I'acide fluorhydrique laisse la surface très sensible alors que dans le cas de

l'acide nitrique on peut imaginer la croissance d'une couche d'oryde qui protège la

surface.

Dans un travail ultérieur, Krawczyk et al [3] confirment cette sensibilité de la

iuminescence aux traitements chimiques subis par la srrface. Par des mesrres de

photoluminescence à balayage, ils aboutissent aux mêmes conclusions zur les traitements

en milietrx acides ou basiques mais en plus, ils montrent que la photoluminescence est

non uniforme à I'echelle microscopique. Cette non uniformité, obsenée nr des images

de photoluminescence, est due selon les autetrs à des défauts existant à la srrfrce avant

traitemcnt.

Dans un autre travail, Krawczyk et Schohe [4], pour caract&iser la srrâoe dTnP

et l'int€rface Al2QlkiP ont attribtré les variations de lintensité de pbotohrminescencc,

après différents traitements chimiqueg en fonction du tempg urx phâomènes de

transferts de charges entre les bandes du semiconducteur et les états localisés à lTnterfrce

isolant/InP. Un modèle pouvant opliqucr les variations de la photolumirrccccnce a &é

proposé: sous illumination, selon que les états de $rfapc ou d'iderfrpe sotr ac@curs

ou donnetrs, la charge à linterface devient plus positive ou plus négativg il en résulte

une diminution ou une augmentation de la couôure de bande. Ia conséqueirce en est un

raccourcissernent ou un élargissement de la zone de charge d'qpace a ensrite une

augmentæion ou une diminution de l'intensité de photoluminescence. Ainsi la chute de

luminescence obsenée sur lInP orydé HNO3 a été attribuée à l'orisence dTrn niveau

donnetr ( on>>op ) situé à 0.leV en-dessous de la bande de conduction et dont loriginc

est l'oryde natif. De m&ne la légère urgmentation observee nr les stnrctures traitées Im

et HNO3 et conservées dans l'air humide peut être liée selon I'auteur à lexistence d'états

accept€urs ( opttoo ) près de la surface dont I'origine pourrait être l'interaction entre

H2O et la surface d'InP ou son oxyde natif.
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Dans le même esprit, B.Sautreuil et al [5] ont fait des mesures de

photoluminescence pour contrôler l'évolution de I'interface entre I'InP et les isolants

AIZOI ou SiO*. Ils rapportent une large corrélation entre l'intensité de

photoluminescence et la densité d'états d'interface situés dans la moitié strpérieure de la

bande d'énergie interdite. Ces auteurs concluent qubne zurface présentant une faible

densité d'etats d'interface présente une forte luminescence.

Les travaux récents, de Purl et al [30] ont conduit à une conclusion analogue. Ces

auteurs montrent q'une augmentation de I'intensité de photoluminescence apres un

traitement donné, correspond à une diminution de la densité d'états de s.rrfrce ou

d'interface. Sur des structures MIS BaF2/InP, ils montrent que le traitement chimique de

la zurface perrret d'améliorer la qualité de la srfac,e a de l'interface. A patir des éûrdes

de photoluminescence en fonction du temps, ils ont observé que le traitement HF ou le

traiternent dans une solution de srlfate de sodium (Na2S,9H2O), améliore la

luminescence. Parallèlement à cette étude des mwres électriques leur od pennis de

montrer une réduction de ls densité d'états d'interfrc€ sur ces struchrres traité€s HF ct

(Na2S,9H2O).

Néanmoins, Vihorovitch [6J montre que les éats de $rÈcc et d'itrerfrce

responsables du blocage du niveau de Fernri à la surface æ sot pas des ceotres de

recombinaison efficaces fleur section de capture est frible o#l0.lt ..2). En GffiÉ à

partir de surfiices exposées à des ions hydrogène de faible éneqge ( 20eV ), l8

photoluminesc€nse croît en fonction de la dose dhydrogène alors que læ courbes C(Vg)

sont plates, conséquence d\rne forte dernité d'etats et dbn blocage du niveau de Fenni à

la zurface. Il conclut que les liaisons pendantes du phosphore se comportent comme des

centres de recombinaison non radiatifs et que les atomes d'indium en excès, ou les

vacances de phosphore sont responsables du blocage du niveau de Fermi.

L'augmentation de I'intensité de photoluminescence observée sous hydrogène est

attribuée à la compensation des liaisons pendantes du phosphore paf, l'hydrogène.
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Selon Lester et al [7] le niveau de Fermi n'est pas bloqué à la surface et c'est son

déplacement qui est responsable de la variation de la photoluminescence en fonction des

gaz environnants. Des mesures de la photoluminescence émise par des surFèces nettoyees

chimiquement et exposees respectivement à des flux d'azote et d'orygène, montrent que

sous le flux d'oxygene la luminescence diminue, et augmente à nouveau sous le flux

d'aznte ( voir figure (10) ).

Pour expliquer ces observations, ils ont effectué des mesres de résistivité dans

Iobscurité et ont montré que l'effet de l'oxygene est de rendre la charge de zurface plus

négative, donc une zone de dépletion plus profonde et par srite une ftible luminescence

alors que l'azote tend à ramener la structure en rfuime de baodes plat6, d'ou uæ

augmentation de I'intensité de photoluminescence. Ces variations étant réversiblcq la

mne de charge d'espace s'élargit ou sÊ r&récit et donc le niveau de Fermi à h nlrfrcê

n'est pas bloqué. D'urtre par! les auteirs srggèrent que la d€nsité d'&ats ett

rwersiblernent modifiée par la présence de lbxygène eû conclut çe les &ats inùits per

I'absorption d'o:cygènc sont dus à son interaction avec le semiconducteur. Ces &ats re

peuvent &re associés ur:c défauts inrinsèques du semiconducteur.

Clung ct al [8], dsns un travail très d&aillé srrr l8 caractérisation psr

photoluminescence de la surface dInP, rapportelil que les nariations de la hrmimccoce

311r une surfac€ donnée, peuvent être dues au:r variations de la largarr lV de h zone de

charge d'espace (couche morte) etlou aux variations de la vitesse de recombinaison en

zurface, S, elle urssi fonction de la densité d'etats d'interface. Ces deux grandars S et

W sont fonctions du potentiel de surfacæ et donc de la position du niveau de Fermi à la

surface.
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ElggIg-lq: Effet des flu< d'azote et d'o:rygène zur l'intensité de
photoluminescence et sur la résistivité U7I
(a): Résistivité à lobscurité.
(b): Résistivité sous illumination.
(c): Intensité de photoluminescence
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Ces auteurs ont mesuré I'intensité de photoluminescence provenant de surfaces

ayant subit diftrents traitements chimiques et en accord avec les travaux de Krawczyk et

al [12-14], ils concluent q'une forte luminescence provient de zurfaces présentant une

faible densité d'etats et par consequent, une faible vitesse de recombinaison en surface.

Ils ont aussi mesuré l'intensité de photoluminescence en fonction de la température du

recuit $rr une surface traitee [Ilff, lHCl, 4H2O2 a }J2O2l. Letrrs rés,rltats montrent

que pour des températures allant jusqu'à 2O0"C, la luminescence diminue lorsque la

temperature atrgmente et que son niveau initial est atteint à nouveau lorsqu'on refroidit la

zurface. A partir de 250oC, on assiste à une forte diminution de la luminescence et

l'intensité initiale ne peut plus être retrouvée par re,ûoidisse,lnent. Ceci est lié à uns

dégndation de la surfrce; ainsi ces aut€urs montrent que le rectrit des srrfrccs dTnP à

350"C implique une srrface endommagée.

Ces urteurs [E], dbne frçon semblable à celle de Ando û, a1123-251 on urssi frit

des mesræ de l'inte,rsité de photoluminescence en fonction de la tension dc polarisation

$r des stnrcûres métaVAl2O3/InP et métaUAl2Q+o:ryde natiflInP. Pon oçliçer

legn rnesures, ils ont utilisé le modèle de la couche morte; Ieffet de l'illuminrtion srf, le

potentiel de srface a été introôrit à partir dc la théorie de Poon €t Card [35]. Ainsi ur

les structures mêIall$20r+o:ryde natiflInP, un bon accord entre ls tbéorie ct

l'oçérience leur a permis de lier les variations de fintensité de photoluminescence a.x

variations de l'épaisseur W de la znfle morte. Tandis quc pour la stnrcture

métaUAl2O3lInP, Iintensité mesurée est inférieure à celle évaluée par le calcub les

auteu$ orpliquent la difference par I'effet des variatioru de la vitesse de recombinaison

en zurface, S, non prises en compte dans le modèle. Ils concluent que les detr:r effletq

variations de S a de W panvent intenrenir et que cela dépend du traitement de la srface.

Dans une étude plus fondamentale, Moison et al [9] font une corrélation entre

l'intensité de photoluminescence mesurée à partir de surfaces ayant subit différents
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traitements chimiques €t les propriétés électroniques de la strrface determinees

separément.

Par des mesures de spectroscopie de photoémission UV (UPS), ils montrent dTrne

part que le niveau de Fermi à la surface est bloqué à leV audeszus de la bande de

valence et ceci quelque que soit le traitement de la srrface, et d'autre part que la densité

d'états près du mærimum de la bande de valence, Evman, est importante (Nsr-l0l4cm-

2eV-l). A partir de la spectroscopie de perte d'énergie d'électrons@ElS), ils montreot

aussi qu'au voisin4ge du minimum de la bande de conduction, la densité d'etats est assez

élwee. Ces états ainsi que tous cetrx qui sont situes dans la bande d'âergie interdite

auraient une origine commune selon ces auteurs [31]. A partir des Emres de

photoluminescence [9], ils ont déterminé la vitesse de recombinaison en nrrhcc, S, et

ont montré une proportionnalité entre S et la densité d'états situés près de Frymar5.

Dans la pratique sous illuminations usrelles (-tO20photons.cm-2.s-l) [ZO], féoart

e,lrtre les quasi-niveaux de Fermi Efr st E& est important et alors tous les &ats sihtéo

dans le gap du semiconducteur participent de la mêm€ frçon à la recombinaison cn

surfac€. Iâlrs rés,rltats [9,20J mettent alors eir évidence une forte corrélation effie

I'intensité de photoluminescencc et la densité d'états de srface Nss, p.r l'intermédiaire de

la vitesse de recombinaison en surface.

Réoemment, la photoluminescence a vu son ctramp d'apptication s'élargir à la

daernrination de la densité d'états de srface.Du d'int€rf8ce à partir des meqres de

l'intensité de photoluminescence en fonction de la tension de polarisation. Cette mehode

a été strggérée par Iyer et al [32], en faisant une analogie avec fanalyse de Terrran pour

les mezures de capacité. Dans le cadre du modèle de la couche morte, ils comparent la

courbe theorique de I'intensité de photoluminescence, en fonction de la tension de

polaristion d\rne structure MIS ideale, à la courbe expérimentale. L'écart entre ces

couôes letr permet d'évaluer la densité d'etats d'interface. Ainsi, sur des structures
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SiO2ÆnP dont la passivation est faite à l'aide de polyphosphates [33], ils ont montré que

les densités d'états déterminees par cette méthode et celles obtenues à partir des mesures

de capacité, sont comparables. De plus, ils signalent que cette methode serait moins

sensible aux courants de fuites dans le diélectrique que les mesures de capacité en régime

quasi-statique.
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DISPOSITIFS
EXPERIMENTATIX

r- INTRODUCTION

Nous étudions les variations de l'intensité de photoluminescence Ip et de sa

dérivce dlp/dV, pour des structures MS et MIS (n)kiP à température ambiante €t en

fonction de la tension de polarisation. Pour cel4 nous avoilt mis au point les dispositifs

expérimentaux adaptés et qui sont decrits dans ce chapitre.

Dans la première partie de ce chapitre, nous presentons les dispositift de

mesures de ldvr) et de dlp/dvg en fonction de la tension de grille Vg. Pour la

caractérisation électrique des structures étudiées, nous avons sussi développé les bancs

de mesure des caractéristiques capacité+ension C(Vg) et counnt-tension (Vg). fu

dispositifs de mesure seront décrits brievement dans la deuxième partie de ce chapitre.

Dans la dernière partie nous décrirons les méthodes de réalisation des oontacts

électriques.

2- MDSIIRES OTNOUBS

2.1- Mesurcs de Io(Vt)

2.1.1- Princioe du montrse

L'&hantillorL soumis à une tension de polarisation Vg et orcité par un laser,

émet de la lumière. Celle-ci est recueillie à l'entrée d\rn monochnomatqrr. Iæ signal est

détecté à l'aide d\rn photopultiplicateur. Le pilotage du dispositif, I'enregistrement et le

traitement du signal mesuré se font à l'aide d\rn micro-ordinateur.
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2.1.2- Schéma svnoptioue

la figure I présente le schéma synoptique du montage expérimental necessaire

à la mesure des variations de I'intensité de photoluminesc€noe en fonction de la tension

appliquée. Ce dispositif présente deux parties:

i)- Une partie optique constituee de la source excitatrice, les filtres, les

lentilles, le monochromateur et le photomultiplicatanr.

ii)- Une partie commande et détection comportant un genérateirr de te,nsion,

un amplificateur à detection synchrone, un enregistreur, un volffietre d'acquisition e le

micro-ordinateur de commande et d'acquisition.

2.1.3 Dcscrlotion

2 I. 3. l- Soutte d'qcilaion:

Nous avons utilisé totrt ur long de ce travail un lascr HeNc de longu€ur d'ode

)r = 0,633pm (l,96eV) de puissancc nominale l0mw et de divergence frible (lnrad.) I-G

coefficient d'absorption de ltiP pour cettc longuanr d'onde est c = 6.l0fcm-1 (Arynes

et Studna)tU. La profondanr de pénémation du hisceau laser cst ds.ff=l/c - 0,l6mm"

Cette profondanr de pénétration est très faible comparée à l'épaissar des échantilons

utilisés ( généralement 400pm ). Ceci montre qu'avec l'e,rcitation utilisée on orylore en

fait les zones tres proches de la srface de l'échantillon.
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2. I. 3. 2- Filtre interferentiel :

Sur la figure 2, on présente les spectres du laser He-Ne utilise, pour des

larganrs de fentes de I et 0,025mm.

Longeur d 'onde en A

Fisurc 2: Spectre du Laser He-Ne
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Dans le domaine de longueurs d'ondes situees dans I'infrarouge, il existe des

raies, dues à la decharge dans le tube He-Ne, dont l'intensité est non négligeable par

rapport au signal de luminescence mesuré. Pour éliminer la présence de ces raies dans

nos spectres de photoluminescence, nous avorul intercalé entre la source et I'echantillon

un filtre interferentiel de transmission environ 5f/o susceptible de ne laisser passer que la

raie rouge. La figure 3 présente la couôe de transmission de ce filtre.

--(4*

Fieurc 3: Couôe de transmission du filtre interférentid
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2.7.3.3- Hacheur:

A temperature ambiante, le signal de photoluminescence est assez faible; pour

le mesurer, nous avons fait appel à la méthode de détection synchrone. Cela a conduit à

l'emploi d\rn hacheur mécanique qui permet:

- de hacher le faisceau de la lumière excitatrice à la frequence voulue.

