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NOTATIONS

A :  su r f ace  de  l a  j onc t i on  (m2  ) .

An  :  amp l i t ude  du  t rans i to i re  (  -  Co  Nr  /  ( 2  Np  )  )

G  ou  C ( t ) :  capae i t é  de  La  j onc t i on .

C r  :  capac i t é  de  I ' i so l an t  d ' une  s t r uc tu re  M IS .

Go  =  C ( t=0 )

cn  !  coe f f i c i en t  de  cap tu re  des  é lec t rons .

cp :  coef f ic ient  de capture des t rous.

ee :  v i t esse  d ' ém iss i on  des  t r ous .

êa !  v i t esse  d ' ém iss i on  des  é l ec t rons .

Er  :  énerg ie du n iveau de Fermi .

Ec:  énerg ie de la  bande de conduct ion.

Ev:  énerg ie de la  bande de va lence.

E r :  éne rg ie  d 'un  n i veau  p ro fond  de  vo lume.

Ea :  éne rg ie  d ' ac t i va t i on  (=  Ec  -  E r ) .

fo = l/Tt

Nr

No

Nr

fonct ion de Fermi-Di rac.

cons tan te  de  Bo l t zmann  (k  =  8 .63  10 -s  eV /K l  .

coef f ic ient  dépendant  du semiconducteur

(K "  - -  2 .54  1024  s - r  6 -2  K -2  pou r  de  I ' I nP  de  t ype  n ) .

concentrat ion des impuretés ion isées.

dens i té  d 'é ta t  du  n i veau  donneur .

dens i t é  d ' é ta t s  d ' un  cen t re  p ro fond  d ' éne rg ie  E r .

fr

k

Kr

o

a

Nro :  dens i t é  d ' é ta t s  occupés  pa r  des  é l ec t rons  au  n i veau  E r .

N rv :  dens i t é  d ré ta t s  v i des  d ' é Iec t rons  à  E r .

n  :  concen t ra t i on  en  é lec t rons .

q  :  cha rge  de  l ' é l ec t r on  (1 .6  fO l t g  C )

p  :  concen t ra t i on  en  t rous .
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S/B  :  r appo r t  s i gna l  su r  b ru i t .

S ( t rT )  :  t r ans i t o i r e  de  capac i t é .

t  :  t emps .

t r r t z  :  i ns tan ts  des  impurs ions  de  D i rac  du  co r ré ra teu r  doubre

tp

T

1.

Vp

Vm

Vr

boxca r  moyenneur .

du rée  de  I ' impu l s i on  exc i t a t r i ce .

tempéra tu re .

pé r iode  de  mesure  du  t rans i to i re  de  capac i té  u t i l i sée

lo rs  des  opé ra t i ons  de  co r ré la t i on .

hau teu r  de  l a  ba r r i è re  de  po ten t i e l .

t ens ion  exc i ta t r i ce  de  remp l i ssage  des  p ièges .

tens ion  de  po la r i sa t i on  i nve rse  de  l a  d iode .

W( t )  :  f onc t i on  de  co r ré la t i on .

ô ( t )  :  f onc t i on  de  D i rac ,  ô ( t )=1  pou r  t =0 ;

ô ( t )=0  pou r  t  d i f f é ren t  de  0 .

€r  :  constante d ié lect r ique du semiconducteur .
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INTRODUCTION

Les procédés dtéIaboration des monocristaux semi-

conducteurs ou des composants réalisés avec ces matériaux sont

à lrorigine des défauts qui sont :

soit des perturbations de lrarrangement régrulier du

cr istal .

soit des atones ou

étrangers au cristal.

des associations dratomes

Au voisinage des'défauts, les liaisons entre les atomes du

cristal sont nodifiées, ce qui se traduit par lrapparition de

niveaux dténergie situés dans la bande interdite du semi-

conducteur.

Lorsque Ia différence drénergie entre Ie niveau

fondamental du défaut et le bord de la bande la plus proche est

supérieure à 3 kT, on parle de niveau profond ou de défaut

profond.

La spectroscopie DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy)

est largenent utilisée depuis L974 pour mesurer avec précision

certains paranètres des niveaux profonds provenant de défauts

cristall.ins des semi-conducteurs.

Ces paramètres sont les suivants :

- position du niveau drénergie dans la bande interdite

- section efficace de capture

- concentration du niveau
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Bien quti l nry ait aucun lien direct entre les résultats

donnés par la spectroscopie DLTS et la nature des défauts du

cristal, il est possible de faire des rapprochements entre les

paramètres obsenrés et rtorigine physique des niveaux profonds.

Pour faire ces rapprochements avec les défauts recensés

par drautres chercheurs, il est nécessaire draugrmenter au

maxinum la précision des résultats en utilisant les techniques

de mesure et dranalyse les plus performantes.

r,a recherche de méthodes de spectroscopie électrique des

niveaux profonds présentant de bonnes performances a constitué

Irobjectif principal .de non travail de thèse. Certaines de ces

néthodes ont été apptiquées à lrétude des strrrctures

Métar/seni-conducteur: Au-rnp. L t étude du phosphure d r indiun

(fnP) par DLTS a donné lieu à de nonbreuses interprétations

physiques des résultats obtenus t cè gui a motivé fortement Ia

recherche drune plus grande précision sur la connaissance des

paramètres des défauts.

LrrnP possède des propriétés intéressantes pour le

déveroppement de conposants dans re domaine de

rroptoérectronique (pour les longueurs drondes allant de 1.3 à

1.6 pn) et de lfélectronique de puissance en hlperfréquence.

r€ principal avantage de ltrnp par rapport arxx autres

matériaux de tlrlle rrr-v est de présenter une grande vitesse

drentrainement des électrons sous un champ électrique élevé.

Drautre part, Ees propriétée optiques et électroniques

permettent son intégration uonolithique (oErc) pour des

perfornances et des cotts intéressants.

o
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Trois tlpes de structures peuvent être analysés par DLTS :

- Ies jonctions pN

- les diodes Schottky

et les structures UfS (Métat-Isolant-

Seni-conducteur)

Il existe différents nodes de mesure, suivant Ie type

drexcitation (électrique ou optique) et la grandeur mesurée

(tension, courant ou capacité). Nous avons retenu le mode

cvDLTs (constant, voltage Deep Lever Transient spectroscopy)

pour rrétude des niveaux profonds du substrat drrnp dans des

diodes Schottky (ou jonctions Méta1/Seni-conducteur) .

I€ principe de cette méthode de mesure est dranalyser les

transitoires de capacité résultant du processus de relaxation

après une excitation électriçlue, en fonction de la température.

Le premier chapitre dtintroduction à la spectroscopie des

niveaux profonds décrit plus en détail les phénomènes

physiques, res nodes opératoires ainsi que res systènes de

mesure de DLTS.

o
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r,e second chapitre donne re principe de méthodes de

mesure' différentes de celles habituellenent utilisées en DLTS.

Une distinction est faite entre les néthodes isother:mes et les

méthodes de corrélation. ces dernières ont pour principal

avantage de réduire considérablement le bruit des signaux à

exploiter. Par contre, elles nécessitent un temps de mesure

assez important, en raison des nultiples balayages en

température de Iréchantillon à étudier.

Les méthodes isothetmes ne présentent pas cet inconvénient

puisquton elçloite un nombre linité de transitoires de capacité

relevés à certaines tenpératures. Tous ces procédés de mesure

ont été mis en apprication à partir de mesures faites grâce à

une carte dracquisition qui est décrite dans ce chapitre.

Le troisième chapitre présente les résultats de lranalyse

DLTS de deux tlpes de diodes schottky Àu-rnp. Les méthodes

isotherres et les méthodes de corrération ont ainsi pu être

testées et conparées aux techniques habituellement utilisées

dans res systènes de mesure DLTS, du point de vue de la

résorution spectrale et du rapport signal à bnrit. Nous avons

proposé une anérioration de lranalyse crassique en développant

la néthode à cinq vitesses d|émission qui permet une

caractérisation plus précise et plus fine de chaque niveau.
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CÉIAPITRE 1-

INTRODUCTION A LA S

1 ) INTRODUCTION

La  spec t roscop ie  DLTS (Deep  teve l  T rans ien t  Spec t roscopy )

a  é té  i n t r odu i t e  en  L974  pa r  D .V .  LANG I ré f .  t . t J ,  pou r

caractér iser  avec un maximum de préc is ion les n iveaux profonds

appara issant  dans des jonct ions PN, dans des d iodes schot tky où

dans des structures MIS ( Méta1 Isol-ant Semi-conducleur,I 
i , ,-1,ès

'  : ' : '  : : :  I '  

" '  

'  : ' : : :

centres profonds correspondent à des défauts du cr istatr- , ,  
' ,  

_- f , l  
'  . ' , '

'  
.  1 ;  .  l  r :  ' : ' '1 

' :  
'  - '  i . . ' i . .1L 11 

.1; ' i l . l f :

ces défauts désignent en générar soi t  
,des . inpuretéi , .  ,1n

posi t ion subst i tut ionner le ou en pos. i t ion in. teT€t i t i : f  Le-:  r :soi t

: r i s ta lL in ,  so i t ,  " '  des
' 

' " 
' t': 

i:" 
ti:tii't"l':l::llr':i': 'r

dis locat ions.  r rs donnenÈ naissance à des nive"gx- 'a; , iàérele
'  - : ' -

compr is  dans  Ia  bande in te rd i te  du  semi -conducteur '1 ré f .  L .z j
.  -  . ' ' ,  .  ,  - ,

appelés n iveaux profonds. . i

On dis t ingue en généra l  t ro is  types de centres profonds ,  
'  " ' .

-  S ' i l  s ' ag i t  d ' un  cen t re  gu i ,  ayan t  cap tu ré  uo

é lec t ron  ( respec t i vemen t  un  t rou ) ,  a  ensu i te  une  p lus

g rande  p robab i l i t é  de  cap tu re r  un  t rou  ( respec t i vemen t

un  é lec t ron )  que  de  réémet t re  ce t  é lec t ron

( respec t i vemen t  ce  t rou )  ve rs  l a  bande  de  conduc t i on

( respec t i vemen t  bande  de  va lence ) ,  i I  po r te  l e  nom de

cen t re  de  recomb ina i son .

o
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-  Les  p i èges  à  é Iec t rons  que  I , on  t r ouve

essen t i e r l emen t  dans  res  semi -conduc teu rs  de  t ype  n ,

cap tu ren t  des  é lec t rons  p rovenan t  des  n i veaux  donneurs

ou de la  bande de conduct ion du semi-conducteur

ex t r i nsèguê ,  pou r  res  réémet t re  ve rs  ra  bande  de

conduc t i on .

-  Quan t  aux  p ièges  à  t rous ,  i l s  se  remp l i ssen t  de  t rous

provenant  des n iveaux accepteurs ou de la  bande de

varence des semi-conducteurs ext r insèques de type p.

Les niveaux profonds peuvent  êt re a jou tés

intent ionner lement ,  so i t  pour  augmenter  ra  v i tesse de

commutat ion de composants rap ides I  ré f  .  I  .z !  ,  Èol t '  
, .pour.  ,  . . " _ . _ . -  , , i . :

acc ro i t re  Ia  rés i s t i v i t é  du  subs t ra t  pou r  1 'AsGa , ;1 . . ,  1 i j 11n

[ ré f s .  1 .3 ,1 .4 ] .  
' ' ,  . i - , "

' ' i . '

Par contre,  des n iveaux profonds indési rab les r in i tent  : , les

performances des opto-électroniques

I r é f s .  1 .5 ,1 .6 ,L .71 ,  e t  i n t r odu i sen t  du  b ru i t  dans  l es

t rans i s to rs  à  e f fe t  de  champ (FET)  fa i t  à  base  d ,AsGa

I ré f s .  1 .8 ,1 .9 ' 1 .10 ] .  Une  dé te rm ina t i on  p réc i se  de  ces  n i veaux

profonds pourra nous a ider  à préc iser  leur  or ig ine phys ique et

ch in ique  e t  à  j uge r  de  l a  qua l i t é  du  p rocessus  de  fab r i ca t i on

du semi-conducteur  ou du composant .

composants

o



2I CINETIqUE DE CAPTURE ET D'E}IISSION DES NIVEAUX PROFONDS.

a Après  exc i ta t i on  pa r  vo ie  é lec t r i que  ou  op t i que  du  semi -

conduc teu r ,  l es  po r teu rs  en  excès  dans  l a  bande  de  va lence  ou

dans la  bande de conduct ion vont  se recombiner  af in  de

permet t re  l e  re tou r  à  1 'équ i l i b re  the rmodynamique  du  ma té r iau .

Ce t te  recomb ina i son  de  cha rges  peu t  se  fa i re  d i rec temen t  en t re

Ia  bande  de  conduc t i on  e t  I a  bande  de  va lence  pa r  ém iss ion  de

pho tons  ,de  phonons  ou  de  po r teu rs  excéden ta i res  (e f fe t  Auger )

ou ind i rectement  par  f  in termédia i re  des n iveaux local isés dans

la bande in terd i te  dus aux défauts  du semi-conducteur .  Le

retour  à 1 'équi l ibre thermodynamique pour  des centres l iant  un

seul  é lect ron dont  les n iveaux d 'énerg ie sont  dans ra bande

interd i te  est  rég i  par  les lo is  exposées par  sHocKLEy et  READ

l ré f .  1 .111  e t  HALL  I r é f .  1 . 12 ] .  Les  t r ans i t i ons  des  po r t eu rs

entre Ie  cent ie  et  res bandes sont  caractér isées par  t " :

coe f f i c i en t s  de  cap tu re  e t  d ' ém iss i on  cn l cp lên ;êp  exp l i c i t és

O sur  la  f i gu re  1 .1 .
oaPturc
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des  n iveaux  pro fonds .
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Les  dens i tés  des  cen t res

(Nrv  )  '  pou r  l e  n i veau  E r

occupés par  un

de  dens i té  Nr

é l e c t r o n  ( N r o  ) ,  ê t  v i d e

s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  :

Nro

et  Nrv

fr

(  l - f r  )
( 1 .1 )

=Nr

=Nr

La fonct ion de

d 'occupa t i on  d ' un

Ferm i -D i rac  f r  rep résen te

cen t re  e t  s ' éc r i t :

1a  p robab i l i r é

(L .2 )fT ,..*o[5=)

Pendan t  l e  re tou r  à  1 'équ i l i b re ,  I es  taux  de

défauts occupés par  un é lect ron (dNro /d : ' l  ,  des

des  é lec t rons  (dn ld t )  e t  des  t rous  (dp ld t )  son t

équa t i ons  de  con t i nu i t é  [ r é f .  1 . 13 ]  :

dNro /dt = (ncn - ep ) Nr Nro

dn/dt = - ncu Nrv + ên Nro

dp/dt = - pcp Nro + êe Nrv

(nca + es - pcp - ep)

(r .3)
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un  ce r t a i n  t emps  ap rès  I ' e xc i t a t i on  du  sem i - conduc teu r ,  on

rev ien t  à  r r é ta t  d ' équ i l i b re  t he rmodynamique  e t  on  peu t  éc r i r e

que  dn /d t ,  dp /d t  e t  dNro /d t  son t  nu rs ,  c€  qu i  nous  pe rme t  de

dédu i re  l es  équa t i ons  su i van tes  :

êa = llCs Nr v /Nr o

= nca (L- f r  |  / f t

La valeur  instantanée de la

oceupés  N ro ( t )  se  dédu i t

données  en  (  1 .3  )  :

concentrat ion des n iveaux profonds

fac i lement  de I 'une des équat ions

(1 .4 )

et êe = pcp Nro/Nrv (1.s)

=  pcp  ( f t / ( l - f r ) )

En  déve loppan t  1 'équa t i on  L .4 ,  nous  ob tenons  l rexp ress ion  de  Ia

v i t esse  d ' ém iss i on  ên ,  u t i l i sée  dans  1 ' ana l yse  de  nos  spec t , r es

DLTS :

êa = (o T2 o exp(- E./kTl (1 .6 )

dNro ( t ) /d t  = (nca -  ep )  Nr Nto ( t )  (ncn+ea-pe-p-ep ) (1 .7 )

Cet te  équa t i on  peu t  sub i r  p lus ieu rs  s imp l i f i ca t i ons  :

-  l es  mesures  é tan t  e f fec tuées  su r  des  s t ruc tu res  à

base  d ' rnP  de  t ype  n ,  on  peu t  cons idé re r  que  l es  seu rs

dé fau t s  son t  des  p i èges  à  é l ec t rons  (ma jo r i t a i r es ) ,  ce

qu i  nous  pe rme t  de  nég l i ge r  l es  coe f f i c i en ts  cp  e t  êp

devan t  cn  e t  en .
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Après  exc i ta t i on  du  semi -conduc teu r ,  l o r s  du  re tou r  à

I ' équ i l i b re  the rmodynamique ,  oo  suppose  que  Ie

p rocessus  d ' ém iss i on  es t  p répondé ran t  ( ncn

que  les  n i veaux  son t  t ous  occupés  au  te rme  de  Ia

pé r i ode  d ' exc i t a t i on  (N ro ( t )  =  N r  à  t =0  (débu t  de  I a

phase  Ce  re tou r  à  I ' équ i l i b re  )  )  .

La  so lu t i on  de  1 'équa t i on  d i f f é ren t i e l l e

a lo r s :

Nro ( t )  =  Nr  êxp(-en t , )

( 1 .7 ) nous donne

Comme nous le verrons au paragraphe suivant,

a i ns i  que  1 ' équa t i on  (1 .6 ) ,  es t  à  La  base

défauts par  DLTS. On remarque-ra ,donc

exponentiel le de Ia concentration des niveaux

_  -  i  ;  1 , . . :  
. : : - , .  

.  : ] . : 1 i ; ;

3I CARACTERISATION DLTS. . . 
I

Les pr inc ipa les techniques permet tant  de caractér iser , , '1ç ig

défauts  dans res semi-conducteurs sont  les su ivantes ,  :  '  , ,1  :

I a  pho tocapac i t é  [ r é f .  1 . 14 ]  "

1a  TSCAp (Therma l  s t imu la ted  capac i tance )  t ré f .  1 .151

-  I a  TSC (The rna l  S t imu la ted  Cu r ren t )  [ r é f .  l . t 6 ]

La  spec t roscop ie  DLTS a  é té  cho is ie  dans  no t re  l abo ra to i re  pou r

ca rac té r i se r  1es  cen t res  p ro fonds  de  j onc t i ons  Mé ta1 /semi_

conduc teu r  e t  Mé ta I r / I so lan t r /Semi -conduc teu r  à  base  d '  I np  de

type  n .  Nous  a l l ons  p résen te r  l e  p r i nc ipe  de  ce t te  techn ique  de

mesure  a ins i  que  res  d i spos i t i f s  expé r imen taux  l es  p lus

répandus .

o
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3 . l .  ) Principe de la DLTS .

La  spec t roscop ie  DLTS  pe rme t  d ' é tud ie r  r , évo ru t i on  de  l a

v i t esse  d ' ém iss i on  des  é l ec t rons  d ' un  cen t re  p ro fond  (en )  en

fonc t i on  de  1a  tempéra tu re  T .  L rexp ress ion  de  ên  nous  es t

donnée  pa r  1 ' équa t i on  1 .6 :

êo = (o T2 o exp(-E.r/kT)

L 'é tude  de  ên  =  f (T )  nous  pe rme t  de  ca l cu le r  l a  sec t i on

e f f i cace  de  cap tu re  o  e t  1 ' éne rg ie  d 'ac t i va t i on  Ea  du  cen t re

p ro fond .  Pour  dé te rm ine r  l t évo lu t i on  de  l a  v i t esse  d tém iss ion

en fonct ion de Ia  température,  la  grandeur  mesurable ut i l isée

en  DLTS  es t  so i t :

la capacité dans la méthode CVDLTS

Vo l t age  DLTS)  [ r é f .  1 . 1 ] ,

(Constant

Ia  tens ion de polar isat ion en CCDLTS (Constant

Capac i t ance  DLTS)  [ r é f .  1 . 14 ] ,

Ie  courant  dans Ia  d ioder  êD mode Current  DLTS

l ré f  1 . l s1 .

Les mesures DLTS que nous ef fectuons sur  res d iodes schot tky,

ou  }es  s t r uc tu res  M .  I .  S . ,  on t  é té  réa l i sées  en  CVDLTS,  ê t

consis tent  à  t ra i ter  res in format ions contenues dans Ia

capac i té  de  1 'échan t i l l on  l o rsque  ce lu i - c i  r ev ien t  à

1 'équ i l i b re  the rmodynamique  ap rès  une  exc i ta t i on  é rec t r i que .

L 'exp ress ion  de  l a  eapac i té  que  nous  u t i l i se rons  en  DLTS es t

ce l l e  d ' une  j onc t i on  PN  po ra r i sée  en  i nve rse  ou  ce l r e  d ' une

d iode  Scho t t ky  en  rég ime  de  dép lé t i on :

,  C 2  = B N r

avec :  B = g €a A2 /  2 (Yo + Vr)

o

(1 .e)
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I

o

o

o

o

o

O

L2

Pour  exc i te r  é lec t r i quemen t  nos  d iodes  de  t ype  n ,  on  po la r i se

cel les-c i  sous une tens ion Vm pendant  un temps suf f isamment
o

I ong  de  façon  à  remp l i r  t ous  l es  p ièges  à  é lec t rons .  Le  re tou r

à  1 'équ i l i b re  se  fa i t  en  app l i quan t  une  tens ion  i nve rse  V r  pou r

po ra r i se r  I a  j onc t i on  en  rég ime  de  dép ré t i on  ( f i g .  L .2 ) .
o

phorcr

Plàgo ô ôlcctronr
tetérlau 1{ EF,

o

o
F igu re  L .2z Pr inc ipe de Ia  DLTS
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Duran t  ce t te  phase  de  re laxa t i on ,

va r ie  de  man iè re  exponen t ie l l e .

En  e f f e t  :

l a  capac i t é  de  I a j  onc t i on

(1 .10 )

Nr  ( t )  =  No  +  Nrv

=  No  +  N r ( l  €xp ( -en  t ) )

exP( -en,I
1a

o
d 'où  z  c2  =  B  N

L 'exp ress ion  de

c (r)  -

Cet te  de rn iè re

que Nr

C( t )  -

A f  i ns tan t  t=0  :

d ' où :

C ( t )  -  C  0

O Si  Ia  concentrat i

pa r t i e  t r ans i t o i r

rt t  N n r  ,  ' . \

, / ru lo r /  l t -nn:( t -e*p(-""r))  |
l l \  

I ID  
)

équa t i on  peu t  ê t re  s inp l i f i ée ;  s i  on  cons idè re

on peut  écr i re  :

capac i té  es t  donc  Ia  su i van te  :

C( t )  -

r  *  
Nr  

( r  -
ND \ ' ) ) ] (  1 .  11 )

.))Jo

o

.['-)t'

-cA

" *p ( - "  "  
, ) ) ]I'

on

e

(1 .12)

Nr  es t  t rès  i n fé r i eu re  à  No ,  on  vo i t  que  l a

r5_l(r_"*p(,"",)). o l.t ,, s 1
O

o

est  beaucoup moins impor tante que la  composante cont inue co.