Généralement nous avons travaillé à une frequence voisine de llctlz'

- de fournir un signal carré de même frequence que l'excitation modulée et qui

sert de signal de réference pour la d&ection syncluone du signal. Nous avons représenté

sur la figure 4 les Gourbes d'étalonnage en ûQuence de ce hscttcur obûerucs par

stroboscopie st par mesure directe de la p&iode du signal de référencc sr I'oscilloscopc.

2.1.3.1- lr;ntîIlæ de focalisdion:

D€u:( lentilles ont été utilisées.

La prerrière de focale 200!nm s€rt à focaliser et à défocalis€r la tarfu du laser sltr

l'échantitlon. La divergsnce du frisceau laser est faible (lmrad), cependant comm€ on

illumine la partie serni-transparente de l'électrode de contact, généralemert de diamètre

lmrq nous lolls sommes servis de la lentille pour que l'intégnlité du frisceau laser se

trouve sr l'électrode senri-trusparente.
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On évite ainsi d'illuminer des zones du semiconducteur proches de la diode, ce qui aurait

pour consequenoe I'introduction dans le signal dbne composante indépendante de la

tension appliquee.

La deuxième lentille de focale 80mnL sert à collecter la lumière émise par

l'echantillon et à la focaliser à fentree du monochromateur.

2.1.3.5- hisntc:

Apres la traversée de la premiere lentille, le faisceau lumineux est dévié Err

I'echantillon par un prisme à réflexion totde de petite taille qui joue le rôle de miroir. Ce

prisme permet aussi de renvoyer vers la sourqe, la lumiere réfléchie par l'échantillon. Les

chernins des rayons incident et réfléchi sont décrits sur la figrre 5 ci dessotts.

Fieure S:Chemins des rayons incident a réflechi

Rayon incident

Rayon ref léch i
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2.I.3.GSuooort dc l' échantillon:

Le porte-echantilloq muni de deux bornes de polarisation électrique, est

monté $r une petite table mobile autorisant des déplaccments en translation verticale ou

latérale. Le mouvement dans les deux directions est aszuré par deux vis micrometriques.

Ces déplacements du porte echantillon permettent d'amener vers I'impact du laser le point

de la srrface désiré. Ceci nous permet en particulier de faire une cartographie de la

surface éûdiée.

2. I. 3. 7- FiUrc oasse-haut:

La lumière émisc par la structure est focaliséc à lentrée du monochrometeirr à

I'aide de la deuxième lentille, néanmoins, des résidus de l'occitation réûéchis par

l'échantillon sont rusceptibles dy arriver. C'est pourquoi nous avons placé deniène cette

lentille wr filtre passo-haut ne laissart pass€r que les longuars dbndes rup&ieures à

0,8pm. A l'aide de ce filtre a du filtre interférentiel mentionné dans le parasfaphG

(2.1.3.2),le signal mesré ne contient sucune composade liée ur Èisceau orciateur.

2l.3.E- Lc Monæhmmûsr:

La configrration optique du monochrornateur JOBIN YVON Hll5, représentée

zur la figrre 6, est de tlpe CZERNY TIIRNER

Ce monochromateur est constitué dbn réseau de diftaction plan, de derrx

miroirs plans Ml et lud2, de deu,x miroirs sphériques concaves l\fi| et M4 et de deu:r

fentes dont la larganr est réglable de 0 à 3mm et la hauteur ne prend que les valeurs 2, 5,

l0 et 20mm.
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Fisurc 6:Montqge Czerny-Turner
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Le réseau que nous avons employé est un réseau 600 traitVmm de surface 58x58mm2,

blazé à lpm et permet de mezurer des longueurs d'ondes allant de 0,7 ù 2pm. La résolution

mezurée du monochromateur H25 est de 12.5À pour À = lrrm.

La rotation du réseau est commandee par microprocessetr et peut atteindre une vitesse

de 1800 nm/mn. Pour un réseau comportant N trait/mnU la longuanr d'onde est obtenue selon

la relation:

À=Affichrgcrl200/N

Dans notre caq cela rwient à multiplier l'affichage par danx.

2. I. 3. 9- Lc ohotonultiolicatur:

Placé à la sortie du monochromateur, il p€rmet une amplification er rdgnd.

C'est un tube photoseirsible EAMAMATSU RGl2 de$iÉ à le détection des signaux

dans le prochc infrarouge et dont la courùG de réponse est de tlçg Sl ( voir figge 7 ).

Durant toutes les manipulations, il est alim€nté à l'aide dbne source stabiliséc à 1200V.

2 I. 3. 7 0- D&cc'tanr svnchronc:

Iæ signal déliwé par le photomultipticateur est enrroyé nr l'arplificateur à

détection synchrone dont le signal de rfférence, de même fr{uence que l'orcitatio4 e*

fourni par le hacheur. Nous nous sommes servis de deux détec'tions syrchronesr le

modèle 5204(EG&G) et le modèle KEITHLEY t40. C'est avec se dernier que nos

avorr eftectué la majorité de nos mesures, sa bande passante s'étend de 0,1 à l00lûIz.
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Le signal de sortie Vs est proportionnel à Ve Cosp où 9 est la phase entre le

signal d'entrée Ve et le signal de réference. Pour annuler le dephasage, on annule la

composante du signal en quadrature de phase zur le modèle 5204 ou on ajuste la phase

jusqu'à obtention du maximum du signal de sortie si on utilise le modèle 840.

Le signal à la sortie analogique de la daection synchrone est transféré à un

voltmetre IEEE (KEITHLEY l7sB) qui aszure sa conversion analogique numerique et

qui le renvoit vers le micro-ordinateur de comnrande par I'interrrédiaire du bus rFIrF.

2 I. 3. I 1- Gén&aqr dc tension:

pour polariser la structure étudiée, nous svons Êil appd ù un géoératanr

(ruIVIJTT-PACKARD) HH|25B capable de gffier une teosion oontinue vÙiabh

de 0 à 4OV en valeur absolue. La polarisation de la structurc cst obtcllle cn frisam wrier

la tension Vpç entre ses bornæ. Ce gffi€ur est piloté par un micreordinateur. On

peut ainsi appliquer à nos échantillons des échlons de tension régpli€trs.

2 I. 3. I 2- Chdne d'acouisûlion:

L'acquisition se fait ù l'aide d\rn micro-ordinateur OLIVETTI PCS t6 mrti

d\rne interface IEEE. n s€rt urssi de commaode por la tension de polarisation de la

stnrcture.

. Le progrunme de commande €û d'acquisition dévdoppé dans notre

laboratoire, permet de vinratiser sur l'ecran et point par point les mesres frites en temps

réel.
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2.2- Mesures de la dérivee dlpldYgi

La figure 8 présente le schéma synoptique du dispositif expérimental utilisé

pour la mesure de la dérivee dIR/dVr. On pant remarquer I'absence du hacher,rr, et que le

signal de réference pour la détection synchrone provient du génerateur m3258. En ef[et

I'echantillon est soumis à une tension de la forme:

Vg=VDC+V_sin(<,rt)

Ia composante alternative de faible amplinrde ( V. : 0.2 à 0.3V) €t de

frftuence généralenrent voisine de lklla reste irclrangée durant toute la manipulation.

En frisant varier la composante continue VDC, on frit varier Vg d doæ la

polarisation dc la strucûre.

Iæ sipal de éférence nécessaire à la détection egt de mêrne fr{ume quc b

composante alternative. Il est recueilli à la sortie qmcâronc du même gffiatar.
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3-Me srrnns rr,rcrnroues

3.l-Mesurrcs de la caoacité en fonction de la tension de oolarisation Vg:

Le schéma synoptique du montage de mesure C(Vg) est représenté zur la

figure 9.

A l'aide de la même chaîne d'acquisition €t en ajoutant un capacimètre (

BOONTON ELECIROI\IICS 72E I, on peut me$rer les caracteristiques capacité

tension C(Vg) à l'obscurité et sous illuminarion.

3.2- Cerectéristioue courent-tension J(Vg):

Pour les mestres de la caractéristique courant-teosion, ff)us avons utilisé une

sourse de cotrant ADRET ELECTROI\IIQIIE, un vohmètrre ruÉiquc Gt ls ciaftle

d'acquisition. Le schéma du montage entièrernent urtornatisé est représenté nrr la figure

10.

4- Rprr,rsrnon nrs corurcts:

Sur la figure ll sont représentées une vrre €n coupe et unc nre de dessrs des

structures MIS généralement &udiées. Ia réalisation des différents codacts est décdtc

dans les paragraphes nrivants.
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4.1- Contact ohmique:

Il est obtenu, avant tout traitement de la structure, en derur etapes. La

première est l'évaporation sous vide (2à5xt06mbar) de l'eutectique or-germanium

(0,069 de Ge pour 0,4g d'Au). La couche formee est ensuite protegee par une autre

couche d'or d'e,paisseur comprise entre 400 et 500nm et évaporee dans les mêmes

conditions de vide. Cette derniere couche sert à protéger la couche d'or-germanium des

traitements chimiques ultérieurs.

4.2. Electrodes de contact:

L€s électrodes de contact sont des plots dbr de forme circulairq de diamèfre

lmnr, obtenus par évaporation d'or sous vide et ù travem un masque disposé rur

l'éclrantillon. Iâlr épaissetr est généralement de lordre de 500nm, €t par conséquem ils

sont opaques à la lumière.

4.3 Elccûtder semi-trrnsoercntet:

L6s électrodes semi-transparcntes sont des électrodes jurûaposécs aux

él€çtrodes opaques, de même diamètre mais dbne épaissar très inf&ieure. C€llo-ci €st

de l'ordre de l0 à l5nm.

Pour érraluer cette épaisseur, nous avons déposé la même quantité d'or sr une

lame de verre et nous avons mes,ré l'intensité réflechie et transmis€ par la couche

formee. A partir de ces mesures et des courbes de réflorion et de transmission des films

d'or [2], représentées sr la figure 12, nous avoilt estimé les épaisseun des couches

formées.



5- DrNsrrn ur purssANcr

A I'aide d'un radiomètre, nous avons

l'echantillon. Juste après le filtre interferentiel, la
I A

correspondant à l0'" photonVs.

Dùpotffils qeûnwtaux-61

mezuré la puissance dirigée vers

puissance mesurée est de 4,5mW

Pour déterminer la densité de puissance, il faut connaître le diametre de la

tache lumineuse qui arrive sur I'echantillon.

Mesurc du diamètrp du faisceeu:

Iæs structures étudiæs se présentent sous la forme srivante:

En déplaçant le faisceau de (l) vers (2) par excnrple, et en corqgfoÉrant

l'intensité de photoluminescence e,n fonction de la position du spot, on pant émluer le

diamètre du frisceau. En effet quand le faisceau orcitateur commenoe à atteindrc rur plot

d'or, lïntensité de photoluminescence cornmense à diminuerjusqub dev€nir ntrlle lorsque

le spot est totalement srr l'électrode d'or.

oo
oo
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Dès que le faisceau arrive à nouveau sur le substrat, l'intensité croît pour atteindre son

nivea' initial (voir figure l3). A partir de ces mesures nous avorr déterminé le diamètre

D du faisceag et enzuite la densité de puissance. Numériquement on a obtenu:

o:+g0 pm soit une densité de puissance de3,6Wkr#

Cette densité de puissance correspond à un flux incident U. lgl9photorut'cm-

2.s-1. Avant d'arriver dans le senriconducteur, ce flux est encore diminué par les pertes

dues à I'absorption dans la couche d'or et à la réflexion à la surfacc de féctrantillon.

Finalemen! à ce nombre de photons incidents correspond un niveau d'injection de I'ordre

de l0l4cm-3 au voisinage de la snrface.

G Crrtoenohie d'un échantillon

A l,aide du dispositif oeAinrentat déqit dans le paragraphe (2.1) nos

potlvols déplsccr verticalernent €t brizotrtsl€m€ût l'écbantillon de frçon à ce quc tolûG

sa zurface soit balayée par le spot fu faisceau ê(citat€ur. Cettc poceare de mesrre

permet de d&erminer l'intensité de photoluminescence en diférems poirtr de la s[frcc

de léchantillon. A titrc d'exemple, nous avons représcnté sur la figrre 14 les résultrts

obtenus lors du balayage de la frce d\m éctrantillon o:rydé par plasma mrltipolaire

(Rapport contrat CNET t3l). Nous remarquons $r ccs couôes çe l'ideosité cst

malùnale dans les coins où le masque lors de fo:rydatioq ræourrait le srbstrat, et ç'dle

est divisée par un facteirr 5 dans la zone centrale de l'échantillon l8i$eée en contact avec

le plasm4 zone zusceptible d'être o:rydée.



C
h

ryite
II4

4

^
?ltra<trv.F
aoAvr

d
J

I'Éo.d€âvlo
:

O
..

rr)
o

rtp0.

Joo(,,|UJrto3.

oEUA

F
ieurc 13: D

éterm
ination du diam

etre du faisceau



Dfupfritb qe:uwttw-65

Les cretrx observés $lr les courbes A et C correspondent au passage d\rne partie du spot

lumineux du laser zur les électrodes de contact. L'interêt de ces me$res est de

déterminer I'effet des diftrents traitements sur la zurface du zubstrat et de pouvoir

choisir, sur un echantillon donné la zone à audier.
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CARACTERISATION DES
STRUCTITRES MS-(n)InP ET DES

STRUCTT]RES SCHOTTKY
OXYDEES.

1-@

Une des actualités de la recherche zur les semiconducteurs Itr-V est le

développement de la filière MESFET-InP. Cet o<e de recherche ne cess€ de s'élargir

rnalgé la faible hatrteur de la barière Schottky, é6, sur lInP. En effet, l'introduction

volontaire d\rne couche d'oryde fine entre le métal et le semiconducteur s'est montrée

prometteuse dans le double espoir d'augmenter éU a d'améliorer la qualité de

l'interface.

Dans ce chapitre, nous allons rappeler dans un premier temps I'essentiel des

travau:r publiés relatifs à ce tlpe de passivation, e ennrite e:pos€r et analyser nos

rézultats concernant les contEcts métal-se,miconducteur et métal-oxyde

semiconducteur à base dInP.

2. HATITEUR DE I,A BARRERE SCHO.rNff

Uarséniure de gallium CraAs et le phosphure dlndium InP sod deux

semiconducteprs Itr-V à gap direct et dont les largars de la barde d'éoeqgie interdite

sont voisines @gG"Ar-EgIrrF0.leV)t21. Mab la réalisation d\rn contact Schottky ù

base dInP n'a pas connu le même srccès que sur CraAs. Lorigine en est la frible

hatrtegr de barrière pour lInP et par conséquurt les courants de fuite sont trop

importants. Le tableau nol rézume les valeurs 6s ôb Gauteur de banière) obtenues

avec les mêmes métaux $r oes deux semiconducteurs [34].
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éb à partir de la caractéristique {Vg)

Semiconducteur InP (l l0),

Np:lQl5çr-3 [t]

GaAs(ll0),
1..1':1gl56s-3 141

raitement de surface Clivee sous vide Clivee dans l'air Clivee sous vide

Ag 0,54 0,45 0,89

AI 0,325 0,34 0,8-0,85

Art 0,42 0,45 0,92

Cr 0,45 0,45 0,67

Cu 0,42 0,39 0,87

Àlln 0,35 o,28 O,72

Ni 0,32 o,32 0,77

Pd 0,41 0,415 0,85

Tableau nol: Ilauteirr de barrière Schottky pour différenæ métaux sllr InP et
GaAs [34]

Spicer et al [5] orpliquent cette faible valeur de ôb, pour lInP, par un

blocage du niveau de Fermi à la suface dt ur:r états natiÊr induits par les vacanûes

d'indium (ests donneurs) otr les yacances de pbsphore (états acce,ptem), situés dms

le gap du scmiconducteur. Selon oes auteurs, ce blocage du niveau de Fermi est

indépendant de la nature du métal choisi. Dans un travail ultérieir, Allen et al [6J,

montrent que les états responsables du blocage du niveau de Fermi sont dc tlpe

antisite (anion dans un site de cation et inversernent). Un autre modde a été proposé

par Tenoff[7,8], qui fait intervenir la notion d'états induits par le métal dans le gap du

serniconducteirr. Selon Allen et 4 ce modèle ne p€rmct pas d'oçtiçer facilcmæ

l'ancrage du niveau de Fermi à la srface.

Si les nombreu:r rézultats de la littérattre laissent inexpliquée cette faible

valeur de ôb zur I'InP, il est généralement admis que la hautetr de barrière est liée à

l'état de I'interface métal semiconducteur et aux rtactions chimiauca oui

oeuvent v evoir lieu.
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} AMELIOIU{TTON DE LA HAUTEIIR DE I,A BARRIERE SCHOTTI(Y

L'introduction d\rne couche interfaciale d'oxyde entre le metal et le semi-

conducteur permet d'augmenter la hauteur de barière Schottky. Cette methode a eté

proposee par Wada et Majerfeld t9] Ils ont orydé la surface de I'InP dans l'acide nitrique

l4N (HNO rTV/o) à 70"C et sous illumination par une lampe de tungstàe. L'épaisseur

de i,oryde formé dépend de ta duree d'oxydation. La hauteur de baniere augmente de

0.49eV pour un contact intime Au-InP à des valeurs comprises entre 0.7 et 0.94eV en

fonction de la duree d'oxydation. Cette augmentation de Ô6 s'accompagne dbne

augmentation du facteur d'idéalité qui passe de 1.05 à 1.55 montrant ainsi que l'on

séloigne du contact ideal par I'introduction de la couche d'oxyde.

Une méthode serrblable a été adoptee par C.Mchd €t 8l [101. A tempéraûre

anrbiante, la $ructure est o:rydee dans HNO, liquide laN (7@/o) p€ttdfltt 2W â eosrite

décapéc dans HCI 2V/o. Ce cycle est rffiécinq fois pour avoir unc bonnc homgénéité

de la srfroe, et à la fin, l'échantillon est oxydé dans HNq. Suirnm l8 ùfée

d'o:rydation, ces urtcurs ont montré que la hauteur de barrière passc de 0.41 à 0.56GV

pour |rlrc dgrée de los, et à 0.67eV pour unc durée de 20s. Les wl€urs de ét obtenucs à

partir de la caractéristique f4Cgg)12, où C(Vd est ls capacité de la strucnre à un

potentiel de poluisation de la grille Vn senrblent en desaccord avec cdles qui som is$eg

de la caracteristique courant-tension I(Vg). Selon ces ulteurs la différæe est liée à la

présence de charges fixes à finterface ou dans fo:ryde. Ces charges pourront nodifier la

courùgre de bande interne et paf suite le potentiel de diffiision.

Ikmimura [ll] a propose une methode d'oxydaton dans l'eau de brome. En

plongeant léchantillon dans rrne solution d'eau de brome à la température ordinaire,

3OOK une couche d'oxyde se forme à la srface. L'epaisseur de cette couche augmente si

la concentration en brome augmente et si la duree d'orydation urgmente. Sur des

structures dont l'épaisseur d'isolant est comprise entre 2 et 6nrq l'auter'r a réalisé des
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contacts Schottky et a mesuré une hauteur de barrière Ôb de 0,83eV et un facteur

d,idealité de l,l. Ce rézultat a eté obtenu pour une oxydation dans une solution d'eau de

brome diluee dans une proportion de 25 à 35Vo. Neanmoins ces structures montrent une

certaine instabilité.

Une agtre methode d'orydation a eté proposee par Loualiche et al [U. Dans

une premiere ét"pe I'echantillon est traité dans de l'eau désionisée à 100"C sous un flux

d'orygène pendant une heure pour obtenir un oryde natif. Dans une deu:riènre étape, on

ajoute à la même solution, 5cm3 de NH+OH et lcrn3 delbùZ. L'échantillon reste 20mn

de plus dans le nouveau mélange. Une hauteur de banière de 0,76eV et ut frct€ur

didéalité de 1,48 ont été mesrês sur une diode réaliséc $r un srbstrat dInP (

Np-l0l6cm-3 ) a dont t'épaisseur d'o:ryde est de 20À La même méthode a été suivi€

par Lee et al tl2] pour réaliser des diodes Scbttky o:rydées sr lTnP ct eo uilisen

différent métarur. La hauteur de barriène, le frcteur d'idéalité et le courad dc sanration

dépendent du métal choisi. Lc tableau n2 regrorpc les résrltats obtcrus psr oes artars.

Cette même équipe a montré que foxyde chimique formé est composé de In2O3, InPO3

et InFO4.
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Metal Courant de
saturation
Jr(A/cm2)

Hauteur de
barrière ôU(eD

Facteur
d'idâlité

n

Ag 2.Oxl0-5
2',OxlO'7

0,63
o,'15

1,27
1,42

Au 5,ùxl0-)
2.Oxl0-)
q,Oxf O-5

0,61
0,63
0,65

l , l 8
1,53
l ,5 l

Ni l,Zxloa
I,Oxl0-)
8,Ox10-7
6,3x10-7

0,59
0,65
0,72
0,72

l,o7
l ,u
1,55
1,63

Pd l.2xl0{
t,OxtO-7
2,8x10-8

0,71
0,77
0,8

l ,3 l
1,48
1,88

Tableau no2: Courant de saturation, hautetr de baniàe eû frcteur

d'idealité pour des structures Scltottky oxydées et pour

différents métaux [l2J \

\\

Ces différentes méthodes d'oxydation chimique ont été utilisées potr évitcr ù-/

réactions chimiques qui peuvent avoir lieu entre lInP a le mâal et qui donmil liil à dcs

etats de surface responsables en gâréral du blocage du niveau de Fermi ù ls 9rfhss ôl

semiconductegr. Dans le même esprit et pour rerrédier à ce problfu Yamada ct d [24

ont proposé urp m&hode permettant d'arnéliorer la hatrteur de la barrière Scbottky. Sur

une zurface dInP (l l0) dopé Sn (N':9.3xl0l7c,rn-3), ilt ont déposé uæ monocorcÀe

atomique d'antimoine Sb. La stnrcture est ensuite recuite à uno t€ilÉature €æ 2OO €û

35OoC pendant l0 minutes. Des diodes Schottky Au/SUrInP ont donné une heuteur de

barriere de 0,E2eV. Ces agtetrrs concluent que la passivation de la Errfroe dTnP par cette

méthode âdte le blocage du niveau de Fernri blocage dt à la formation des alliages cntre

les atomes de l'or et ceux de findium ou du phosphore.

Récemment Shi et al t28l ont montré que des çontaÉ1s réalisés à basses

températures (77K) donnent des valeurs dt 4 comprises entre 0,85 et 0,96eV et des

courants de saturation inverses très faibles(1g-106,tç62). En effet, à basse température,
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le départ des atomes de phosphore et d'indium de la surface est considérablement réduit.

En consequence, les reactions de ces atomes avec le metal sont diminuées. Ces auteurs

concluent que le niveau de Fermi n'est pas bloqué à basse température car les hauteurs de

barrière mesurées sont largement dépendantes des travaux de sortie des metaux.

Le tableau no3 résume les diftrent résultats des travaux s,r le phosphure

d'indium que nous avons cités.

Tebleeu no3: Résrltats des différerns mvau( conaematrt laméliontion de la

hauteur de banière zur lInP

Nous remarquons à partir de ces réorltats que I'introduction dbnÊ couche

interfaciale d'oxyde permet d'augmenter la hauteur de barrière et réduit la densité dc

courant de saturation inverse. Iæ factetr d'idéalité s'éloigne de l\rnité puisque le contact

MS n'est plus ideal. Cette augmentation est liée à l'introduction de la couche interfrciale.

Il est à noter qu'il oriste d'autres méthodes d'obtention d'o:ryde sr lTriP telles que

Iorydation anodiqug I'orydation par pulvérisation cathodique, I'oxydation thermique et

l'o:rydation assistee par plasma [5], que nous ne décrivons pas dans ce chapitre.

Réference Structure réalisee Jr(A/cmz) ôu(eD n

13,41 Au/n-InP 0,42 à0,45

tu Oxydation dans
tQO,NII4OII, HZOZ

7,lxlQ-u o,76 1,48

tel Oxydation dans HNO3
liquide (70"C)

l,Oxl0"'/ 0,7 à 0,94 l,l6-l,55

l l0l Oxydation dans HNO3
liquide (25"C)

0,56 à 0,67 l,?ftl,3

uu Oxydation dans l'eau de
brome

0,t3 l r l

1r2l Oxydation dans feau de
brornc

5.(hl0-)
xro{

0,61 i 0,65 l , l t
l,6l

l27l Monococbe Sb 0,82

t28I Dépôt du métal ù7TK l,Or(10"1() 0,85 1,03-1,06
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Plus loins nous présenterons une étude comparative sur des diodes Schottky et

des diodes Schottky-MS pour voir l'effet de l'introduction de la couche d'oxyde zur la

photoluminescence. Dans un premier temps nous allons nous intéresser au contact direct

metal-serniconducteur.

4- DIODES SCHOTTI(Y

Les mesures ont eté effectuees srr deux s,rbstrats diftrents.

4.1-

1.1.1- Substu hstacomm: @namAon rctSA

Cette structure a été réalisée au LEPI(.); avant tout mitemem du erbstnf, lG

contact ohmique est réalisé selon la description donnée dans le paragrapho 4.1 ù UG

chapitre. Lc zubstrat est c,nsuite soumis à une attaque chimiquc dâns HCI 30lo (3N)

pendant 2 minutes suivi dbn rinçage par jets d'eau désionisée a il est eofin conrcnÉ danr

falcool absolu ( éttunol ) jusquà la mis€ sous vide.

Le contact Schottky est fonné par évaporation tbermiçe d'or méangÉ à unc

faible quantité de titane (lOag de Ti pour 0.629 d'Au). On forme alors dæ plots

circulaires d'epaisseur de I'ordrc de 500nm. Pour les me$res de photohrminesceocc, des

électrod€s senri-trurspar€,lrtes de mê,me diamètre sont jrxtaposées aux ploæ opaques.

1. 1.2- Subsffi ICI: (échantillon IMA36|

C'est une diode Schottky réalisee dans notre laboratoire !ilr un substrat dInP

(ICI) orienté (l0O), non volontairernent aopé (Nn-tOl6cm-3). Avant de réaliser le

contact M-S, le substrat subit un nettoyage à lacide chlorhydrique GICI) 3N pour

('): Laboratoire d'Electronique et de Physique des Interfaces
ESSTIN-NANCY
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éliminer les traces d'oryde natif. Cette étape est suivie d\rn rinçage à lreau désionisee et

l'échantillon est enzuite conservé dans féthanol. A la diftrence de l'echantillon précédent,

cette structure a eté rincee à I'eau désionisee apres conservæion dans falcool. Dans ce

cas aussi les deux q/pes d'électrodes ont eté deposes pour les caractâisations électrique

et optique.

4.2- Caractérisation d

La prenrière é/æip de caracterisation des stnrctræ frbriçées est la

détennination des carsctéristiques usrelles courant-tension et capacitêtension Ccs

rézultats nous donnent une indication sr le contact réalisé, rur la bautein de barrière de

la diode €û pennettent de determiner le dopage du srbstrat géoéralement connn sveo pcrr

de précision.

Dans le cas dTrne jonction m&al-semiconducteur, h courôc I(Vd est souræd

décriæ par le modèle d'émission thermoiélectronique [2,13,15]. La d€$ité de courant en

fonction de la tension s'écrit pour une diodc idéale:

r(v,):'.1*o[*) -'] (ml)

aveg:

J.:A"Tr.ro(+) ([.2)
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où Js est le courant de saturatiorU Vg est la tension appliquee, 4 "o 
la hauteur de

barrière dans la jonction et A** est la constante de Richardson effective . A**4,24 lrK-

2cm'2 pour I'InP de type n.

Dans le cas d'une diode réelle, on introduit un facteur n" appelé facteur

d'idealité et la loi de variation I(Vg) devient [2]:

r(v.) :r. .,0(*)[' -*( +)] (r.3)

Ce frcteur n dépend de la tempérarure, il est pratique,ment idfuendam de la

tension appliquée €t il 6t rup&ieur à l\rnité pour une diode rédle. Ce ftctilr a &é

introduit pour rendre compte de la dép€ndancÊ de la banière en fonction du champ

électrique dans le senriconducteur.A partir de l'équation (Itr.3), on a:

r.n(r) :Ln(r. ) -* +m[r -*o[ 
+)]

(rrr4)

On remarque que dès que Vt dwient zupérieur à 3kT/ç le dernier tcrmc de

Iequation (ttr.4) devi€nt négligeable a la caractéristique Lnt d une droite en fodion

de V, dont l'intersection avec l'ære des courants nous fournit la valeur du courant de

saturation Je et par consequent on p€ut détermin€r éb en utilisant la formule ([.2). Iâ

pente de la droite définie par l'Quation ([.a) nous permet d'obtenir le facteir n.

o={ t  
ont .

kT ôLn(J)
(mo

Iæs figures I et 2 présentent les caractéristiques (Vg; pour le.s deux

échantillons présentés precedemment. Concernant la structure Crystacom4 les mes,res
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de courant, présentées ici, ont été faites sur un autre echantillon realise sur le même

substrat et dans les mêmes conditions decrites ru paragraphe 4.1.1, mais destiné

uniquement aru( mesures électriques. A partir de ces couôes et à I'aide des equations

(m.4) et (trI.s) nous avorut obtenu les valeurs de Jr, d. 4 et de n résumées dans le

tableau n"4:

Tableau no4: Résultats obtenus à partir des mesures (Vd

Pogr I'echantillon ACISD la hauteur de banière est comparable à cdles

trotrvées dans 18littérature [3aJ pour un contact Au-InP, la valeur de n reste prochc de

l\rnité et la valeur de I, est ass€z élwéc; par coffie por l'échamillon IMA36, les

valeurs d" 4 et n sont sup&ieures à cdles généralement conrues pourun coda.t idimÊ

métal-semiconductqr-a la valzur de J, est assez frible. Ces écarts pein'€d o'oçliçrcr eit

supposant quT oriste une couche interfaciale d'oxyde natif pournnt croftre effie la fin dtr

traitem€Nil de féctrantitlon a l'instant de la mise sous vide. U ef€t de cette cqrchc s€rait

d'urgmenter q et î12,9-12,271. En efFet cn comparant les m&hodes de frbrication des

deux stnrctures, en plus de la difrérence des deux srbsrats, l'échanillon ACISD a êé

conserr'é dans lalcool jusqu'à la mise sous vide alors que le deuxième a &é rircé à l'eau

désionisée après le séjour dans l'alcool.