La  p r i nc ipa re  d i f f i cu r té  à  résoudre  pa r  des  d i spos i t i f s

expér imentaux de DLTS sera de pouvoi r  ext ra i re  ra composante

t rans i t o i r e  du  s i gna r  r  câ r  c ' es t  e I l e  qu i  con t i en t  l es

in fo rma t ions  nous  i n té ressan t  (N r  e t  en  )

O
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Le  t r ans i t o i r e  de  capac i t é  se ra  no té  S ( t ,T ) :

s( t , r )  = . ,  
[ [ * ï ] ( r  

-  . *p(-e n , ) ) ] (1 .  r3  )

exemple )

on  éc r i ra

(1 .14 )

Dans  Ie  cas

remp l i ssan t  I a

S  (  t , T )  sous  l a

s( t ,  T  )

s '  (T)

s '  (1)

ou

s '  (T)

où  p lus ieu rs  n i veaux  p ro fonds  (n  pa r

condi t ion Nr  i

forme :

-  
Ë [ ' . [ * ] ( r -"*p(-" , , ,

. , , ]

Pour  ob ten i r  l es  t e rmes  (N r r r€n r  ) r  on  peu t  a j ug te r , s ( t rT )  pa r
: .  :  l - :  ,

la néthode des moindres carrés en uttt isant , lunlt,,r,rioi$rè

d'exponenr ie l les  f ixé à pr ior i ;  mais  d ,aurres ,n . iJu i " t r i i ; j

performanres onr éré déveroppées. ce"tr in 'às 
' rJt i ;àâi:

t r ans fo rmen t  S ( t ,T )  pou r  ob ten i r  un  s igna l  S ,  (T )  dépendan t

uniquement de la température. La transfornation générâIehènt
a

ut i l i sée  es t  Ie  p rodu iÈ sca la i re  de  S(  t rT)  par  ,une fo r , i t ià r ,

vir( t ) à une température T maintenue constante durànt

I  ' opéra t ion .

O

= I: :  s(rr ,r)  r{(rr  )  dtr

< s(r ,1) , tJ( r )  >

Er  S( t r ,T )  I { ( t r  )

(1 . l s )

dans le cas drun
sLgnal échantll lonné.

pour un sl.gnal
analoglque

o
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Dans  I a  ma jo r i t é  des  a r t i c l es  spéc ia l i sés  t r a i t an t  de  DLTS

I  r é f s .  I  .  19  e t  1 .  20 ]  ,  I e  t e rme  co r ré ra t i on  es t  u t i r i sé  pou r

dés igne r  ce t t e  t r ans fo rma t i on ,  h l ( t )  é t an t  a l o r s  appe ré  f onc t i on

de  co r ré l a t i on .  D 'au t re  pa r t ,  ce r t a i ns  au teu rs  I r é f .  r . zL )

appe l l en t  ce t t e  opé ra t i on  f i l t r age  t empore l .

Pour  év i t e r  t ou te  con fus ion ,  nous  u t i l i se rons  re  te rme  de

co r ré la t i on ,  qu i  es t  I e  p lus  cou ramment  emp loyé .

En  réa l i t é ,  I e  p rodu i t  s ca la i r e  de  S ( t ,T )  pa r  t I ( t )  co r respond  à

I ' i n te rco r ré la t i on  des  deux  s ignaux  pou r  O=0 .

En  e f fe t ,  l e  p rodu i t  de  co r ré la t i on  es t  dé f i n i  pa r :  . .

f + o
RSW(o)  -  

J__  S( t 'T )  W( t -  o )  d t

Droù :

t + -
R S\ ,û  (0 )  -  

J__  S( t '  T  )  W ( t )  d  t

-  (  s ( t ,T)  r^ I  ( t )  )

-  s ' (T)

Dans la  prat ique,  nous ne fa isons

à +@; nos s ignaux étant  pér iod iques

s ' éc r i t :

pas d I  intégrat ion de -co

( d e  p é r i o d e  T ,  )  S , ( T )

t*)f t  s(r,r) w (r) drs ' (T)  - ( 1 .  17  )
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Le  schéma su i van t  résume I ' ensemb le  des  opé ra t i ons  à  e f fec tue r

pou r  ob ten i r  s ' (T )  à  pa r t i r  du  t r ans i t o i r e  de  capac i t é  s ( t ,T ) .

S ( t , T )  :  s i g n a l  d e  m e s u r e

s ( t ,T )xw( t ) s ' ( t )

m u l t i p l i e u r

w( t ) w( t )

s i g n a l  d e

cor  r6 la t  ion

F igu re  1 .3 :  Schéna  de  p r i nc ipe  d ,un  co r ré la teu r .

Le produi t  de corré lat ion

des deux fonct ions,  Ie  maximum

S( t ' T )  =  1 . I ( t )  [ r é f .  I . 20 ] .

Lr in tercorré lat ion permet  draugmenter  sensibrement  le  rappor t

s ignar  sur  bru i t  lors  de ra détect ion drun s ignar  per i 'ôatque

noyé  dans  l e  b ru i t  [ r é f .  L . zzJ .  Le  cho i x  de  ra  r o r , . t t on la .

co r ré la t i on  dé te rm ine  l a  qua l i t é  d rex t rac t i on  du  s lgna l  u t i l e

contenu dans Ie  s ignal  de mesure.

LANG I ré f .  1 .1 ]  a  u t i l i sé  deux  impu rs i ons  de  D i rac  (une

pos i t i ve ,  1 ' au t re  néga t i ve ) .  comme nous  re  ve r rons  au

paragraphe suivant ,  ra  mise en oeuvre de la  méthode de LANG est

fac i l e ,  pâ r  con t re  Ie  rappor t  s i gna l  su r  b ru i t  es t  méd ioc re

pu i squ ' i 1  d im inue  avec  l a  l a rgeu r  des  impu l s i ons  u t i l i sées .

o

o

o
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La  dé tec t i on  synch rone  emp loyan t  un  s igna l  ca r ré  pou r  fonc t i on

de  co r ré la t i on ,  pe rme t  une  b ien  me i l l eu re  ex t rac t i on  du  s igna l
o

noyé  dans  I e  b ru i t .

3 . 2 )Disposlt i fs expérimentaux

La  p r i nc ipa le  ca rac té r i s t i que  qu i  nous  pe rme t  de

d i f f é renc ie r  l es  d i ve rses  techn iques  de  mesure  es t  I a  f onc t i on

de  eo r ré la t i on .

Le premier  système de mesure DLTS est  basé sur  la  néthode

de LANG. La fonct ion de corréIat ion correspond à deux
:.t -

impuls ions de Di rac.  Le corré lateur  est  couramment  appel -é
l

co r ré la teu r  doub le  boxca r  moyenneur .  , , 1 ,  
, , ,  : l  _ , . r . , . r ,

Le second 
.apparei l  

DLTS uti l ise le procédé de , ' ,détbcÈlon
l t l  '  

'  l ' :

synchrone, ce qui permet un gain appréciable pour , iLê rapport
'  t ' t "  ' "  '  -  _ l  l  - 1 " - _ ' - t : : ' ' : :

s igna l  su r  b ru i t  en  so r t i e  du  co r ré l a teu r .  I  : . ' ' - : , : :  ' , ' : , r ' : ,  : "
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3 .2 .1  )Mé thode  de  LANG

La  p rem iè re  t echn ique  de  mesu re  DLTS ,  eu ' â  i n t r odu i t e  D .V .  LANG

I ré f .  1 .1 ] ,  u t i l i se  un  co r ré l a teu r  doub le  boxca r  moyenneu r  don t

l a  fonc t i on  de  co r ré la t i on  es t  donnée  su r  l a  f i gu re  su i van te :

w(t)

F igu re  l . 4z  Fonc t i on  de  co r ré la t i on
boxcar  moyenneur .

'  ' - :  .  . r :

du corrélateur doublé

o
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Les  opé ra t i ons  e f fec tuées  pou r  I ' ob ten t i on  du  s igna r  DLTS

à une température T sont  schémat isées sur  ra  f igure 1.5 dans le

cas  de  p ièges  à  po r teu rs  na jo r i t a i res ,  e t  donc  d 'é rec t rons  dans

le  cas  de  I ' I nP  t ype  n .

V.

c(t)

o

a

O Tension de

Trans i to i re

DLTS:  Y

po la r i sa t i on

de eapaci té

de  1 ' échan t i l l on .

donnant  le  s ignal

a :

b :

o

F igure  1 .5 :
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Comme le montre Ia f igure

la pos i t ion du p ic  (Ynax ,

1 .6 ,  I e  cho i x  de  t r  e t  t z

Tmax)  sur  le  spectre DLTS.

détern ine

lrJ
æ
)
k
E
ul
t
=
UJ
F

o
UJ
(E
l
k
CE
trJ
ù

UJ

o
lrj

z
UJ
CE
UJ
lr
t!
ô

UJ
F

È

6
UJo
o
UJ
E
o
6z
c

O

o

o

O

o

O t l  1 2

TEMPS ( S }

F igure  1 .6 :  Evo lu t ion  du
tenpérature pour

Clt l l 'C l12 l

en fonct ion de la
part icul ières de tr  et  tz

slgnal DLTS
des valeurs

- - - -  - -  -

o
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s i  on  suppose  ê t re  en  p résence  d ' un  seu r  n i veau  p ro fond ,

c ' es t  à  d i r e  que  1e  modè1e  u t i l i sé  pou r  exp r ime r  C ( t )  es t

exponen t i e l  (C ( t )=Am [1 -exp ( -en  t ) ]  ) ,  1e  s i gna l  DLTS  s ' éc r i r a

s imp lemen t :

f  =  An (  exp(-en tz  )  exp(-eo t r  )  ) (  r . .17  )

Les  v i t esses  d 'ém iss ion  co r respondan t  aux  ex t remums d 'un

spec t re  DLTS son t  so lu t i ons  de  1 'équa t i on  dy /d r=O qu i  peu t  se

décomposer  de Ia  façon su ivante

(dYlde" ) (dea ldry = e

La dér ivée de ên pat  rappor t  à  Ia  température ne

jama is ,  1 ' équa t i on  c i -dessus  dev ien t :  dy /dea

La résolut ion de cet te  équat ion nous donne :

ea_p ic  E  ln ( tz  l t r l  |  ( t z - t r  )

La v i t ,esse d'énission en_pic correspondant aux extreng.tsF., . ;drun

spectre est  donc fonct ion de tr  et  tz.  L,anaryse aes'  sDaléi ; i ;

consiste en générar à rerever plusieurs spectres DLis 
ipooi

-  :  , :  ,
d i f férentes vareurs de t r  e t  tz  a f in  d 'enregls t rer  auùant  de

coup les  (en j i c rTmax)  que  de  spec t res .  A  pa r t i r  de  ces  coup les ,

i l  se ra  fac i l e  d 'obse rve r  l a  I o i  de  va r ia t i on  de  ên  en  fonc t i on

de  T .