Echantillon ACISD ( Crvstacomm) IR2A36 fiCI)
Diode DI D2 DI DI

t"(Nc,m/) 4.7x10'z 8-8x10-z 2.4x10{ 8-O(10-o
ôr. (eV) o,4 0.42 0,68 0.65

n 1.36 l . l 6 2-O3 1.09
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I

I(A/cmr)

T+

T
T-

t
+o

I

I

+
lnveÉe

Direct

o o,2 0,4 0,6 0,8

,10{

[6r

Fisure t: Caractéristique courant-tension pour I'echantillon ACISD
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On peut supposer que ce rinçage à I'eau a favorise le développement d'une couche

d'oryde.

La capacité d\rne structure metal-semiconducteur est decrite dans

I'approximation de la zone de déplétion [2,13] par:

Chapitre III-EI

(rr6)n -8o8*

w

Oti er" est la constanrte diélectrique relæive du semiconducteur, e0 est la

permittivité du vide st W ect l"hai$s€ur de la zone de dépl&ion donnée par:

([.7)

Vd est le potentid de difrrsion de la diode Vg d latension de polarisation et

(rltr)

et

ffi("-*)]

NO d la densité de dopage du secriconducter,r. A partir de cctte caract&istiçre, rctrs

pouvoru calculer (llcf a m déduire la hauteur de banière cû la d€osité du doparil NO

par les rdations:

ô. :V. +8. -E* +!I
q

WFNo:Ë^T *.
(rtr-e)

valables pour un semiconductetr de t)?e n l2l et où Efsc est le niveau de Fermi dans le

semiconducteur.
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Les figures 3 et 4 présentent les courbes C(Vg) à l'obscurité et à lMhz pour

les deux echantillons ACISD et IR2A36. Nous avons reporté sur les mêmes figures les

courbes Uê+çV"y. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau n"5.

Echantillon ACISD IR2A36

Diodes DI DI D4

â' (eD 0,61 0,86 0,78

Np (cm-r; 2,Oxl0lo 6,9xl0t) 5,3x l0 l )

Tableau no5: Résultats determinés à partir des mesres C(Vg)

Les hauteurs de baniere mesurées par cette méthode sont plus grandes que

celles obtenues par les mesures de I(Vt). Cette différeoce est eû géûér8l interprétée

comme étant due à la pr&ence dbne cotrche interfrciale et à des &ats d'idcrfrcê

localisésfl0]. Dans letr modèle, Mchel Gt El [0] font apparaftre uæ capacité d'Gxcès C0

dont la valeur est proportionnelle à la densité d'&ats d'imerfrce. Ils om Ûaûford h

relation IC(Vg)l-2 eNr une relation (C-COXVg)|2 pour obteoir des valeirs conectes dc

q et de Np. De plus, la hauteur de banière à partir des mesrres C(Vd est d&crminée

pour une tension correspondant ur rfuime dc bandes plates alors que pour les mesrrcs

(Vg), elle est déterminée à tension nulle.
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(b) Courbe C'zNù pour la même structure
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4.3- Caractérisation oot

1.3.1- Mæure dc l'intensité de ohotoluminæcence
en fonctiôn de la tension anoliauée

Les figures 5 et 6 montrent les variations de I'intensité de photoluminessenoe

en fonction de la tension appliquee. Sur la figure 6 correspondant à la structure IR2A36

on voit apparaître une hysterésis dans le sens des aiguilles d\rne montre. Notons

qu'aucune hystérésis n'a été observée zur les mesures de C(Vt) à fobscurité pour les

deux échantillons.

Sur les dzux courbes, fintensité de photoluminescence srolt avec la tension et

devient pratiquenr,ent constante à partir dbne c€rtaine tension dite tcosion de bande plate

l24,25l.Nous nous sommes arr&és à une tension directe de 0.5 ou 0.6V pour limiter lcs

courants directs datts ttog strucûres.

1.3.L Mæurc dc la ffi dc l'intensiré de ohMurtnæcqcc

I-es figures 7 â.8 présentent les variations de h deivéc dl/dvg en frnction

de la tension V^; sr la figure 8, correspondant à la gntcture IR A36, on note ù notrveau
Ë

la présence d\rne hysterésis.

I-e signal mesuré évolue de la même façon pour les deu:r courbes co fonction

de V-. Dans le cas où on obsene wre hystéresis, la position du maximum change sclon
é

que I'on considère la montee ou la descente de la couôe.
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Fieure 5: Mezures de Ip(Vt) sur la structure IR2A36
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4.4- Discussion

Les variations Ip(Vg) sont decrites dans le modèle de la couche morte par la

relation [6-17]:

lp(v.) :I ' . 'p({" +P)w) (IItlo)

a et p sont respectivement les coefficients d'absorption et d'urto-absorption (voir

Chapitre I), W est la larganr de la zone de charge d'espace dépendant de Vt selon la

relation (III.7) et Ift est I'intensité de photoluminescence émise lorsque la stnrcture est

en régime de bandes plates.

Iorsque V, augmente, \{ diminue €t l'itrt€ûsité de photoluminesceoce

augmente. Si Yg-V6=V6, l'intensité est ma:rimale eÛ est fuale à 15'

Sur la figure 9 nous reportons une comparaison eotre la couôe erçérimtale

et la courb€ théoriqug normalisées toutes les d€utc par rapport au mstdmrm dTmeoité.

Pour une tension Vg supérieure à V5, l'intensité de photoluurinescerce reste con$adc"

ce qui perm€t de nrpposer que la structure reste €n régime de bades platee. Pour ce

calcul nous n'avons tenu compte çe des rnriations de lV en fonction de V, €t nous

avons admis que la vitesse de recombinaison €n srrface cst con$ante Gû que ses

variations en fonction de la tension ont un effet négligeable en déplétion [16], U8].
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A partir des mesures Ip(Vg) sur les diodes Schottky, nous deduisons la tension

de bandes plates et finalement la hauteur de barrière de potentiel. Une autre façon de

déterminer V* est la mesure de I'intensité diftrentielle dI/dV, qui atteint son ma:dmum

à la tension de bande plate [25]. Le tableau no6 rézume les valeurs de V5, obtenues par

les deux mesures et les valeurs de Ôb correspondantes.

vn(V) tu(eD
Montee Descente Montée Descente

ACISD Ip(V") 0,31 0,42
dtp/dVo 0,25 0,36

IR2A36 Ip(vo) 0,35 0,52 0.48 0,56

dlp/dvq 0,12 0.18 o,25 0,30

Tableau no6: Vg et ô6 obtenues à partir des mesures de I'intensité Ip et de sa dérivée

dtp/d\

Potg la structure ACISD les rnleurs 6s ôb obtemres confirmeut celles

mesrrées à partir des mesures courant-tension, alors que pour IR2A36, les valam dc $

et Vft déterminées optiquement sont plus faibles que celles mesrées électriquement.

Cette diftérence est liéo à fetret de fillumination et à son intensité. En ctr€û, I'orcitation

pemet la création de paires électron-troq il s'en srit une redistribution des portarrs en

$rfacê qui entralne un aplatissement des bandes et rédiuit la lsrger de la zonc de

cSarges d'espace. Une urgmentation de l'intensité excitafrice rapproche la gtructue du

régime de bandes plates [29]. Inrsque l'orcitation est très Êible ccs €ff€ûs nc sont pas

obserrrables. C'est le cas des résrltats de Ando et al [6,24,25] qui ont moffié que pour

gne puissance d'excitation comprise entre 90 et 3l0p$ les tensions de bandes plates

mezurées électriquement et optiquement sont identiques.

Par les méthodes de caractérisation électriques et optiques utilisées, nous

remaf,quoilr que malgré les ecarts observés entre les diftërents résrltats, la hautetr de

barriere dbn contact Schottky est faible. Pour y remedier, les chercheurs ont tenté
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d'améliorer la qualité de I'interface par I'introduction volontaire d'une couche interfaciale

entre le métal et le semiconducteur, comme nous l'avons mentionné dans le paragraphe 3.

Dans le paragraphe suivant, seront cafactérisees des diodes Schottky-MlS.

$ DIODES SCHOTTI(Y OXYDEES

Il s'agit de faire croître une fine couche d'oxyde entre le semiconducteur et le

métal afin d'augmenter la hauteur de barrière. Dans ce paragraphe nous etudioru detr:r

t1ryes de diodes: Les diodes obtenues par la methode de lVada et al [9] et des diodes

obtenues par oxydation dans un plasma multipolaire [20].

5.1- Orvdation oar I'ecide nitriouc en ohere liouidc (ENOU)

S.LI- Subsffi a nonenclûure da écluntillons:

Nous avoru utilisé deu:r srbstrats différents dInP dc t'"G n non

volontairement doÉ. Les origines et les noms des échamillons présentés dans cc

paragraphe sont rérumés dans le tableau n"7.

Origine du
substrat

Dopage
fournisseur

(cot-3)

Nom de la
structrre

SI.'MITOMO
(l00)

l x l0 lo SNPB6

rcl (100) 5xl0 l ) IR2A3O

Tebleau no7
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5.1.2- héoaralion des structures

Après la realisation du contact ohmique (voir paragraphe 4.1 du chapitre II),

vient la phase d'orydation durant laquelle I'echantillon est soumis au cycle de traitemelrt

suivant:

i-: Decapage à I'acide chlorhydrique (HCl) 3N pendant cinq minutes pour

éliminer les traces d'oryde natif.

ii-: Rinçage à l'eau désionisée

iii-: Trempage dans HNO3 liquide, l4N, pendant trente secordes €t solrs

illumination p8r une lampe de tungstène à 200\ry. Cette phase æt celle de la croissarce

de foxyde.

iv-: Rinçage à feau désionisée.

L'ensemble du cycle désoxydation-oxydation est re,fait rois fois dâns le btrt

d'avoir une couche homogène dbxyde [0J.

A la fin du troisiàne cycle, les échantillons sont consert'és dans l'alcool pur

(éthanol).

Enfin les électrodes opaques et semi-trursparentes sont déposées selon la

méthode décrite dans le paragraphe 4.2 er 4.3 du chapitre tr.

5. 1. 3- Canctérùsalion éIec'trioue:

Sur les figures l0 et I I nous avorur présenté les caractéristiques courant-

tension des deux échantillons SNPB6 et IR2A30. A partir de ces courbes, en nous basant
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sur les equations du modèle d'émission thermoélectronique, nous avons determiné la

densité de courant de saturatior\ la hauteur de banière apparente et le facterlr d'idealité

pour chaque structure. Les résultâts sont résumés dans le tableau n"8. Dans ce tableau

nous avons ajouté la valeur de f6obtenue à partir des mezures C(Vg) pour l'echantillon

SNPB6.

Tebleau not : Résrltats des mesures de courant et de capacité en fonction de la tension.

On penrt déjà noter que la hautetr de banière 4 est passée à 0.8eV dépassant

largement les valeurs de 0.4 et 0.5eV gfuéralement obtenues pour le contâct idim€ AIr-

InP. L€s valeurs obtenues sont comparablæ à cdles de la littéranre [,9-l2J mds dt€s

doivent être considérées avec précaution, en eff€t, cate anélioruion de la valeur dc ôb

s'accompagrre d\rne forte augmentation du facter,r d'idéalité n.

Structure Is (A/cmz) én [{vo)](ev) n érlc(vs)l(eD
SNPB6 l,5xl0-u 0,84 2,1 0,75
IR2A3O l,5xl0-ù 0,83 rè2
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Ces grandes valeurs de n (n > 2) montrent que la theorie de l'émission

thermoélectronique n'est plus applicable et qu'il faut tenir compte d'autres phenomènes

de transport pour pouvoir remonter à la waie hauteur de la barrière de potentiel [33].

Ces valeurs de n peuvent être expliquees par I'existence de la couche interfaciale d'oxyde

ou paf, d'autres phénomènes physiques liés aux etats d'interface l2,2ll. En effet, pour une

Schottky-MlS, dont l'épaisseur de l'isolant dépasse 3nrq Rhoderick [2] donne pour n la

valeur zuivante:

(m.lt)

di est l'épaisseur de l'isolanq q est la constante diélectrique relative de l'isolam

et Dsb est la densité d'états d'interface en Quilibre avec le semiconûlct€ur.

Notons cnfin que l'introduction volontaire de cette cotrche imerhciale pcrm€t

de réduire le courant inverse de saturation.

5. L 1- C.onn't&ûsd/ion oo ohotoluminæence

5.1.1.o Sabffi IC:I (échantillon INIA30|

La figrre 12 préseirte les varirrtions de l'intensité de photohrminesæ émise

en fonction de la ternion de polarisation appliquée; on remarque qu'il y a préscnoe dTn

cycle de sens inverse du sens trigonometrique dt probablenrent à la préseocc d'&ats à

linterface semiconductetrr-oxyde ou dans I'oryde. Dans les mêmes conditions

expérimentales, ee cycle est reproductible.

n :1 é
8r8r {+*oo-]
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On observe que I'intensité de photoluminescence n'atteint pas de saturation et qu'en

déplétioa elle semble tendre vers une valeur constante contrairement à une diode

Schottky.

Sur la figure 13, nous avorur présenté la mesure de la dérivee dlp/dVg. Nous

pouvorur noter la présence de deux modma situés respectivement à0.2 et 0.4V selon que

l'on considère la partie montante ou descendante du cycle.

5. 1. 1.b Substta SUMITOMOW

Sur les figures 14 et 15 notrs avons re,porté respectivemed lec courbes

montrant les variations de IdVr) et dl/dvg pour cctte sûucture. Dans ce cas urssi on

peut noter la présence dTrn cycle reproductible. Potr la courbe deivée, les maxima

d'intensité sont atteints à une tension voisirp de lV.

5.L5- Intqor&dion:

Sur ees structures schottky oxydées, on t€marquc que lTficosité de

nhotolurniryence en deplétion s€flrble rcster constantc. Ihns un but de coryaraicon,

nous avons urssi mesré la cepacité en fonction de la teosioq de l'échantillon ShlPB6, à

Iobscurité (figure l(a)) et sous une illumination de lOlt à l0l9 pbotondcm2/s (figrre

l6(b)) dans les mêmes conditions que les me$rres de photoluminescance.
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Sur la figure l6(a), correspondant aux mesures de capacité à I'obscurité, on

peut noter I'absence dhystérésis. Par contre sous l'effet de I'excitation optique, on

remarque ( figure 160) ) que la capacité de la structure rugmente et qu'il y a apparition

d'une hystérésis de même sens que celle observee lors des mesures de I'intensité de

photoluminescence (figure la).