Nous  ve r rons  p rus  en  dé ta i l  au  pa rag raphe  3 .2 .3  r es  d i ve rses

mé thodes  d ' ana l yse  des  spec t res .

Après cet te  brève étude théor ique de la  méthode de Lang,

nous  a l l ons  déc r i r e  l e  mon tage  expé r imen ta r  ( f i g  L .7 l  basé  su r

ce t te  mé thode .
o
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APPAREIL  DE MESURE DLTS

Figure I .7,  Montage expér inental  (néthode de Lang)

O ô nc ratcu r
D ' lmpu  l r l on r
pc r l od  l quo t

Crpro lmàt rc
r rp ldc

ÊJ-}J; -''UI

Ex t? ro l l on
du  . l en r l

t  r rnal  to l  r .
+

rcempl l  f  lar t

Dou b lo
cor ra l r t ru r

+
gecond

corrêlateur

Or yortrt
7 7 e  T ( k l e  3 l O

T(Klrncr

Sygtème
d'acqulsl t lon

o
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Le  mon tage  de  l a  f i gu re  I . 7  peu t  se  décomposer  en  t ro i s

pa r t i es  essen t i e l l es :

-  I e  c ryos ta t  pe rme t tan t  1e  ba layage  en  tempéra tu re .

La  t empéra tu re  m in ima le  que  1 ,on  peu t  a t t e i nd re  es t  ce l l e

de  L t  azo te  l i qu i de ,  c ' es t  à  d i r e  77K .  Une  rés i s t ance

chau f fan te  nous  pe rme t  de  t rava i l l e r  j usqu 'à  320K.  La

mesure de la  température se fa i t  par  un thermocouple

Cuivre/Constantan dont  Ia  soudure chaude est  à  prox imi té

de  I ' échan t i l l on .

- L'apparel. l  de Eesure DLTS (de Ia société 
. 
SULâ

TECHNOLOGTES et commercial isé par sYDEc nrranrrrrgrer. 
, , ,  à

Bou logne) .  I 1  dé I i v re  Ia  tens ion  â  app f t l ùe r  à '

1 ' échan t i l l on  e t  f ou rn i t  l e  s igna l  de  co r ré la t l on .  -  
, , ' , . ' . . , , ' , ,

Cet  appare i t  in tègre donc:  ,  , , ,  , : , r

un générateur  d,  impuls ions de iens iqnr , ' , , . , ip"
, : . : . 1 : .  - i ; . . .  -

f réquence compr ise entre L Hz et  5  KHz;  , la  iargbur

des impuls ions a l lant  de 300 ns à 1.00 ms; '  :  ! .a

tens ion peut  var ier  de 0 à -13 V pour  Vr ,  Vm-Vr

ayant  une ampl i tude maximale de 13 V;

-  un capacimètre rapide à I  MHz possédant  des

ca l i b res  a l l an t .  de  10  à  1000  pF  avec  un  temps  de

réponse  de  10  ps ;

un  sys tème d 'ex t rac t i on  de  l a  pa r t i e  t rans i to i re

1a capac i té avant anp l i f i ca t i on ;

l e  t r ans i t o i r e  de

de  r  à  1000 ;

de

-  un  p réamp l i f i ca teu r  amp l i f i an t

capac i t é  d ' un  f ac teu r  a l l an t
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-  un  co r ré Ia teu r  doub le  boxca r  ayan t  un  rappor t

t - z  / t r  cons tan t  e t  éga l  à  11 .5 ,  ê t  un  t r  pouvan t

p rend re  l es  va leu rs  su i van tes :

O .02 /O .05 /0  . r /  .  .  .  / 20 /50 /LOO ms  ( I a  l a rgeu r  des

impu l s i ons  de  l a  f onc t i on  de  co r re l a t i on  n ,es t  pas

donnée  pa r  l e  cons t ruc teu r ,  oD  Ia  cons idè re ra  nu l l e

pou r  f a i r e  I ' e xp lo i t a t i on  des  spec t res  DLTS  )  ;

-  un deuxième corré lateur  permet tant  de fa i re  de Ia

doub le  DLTS  (DDLTS)  [ r é f  L ,23 ]  ou  d ' ex t ra i r e  un

second  spec t re .

- Le systèEe d'acqulsltLon qui comprend
'  

:  
t .

deux  mu l t imè t res  p rog ranmab les  I .E .E .E .  qu i

re lèvent  le  s ignal  de corré lat ion Y en :vo l t  ,e t - , '1â

tension délivrée par le thermocoupl-e' mesurCnt:,. ta

température de 1 'échant i l lon;

un micro-ordinateur conmandant les',  deux

nul t imètres '  
: '  . t  

"  ' "  
-

La néthode de Lang est  fac i le  à met t re en oeuvre et  permet  une

bonne compréhension de 1 'opérat ion de corré lat ion ef fectuée sur

Ia  mesure  du  t rans i to i re .  En  p ra t i que ,  l es  impu ls ions  ne  son t

j ama is  des  fonc t i ons  de  D i rac  ca r  l a  l a rgeu r  des  impurs ions  ne

peu t  ê t re  nu l l e .  On  remarque  que  Ie  rappor t  s i gna l  su r  b ru i t

(S /B )  augmen te  avec  l a  l a rgeu r  des  impu ls ions ,  e t  t end  ve rs

zé ro  l o rsque  1 'on  t rava i l l e  avec  de  fa ib les  l a rgeu rs

d ' impu ls ion .  Pour  augmen te r  l a  qua l i t é  du  s igna l ,  l e  p rocédé  de

dé tec t i on  synch rone  a  é té  i n t rodu i t  en  DLTS.
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svnch rone .

*  Pr inc ipe de la  détect ion svnchrone.

La  dé tec t i on  synch rone  es t  un  p rocédé  u t i r i sé  pou r

ex t ra i r e  l e  s i gna r  u t i l e  noyé  dans  du  b ru i t .  Le  s i gna r  s ( t ,T )

est  supposé occuper  une bande t rès ét ro i te  autour  de ra

f réquence zé, ro.  c 'est  donc un s ignal  Èrès basse f réquence.  De

prus  ce  s igna l  es t .noyé  dans  du  b ru i t  à  p rus  ra rge  bande  ( f i g .

1 .8 ) .

Densité spectrale

bruit

f  (Hz)

signal

F igure  1 .8 :  Dens i tés  spec t ra les  du  s igna l  e t  du  b ru i t .
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s i  I ' on  f a i t  sub i r  au  s i gna l  une  t r ans ra t i on  en  f r équence

jusqu 'à  f o  pa r  modu ra t i on ,  I e  b ru i t  en  r / f  se ra  (dans  ce t t e

zone  de  f réquences  )  t r ès  d im inué .  (  f i e .  1  .9  )  .

Figure  1 .9 :  Dens i tés  spec t ra les  du  s ignar  nodu lé  e t .  du  bru i t .

Ensu i te  Ie  s igna l  es t  ex t ra i t  pa r  f i l t r age  au tou r  de  fo .

on d is t ingue,  en détect ion synchrone,  deux grands types
a

d 'app l i ca t i ons  :

*  Ia  mesure d 'une grandeur  f ixe ou t rès lentement

va r i ab le ,

*  I a  mesure  de  Ia  ca rac té r i s t i que  d 'un  phénomène

phys ique  pa r  "ba layage"  que  I ' on  dés igne  pa r  l e  t e rme

ang lo - saxon  de  " I ock - i n " .

Densité spectrale

signal
/  modulé

o
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La  f i gu re  1 .10  résume Ie  p r i nc ipe  de  Ia  modu la t i on -démodu la t i on

synchrone.

x(t) :  elgnal

de mesure

Figure 1.10: Pr incipe de la nodulat ion-dénodulat ion synchrone.

La translat ion à ra f réquenee fo se fa i t  en mult ip l iant  re

s ignar  non  b ru i té  par  cos (2 r fo t ) ,  c res t  l a  modura t ion .

Le  f i l t rage au tour  de  fo  es t  réar isé  en  in tégran t  (à  I ,a ide

d 'un  f i l t re  passe-bas)  re  p rodu i t  du  s ignar  de  mesure  noduré  à

fo  par  cos(Znfo  t+0) ,  c res t  Ia  déuodura t ion  synchrone.

Le résurtat  Y sera directenent proport ionnel  à ra vareur

moyenne du signal  ut i le.
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-  Remarques  su r  l a  mé thode  de  modu la t i on  e t  démodu la t i on :

Le  s i gna l  de  modu la t i on  n ' es t  pas  ob t i ga to i r emen t

monoch roma t i que ;  t ou t  au t re  s i gna l ,  pou rvu  qu ' i 1  so i t  de

f réquence  f ondamen ta le  f o ,  peu t  ê t r e  u t i l i sé .

I l  y  a  t r en te  ou  qua ran te  ans ,  i l  é t a i t  d i f f i c i l e  de  réa l i se r

des  généra teu rs  s inuso idaux  su f f i samment  s tab les  e t  on  ne

d isposa i t  pas  de  nu r t i p r i eu rs  ana log iques  assez  p réc i s  pou r  l a

démodura t i on .  Des  s ignaux  rec tangu la i res ,  p lus  fac i res  à  ne t t re

en  oeuv re  g râce  aux  re la i s ,  se rva ien t  à  Ia  démodu la t i on ;  on

employa a lors  Ie  terme de détect ion synchrone.

,  I  t .

spec t roscop ie  DLTS.

En DLTS, Ia  modulat ion du s ignal  de mesure

en  mu l t i p l i an t  ce lu i - c i  pa r  une  s inuso ide ,  ma is

pé r iod ique  (de  pé r iode  Tn  =L / fo ) ,

Quant  à Ia  démodulat lon,  e l le  est  réa l isée par

avec un s ignal  rectangula i re  de pér iode

synchrone ) . x(t) de pôrtode T-

ï lg  5g , ,

' en ' l e
fa t t  pas

r '  j  r .  :

",Ùen-danti 1 . ,  . j , . : : a  .  
j

:, ,._...,11;, ..:.,1. .

1, .  ;1 r ' , , . ' ,  
'  :

.  . ' a .

nul t ip l i .cât ion

Ta  
' ( déûec t i on

'  

' t ' : '  
' t  

'

Schéma synoptique
synchrone appl iqué

du procédé de détect ion
à Ia  spectroscopie DLTS

x(t) Oe pôrlode T.

F igu re  1 .11 :
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A chaque  tempéra tu re  T ,  l e  s igna l

du  s i gna l  u t i l e  donné  pa r  1 ' équa t i on  1 .

du  s igna l  DLTS nous  donne ,  dans  Ie

composan te  (  équa t i on  1 .  13  )  ,  1e  résu l t a t

DLTS se ra  donc  fonc t i on

L4 .  Le  ca l cu l  ana l y t i que

cas  d ' un  modè Ie  à  une

su i van t :

Y r -
co Nr

2NOênTm
[ '

' . 0 (  
- "  

" , '  
' ) ) '

( 1 .  21  )

a

Le  max imum du  spec t re  se ra  ob tenu  pou r :  e r r3 i c=2 .SL /T .  ( L .ZZ , )

Les  ca l cu l s  menan t  aux  re l a t i ons  (  L .2L  )  e t  ( L .ZZ )  son t.  . :
déve loppés  dans  I ' annexe  A .  :

L ' exp lo i t a t i on  des  spec t res , pour  déterminer l es

caractér is t iques des n iveaux profonds,  sera dévoi rée,  r . tau,
. . i , . :  : , .

paragraphe suivant.  La première ut i l lsat ion de ' Ià '  détêc, , t+: ,o+
. , .  : i - - '

synchrone pour la spectroscopie des nLveaux profonds ,pa'f ' .:,L';t;,r l
' ' :

KTMMERLTNG l réf  .  L .24]  date de Lgt6.  par  ra  su i re 
' i 'a  

rô iE" ' .du '

s igna r  de  dénodu la t i on  (ou  s igna l  , de  co r ré la t i on )  ;  sub i

que lques  mod i f i ca t i ons  a f i n  d 'annu le r  I ' i n f l uence  des  pa r t i es

erronées du s ignal  de mesure dans Ie  carcur  du s ignal  DLTS.

voic i  par  exempre l 'a l lure du s ignal  de corrétat ion pres. r r t

dansno t red i spos i t i f expé r imen ta1 ( f i e . 1 .12 ) .

F i gu re  l . L2 :  S igna l  de  co r ré l a t i on  en  dé tec t i on  synch rone .

o
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t ' t l ( t ) =0  en t re  0  e t  Tgo  pou r  que  re  débu t  du  t r ans i t o i r e ,  eu ia
ne  peu t  ê t re  mesuré  p réc i semen t r  r r€  so i t  pas  p r i s  en  compËe

dans  l e  ca l cu l  du  s i gna l  de  co r ré l a t i on .

W( t1=g  en t re  T^ /2  e t  Tv /2+Tgo  ca r  s i
O

t ens ion  es t  app l i qué  en  DDLTS,  I a  mesu re

éga lemen t  t rés  pe r tu rbée  à  ce t  end ro i t .

L ' exp ress ion  du  s i gna l  de  co r ré l a t i on  es t
a

y - a
coNt

2NO enTm

un deuxième pulse de

de  Ia  capac i té  se ra

a lo r s :

[".o(-",, 
r,n) - ",.{[:#*)(,. 2exp(-",, r*))J] ,i;ti"

. .
Le minimum du spectre correspond à une vl- tesse ai 'ént ls ion,  , :1 ,

ên-pLc = 2.27 /Tt  loreque Tgo = T.120 ,  , ' . , (  1.2S )  
,  '

( c f  .  ANNEXE A pour  Ie  dé ta i l  des  ca lu ls ) .  
:  , , ' , ' ,  , . ,

_  

' '  _  ' t t t t t  t '
En pratique, le concepteur de I 'appareil de ueeùre , ,donrie': ,

" .
e" j ic  = 2-L7/TÂr c€ qui  tend à montrer  que la  vér l tab le 

" " fËùÈ
de Tgo est  supér ieure à Tr /2O 

'
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Un

sur

schéma synopt ique

la  f i gu re  1 .13 .

du  d i spos i t i f  expé r imen ta l  es t  p résen té

D ispos i t i f  expé r imen ta l  de  DLTS

par  dé tec t i on  synch rone .

F igu re  1 .13 :
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L 'appa re i l  de  mesu re  DLTS  (DLS-92 )  de  sem i t r ap  (HONGRTE)  e t

commerc ia l i sé  pa r  Ma te r ia l  Deve lopmen t  co rpo ra t i on  (  su rssE  )

comprend :

-  un générateur  d 'Lnpuls ions pér iod iques de tens ion

va r i ab le  en t re  v r  e t  y r+zo  vo l t s  ( v r  m in ima r  é tan t  êga r

à  -20V) ,  I a  f r équence  a l l an t  de  O .2S  Hz  à  2 .5  KHz ,  l a

la rgeu r  des  impurs ions  é tan t  compr i se  en t re  r00  ns  e t

50  ms .

- Un capacLuètre rapLde à 1 MHz mesurant des

maximales de 1000 pF,  avec un temps de réponse

- Un eystème de conpensat,Lon de Ia composante

de  Ia  capac i té  mesurée  en  DLTS.

- Une détectton synchrone.

capac i tés

de  5  ps .
' . .

continue

L 'acqu is i t i on  e t  re  sÈockage  des  mesures  se  fa i t  v i a  l e  bus

r .E .E .E .  pa r  un  o rd i na teu r  compa t i b re  r .B .M .  de  t ype  x .T .  ,

Les cryostats  à bain dt  azote nous permet tent  de t ravai l ler

ent re 77 et  450K.  La tenpérature est  mesurée n"r t  , rn

thermocouple Chromel -Alume I

ce  d i spos i t i f  expé r imen ta l  nous  pe rme t  d 'ob ten i r  un

mei l leur  rappor t  s ignar  sur  bru i t  e t  nous donne p lus de

conmodi té  pour  le  ba layage en température de l 'échant i r ron

g râce  au  c r yos ta t  à  ba in  d ' azo te .  En  ou t re ,  r , appa re i l  de

mesure  DLTS qu i  es t  p rog ranmabre  r  .  E .  E .  E .  nous  o f f re  des

méthodes  spec t roscop iques  annexes  (  CCDLTS,  Spec t roscop ie

op t i que  (ODLTS) , , . . )  que  nous  ne  déc r i r ons  pas .
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3 .3 )  Mé thodes  d rana lvse  des  spec t res  DLTS.

La  spec t roscop ie  DLTS es t  p r i nc ipa lemen t  u t i l i sée  pou r

conna î t r e  l ' é vo lu t i on  de  l a  v i t esse  d ' ém iss i on  ên  des  p i èges  en

fonc t i on  de  l a  t empéra tu re  T .  La  l o i  de  va r ia t i on  de  ên  en

fonct ion de T pour  des n iveaux profonds de vo lume est  donnée

pa r  I a  r e l a t i on  1 .6 .

Les  pa ramè t res  ca rac té r i s t i ques  des  p i èges ,  c ' es t  à  d i r e

1 ' éne rg ie  d ' ac t i va t i on  Ea  e t  l a  sec t i on  e f f i cace  de  cap tu re  o ,

sont  t i rés de cet te  re la t ion.  La néthode de Lang est  couramment

emp loyée  pou r  ana lyse r  l es  spec t res .  D fau t res  né thodes  I ré f s .

I . 2L ,L .25 , I . 261  pe rme t ten t  une  ana l yse  p l us  rap ide  ca r  e l l es

nécess i t en t  I a  mesu re  d ' un  seu l  spec t re .

3 .3 .1 )  Mé t . hode  d ' ana l vse  de  LANG.

Le pr inc ipe de l 'analyse par  la  méthode de Lang consis te à

t i r e r  de  chaque  p i c  d 'un  spec t re  DLTS le  coup le  (e " l r i c rTmax) ,

en - ;p i c  é tan t  I a  v i t esse  d 'ém iss ion  co r respondan t  à  l a

tempéra tu re  Tmax  d run  p i c  du  spec t re .

Ce t te  v i t esse  es t  donnée  pa r  l ' équa t i on  (1 .18 )  pou r  un  spec t re

ob tenu  avec  Ia  mé thode  de  Lang  ( c f .  pa rag raphe  3 .2 .1 )  e t  pa r

1 réqua t i on  (L .24 )  l o r squ ron  u t i l i se  l a  dé tec t i on  synch rone

(pa rag raphe  3 .2 .2 )  .

En re levant  n  spectres pour  d i f férents  paramètres donnés à la

fonct ion de corré lat i -on (  les temps t r  e t  tz  pour  la  néthode de

Lang ,  e t  Tn  pou r  l e  p rocédé  de  dé tec t i on  synch rone) ,  on  ob t i en t

n  coup les  (e "3 i c rTmax ) .  A  pa r t i r  de  ces  va leu rs ,  oo  t r ace  I a

d ro i t e  d 'A r rhén ius  :  l n (  e "  /T2  )  =  f  ( L /T l  .
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D'ap rès  1 ' équa t i on  1 .6 ,  on  vo i t  que  I a  pen te  de  I a  d ro i t e

ob tenue  se ra  f onc t i on  de  l ' éne rg ie  d ' ac t i va t i on  Ea  e t  que  l a

va leu r  de  I ' o rdonnée  à  1 ' o r i g i ne  nous  pe rme t t r a  de  ca l cu le r  l a

sec t i on  e f f i cace  de  cap tu re  o .

ce t t e  mé thode  d ' ana l yse  es t  donc  s imp le  dans  son  p r i nc i pe  ma i s

nécess i te  un  nombre  é Ievé  de  spec t res  DLTS pour  pouvo i r  t r ace r

une  d ro i t e  d 'A r rhén ius  avec  un  bon  coe f f i c i en t  de  co r ré Ia t i on .

3 .3 .2 )  Mé thode  de  Le  B loa  [ r é f .  1 . 211 .

Cet te méthode contra i rement  à I 'analyse de Lang ne

nécessi te  qu I  un seur  spectre DLTS pour  le  t racé de ra dro i te-

d 'A r rhén ius .  E l re  ne  s 'app r ique  qu 'aux  spec t res  ob tenus  pâ r  un

corré lateur  de type boxcar .  L 'express ion analy t lque du s lgnal

DLTS résul tant  de ce type de corré lateur  est  rnodi f iée pour

deven i r :

En

une

34

o

o

Y=Am [exp ( - y / x l  -  exp ( - y ) ]  ( 1 .2 ,5 )

avec :  x=  tT / t L  e t  y=en  t z

normal isant  Y par  rappor t  à  I 'ampl i tude maximaler  oD obt iênt

f onc t i on  e (T )  qu i  s , éc r i t :

f  I  v \  . ' l
lexp l  -  I )  -  exp( -y)  |

f  t * ,  l y l
[ . J"*\-"[--r))

r éso l van t  numér i quemen t  0 (T )= f ( y )  t e (T )  é tan t  ob tenu

i l emen t  à  pa r t i r  des  mesures  DLTSI ,  on  peu t  dé te rm ine r

f (T )  pou r  t ous  l es  po in t s  du  spec t re .

a r r i ve  a ins i  à  ob ten i r  un  nombre  impor tan t  de  po in t s  pou r

ce r  une  d ro i t e  d 'A r rhén ius .

En

fac

ê n =

0n

Ëra

a

a

a

o

o
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D 'au t res  mé thodes  p rus  récen tes  I r é f s .  L .25  e t  r . 26 ]  u t i l i sen t

I e  même  p r i nc i pe  pou r  ob ten i r  une  d ro i t e  d 'A r rhén ius  à  pa r t i r

d ' un  seu l  spec t re .  Ce  t ype  d ' ana l yse  du  s i gna l  DLTS ,  b i en  que

t rès  a t t rayan te  d 'un  po in t  de  vue  théo r ique ,  donne  des

résu l t a t s  assez  méd ioc res  l o r squ 'en  p ra t i que  on  ob t i en t  des

spec t res  non  modé l i sab res  pa r  1 ' équa t i on  (L .24 )  en  ra i son  d ' un

b ru i t  t r op  impor tan t ,  ou  de  Ia  p résence  de  p rus ieu rs  n i veaux

rapprochés .

r1  es t  p ré fé rab le  d 'en reg i s t re r  p lus ieu rs  spec t res  pou r

dé tec te r  p lus  fac i l emen t  l es  anoma l ies  de  ce r ta ins  p i cs .  Une

méthode  d 'ana ryse  des  spec t res  s I i nsp i ran t  des  deux  mé t .hodes

que nous venons d'|exposer sera développée au parag'r"phe 3 du

chap i t r e  2 .