Nous avons calculé la capacité theorique C(Vg) à I'obsanrité pour cette

structre en $rpposant que l'épaissetrr de foryde est 5 nm. A partir de ces rézultats et des

courbes C(Vg) ( figures l6(a) et O) ) à I'aide de la methode de Terrran [22], nous avons

determiné le.s caractéristiques VrOd à fobscurité et sous illumination. Ces deux couô€s

sont représentées s,r la figure 17.

Pour toutes les tensions Vt inférieures ou fuales à 0,5V, nous rcûuquons quc

pour Vg ftré, le potentiel de surface Vrt sous illumination est inférier cn valcur absolue

au potentiel de surface Vt à I'obsanrité. En particulier, la tension de bandcs plates à

l'obsctttité est zupérieure à celle obtenue sous illumination. Nous p<xryons donc dire qnc

l'illumination 129,301:

e-: Entraîne un accroissement des portanrs en particulier des minoritsircs.

b: Réduit la courbure de bande, donc le potentiel de surÊce d'oti création

dbne photension definie par Vr-Vrt [29].

c-: Reduit la largeur de la zone de charge d'espace.
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Fisurc 16: Caractéristiques C(Vt) à llvIIIz, sous illumination et à l'obscurité
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Fieurc 17: Caracteristiques V'(VU) à fobscurité et sous illumination pour la

y*" SNPB6
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Contrairement aux diodes Schottky où, en principe, toute la variation du

potentiel de grille est transmise atr semiconducteur, on remarque que dans le cas de ces

structures traitees HNO3 liquide, le potentiel de surface varie peu avec Vr. Ceci est lié à

I'existence de la couche d'oxyde dans laquelle il y a une chute de tension et aux états de

surface ou d'interface.

Pour calculer l'intensité de photoluminescÆnce, en polarisation inverse, on

considére le cas dbne structure MIS et nous appliquons la methode qui sera développée

dans le chapitre s,rivant et qui t aé dér,tite par aillzurs [8]. Dans oe cas l'intensité de

photoluminescence Ip est donnée par le produit de deur fonctions F €t G dfuendautes

respectivement de la vitesse de recombinaison de surface S et de la largar de la zorrc de

charge d'espace lV. Ces deux fonctions sont données par les formules (I.16) €t (I.14 ùr

chapitre I. Dans ce calcul, on tiendra comptc aussi des variations de S en fouion du

potentiel de zurface Vr.

Des mesures de transitoires de capacité etrectuées srr les mêmÊs stnrchrca

[21] ont montré qu'après o:rydation par HNO3 liquide il y a apprition dbn &Et

d'interface de densité Ns = 4.5x1gl2 s6'2 eV-I, de section de captre 4.5x10-14 cm2 A

situé à 0.23eV de la bande de conduction. Ces valeurs seront prises eir compe drnr nos

calculs.

A l'aide de la camcteristique Vr(Vg) sous illtrmination, norn avons calculé

l'intensité de photoluminesoence en déplétion. L'écart entre les quasi-niveaux de Ferni

est de leV compte tenu de notre niveau d'excitation conrme nous allons le montrer dans

le chapitre srivant. Dans un but de comparaison, nous avorut urssi calculé la même

intensité à partir de la caractéristique Vt(Vd à I'obscurité.

Sur la figure 18 nous avons présenté les courbes Ip(Vg) calculées et mesrées,

normalisees toutes deux par rapport à I'intensité de bandes plates.
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On ôbserve un meilleur aocord pour les variations de Ip(Vt) lorsqu'on utilise

la relation VsOd sous illumination. Ceci montre la necessité de prendre en compte les

effets de l'illumination. On peut aussi constater que I'intensité de photoluminescenoe

decroit très lentement et semble rester constante en dépletion ce qui est lié à une faible

variation du potentiel de surface. En effet, une faible variation de Vr entraîne une faible

variation de W d'où une faible variation de Ip.

Pour rézumer, snr la figure 19 nous avons représeirté les mêmes courbes que

celles de la figure l8 en fonction de Vr urxquelles on a ajouté la courbe Ip(VJ pour une

diode Schottky (voir figure 9). Toutes ces courbes sont normalisées par rapport à

l'intensité de bandes plat6. On pant remarquer, ponr la strucûrÊ o:rydée (courbcs (2) â

(3) ), que les variations de Ip en fonction de Vs sont moins inportaotÊs çc cdlec de la

structure Schottky ( courbe(l) ). C€ci est lié à uæ frible moùlrtion fu potcrtid de

surfsc€ Vr. Cette frible variation de Vt est liée ù un blocage an rcins psrdd ôr niveau

de Ferrri par les étaæ d'interfacc introduits par foxyde.
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5.2- OXYDATION PAR PTASMA MT]LT OLAI

5.2.1- héoaration des structures

La structure (SNPO BIS) que nous allons présenter a été fabriquee au

LPI\,fl(t) par Belmahi [20]. Comme decrit precédemment, après l'évaporation du contact

ohmique, I'echantillon zubit un décapage dans HCI 3N pendant 2mn suivi d\rn rinçage à

l'eau desionisee et enzuite, il est conservé dans I'alcool absolu (Ethanol).

Avant l'o:rydation plasm4 la stnrcture subit d'abord une désoxydation in sitq

sous un vide de 4.10-7mbar, par un flux dhydrogène atomique à une pnession de lG3

mbar peodant lOs. Cette ptrase de traitement perm€t d'élimis l'oxyde natif rt{dud [20].

La structure est ensuite oxydée dans un plasma db:rygènc (P : lxtO-4mbar). La

puissance du plasrna est de l00W et la durée d'o:rydation est de lsmn; cette ôrée

d'o:rydation correspond à une épaisseur d'o:ryde de l27A: I2Ol.

5.2.2- Mæuts &ectÛouæ

Iæ tableau n9 regroupe les valetrs de éU a n déterminées à partir 0es

mesures I(Vd et les valetrs de N* déduites respectivtnre,nt des mesures C(Vg) .û

D.L.T.S.. Précisons que les mesrres de C(Vg) à l'obscurité €t sous illumination sr c€tte

structure sont identiques. Ceci nous permet de négliger I'effet de l'illumination par la

zuite.

('): Laboratoire de Physique des Milieux lonisés
Unlverslté de NANCY I
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ér.' (ev) o,7l
n 1,7

Nss(cm-zeV-l)
Terman

4,5xl0r'z

Nsdcm-zeV-t1
D.L.T.S

9,Oxl0tz

Tableau no9 : Réstrltats des caractérisations (Vg), C(Vg) et D.L.T.S s.rr la structure

SNPO

Les mesures D.L.T.S ont montré I'oristence sur cette structre dtn pic large

situé entre 2N û300K (voir figure 20) elde densité rnaximale égale à 1013 ctr-2eV-l.

L'analyse de la position de ce pic en fonction de la harteur de lTmpulsion de remplissage

a êé âite dans notre laboratoire selon la méthode'de YAIvIASAKI et d [3U, cc Wi a

permis de lïnterpr&er comme étant un pic lié urx &ats d'interfrc€ [32].

5.2,2- Mæuræ ootiouæ

Les variations de l'inteirsité Ip en fonction de la teirsbn dc pohrisdion Vg rcnt

représentéæ sur la figure 21. On rqmrque la présence dTroe tUr$erecis rsrez hræ. Son

scns identique à celui des aiguilles dbne montre, est certainement tié au mécanismo

d'injection d'électrons dans les pièges dbxyde ou à lïnterfrcc produisam une modiEcdion

de la charge d'espace, donc égalecrent de I'intensité de photoluminescence. Dans oe caE

aussi l'int€nsité de photoluminescence tend à dey€nir constante Gn dépl&ion,

contrairement au comport€Nnent de la diode Schottky.
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Fisurc2l: Variations de l'intensité de photoluminesce,nce Ip cn fonction de le

tension de polarisation\ pour la structure SNPO
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Les mesures de dlp/dV, en fonction de Vg sont représentées sur la frgre 22.

La caractéristique obtenue permet de dfierminer la tension de bande plate au mardmum

de la courbe soit 0,4 à 0,5 suivant le choix de la partie montante ou descendante de la

courbe.

L'intensité de photoluminescence Ip(Vg), en ne considerant que la partie

montante de la couôe, a&é comparee aux valzurs théoriques obtenues par la mênre

méthode que dans le paragraphe precedent. La caractéristique VsOd a été determinée

par la méthode de Terman. Pour les calculs nous avorr utilisé une densité d'états de

g(1012 cm-2eV-l localis& à 0.4eV endessous de la bande de conduction et ayant unc

section de capture moyenne de l0-l6crn-2 Fzl. L'écart entre les quasi-niveaux de Fcrnl

de fordre de leV est incttangé puisque lc niveau d'orcitæion est le même.

Les résrltats sont donnés srr la figrre 23. On rcmarquc qu'en d$l&ioa,

lintensité rne$rée est plus importanæ que celle prédite par le modde. On pan supposcr

un blocage du niveag de Fermi dû à la présence d'étsb d'interfrces.

Ap voisinage de la tension de bandes plates €t vers l'accurulation, nous

remarquons que le comportement est de tpe diode Schttky, Iimensité rcatail

pratiquement constûte.
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Fisurc 22: Mesures de la dérivée dl/d\ sur la structure SNPO
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q
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'  exper imenta le
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vs(v)

Fisure 23: Comparaison des intensités theorique et expérimentale pour

l'echantillon SNPO.



Structures SchoUky- I I 8

G CONCLUSION

Les mesures des variations de l'intensité de photoluminesc€nce en fonction de

la tension de polarisation nous ont permis de mettre en âddence la modulation du

potentiel de surface indépendamment des mesures électriques telles que la caractéristique

c(ve).

Pour une structure Schottky, les mesures électriques et optiques que nous

avons effectuée.s, donnent des hautetrs de barriere comparables à celles genéralernent

rapportees dans la littérature pour un contact de ce t1pe.

tuido er a1U6,24,251 ont utilise des faibles orcitations (200 à 300f$l) eû ont

montré due les te,nsions de bandes plates d&erminées électriquement sod ideirtiçrer à

celles mesurées optique,ment. Cependant, nos mesures opûques donnem des tensions de

bardes plates l€èrenurt inférietres à celles déterminées dectriçffi. Ceci o*

certainernent dû aux coditions #im€ntales €t srrtout à fhteosité du frisceau imid€d

(tOtg U lgl9photonVcm?s;. Une comparaison judicianse des résrltats optQucs ct

étectriques doit donc tenir compte de feffet de lTlumination, en partiarlicr b

phototension, liée directement à fintensité de I'excitation optique.

Nous avons urssi montré que l'introduction dbnc coucbc imerftciale GtG h

semiconducteur et le métal pernret d'urgmenter la hauteur de bqrière Schttky, n€$rée

électriquement, conformément ur:r résultats de la littéranrre U,9-l1,2T. I\fais cette

couche interfaciale s'accompagne de fintroduction détats d'interfrcc géoéralemem

responsables dlrn blocage au moins partiel du niveau de Ferrri à la s,rface, et qui

peuvent donc avoir un effet néfaste sur les performances du dispositif.
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Pour ces structures Schottky-MlS, en particulier les échantillons SNPB6 et

SNPO BIS orydés respectivement dans HNO3 liquide et en plasma multipolaire

d'oxygène, nous pouvons faire deux observations:

i-: En polarisation invers€, I'intensité de photoluminescence reste élwee et

pratiquement constante contrùement au comportement des diodes schottky.

iË: au voisiruge de la tension de bandes plates et v€rs I'accumulæion, le

comportement est s€mblable à celui des diodes Schottky 116,24,251 pour lesquelles

fintensité reste pratiquement constante. Ce comportemeNrt est vrais€Nnblablenrent dt à un

effet trurnel à travers l'o:ryde mince.

Enfin notons que lhystérésis asse:z Lrgg qui apparaft lorc des mcsrec do

Ip(Vd sur les structures o)rydé6, peut être comparée à cdle habiudlæt observé€

lors des mesures des csractéristiques C(Vt). Dans les danr cas, elle p€ut Arc rdiée à dcs

phénomènes d'injection des électrons dans les pièges d'o:ryde €É dsns les &ats dTnerfrce.
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CARACTERISATION DES

STRUCTURES MI$(n

I.INTRoDUCTION

Parallèlement à la filière MESFET-InP, qui reste un al(e de recherche actuel, la

filière MISFET-InP a connu un large développement ces dernières annees. Pour palier la

faible valeur de ôb nr le contact Schottky, plusianrs mahodes d'orydation (voir cbapitre

précedelrt) ou de depôt d'isolants epais ont eté utilisees pour obtenir une interfrce isolant

semiconducteur à faible densité d'etats près de la bande de conduction. La fragilité de la

surface de I'InP, en partiarlier la volæilité du phosphore à partir de 350"C est un

handicap à srmonter pour limiter la derive des dispositift MIS. I s€mble donc

primordial lon d\rn dfft d'éviter d'endomm4g,er la $rfac€. Iæ dfuôt chimique en phase

vap€ur ( C\D ) et s€s variantes LTCVD ( LT: basse temÉôûrre ), LPCVD ( LP: frible

pression ), LMVD ( W: ultra-viola ) et PECVD ( dtrt chiminue en phasc vrp€ur

assisté par plasma ) sont gfuéralement utilisés pour la croissanoe dlrn diélectriquc $r lc

srbstrat semiconducteur. Dans le tableau trol, nous ayons regroupé çdgcr

diélectriques et les méthodes de dépôt correspondantes.
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Isolant Méthode de
depôt

Réferences

Si02 cvD
PECVD
LPCVT)
UVCVD

tu
I2l
t3l
t4l

AJzot cvn
Canon à électron

t5l

t6l

BN LTCIYD
PECI/D

ï71
[8],[9],[36]

PlNs cvD l l0I

Tobleoa nol: Qtrelques diélectrique et leurs néthodes de dépôt.

Iæ dépôt chimique en ptrase yapeur est la méthode qui a été srivie par Armad et

al tU pour fabriquer un transistor TEC-MIS avec la silico nrr des couches fuituiéÊs.

Ce.s auteurc concluent que les résrltats sont promeûtanrs nalgré les pffiromèocr de

dérive qui srbsistent et lhystérésis assÊz large obs€rvéG srr les caractAi*iquca C(Vd

Ces limites sont dueg selon ccs auteurs, ur ph&loùe d\iection der portarre dans

foxyde. Néanmoins les d{pôts chimiques €trectués à des temffraûreo orcédan 350eC

eirtraînent systérnatiquem€,trt la dégndstion de la nrr&ce (à cause de la volatilité du

phosphore ) a de ses propriétés électroniques. Il s'est donc avérré sqrhaitable de

diminuer la ternpéruure de de,pôt pour limiter la comamination de lE nrrhcc. D'ori lcs

méttrodes LMV[) et PECVD, dites'douces" puisqu'elles p€rm€tt€d dee dépôts ù des

températures inférieures À 350oC. Ces néthodes sont prom€tt€uscs dans ce domainc.