4 lcoNcrusloN

Les disposi t i fs  expér imentaux presentes aans 
" .  " tàpi i io"

nous ont permis de mesurer bon nombre de spectres de manlère

sat isfaisante .  cependant de nonbreux spectres n I  ont  pu' ; : ,être

interprétés en raison de mesures - tËôft ' - '  
brui tées ou' ;6r . ; t t

chevauchement de plusieurs pics dans Ia même plage 'de
:

température.  Pour  augmenter  Ie  rappor t  s ignal  sur  bru i t  e t  Ia

réso ru t i on  spec t ra le ,  d ' au t res  mé thodes  spec t roscop iques  on t

é té  env i sagées .  Les  né thodes  i so the rmes  en  fon t  pa r t i e ;  e r res

consis tent  à  explo i ter  les in format ions contenues dans une

sé r ie  de  t rans i to i res  de  capac i té  qu i  son t  mesurés  à

température constante.  Des techniques de corréIat ion numér ique

avec  des  fonc t i ons  nous  pe rme t tan t  d 'acc ro î t re  Ia  p réc i s ion  de

nos  résu l ta t s  on t  éga lemen t  é té  déve loppées .

o
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GFIAPITR.E 2

METHODES ISOTHEru1E

METHODES DE CORREI.A

1) prsPosll lFs DE MESURE pU IRANSTTOrRE ET TRATTE!{ENT

PRBLIUINAIRE DES DONNEES

Af in de développer  des techniques de mesures DLTS prus

per fo rman tes  que  ce l l es  o f fe r tes  pa r  l es  d i spos i t i f s

expér imentaux décr i ts  dans Ie  chapi t re  précédent ,

1 'acqu is i t i on  des  t rans i to i res  de  capac i té  (à  tempéra tu re

constante)  a  été env isagée.

O La car te d 'acquis i t ion DAS-16F de Métrabyte a été chois ie  pour

numér iser  les mesures.  E1Ie permet  une convers ion analogl -que

numér ique à f réquence éIevée (100 kHz)

La convers ion se fa i t  sur  Lz b i ts  par  approx imatLons

success i ves ;  I a  t ens ion  d 'en t rée  max ima le  es t  de  + / -  lO  V ;  I es

ga ins  rég lab les  pa r  sw i t ch  son t  de  :  0 .  5 ,  1 ,  2 ,  5 ,  10 ,V  en

bipora i re ou unipora i re;  Ia  résolut ion est  donc compr ise entre

O .244  e t  4 .88  nV rzb i t .

Cet te  car te a été programmSg en Turbo-Pascal  pour  permet t re

i l acqu is i t i on  d 'un  max imum de  1000  po in t s  du  t rans i to i re  de

capaci té .  La température est  maintenue constante durant  chaque

mesure  de  t rans i to i re ,  l a  p réc i s ion  su r  l a  t empéra tu re  é tan t

de  +1oC .o

a
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Les  p r i nc ipaux  pa ramèt res  demandés  pa r  l e  p rog ramme son t :

-  l ' é t endue  de  mesu re  (en  ms )

-  l e  nombre  de  po in t s  de  mesure  (  <  l 0O0  )

-  l e  ga in  de  I a  ca r t e  (  0 .5 ,  I , 2 , 5 ,  10  V )

-  I a  sens ib i l i t é  du  capac imè t re  (en  pF )

La  f réquence  d 'acqu is i t i on  (éga le  au  nombre  de  po in t s  su r

1 ' é tendue  de  mesu re )  dev ra  res te r  i n f é r i eu re  à

100  k } Jz  ( v i t esse  max ima le  de  l a  ca r t e  d ' acqu i s i t i on ) .

Les  mesures  se ron t  répé tées  n  fo i s  a f i n  d 'ê t re  moyennées ,  cec i

dans  l e  bu t  d 'acc ro î t re  re  rappor t  s i gna l  su r  b ru i t  (  en

géné ra l ,  n  es t  vo i s i n  de  100 ) .  En  e f f e t r  ên  moyennan t  n  f o i s

les  mesures ,  l e  rappor t  S /B  se ra  mu l t i p l i é  pa r  ^ /n .

Après moyennage,  .J-e t rans i to i re  mesuré sera s tocké dans un

f ich ier  de type AScrr  pour  ensui te  êt re t ra i té  par  une des

diverses techniques DLTS que nous a l lons présenter .

Les t rans i to i res peuvent  êt re mesurés sur  les deux systèmes de

mesures  DLTS.  su r  I  I  appa re i l  de  mesure  DLS-82 ,  l es  po in t s  du

t rans i to i re  s i tués entre 0 et  T. /2o et  ceux compr is  ent re T- /2

e t  T . / 2  +  T - / 2o  ne  son t  pas  mesu rés .0n  es t  donc  amené  à

ex t rapo re r  ces  d i f f é ren ts  po in t s ,  cê  qu i  a lou rd i t  l e

a t ra i tement  des f ich iers  de mesure et  in t rodui t  un facteur

d '  i nce r t i t ude  supp lémen ta i re .

Pa r  con t re  1e  t rans i to i re  que  dé l i v re  Ie  sys tème de  mesure

DLTS de  suLA Tech .  es t  rep rodu i t  dans  son  i n tég ra l i t é .

Cependant ,  le  bru i t  est  souvent  p lus impor tant  que sur  les

t r ans i t o i r es  p rodu i t s  pa r  I ' appa re i l  DLs -82  dans  l a  p l age  de

mesure  dans  Iaque l l e  on  t rava i l l e  hab i tue l l emen t  (au tou r  du

p i co fa rad ) .

a
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Out re  l e  moyennage  des  t rans i to i res ,  uo  I i ssage  de  ces

dern ie rs  es t  souha i tab le  ( vo i re  i nd i spensab le )  avan t

d 'app l i que r  une  des  techn iques  de  mesures  DLTS.

De  mu l t i p les  techn iques  de  l i ssage  on t  é té  tes tées

(app rox ima t ion  pa rabo l i que  su r 5  po in t s ,  f i l t r age

numér i que , . . .  )  avan t  de  cho i s i r  1 ' app rox ima t i on  du  t r ans i t o i r e

pa r  un  po l ynôme de  Tchebychev  d 'o rd re  é levé  (8  en  généra l )

I r é f .  2 . L ]  ou  des  po l ynômes  pseudo -o r t hogonaux  I r é f .  2 . 2 ] .

I 1  es t  i nd i spensab le  d 'u t i l i se r  des  po l ynômes  o r thogonaux

pour  obteni r  des systèmes b ien condi t ionnés lorsque Ie degré

du polynôme dépasse 3.

Le choix du degré du porynôme se fait en fonction de la

constante de temps du t rans i to i re .  Pour  de fa ib les constantes

de temps,  re  l issage par  des polynônes d 'ordre érevé donne de

mei l leurs résul ta ts ,  a lors  que pour  des constantes 
'de '  

temps

importantes,  des polynômes d 'ordre in fér ieur  sont  p lus

adéqua ts  ( f i g .  2 .L ) .

Le polynône de Tchebychev de degré n, défini pour une

var iab le y  compr ise entre -1 et  +1,  est  donné par  la  reLat ion

de récurrence su ivante:

To (y )=2yTa - r ( y )  t " - z ( y )

(  2 .1 )

Tr (V)  =  y  e t  To(y )  =  1

Les valeurs de y seront obtenues par changement de

va r iab le  à  pa r t i r  des  i ns tan ts  de  mesure  des  t rans i to i res .

Le ca lcur  des polynômes pseudo-or thogonaux est  moins compl iqué

e t  p lus  rap ide  pu i squ ' i I  n ' y  a  pas  à  résoudre  des  sys tèmes

d 'équa t i ons  l i néa i res  éven tue l l emen t  ma l  cond i t i onnés .
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So i t  f ( t )  I a  f o rme  po l ynom ia le

capac i t é  S ( t ,T ) ;  f  ( t )  s ' éc r i t :

r ( t )  -  boPo(x)*  brPr (x)+ . . .

avec

r0

approx imant  1e t rans i t o i r e  de

' '  +  ! tP t ( x )

-  t i - t

* ( û+

i (N  -  1 )  ( i ) ;  n  =  0 r1 r . . .  , L

N  =  nombre  de

noint l  dy r_r3nsj to i re

Pr r (x )  -  Ë
i=0

e t

( -  r )  i

d t  =  t i

( "
' )

x ( i )  -  x  (x  -  1 ) . . .  ( x  -  i  *  1 )

kl
L y (k )  Pn(k )

bn - --fu
L pn2(k)
k-0

L f  a lgo r i t hme  p résen té  c i -dessus  es t  app l i cab le  pou r  l i sse r

tout  t rans i to i re  échant i l lonné à f réquence constante.  Le degré

du polynône doi t  b ien sûr  rester  in fér ieur  au nombre de points

de Ia  courbe expér imenta le.  En prat ique,  oD ne peut  excéder  un

ordre de polynôme égal  à  14 sans fausser  les ca lcu ls  r  ên

ra i son  de  Ia  p réc i s ion  l im i tée  des  ca l cu l s  numér iques .  Les

l issages obtenus par  des polynômes pseudo or thogonaux et  les

polynômes de Tchebychev sont  sensib lement  ident iques et  ne

dépendent  que du degré du polynôme.
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2l ITIETHODES ISOTHERI,IES

Toutes les méthodes isothermes reposent  sur  Ie  même

pr i nc i pe  qu i  cons i s te  à  ex t ra i r e  d ' une  sé r i e  de  t r ans i t o i r es

re levés  pou r  p lus ieu rs  tempéra tu res  l es  d i f f é ren tes  cons tan tes

de  temps .

L 'ana lyse  des  t rans i to i res  de  capac i té  pa r  une  mé thode

i so the rme  p résen te  l r avan tage  d ' ê t r e  r ap ide .  En  e f f e t ,  i 1

suf f i t  de quelques mesures de t rans i to i res re levées à des

températures chois ies jud ic ieusement  pour  obteni r  une dro i te

d 'Arrhénius qui  comportera autant  de points  que de

t rans i t o i r es .

On év i te  donc les mul t ip les balayages en

ef fectués en DLTS lorsquton t ravai l le  avec le

nesures DLS-82 ou celui de SULA Tech.

température

sys tème. , 'de
'  '  

: -  : : j : : : -  - I

:

Si  les mesures se font  p lus rapidement ,  les ,  cg leu ls

nécessaires pour extraire des constantes de temps de 'chaque

transitoire sont relativement longs suivant la m"éthode

u t i l i sée .  l  ,
Les méthodes nécessitant Ie tenps de calcul le plus court sont

les méthodes d 'analyse de Four ier  des t rans i to i res de capaci té

I  r é f  .  2 . 3  ,  2 . 4 ]  .

En contrepar t ie ,  cet te  rap id i té  mène à une assez mauvaise

résolut ion spectra le  qui  ne nous permet  pas de déconvoluer  des

niveaux d 'énerg ie t rop proches dans Ie  cas de t rans i to i res

mu l t i exponen t i e l s  I r é f .  2 . 3 ) ,  La  m ise  en  oeuv re  des  mé thodes

u t i l i san t  l es  FFT  es t  éga lemen t  assez  dé l i ca te  pu i sque  l a

t rans fo rmée  de  Four ie r  co r respond  au  résu l ta t  d ' une  i n tég ra le

pr ise de -@ à +to;  or  nos t rans i to i res sont  mesurés sur  des

in te rva l l es  de  du rée  f i n ie .



o

I

o

o

o

o

a

o

o

o

43

La  spec t roscop ie  ITS  ( I so the rma l  T rans ien t  Spec t roscopy )

[ r é f s .  2 .5 ,  2 .6 ,  2 .71  es t  sans  nu l  dou te  l a  mé thode  i so the rme
a

l a  p l us  u t i l i sée  ca r  e1 le  conc i l i e  r ap id i t é  e t  p réc i s i on .

Le  B loa  [ r é f .  2 . 8 ]  a  f a i t I ' ana l yse  de  s ignaux

mu l t i exponen t ie l s  pa r  déconvo lu t i on  à  I ' a i de  de  t rans fo rmées

de  Four ie r  dans  l e  bu t  d 'amér io re r  ra  réso lu t i on  pa r  rappor t

aux  mé thodes  spec t ra les  hab i tue l l es .  Les  spec t res  ob tenus  son t

s im i l a i res  à  ceux  ob tenus  en  ITS .

Les méthodes isothermes nécessi tant  Ie  p lus grand temps de

carcul  sont  les méthodes approx imant  les t rans i to i res de

capac i té  pa r  une  exp ress ion  ana ly t i que  à  1 'a ide  d ,a rgo r i t hmes

de moindres carrés non l inéai res.  Les ca lcu ls  se font  de

manière i térat ive et  convergent  vers la  so lut ion f inà le :p lus

ou moins rapidement suivant le type d'argorithme et Ia valeur

dedépa r tde1a fonc t i onu t i 1 i séepou r1 ' app rox ima t i on

o



o

I
4 4

2 .L ,  Spec t roscop ie  ITS

a
-  P r i nc i pe :

Les  spec t res  r r s  son t  ob tenus  fac i l emen t  à  pa r t i r  de

1 'équa t i on  2 .2 :
o dc(r)

Yr= t (2 .21
dr

ds( r , ,T)
= t

adt

sachant  que Ie  t rans i to i re  de capaci té  à la  température T

dans  l e  cas  d 'un  seu l  n i veau  p ro fond  (p iège  à  é lec t rons )  es t

O donné par  :

S ( t ' T )  =  AD  (1  -  exP ( -en  t ) )

onendédu i t I | exp ress ion I i t t é ra1edus igna1 ITs

a yr = A,D ea t exp(-ea t)

= AD x exp(-x)  avec x  = ea t  
' '

s i  on  t race  x  exp ( -x )  en  fonc t i on  de  l n (x ) ,  on  ob t i en t  l a

O cou rbe  rep résen tée  f i gu re  2 .2 .  L ' absc i sse  du  p i c  appàra l ssan t

su r  ce t te  f i gu re  es t  :  x  =  1 .

En  t raçan t  l e  spec t re  I lS  en  fonc t i on  du  temps ,  l , absc i sse  du

O Pic  de ce spectre nous donnera d i rectement  I  I  inverse de la

v i t esse  d ' ém iss i on  (e "  )  à  l a  t empé ra tu re  T .

o

o

o
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In(x)o

o.4

o.3

x
I

a.
xo o.z

o.1

o
-5 -2.5

Représen ta t i on  du
donné en fonct ion
don t  I ' absc i sse  du

2.5

s igna l  ITS  (Y r  )
dex=ên t

max imum es t  :  1n (1 )

F igu re  2 .2  :
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Cet te  techn ique  de  mesure  a  é té  u t i l i sée  pou r  1 'é tude  des

niveaux profonds mais également  pour  I 'é tude des défauts

d ' i n t e r f ace  I r é f s .  2 .6 ,  2 .7 ]  dans  l es  s t r uc tu res  M . I .S .  La

d i s t r i bu t i on  d ' é ta t s  d ' i n t e r f ace  es t  donnée  pa r  l a  r e l a t i on

su i van te :

o

o

*r, (r*) -

avec

e t

t s  ND  
Y .

2C i  k r  r
(2 .3 )

en fonction de

largeur  à ml-

E*  =  Ec  -  k r  m(xn  o  T2  tmax)

tmax  =  absc isse  du  s igna l  l cTs ( t t )

O

o

o

On vo i t  donc  qu ' i l  es t  poss ib le  d 'ob ten i r  La  d i s t r i bu tLon

dré ta ts  d r  i n te r face  à  pa r t i r  d ' un  seu l  t rans i to i re  de

capac i té .

Des variantes de la méthode ITS ont été développées dans

le but  de rédui re la  largeur  à mi-hauteur  des p ics et  donc

d 'amé l i o re r  l a  r éso lu t i on  spec t ra l e  I r é f .  2 . 91 .

d2s (  r ,T  )
Si  on représente le  s ignal  z  Yz = ta

dt2
l n ( t ) ,  l e  p i c  au ra  pou r  absc i sse  t=Z /en  e t  sa

hau teu r  se ra  rédu i t e  ( f i g .  2 .3 ) .

En  augmen tan t  I ro rd re  de  dé r i va t i on ,  on  ob t i en t  des  p i cs  de

p lus  en  p l us  f i ns .

Par  exemple,  s i  on ca lçu1e Ys = t3
d3 s( r ,T)

,  Ia  largeur  à
dt3

m i -hau teu r  ne  se ra  p l us  que  de  1 .3 .

La contrepar t ie  d 'une te I Ie  augmentat ion de Ia  résolut ion

spectra le  sera t tne baisse impor tante du rappor t  S/8.

a
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F i gu re  2 .3  :  Rep résen ta t i on  du  s i gna l  ITS  (Y2 )

donné en fonct ion de x  = ên t
don t  I ' absc i sse  du  max imum es t :  l n (2 )
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Dans  l e  bu t  d ' amé l i o re r  l e  r appo r t  s /B  des  spec t res ,  d ' au t res

va r ian tes  de  l a  mé thode  ITS  on t  é té  p roposées .

M inondo  I r é f .  2 . 10 ]  f o rmu la  l e  s i gna l  ITS  d i f f é remmen t

Y+  ( t ,T )  =  (  S ( t  t L t 2 ,T l  -  S ( t  r - 1 t2 ,T l  ,  /  Ln ( r )  ( 2 .4 ,

Pour  r  t endan t  ve rs  1 ,  on  ob t i en t  l es  mêmes  spec t res  que  ceux

ob tenus  pa r  l a  mé thode  ITS  c l ass ique .  L ,absc i sse  du  p i c  se ra

donnée  pa r  :  t nax  =  en -1  l n ( r l  r t / z  1  ( r - 1 )

La  f i gu re  2 .4  rep résen te  un  spec t re  ITS

O l ' équa t i on  2 .4  avec  r  =  20  e t  en  cons idé ran t

(2.s)

obtenu par

o

S( t 'T )= (1  -exp( -x ) ) a t | e C l ( = e q t

Le rappor t  s ignal  sur  bru i t  va cro i t re  en fonct : lon '  de r ,

malheureusement, la largeur à mi-hauteur augmentera également.

: .  : . .  r .  :  
, , , , 1 ' , . _ i

O Récemrnent, un nouveau type de spectre ITS a été développé

l ré f  .  2 . 11 I .  Sa  f o rmu la t i on  es t  l a  suLVan te  i  '  . '  I  ' '  "
i : ' ' ' . , j . - . - . ' ] ' ' ] , : ! . ' ! j j ' J J : ' ' ' l : : : - . : : - ] 1 ] . . :

i
. . i

( 2 .6 )  l
i

I
I
i

,'

a Ys -  ^ s( , , t*)-  s( t , tz)-  s(r , r r )

avec  :
' I ' F

- *  ^  ' 1  ' 2
t L -

T '  +  Jt 2
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tm

Les  spec t res obtenus grâce à Ys donnent  un p ic  en

en2

ên l

où: tm
F(x )

(2 .7 )

KT I

avec F(x )  -

J(r-"TtGr--il

/  \  ( +  \
et x -  !a l  l

k [ t t  ' r )  t t tJ
Ce spec t re  Ys  a  l a  même a l l u re  que  l es  au t res  s ignaux  ITS .

Pou r  des  éca r t s  Tz -T r  su f f i sammen t  f a i b l es ,  f ( x )  t end  ve rs  1 .

Dans  ce  cas ,  on  pou r ra  ca l cu le r  une  d ro i t e  de  rég ress ion

approx imant  Ia  courbe ln  (  t '  Tr  Tz )  en fonct ion de 1000/T*

pour  ob ten i r  Ea  e t  o .

La  réso lu t i on  spec t ra le  augmen te  l o rsque  I ' on  fa i t  déc ro î t re

1 'éca r t  Tz  -T r  .  Une  compara i son  ch i f f r ée  des  d i f f é ren tes

méthodes ITS est  développée dans Ie  paragraphe suivant .

-  Ca rac té r i s t i ques  des  d i f f é ren tes  mé thodes  ITS

De même qu ren  DLTS,  l es  deux  fac teu rs  qu i  i n f l uencen t  I e

cho ix  de  l rune  ou  l ' au t re  des  né thqdes  son t  l e  rappor t  s i gna l

su r  b ru i t  e t  l a  l a rgeu r  à  m i -hau teu r  des  p i cs .  Le  rappor t

s igna l  su r  b ru i t  ne  peu t  ê t re  ca1cu lé ,  ma is  une  compara i son

qua l i t a t i ve  des  mé thodes  ITS  peu t  ê t re  fa i t e .

K n o  11 rz  
" "e(

u a

en2 -  en l

o
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a

o
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o

* Résolution spectrale :

En  DLTS ,  l a  r éso lu t i on  spec t ra l e  es t  dé f i n i e  pa r  ÀE :  I , éca r t

m in ima l  en t re  deux  éne rg ies  d 'ac t i va t i on  au  de là  duque l  i I  es t

poss ib le  de  sépare r  deux  p i cs  su r  l es  spec t res .

s i  ^  E  -  E2  -  E l

o(
et  en1  -  Kn  o ,  12  exp f  -

\

avec e n2 = Kn o 2 rt  
" .o[ I-+)

considérâ[t oz = ol r gq calcule

E -  E^  -  E '
1 L

En

^

t t )

k r  )

:  v i t esse  d ' ém iss i on  re l a t i ve

E 2  pour  une  tempéra tu re  T .

:  v i tesse  d 'émlss ion  re la t i ve

àE

o

' [ ' " [

o

a E -  k r  ( rn( " r , r ) - ln ( " , ,2 ) )

ÂE=k

La  d i f f é rence  In (en r

mi-hauteur  des p ics

l n (en ) .

) - ln( er, z ) correspondra à

de spectres DLTS t racés

I
de

1a

en

En ITS,  les spectres sont  re levés à température constante et

l a  v i t esse  d 'ém iss ion  ên  ne  va r ie  donc  pas  en  fonc t i on  de

O l ' absc i sse  du  spec t re .  On  cons idè re  que  pou r  d i f f é renc ie r  deux

p ics  ITS  de  même amp l i t ude ,  i l s  do i ven t  ê t re  séparés  d 'une

d i s tance  éga le  à  I a  l a rgeu r  à  m i -hau teu r  des  p i cs . ( f i g .  2 .5 )

o

o
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F igu re  2 .5 :  Rep résen ta t i on  de  deux  s i gnaux  ITS  (a  e t  b )
déca lés  de  Ia  l a rgeu r  à  m i -hau teu r '
ainsi que de la somme de ces deux signaux
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La  réso lu t i on  se dé f i n i t  donc  éga lemen t  pa r  l a f o rmu le  2 .9  z

-  r"("r , r ) )

r"( t ,  ) )

à mi  -  hau teur

( r"  ("  , r ,

(r"(, ,  )
( I a rgeu

o

o

^E -KT

=kT

=kr

(2 .9 )

des  p ics  ITS)

Pour  l es  s ignaux  Y r  ,Yz  ,Y l  ,  ce t te  l a rgeu r  à  m i -hau teu r  ne

dépend  pas  de  l a  t empéra tu re  T  à  l aque l l e  se  fon t  res  mesures .