Une bibliographie détaillee $r oes diftrentes méthodes de dépôt est donnée dans la

référence I l]

Dans le cas du dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma @ECVD), la

présence des espèces energetiques dans le plasma ( ions positifs, e, molécules

excitees,...) peut altérer la surface du substrat. Pour minimiser ce risque, on place
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I'echantillon en aval de la zone plasma. C'est la technique de dépôt PECI/D indirect

[40,8,9]. Cette méthode est utilisee paf, notre laboratoire, pour déposer des films de

nitrure de bore sur InP.

Au debut de ce chapitre, seront présentees nos premières études par

photoluminescence des structures MS-IriP obtenues par PECI{D indirect du nitnrre de

bore fabriquees par A.BATII [8,9] au LCI(.). Après cette etude, toujours poursrivie

dans le laboratoire, sB faite une étude plus complàe et plus detaillée des travau:r

concernant des structures MIS-InP dont lïsolant est un oryde natif obternr dans un

plasma d'o:rygène par la technique de depôt bicouche en provenanoe du IÆPI(tt). po

calculs de I'intensité de photoluminescence en déplétion et en acomulation sr ses

structures métal-plasma dbrygène-InP s€ront présentés, et les résrltats seront comparés

aux me$rres.

2. Srnucnnrs wru-_mrnune pe xnr-InP:

C'est dans le btrt de trouver un isolant compatible avec la sauvegarde des

propriétes électroniques de la $rface dInP, que le dfft de films de nitnrc dc bore

(BN) paTPECVD indirect a été dwelopÉ.

Iæ nitnre de tiore est connu comme étant un bon isolant âectriçe, chimiqrcmem

inerte et ttrerrriquenierit stable. Il est obtenu à partir de composés codeirant du bore td

que le diborane Bfleou d'autres composes contenant du bore et de l'azote tdr çre le

borane diméttrylamine ( "BDMA", BH3NH(CHi)Z ) ou le borane triéthylaminc (

"BTEA', B%N(C2H5)3 ) et qui sont d\rn emploi plus commode que le diborane, lon

des manipulations.

(') Laboratoire de Chimie Inorganique, Université technologique de DELFT (PAYS-BAS).
(") Laboratoire d'Electronique et de Physique des Interfaces, ESSTIN- NANCY.
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2.f- Préoaration des struc

La figure I présente le dispositif expérimental utilisé lors du dépôt de I'isolant [9].

On remarque que le porte-echantillon se trouve en aval de la zone plasma pour minimiser

I'effa des especes énergetiques sur la surface de l'échantillon.

Le bore necessaire provient du BDMA dont la température de fusion est voisine de

36oC. La température du bain-marie est maintenue entre 45 et 55"C lors des oçériences.

L€ BDL{A contient autant de bore que d'azotg mais les couches obtenue en ftisant

réagir nniqueme,lrt ce composé préseirtent un rapport N/B très hible [38]. Pour améliorer

ce rapport, dorrc la stoechiornétrie de la couche, on ajoute la source d'ammoniac pour

urgmenter l'apport d'azote.

Avant l'introduction dans le réacteur, l'échantillon srbit un décapage chimiçre dans

HCI (2N) pendant 5min pour enlwer l'o:ryde natif. Ce traitement est suivi dbn rinçage à

Ieatr d&ionisée et dbn sécb8ge à fazote.
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Après I'introduction dans le reacteur, l'échantillon est soumis à nouveau à un decap4ge

in-situ par HCI vapeur ( 35cm3/mn ) dilué avec I'azote ( 350cm3/rnn ) et ceci pendant

une dizeine de minutes, la température du substrat étant maintenue à l80oC. Ce

deuxième traitement sert à éliminer les traces d'oxyde natif capable de qoître entre la

première phase de traitement et lintroduction dans le tube [39].

2.2- Identification des s

Le tableau n"2 réslme les noms et les origines des stnrctures dont nous présentons

les résrltats.

Origne du substrat Dopage ^
indiqué (cm-r)
( Fournissar )

Nom de la
structure

Température de
d@t

Sumitomo l x l0 to SNPAT9 400pc

Crystacomm l x l0 Io c29A24 32æC

Tablcos no2: Origine et nomenclaûre des *nrcnres éûdiées.

2.3 Substrtt Sumitomo: @:

23.1- Mæutæ fu la coacité en foncTion dc Ia tasion Y,

Ia figure 2 présente la Garact&istiçe capacitêtension de l'échrmillon SNPAI9

mesnrée à lobscurité. On note la présence d\rn cycle dtystérésis dans lc a€os codrairc

des aiguilles dbne montre qui p€ut être attribué à l'oristence d'espècca ioniques dans

l'isolant €t un décalage important vers les tensions positives dt à la pr&cnce de charges

négatives dans le diélectrique.



fuucAtræMIS -130

CAPACITE EN pF
1 000

800

600

400

200

-4-2024

TENSION DE POLARISATION (V)

Fisurc 2: Courbe C(Vd à IMIIZ pour la stnrcture SNPAI9 et la couôc

theorique dbne MIS idéale.

e Jylesures

+ Mesures

MIS idéa le -f t'
iL .'

-lf .
i l !

11- .
. I . '
-+- r

+.'
T - r+ - .+.
l ' I

Tr
I

+r
t - .
+ !
+r+.
+r- F .

J- r
1 - r
] . '
' a

I
a

a'
a

. t I
t l



Chqibe IV-|jI

Néanmoins cette courbe montre une large variation de la capacité correspondant à une

modulation importante du potentiel de surface.

2.3.2- Mesures dc I'intensité de phafu
fonaion deV-

La figure 3 montre les variations de I'intensité de photoluminescence Ip en fonction

de la tension de grille Vg. ù remaxque que le sens du cycle dhystérésis est le même que

celui des mesures de C(Vt). Ces mesures montrent une large variation de l'intensité de

photoluminescence en fonction de la tensioq et confirment donc la modulation

importante du potentiel de srface.

Sur ccftc fig,rrg on renurque que l'intensité de photoluminescerce cominre à

urgmenter m&ne lorsque Vt dépasse la tension de bandes plates V5 contraircmeû ur

comportemeût de la diode Schottky. Cette valeir, estimée à partir de la cqube C(Vg) à

Iobscurité, se situe eotre 1,8 d-zV selon la montée ou la descente de la cotrôe.

Ia figrrre 4 présente les variations de la dérivée dl/d% en fonction de Vt. Ces

me$res présentent deux rnorima situés à 0,8 et 0,9V selon le sens de déplacement srr la

courbe. Ces deu:c tensions correspondent selon Ando et al [6,17] à la teosion de batr

plates. Ces val€urs sont inférieures urx valeirs de V* détcrminées à partir de la cqrbe

C(Vd présentée dans la figure 2. Crr,Je différence p€ut &re attribuée à l'€tr€û dG

l'illumination et sera discutée à la fin du paragraphe suivant.
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2.4- Substrat Crvstacom

2.1.1- Etudc dc la caruaért$iaue capacité-tension

Sur la figure 5 sont représentées les courbes C(Vg) à fobscurité et sous

illumination corespondant à cette structure.

Le decalage vers les tensions positives des couôes oçérimentaleq mieux visible

sur les me$rres à I'obsqrrité est lié à l'qristence de charges négatives fixes dans l'isolant.

Chang et al [5J, ont me$ré la capacité à l'obscurité et sous illumination de

structuræ MIS-InP et ont obsewé ç'en accumuluioq les dou capacités sont

identiques. Ceci montre pour la structure &udi&, en tous cas à fobsorité, çe le régire

d'accrrmulation n'est pas atteint pour Vg=2V.

2.1.1.2- Conoæaison avec la cæac'tétistioue ù b MIS idéolc:

:

Pour le calcul théorique de la capacité d\rne stn"lcnre MIS idéale sæs ilhminatioa

on utilise la théorie de Poon et Card[37] valable dans le cas dlrne encitation opûque

pennanente. La capacité d'accumulation e$t prisc d'aprèr b vatqrrs mesrrées sous

illumination.

Lorsque le serniconductetr est soumis à une illurnination pernranentg avec

lhypothèse que les quasi-niveaux de Fernri sont plats dans la zone de charges d'espace,

les concentrations des électrons et des trous dans la région neutre sont données par:
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Fisurc 5: caracteristique C(Vg) à lobscurité et sous illumination

ltOl9photonVcm2/s) correspondant à la structure C29lA4.



ni:n,*r(H)

p,:n,*t[+)

A un point x de la $rface, où règne un

s'écrivent:

n':nr*(#)

p'=pr.*(#)

L'équation de poisson s'écrit alors:

# =t't"; -p; +p' -o') Gvo

Lo résolution de cette {uation pemret d'obteoir la deosité de charges à la srrÊse

du senriconductanr, soit:

fuuûuæ MIS -136

(rv.l)

(rv.2)

potentiel V(x), ces conceNrtrations

(rv3)

GV.{)

Gv.o

{'-(*) +-1 aP*l'[+)[*(+) +-']]
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nb et pb sont les concentrations à l'équilibre, des électrons et de trous.

uexpression Gv.6) diftre de celle d\rn semi-conducteur de 6'pe n en euilibre
(voir par exemple la réference ï27)) pu le terme exp@ro-Efp)ftT. Ce terme est égal à

I'unité dans le cas de I'Quilibre, quand Efir=Efp.

L"{uation (rv.6) permet de calctrler la capacité théorique sous illumination pour

une structure MIS ideale. La figure 6 montre les courbes théoriques et elçérimentales à

l'obscurité et sous illumination. A partir de la valer.r C(Vg{), correspondan ù la

capacité de bandes plæes C(Vs{), pour la stnrcture MIS idéale nous avons déd1it çre

la tension de bandes plates, Vft, d voisine de lV pour lE capacité rnenrréc srt1ls

illumirution a qu'elle s'approche de2Y à l'obscurité.

L'eff€t de l'illumination est de réduire la courùtre des bandes du scmiconûrcteur,

en partiorlier, la valeur de V* déduite des mesres de capacité sotrs ilumination est ptru

faible que celle déduite des mesures C(Vg) à lobscurité.

Z.LZ Uæarw ac n a dc abdVe

Le ûgure 7 montre les yariations de Ip en fonction de la tension de notarisation Vr.

Dans ce cas aussr" la variation importante de l'intcnsité de photoltrminesceocc cffie -2,s

el2,5v, met en évidence une bonne modulation du potentiel de srrfac,e cn accord avoc

les mesres de C(Vr)

La figure 8 montre les mesrres de la dérivee dIR/dV, Ia tension de bandes plates

V5 est voisine de lV. Cette valeur est en bon accord avec celle déterminée à partir des

mesures C(Vg) sous illumination.
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Fieure 7: Mesures de Ip(Vt) pour la stnrcture C29lO4
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Pour voir I'effet de l'intensité excitatrice sur la valeur de V1g, nous avons intercalé

entre la source et l'échantillon un filtre neutre de transmission 30plo et nous avons

déterminé la position du ma:rimum d'intensité. Sur la figure 9, nous avons nrperpose les

courbes de la dérivee avec et sans filtre neutre. La présence du filtre diminue I'intensité

excitatrice et par consequent I'intensité de photoluminescence. En ce qui concerne la

tension de bandes plates, avec une intensité excitatrice réduite de 7t/o,la position du

mocimum se rapproche de la valeur de V5 mesnrée à l'obscurité. Ceci montre que pour

comparer les tensions de bandes plates déduites des mesures électriques et optiques, il

faut prendre en compte l'effet de l'illumination. fuido et al [6,17] avaient utilisé une

puissance orcitatrice très faible ( l0O à 3@p\V ) ce qui lar permettait de négliger fefn*

de I'illumination.

Sur ces stnrctures nitrure de bordn)InP l'ilhrmination a pour double effet:

i) de diminuer la couôure de bandes et donc la larganr de la zoæ de cbarges

d'espace, puisque la capacité mesnrée sous illumination est srperiarre à cdle de

I'obscurité.

ii) d'aigr zur la charge de l'interfacp. En effet, les mesures a. COd fritæ ù

Iobsctrité sur oes stnrctures sont largement décalé6 vers les tensions positives. Ce

décalage, attribué à fé:ristence de charges négUives dans l'isolsnt ou à l'imerfrce, est

fortement réduit sous illumination. On p€ut p€ns€r que l'illtrmination rend cette charge

moins nqgstive. Ceci orpliquerrit l'écart entre les tensions de bandes plates meslrrées

électriquement et optiquement.
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Notons enfin que I'etude et la caractérisation de ces structures metalÆN/InP sont

encore poursuivies dans notre laboratoire et qu'elles constituent un des a<es de nos

recherches.

Dans la snrite de ce chapitre, nous allons étudier plus en détail une structure MIS

dont I'isolant est un oryde natif obtenu par le procedé de dépôt bicouche dans un plasma

d'orygène.

f SrnuqruRgs fvmTAI-O)fYDE BICOUCHF In

3.f- Orieinc et pÉpantion

Cette structure a été fabriquée ur LEPI pu Bouchikhi I U $ivant la technique de

croissance d\rn oxyde natif bicouche par plasma radiofr{uence (RF) à 13,56It{IIa sur

un srbstrat MCP orienté (l0O), non volontairenrent aoÉ NO-tOl6c.-3 1.

Après la réalisation du contact ohmique, le substrat srbit un décapage darts HCI

(3N) pendant Tmin $'rivi d\rn rinçage à l'eau désionisée. Après un brd passaga dans

l'éthanol prx(99,9/o), il est conservé dans I'alcool isopropylique et finalemenÇ il est séché

à l'azote sec et immédiaternent introduit dans le réacteir.

Après ce traitement, vient I'aape db:rydation dans le banc rcpréscnté sr la figure

10. Cette oxydation se fait en quatre étapes:

El@: Traitement in situ sous aûnosplrère dhydrogèoc à275"C pudant 3min st

sous une pression de l60mTorr. Cette phase réduit fo:ryde natif formé lors de

l'introduction de l'echantillon dans le réactetr plasna.
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Etaoe 2: Croissance d'une première couche d'oryde. Elle se fait à une puissance de

5W, pour éviter d'endommager la zurface et une pression d'oxygène de l@mTorr.l-a

température du substrat est maintenue à 300oC et la cathode est une cathode d'InP de

tlpe n non polie. Cette étape dure 20mn ( temps permettant d'avoir les meilletres

proprietés de cette première couche tl U).

Etaoe 3: fuste après la première orydatioq un recuit est efFectué pendant une

duree de 5mn sous flux d'amte à une pression de 0,2Torr, la tempéranue du srbstrar

etant maintenue È 300"C.

Etoc 1: Croissance de la detr:rième couche d'oxyde. Elle se frit à 30W €t avec utr€

cathode d'alumine ( AbOf ). Les autres conditions t€stmt identiques à cdles de l'&ape

de croissance de la prenrière couche.

Après cette d€mière étapc de traitement, on dépose les électrodes opaques et s€ti-

transparentes.

La motivation de cette technique est double. DTrne parL on cierche à créer un

oryde riche en phosphore en utilisant une catlrode dInP destinée à compenser les lscrmes

de phosphore susceptibles d'être créées avant etlou durant lbxydatioq ct d'athe parq on

espère une augm€ntation de la résistivité du diélectrique eû utilisant une cathode

d'alumine lors de la deuxième &ape de croissance.

3.2-@

La figure I I montre la caractéristique C(Vg) à lMhz de la structure &)drér. Yt7.

Sur la même figure nous avoilr représenté la couôe théorique correspondante à une

structure MIS idéale. Une hystérésis, dans le sens des aiguilles d\rne monte, due à une

injection d'électrons, est observee. A partir de la caractéristique corespondant à la
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descente, pour laquelle V* est de I'ordre de 0.2v et par la méthode de Terman ll2,l3l

nous avons déterminé la caractéristique VdVg). Sur la figure 12 nous avons représenté

cette couôe ainsi que la couôe Vr(Vg) correspondant à celle dïrne structure MIS

(rv.7)

ù Co* est la capacité de l'o:ryde, A est I'aire de la diode 
" 

Vgtéd a Vrd sont

respectivement les tensions de grilte pour la structure étudié€ et la structure idéale pour

une même valeur du potentiel de srrface.

I^a courbe NtS) représentée srr la figure l3.a morfre un pic c€ffié autorrr de Ec-

E^{,2leV avec une valenrr maximale de 5xlol2r--2"f1' Par aileurs, drn-q un tmrail

antérianr, tæpley et al U4] ont montrré par sp€ctroscopie DLTS que aes stnrcûrcs

bicouches, senrblables à celle que nous étudions, présentcnt une densité d&ats d'iilerfroe

dominée par un pic discret de densité fuale à 4xl0l2cm-2eV-l mais situé à 0,45 eV eo-

dessous de la bande de conduction cofirme le montre la figure 13.b.

idéale. A partir de ces résultats, nous avons deduit la densité d'etats d'interface N,,

(c.f.[3])

N":.ft-a(vf -vi)
ôv.
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Ces deux couôes, l3.a et 13.b, montrent que la distribution Nrr(E) est dominee paf, un

pic qui peut être assimilé à un niveau discret dans la bande interdite. Par la suite nous

utiliserons les réstrltats obtenus par D.L.T.S puisque cette methode nous permet en plus

d'avoir une estimation sur la section de capture de ces états, qui intervient dans les

calculs de I'intensité de photoluminescence.

3.$ Caractérisation oar

La figure 14 montre les variations de I'intensité de photo en fonction

de la tension de grille V, On peut noter la présence dbne hystéresis dont le sens est

identique à celui des mesures C(Vg

Dans ce cas Eusst, I'inteosité de photoluminescence continue à urgmeoter lorsque

V, augmente et devient nrpérieur à la tension de bandes plates. Ce mêm€ comport€Nmt

t êté observé par Clrang et al [5] et Ando €û al [6]. Ces urteurs attibued cette

urgmentation de Ip, urdelà de ls tension de bandæ platq 8u pbénomène

d'accumulæion des électrons à l'interfac€ diélectrique-semiconductenrr. En partad de

cette idée, nous allons propos€r un modèle de calcul de l'intensité de photohrminescæc

en accumulation dans la section srivante.

Ia figrre 15 reprêsente les variations de la dérivée dl/d% en fonction dc la

tension de polarisation Vr. Ces mes,res permett€ût d'obteirir la tension de bandes plates

à partir de la position des mardm4 soit 0,05V pour la rcntée €t 0,15 por la descde.
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Fiqure 15: Variations de la dérir'ée dlp/dVt en fonction de la tension Vg sur la structure

T27
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Ces valeurs sont en bon accord avec celles déterminees à partir de C(Vr) à l'obscurité.

Ceci nous permet de négliger l'effet de I'illumination srr la couôure de bande du

semiconducteur.

3.4- Inlgrprétation:

1.1- Cas dc Ia deolaion:

Pour expliquer les variations de Ip(Vt) pour une tension V, inférietre ou égale à

la tension de bandes plates V5, on utilise I'intmsité de photoluminescence thforique

calculée dans le modèle de la couche morte tl8] ( Voir paragraphe 4 du ctrapitre I ) soit:

rp:cry#' (IV.t)

f+ 
*"::'4']*r-w(off))

La 
+P '*t%, .J 

'' \

Qu'on peut écrire sous la forme:

Ip = tr{ F(s(vr)) ll c(w(v!D I (rv.9)

G V, est le potentiel de surface, W et S sont respectivement la largeur de la zone

de charge d'çspace et la vitesse de recombinaison en $rface.
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avec:

Gv.l0)

c(w(v, )) :u'p(-w(c +P)) Gv.lr)

Cette expression est la mêrne que celle utilisee par les auteurs des rfférences [5-

l7,l9l pour orpliquer les variations de Ip(Vr) en dfulétion. Ces autcurr négligent les

variations de la vitesse de recombinaison en nrrfaoe en fonction du potentiel de surfrce.

Ando et al[Gl7], ont €stimé f€tret de S $r les variations de firneirsité de

photoluminescence ù lt/o et par conséquent ils attibuent les variations de Ip en

fonction de V, aux variæions de l'épaisseur de la zone de clrarge d'espacc uiçcment.

Ces variatiorn sont décrites par la fonction Cr(W) dans l'expression GV.9). En GtrGû,

Casey €û al t23] rapportent des valeurs de S pour lInP de fordre de t03m/s. Darrtreg

travaur( récents lzoizll ont indiqué des valeurs de S allant de 0 à tOscm/s sdon le

traitement de srface.

Dans le présent travail [29], rrcus tenons compte des variations de S cn fonction ùr

potentiel de surface. Pour cela, on utilise I'ocpression de Stwenrcn-Keyes, dédtriæ du

formalisme de Schockley-Read-tlall (Voir forrrule (I.26) ), .luts hqudle on ftit

apparaftre le potentiel de surface Vs, a valable dans le cas d\rn niveau discra de densité

N,, d ayant une energie Et dans la bande interdite du semiconduûas 124,251.

r(s(v.)) =L# P

Lp

l+

a %
sLr/

,/D,

et
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où 8s et E sont respectivement les positions énergetiques du niveau de Fermi intriseque

à la zurface et dans la région neutre du semiconducteur. F est le quasi-niveau de Fermi

moyen défini par @6+Fap/2.

Ia relation (IV.l2) est valable f18,24\, si les quasi-nivearx de Fermi sont

pratiquement constants dans la zone de charge d'espace, si le niveau dlnjection e*

modéré ( pU<<ôp<<nU pour un semiconducteur de t1rye n ) ct si la longu€ur de diffirsion

des trous est rupérianre à la pénétration effective de l'eurcitation ((a+pf l-'eft<a p ).

Ces conditions sont v&ifiés puisque:

Cl: En nrivant la mêrne discussion que dans la référense 1241, on dâfuit que les

quasi-niveaux de Fermis sont pratique,ment constants darrs ls zone de charge d'€spacÆ.

C2:Lc niveau d'injection est de l0l4 à 1915 clo-3 et bs srbgrats utilisés od

généralement un dopage 6s 19l6cm-3

C3:.c-l = 0,l7pm à 633nm [41] alors que la longuar dc difrrsion Lp o

zuperieire à lpm [26].

Les positions énergaiques des quasi-niveaux de Ferrri sont obtenues à partir des

équations GV.l) et (IV.2) par:

E. :8, *-r[ï) (rv.13)
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Gv.l4)

Pour un niveau d'injection de l0l4 cm-3, et en adoptant ni:3x107 cm-3 [27],les

equations (rv.13) et (tV.14) conduisent aux ecarts Efi't-E&:0,9eV et F-Ei={,06 dans le

volume du semiconducteur. I-es valeurs de N15 et o que nous avons utilisées sont

déterminees par DLTS [4], soit N1s{xl0l2s6'2eiy-l a æl0.l6crn2. Nous avorur

suppose un même coefficient de capture pour les électrons et les troug d'où

UO=Ln(Cn/CpF0. La vitesse thermique v* est de l'ordre de 4xl07cm/s. Ces di:fférentes

valeurs nous ont permis de calculer S, W et finalement Ip, en fonction de Vr.

Sur la figrrre l6.q nous avons re,présenté les cotrô€s S(Vg) en pr€ûsd æ10-16

cnz a différentes valetrs de No: lol2, 1913, 1914 *-2"\f1 La rdatioa (IV.l2)

montre que c'est le produit oNo gui détermine famplitude de S. En €ffet les mêmeg

produiæ o\, obtenus à partir des valeurs de o et N1r cidessrs, perrvent &re obtenrs on

fixant par orernple N, à

1g-15q1-2.

l0l3 crn-2ef I et en donnant à o les valqss: 16r17, tO"l6 et

Notons çe les courbes de S préscntent la rÉme position du maximrm dâerminée

à partir de fftuation (tV.12) par:

qVs+F-Er=g (rv.1o

E,p :E, **"(i)
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Sur la figure l6.b nous avons représenté I'intensité de photoluminescence

correspondante aux trois courbes de S. Pour la plus faible vitesse de recombinaison

(æt0-l6cm-2 a Nt=l0l2cm-2eY'l ), Iintensité Ip croît dtrne façon monotone de la

déplaion jusqu'à la tension de bandes plates. Pour les vitesses de recombinaison en

zurface dépassant lO3cm/s, la courbe Ip (Vr) passe par un minimum qui devient plus

profond lorsque S devient plus grand. C'est le cas des couôes 2 et3 sr la figure 16.

Expérimentalement, entre le régime de dépletion et le regime de bandes plates,

I'intensité de photoluminescence croît d'une façon monotone ( voir figure la ). Cette

comparaison nous conduig pour les structures étudiéeq à des vitesses de rocornbinaison

en srrface faibles, et qui ne devraient guère dépasscr tO3cm/s. Cette limite de S

correspond aux faibles valei.rs rapportées par Casey et al [23] pour lTnP de type n

D'antres auteurs fz0,zll ont aussi obtenu des vitesses de recombinaison companbles

pour lInP. Cefte frible valeur de S pcrnret de conclure qu'€Nr déplétion, les vEriations dc

l'intensité de photoluminescence liées à celles de S sont fribles [6], €t qu'elles sont donc

essentiellenre,nt dues à la modulation de l'épaisseur de la couche rrcrte.

1. 2- MdèIc d'occutrutldion :

Lorsque la tension de polarisation V, est zupérianre à la tension de bandes plates

V*, lintensité de photoluminescence d\rne structre MIS continue à augmeoter lorsçc

V, augmente (voir figures 3, 7 et l5).

Pour orpliquer cette augmentation de IdVg), Ando et al [6] ont proposé un

modèle simple qui leur permet de tenir compte de I'accumulation des port€urs

majoritaires près de la surface. L'intensité de photoluminescence pour une tension

VÈVO est donnée, selon ces autetrrs, par:
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#:"'o[#] .('+)*(,,,) Gv.r6)

Où W est l'épaisseur de la zone d'accumulatioa % est la densité des porteurs du

substrat, fln est I'augmentation de la concentration des porteurs en s,rface d d"ff est la

pénétration effective de la lumière. Neanmoins dans leur modèle aucune indication n'est

donnee concernant l'évaluation de W et de Ân.

Dans la srite, on sÊ propose d'étudier plus eo deail, lTntensité de

photoluminescence urdelà du régime de bandæ plates en partant dæ Quations de base

décrivurt l'accumulation dans un senriconductqr.

Considérons une structure MIS-nInP soumisc à une polarisation V, nrp&ierne à

VO. A l'interface isolant-semiconducteur, il y a accumulation des m{oritaires ( c- pour

un semiconducteur de tlpe n ) comnre le rnontre la figrre 17. Cette zone d'accumulation

a une épaisseur lV telle que le potentiel ur point rW est égÊl À cclui drr volume.

Lorsqu'on illumine cettc structure, les portqrrs orcédentaires soril eir m4iorité créés

dans la zone limitee par les points ,F0 (surface) a Fd"g'(pénétration effectivc de b

lumiàe). Contrairement ur rnodèle de la couche morte, valable en déplétio4 les portan

minoritaires générés ici dans la zone d'accumulation d'épaisseur W, aurod legr

probabilité de recombinaison ugm€ntée. En effet fintensité de photohrmineccæe çri

provient d\rne ffanche d'épaissetr dx est selon la formule Q.9) du cbapitne I donnéc par:

dr :K[ôeG))*ot -or)or

S 
"rp 

est la durée de vie radiative des porteurs minoritaires:

Gv.l7)
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où B traduit la probabilité de transition bande à bande et n est la concentration des
majoritaires.

En depletion' nous avons considéré deux zones, la zone de charge d,espace,
consideree conrme couche morte et la région neutre du semiconducter,r qur, eilg
contribue à la luminescenoe. Pour cette zone, on a une duree de vie radiative liee ur
dopage du nrbstrat, $pposé uniforme. Ce modèle est utilisable jusqu,ar régime de
bandes plates pour lequel lepaisseur de la zone de chargc d,espace est nulle.

A cette durée de vie radistive, est associée une durée de vie totale donnéG pat [ZT:

chqibe IV-161

w.lt)

(IV.l9)
l l t- : _

1" în 1-,

ori 6p est ls durée de vie non radistive.
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En régime d'accumulation on poura aussi distinguer deux régions:

résion I: Une région neutre située au delà de la zone d'accumulation de largetrr W

et où la concentration des électrons est supposee uniforme et égale à Np. Cette zone

sera appelée par la suite le volume du semiconducteur et I'intensité de photoluminescenoe

y est calculée exactement de la même façon que dans le cas du régime de déplfiion.

Résion 2: Une région d'accumulation d'épaisseur W. L€ point le\{ est défini par le

point où le potentiel est égal à celui du volume. Dans cette zone la concentration des

majoritaires est donnée par:

/  \  qV(t)
n(r, :nl 

"tp kT
(rv.20)

où on a nfuligé les électrons excédentaires créés par l'absorption de la hmière. 5

est la concentration des électrons à l'{uilibre (5-NO).

La différence de concentration des majoritaires dans ces deirx zones impliçe une

différence dûN la durée de vie radiative des trous dens chaque région Nous allons donc

parallèlernent à la durée de vie radiative notée zry pour le volume, définir une duréc de

vie radiative effective notée r** dans la région d'accumulation.

Pour calculer l'intensité de photoluminescence, nous considérons les derur zones

définies cidessnrs. Soit:

lv <' 3æ , dr.". :l< ôl(t) 
etp( 4t)at

î *
Gv.2l)



o <r <w dI.* :KÉ)exp(-Ér)dr
î *
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w.22)

Gv.23)

(rv.24)

gv.2q

et I'intensité totale sera:

ou:

Ip= Ibuk* facc

r"* =KJ;**o(-pr)ar

r* :Kl.'#*o(-Pr)or

Lorsque la stnrcture est en régime de bandes plat6, W={ et I.o d nulte, d'oi:

t' :"j;*exP( 4r)ax Gv,q

A l'aide de zry = l/Bn et de 1pt : l/Bn(x) le rapport lpllft, peut s'écrire:

Ip
Iû

J'ap(')u'p( 4r)ox

J'ap(r).tp(-pr)or J-noop(r).tp({r)ar

J- o(')op(r)erp( dr)ar w.27)

Pour calculer ce rapport, on utilise la distribution des porteurs orcedentaires ôdx)

établie au chapitre I, et donnée par la formuldl.S), a la distribution des électrons
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majoritaires dans la zone d'accumulatior\ n(x) donnee par la formule (V.20); ceci

necessite la connaissance de la distribution du potentiel V(x) dans la zrlne

d'accumulation. Pour cela, nous avons utilise les equations liant le potentiel V à la

position x déduite de l'equation de Poisson pour un serniconducteur de type n [24]. Pour

une valeur Vs fir(ée, la position x pour laquelle le potentiel est V(x) est donnée par:

Gv.2r)

Où Lo{ eg %ckT/ND/q2ff2 sj h longueur de Debye e,ffective d Ub = q(Eg

qykT est le potentiel de volume.

Pour V, donné, on pqrt fualuer Ip/IO et à partir de la relatioo Vg(Vd, on ohicnt

le rapport IplIft en fonction de Vt.

Sur la figrre 18, nous avons srperposé la couôe erpérim€otalc ct h couôc

théorique toutes deux normalisées par rapport à fint€nsité de bandes pletes. Pour la

courbe théorique, nous avons adopté l-p=l.6pm [26], dê1a utitisée por le calcul ca

deplétion.

On remarque que les val€urs théoriques sont inférisres à cdles me$rées eo

accumulation. Ce désaccord peut être lié ur choix des paranrètres utilisés. En etr€t, ls

valeur de Ln=l.6pm adopt€ se situe dans fintervalle des valeurs genéralernent admises

pour Lp.

r:{,o1tt ' l  - ch(u') 
oo,- lY' cn[u" .#) -S,n(u,) -r
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I Fisurc lt: Evaluation de l'intensité de photoluminescence avec Lpl,6pm.
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Citons par exemple les travaux de Li [26] et Umebu et at [35] qui donnent des valeurs de

I-O situees entre I et2pry mais d'autres plages de Lp ont eté rapportees par Bothra et al

l22l qui situent Lp entre 2 et 4 pn\ et enfin Diaduk [30] qui donne une valeur de It de

12pm.

Ce parametre Lp est lié à la duree de vie totale des minoritaires. Or la duree de vie

radiative dans la zone d'accumulation est diftrente de celle de la zone n€N,rûe. Pour tenir

compte de ceci, nous introduisons , dans une premiere approchg une longuetrr de

diffiision effective Lp*, différente de celle de la région ûqltre. Dans la zrtte

daccgmulation ,on utilise donc la distribution des portars orcédentaires ôpt(x) (voir

formule (I.S) du chapitre prernier ) dans laquelle, on rerrplace simpl€ment la longueur de

diftrsion Lp par la longuetr de diffirsion effective Lp+.

Une augmentation de Lpt conduit à une urgmentation de ôp*1x), d'ori unc

augmentation de la contribution de la zone d'accurnrlation à la photohrmimcæc par

l'interrrédiaire du terrne:

l.* r(r)on' (r) crp ( fr)or (rvre)

apparaissant dans la formule W.27)

Ia figure 19 préseirte les courùes théoriques d'int€nsité de pbotohrmincsme

obtenues avec différentes val€urs de Lp* €n zone d'accumulation. Nous avons adopté des

valetrs dlant de 1,6 à 4,5pm.
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eure 19: Calcul théorique de I'intensité de photoluminescence avec des valetrs de

Lps6diftrentes.
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Un meilleur accord avec l'expérience est obtenu pour IO* comprise entre 3,5 et

4,Spm. Ces valeurs de IO* dans la zone d'accumulation se situent dans l'éventail des

valeurs d" h dans le volume donné dans la littérature.

Discussion:

Dans le modèle propose, nous montrons qu'une augmentation de la longuetr de

difrrsion dans la znne d'accumulation, permet de mizux decrire nos résultats

expérimentau,x. Cette augmentation de Lp dans cette zone correspond à une

augmentation de la durée de vie totale des portars minoritaires €t s€rait l'effet de

l'augmentation du rendement radiatif dans cette zone.

En effet, Winogradotr[25] montre que la création dTne cotrchc d'acamulation par

un champ électrique permet:

de réduire la vitesse de recombinaison en srfroe; ceci est visible sur l8 figrre l6.a

de ce clrapitre.

d'urgrnenter la concentration des port€urs majoritaires pràs de ls srrftcÊ.

de diminuer les recornbinaisons non radiatives à travers les centres d'impuretés.

Ces différents facteurs conduisent à l'augmentation du re,lrdement radiatif , 7, dans

cette zone.

Selon Iæster [28] un autre- phenomène p€ut augmenter le rendement radiatif du

matériur. C'est le recyclage de photons.
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Lorsque une paire électron-trou se recombine, le photon émis peu! être reabsorbé

donnant lieu à une nouvelle paire de porteurs qui à son tour se recombine creant un autre

photon.... Ce phénomène en cascade est appelé recyclage des photons. Ce proce$ilrs s€

traduit par une augmentation du nombre de recombinaisons par unité de temps et donc

du rendement radiatif du matériau. Il correspond en même temps à une augmentæion de

la concentration des porteurs hors equilibre en régime permanent €t au nombre de

photons dans le semiconducteur. Ce qui se traduit par une augmentation de la duree de

vie effective 
"O* 

de ces porteurs. Il en decoule alors, une augmentation de la longueur de

diffi,rsion effective h* lié" à la duree de vie rpt Par:

1 ' : ( " rn r ) " t
gvso)

par l,intermédiaire de la durée de vic cftcctivg ces auteurs lid ure qgnentaton

du rendernent radiatif 11 à une augmentation de 5+. eind, ils erpliquern lE valcur dG

Wlz pm raPPorté Par Diatuk[3OJ.

D,autres travau( récenæ [31,32] montrent que qe phénomène de recyclagp des

photons sc traduit par uoe augmentation de la durée de vie cffective 
"O* 

des minoritaires.

Ces urtei.ss montrent aussi q\rnc illumination importante p€rm€t d'urgnenter tpt, of à

partir de la relation (IV.30), toute augmentation de la ùréc de vie effective rptentralne

celle de laf '

Dans notre cas, laqgmentation de fintensité de photoluminesccoce en polerisation

directe d\rne structure MIS est liée à une augmentation du rendement radiatif dans cette

zone €n accord avec rilinogndotr [25]. Cette augmentation du rendenrent radiatit qui

petrt urssi être due à un effet de recyclage de photons, conduit à une urgmentation de la

duree de vie efFective des minoritaires dans cette zone et enfin à une croissance de leur

longueur de diffirsion effective rp* 12e1.



Chryite IV-171

Les valetgs de la longueur de difrrsion que nous avons proposées, s€ situeNrt dans

I'eventail des valeurs de la littérature. Rappelons que généralement Lp se situe entre 1,6

û,4pm122,26,351, mais que des valeurs plus grandes de l2pm [30] ou m&ne Z0pm[281

ont été rapportees.

Cette dispersion des résultats de la littérature, montre que la détermination de ce

parametre, par aillzur important dans la technologie des dispositifs optoélectroniques,

reste un des problèmes d'actualité zur InP et les semiconducteurs m-V.
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CONCLUSION

L'objectif principal de ce travail est la caractérisation par photoluminescence des

structLrres MS et MIS-InP. Ceci a necessité la mise au point d'outils expérimentaux

adaptés. C'est ainsi que nous avons mis au point les dispositifs nécessaires à:

- La mesure de l'intensité de photoluminescenoe Ip en fonction de la tension de

polarisatiot Vg.

- La mesure de la dérivée dlp/dvg en fonction de Vt.

- La mezure de la capacité et du courant en fonction de Vg.

Pour faciliter la mesure et as{nrer une reproductibilité des corditions

exp,erimentates, nous avons urtomatisé tous les monttges eÉimerltaux.

La deuxième partie de cc travail, a été consacrée à le caract&isation de strucûres

Schottky et Sctnttky oxydées.

Nos résrltats électrique et optiques relatifs ur contact Scbottky, sod comparables

à ceux donnés dans la littérature.

Concernant les structures Schottky oxydéesr nous €n avons étudié darlr tlpes:

des diodes que nous ayons préparées par oxydation dnns HNO3 liquide et des diodes

o:rydées dans un plasma rnultipolaire. Sur ces darx catégories d'échantillons, les nresureg

de lintensité de photoluminescence en fonction de la tension de polarisatioq m€ttd Gn

évidence une faible modulation du potentiel de surface Vs æ que nous svons attitrtré à

un blocage plus au moins partiel du niveau de Fermi dû ur:r états introduits par

I'o:rydation.

Sur les diodes orydées en plasma multipolùe où l'effet de l'illumination est très

faible, la hauteur de la banière Schottky determinée à partir des mesures courant-tension

J(Vg), doit être considéree avec precatrtion. En effet à partir des mesures d'intensité de

photoluminescence Ip(Vg), nous montro$ que cette banière se situe urx alentours de
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0,5 eV, valeur faible par rapport à celle de 0,7leV obtenue à partir des caractéristiques

(vs)

La dernière partie de ce travail est consacree à la caractérisation de stnrctures

MIS-InP. Une première étude zur les structures metallBN/InP a eté faite. Nos meslres

montreNrt un efFet important de I'intensité de l'illuminatiotL qui doit donc être pris en

compte dans les interpretations.

Enfin nous avons présenté une etude plus complete des structures MetaUOxyde

plasma RF bicouche/InP. A partir du modèle de la couche morte, en tenant compte des

variations de la vitesse de recombinaison en srrfrce S en fonction du potentiel de srface

Ve notre étude a montré pour oes échantillons que la naleur de S restc endessous de

104 cm/s et qu'€n dépletioa les variations de Ip(Vg) peuvent être décrites

essentiellement par la modulation de l'épaisseirr de la zone de déplétion en fonction de

vs.

Sur ces mêmes structures, nous avons proposé un modèle de calcul qui P€rffi de

décrire l'évolution de I'intensité Ip en régime d'acqrmulation. Cc nodde est basé sr

l'augn€ntation du rendem€nt radistif h dûs la zone d'accurnrlation Ccfie variation de h

liée à la concentration dæ porteurs rnqioritair€s dans cette zone pant au$i erc b résrltat

dbn recyclage de photons. Ceci correspond à une urgme'mation de b longuar de

diffirsion effective Lpt des port€urs minoritaires dans cctte zore.Les ralerrg de Lpt quc

nous avons proposées sont en bon accord avec cells PubliéÊs d8ns l8 littérure.

L'arnélioration de ce modèle est un dq buts envisagés pour la continrité de cc tranil.

Un urtre point important dégFSé de cette énrde est que les deux caract&istiques

IilVg) et C(Vd présentent le même sens dhystérésis et sont dues à la modulation

électrique de la zone de charge d'espace. Ceci montre qubne corrélation entre ces d€ux

t)?es de mesures reste à faire, en partiorlier, on poura évaluer la distribution de la

densité d'états d'interface à partir des mesres Ip(Vg), et la compaf,er avec celle déduite

des mesres C(Vg) corrme il a été récemment proposé par Iyer et Lile (Référence 32 du

chapitre I).



Résumé
Læ phosph':re d'ildlucn (hP) ^it':n se*iænd'JJ.cir æmp* n V t ès afu-ir,cÊiipuur rier

applications dans les domaines de I'optoélectronique, des hyperfrQuences et aussi pour la &bricaton
de circrrits intégrés rapides. Ceci explique I'intense activité de recherche qui s'est developpée autour
de ce composé.

Iæ travail présenté dans ce mémoire eoncerne l'étude par photoluminescenoe, en présence
d'un champ électrique, de stnrctures métaVsemiconducteur (MS) et métaVisolant/semiaonducteur
(Mrs).

Des diodes Schottky et Schottky oxydées ont été étudiâi. La comparaison des
caractéristiques de ces derx structures montre que I'oxydaton s'accompagne de l'introduction d'états
de surface ou d'intcrface. Ces défauts pewent-être à l'origine d'un blocage au moins partiel du niveau
de Fermi à la surface. En panioilier, lnur les stnrctures oxydées dans un plasma multipolaire
d'oxygène, les mesures de photoluminescence permettent de montner que la hauteur de la barriàe
Schottky déduite de la caracréristique oourant-ænsion doit4tre oonsidérée aomme une barrière
efreclive.

Sur des structures MIS où I'isolant est un oxyde plasma RF, une &ude détaillée de
I'intensité de pbotoluminesoenoe en deplétion montre que la vitesse de recombinaison en srr&æ est
faible. Pour décrirc l'évolution de l'inænsité de photoluminesoence Ip(Vq) en égine d'aocumulation,
un modèle est pro@ et discuté. Errfin uns étude préliminaire sur des-stnrctures métalÆN/InP est
présentée.

Mots clés

Phosphure d'indium ( InP )- Stnrcture Schottky- Strncture MS-Plasma multipolairre- Nitrue de bore
( BN > Photoluminescence- Vite,sse de reæmbinaison en sr&ce.

Abstract
InP is an auracti\/e Itr-V æmpound semiconductor for ogoelætronics and high ne$ency

devices, and for high-sp€d integrated cirofts. That explains the emensive r€searches developed
about this compound.

In this wodq measuements of the band+dge pbotoluminescence inteosity under electrical
field ar€ used to cbaracterize metaVsemiænduclor (Ms)and metaUinsulator/semiænductor
(Mls)srucnres on n-InP.

Schottky and oxidized Schottky diodes were sudied. C.omparison of measred characteristics
of these two tlpes of samples sbows that the oxydation inuoûrces srrfroe or interfrce states. These
ddects can be responsible for at leas a partiel pinning of the surbce Fermi leræI. In thÊ casc of
oxidized Schottky diodes, using multpolar plasma, the photolumin€scence rn€asur€meots sbow that
the Schottky.barrier heigbt, deduced from the qrrent-voltage characteristic, musil bc ænsidered as
an e.frectivebarrier.

For MIS structures obtained by Cfowing native oxide I a plasma bilayer technique, a deailed
photoluminescence sudy in reverse bias region rvas performed and, by comparison of thooretical
curves and experirnental resrrlts, it is concluded that the surface rmrrbineison velocity i5 srnell. fs
describe the behavior of the photoluminescence inænsity in accumulation, a model is proposed and
discussed. Finally a preliminary study of metalÆN/InP structures is presented.

Kevwords

Indium phosphide (tnP )- Schottky stnrcture- MIS structure- Multipolar plasma- Boron nitride
( BN )- Photoluminescence- Surface recombination velocity.