Voie i  Ies d iverses résolut ions spectra les ca lcu lées :

-  mé thode  ITS  "c lass ique"  ( s igna l  y r  )  :  Â  E l  -  2 .446  kT

d2s( t ,T )
s ignal  Yr  = t8 s  AB2 =  1 .697  kT

dt2

ds s(r ,T)
- signal Ys = tt :  À- .e3 Ê l .s?7,hT

dt3

La f igure 2.6 présente la  superposi t ion de yr  ryz et  yc dans ' :un

cas  pa r t i cu l i e r .  Le  s i gna l  Y r ( t ,T )  ca l cu lé  pa r  l a  f o rmu le  2 .4

donne des spectres dont ra rargeur à mi-hauteur varie en

fonct ion de la  var iab le r .  vo ic i  un tab leau donnant  les

réso1u t i onsspec t ra1espou rd i f f é ren tesva1eu rsde r :

La  f i gu re  2 .7  p résen te  qua t re  spec t res  r r s  ca l cu rés  à  1 ' a i de

de  Ia  fo rmu le  2 .4  pou r  p lus ieu rs  va leu rs  de  r .

on constate que les largeurs à mi-hauteur  augmentent  avec r  e t

que pour  r  tendant  vers 1,  on se rapproche de Ia  résolut ion

spec t ra l e  ob tenue  avec  l a  mé thode  c l ass ique  (2 .446  kT ) .

r 1 .5 2 3 4 6 8 10 15 20

ÀEr 2 .4C 2 .49 2 .57 2 .65 2 .79 2 .92 3  . 03 3  . 27 3  . 46
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Les  spec t res  ob tenus  à  I ' a i de  du  s igna l  Ys  p résen ten t  des  p i cs

dont  la  largeur  dépend de la  d i f férence Tz -Tr  ,  mais  également
o

de  Ia  tempéra tu re  moyenne  T* .

S i  T *  es t  t e l l e  que  l es  t r ans i t o i r es  S  (  t ,  T r  )  e t  S  (  t ,  Tz  )

p résen ten t  des  v i t esses  d ' ém iss i on  compr i ses  en t re  1  e t

100  s -  I  :  l es  l a rgeu rs  à  m i -hau teu r  des  spec t res  se ron t

fa ib lemen t  va r iab les ,  e l l es  d im inuen t  l égè remen t  l o rsque  l es

v i t esses  d 'ém iss ion  c ro i ssen t .  Le  tab leau  su i van t  pe rme t  de

juge r  de  1 'évo lu t i on  de  l a  réso lu t i on  spec t ra le  en  fonc t i on  de

la  d i f f é rence  Tz  -T r  .

* Rapport Sr/B

I1  es t  imposs ib le  de  ca l cu le r  des  f i gu res  de  mér i t e

I r é f .  2 . L2 ]  comme I ' a  f a i t  C rowe l l  pou r  d i ve rses  t echn iques  de

co r ré l a t i on .

Les  opé ra t i ons  e f fec tuées  su r  l es  t rans i to i res  con t i ennen t  des

dér i va t i ons ;  o r  1 'ac t i on  de  dé r i ve r  un  s igna l  amp l i f i e  l es

composantes haute f réquence au détr iment  des composantes basse

f réquence .

Le bru i t  comportant  des composantes a1éato i res à f réquence

é Ievée ,  ce l l es -c i  se ron t  anp l i f i ées  pa r  rappor t  au  s igna l  non

bru i té  de f réquence re lat ivement  basse

À T=Tz  -T r 1 2 3 4 5

À E /kT 2 .448 2.453 2 .460 2 .470 2 .480



o

t

o

o

a

o

o

a

o

o

o

51

En  DLTS ,  o î  e f f ec tue  des  opé ra t i ons  d r i n tég ra t i on r  cê  qu i  a

pour  ef fe t  d 'a t ténuer  les composantes hautes f réquences du

s igna l  de  mesure .  La  DLTS p résen te  donc  un  rappor t  s i gna l  su r

b ru i t  b ien  supér ieu r  à  ce lu i  de  Ia  né thoCe  ITS .

S i  1 'on  compare  l es  d i f f é ren tes  va r ian tes  de  l a  spec t roscop ie

ITS ,  on  remarque  que  l e  râppor t  S /B  d im inue  l o rsqu 'on  amé l io re

l a  r éso lu t i on  spee t ra l e .  B ien  qu ' on  ne  pu i sse  quan t i f i e r  ce t

e f fe t ,  oD  pour ra  I ' obse rve r  su r  des  spec t res  ITS  expér imen taux

présentés dans le  chapi t re  su ivant

- lttLse en oeuvre dee dLverees méthodes ITS et conclusLon:

O En ra ison du bru i t  impor tant  contenu dans le  s ignal  de

mesure,  1 'opérat ion de l issage décr i te  au paragraphe I  est

ind ispensable pour  obteni r  des spectres ITS explo i tab les.

Le ca lcu l  des dér ivées pour  Les s ignaux Yr ,  Yz et  Yt  peut  ê l re

réal isé en dér ivant  1 'express ion polynomia le des t rans i to i res

l issés,  ou en ut i l isant  tout  aut re a lgor i thme de dér ivat lon;

Ia  qual i té  de la  dér ivat ion dépendant  pr ior i ta i rement  de la

qua l i t é  du  l i ssage .

Les  s ignaux  Yz  e t  Y r ,  b ien  qu t i l s  donnen t  des  p i cs  de  t rès

fa ib le  largeur  à mi-hauteur ,  ont  des rappor ts  S/B t rop fa ib les

pour  que les spectres expér imentaux so ient  explo i tab les.
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2.2 ) Déconvo lu t i on  pa r  T rans fo rmée  de  Fou r i e r  I r é f .  2 . 8 . l

-  P r i nc i pe :

Le but  de la  méthode est  de déconvoluer  toutes les

composan tes  du  t r ans i t o i r e ;  c ' es t - à -d i r e  d ' ex t ra i r e  du  s i gna l

O de mesure les d i f férentes constantes de temps et  ampl i tudes

des  exponen t ie l l es .  La  mé thode  a  é té  app l i quée  pou r  un  modè le

mathémat ique mul t iexponent ie l  s inp le :

o

O r l  n res t  pas  néeessa i re  de  conna i t re

pour pouvoir appliquer cette méthode

à  exp r imer  S ( t ,T )  sous  l a  f o rme  d 'un

f(t) - J_- et*l

(2 .10)

. . -  .  .  t . . .  n r r i , . r r , 1 f t _ : i t  . - ^ é : r : j i i

le nombre de co&posantes
'  ' , .  

r : -  . !

dont Ie principe conslsÈe

produlÈ :de conVolutLon.
.  '  r r r * . " i l { - . ,

d .  )

5 i . '  . .

t';, .-

/  r r  i
expl  - :  I  dr  ' ,

\  L )  I. ' ' ' . .

l L / \
âvecs( t ) -  LAnia(r - t r )'1 f . l -Lm

opérer Ie changement de variabla euivant:On doi t

t  -  ex
r C
À r e

-  exp (x  -  < r  ) )  exp (n  )  d  a

a  é tan t  I e  symbo le  du

r:
( x )

e(e 
'  

)  " *p(
t

e(x)  =  
,â^  mi  ô(*  -  r r , ( , r ) )  exp(x)

h (x ) :  exp ( " *p ( - x ) )

produ i t  de  convo lu t ion
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OT
Les  pa ramèt res  reche rchés  Ami  e t  t t  son t  con tenus  dans  La

fonc t i on  g ( x )  qu i  s ' ob t i en t  g râce  à  1 ' équa t i on  2 .LLz

e(x )  =  ÎF -  (  F (w)  lH(v l  ) (  2 .11 )

F (w )  r ep résen te

mesu re :  f ( e "  ) ,

e t  H (w )

1a Transformée de Four ier  du s ignal  de

h (x )e - rwx  dx

, )  :  f onc t i on  GAI {MA

r:
r ( i

i1
t]
5

La  fonc t i on  g (x )  s ' ob t i en t  donc  en  p renan t  l a  T rans fo rmée  de

Fou r i e r  i nve rse  (TF -  )  du  rappo r t  F (w )  su r  I ( iw ) ,  e t  es t

const i tuée de ra ies de Di rac dont  les absc isses et  les

ampl i tudes donneront  respect ivement  les va leurs t r  e t  Arr .

En prat ieuêr  p lus ieurs problèmes appara issent  lorsqur i l  s ragi t

d 'appl iquer  ces méthodes à nos mesures.  Premièrement . r l  , ro"

t rans i to i res  ne  peuven t  ê t re  modé l i sés  pa r  1 réqua t io r , ' 2 .10

puisque ce sont  des exponent ie l les cro issantes et  non

décro issantes.  Drautres par t ,  le  ca lcu l  des Transformées de

Four ier  devant  se fa i re  numér iquement  sur  I ' in terva l le  de

mesure  (de  t=0  à  t=T r ) ,  i l  f au t  qu 'en  dehors  de  ce t  i n te rva l l e

e t  aux  ex t rém i tés ,  o r  a i t  une  fonc t i on  f ( t )  éga le  à  zé ro .

Plus ieurs techniques de t ra i tement  du t rans i to i re  ont  é té

mises au point  pour  pouvoi r  appl iquer  Ia  méthode de

déconvolut ion.  Les deux p lus ut i l isées seront  présentées dans

le  pa rag raphe  su i van t .
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-  Techn iques  :

* Méthode de TSCHARNER

Pour  pouvo i r  déconvo lue r  I e  t rans i to i re r  oD  ca l cu le  l e

p rodu i t  de  I a  dé r i vée  de  f ( t )  ( no tée  f ' ( t ) )  pa r  t  pou r  ob ten i r

un  s igna l  nég l i geab le  aux  ex t rém i tés  de  I ' i n te rva l l e  de

mesu re .

En  ra i son  de  l a  mu l t i p l i ca t i on  de  f ' ( t )  pa r  t ,  l a  f o rmu le

(2 .11 )  donnan t  I e  spec t re  e ( x )  es t  I égè renen t  mod i f i ée .  Ce

spectre est  donné par  :

g ( x )  =  TF - (  F ' (w ) , / f ( l + t s )  )  ( 2 .L2 ,

F ' (w )  é tan t  I a  T rans fo rmée  de  Fou r i e r  de  t . f r ( t ) .
. .

Une  s imu la t i on  d 'un  spec t re  nous  es t  p résen té  f i gu re  2 .8 ,pou r
.  . .  , ,  : ,

S ( t ,T )  =  ( 1  exp ( - t ) )  ;  :  ,
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x=

Simu la t i on  d 'un  spec t re  de  déconvo lu t i on
obtenu par  la  méthode de Tscharner
Pou rS ( t ,T )=1 -exp ( - t )

o

F igu re  2 .8  :
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I ' i n te rva l l e  de  mesure .  Ce t te  rampe  se ra  sous t ra i t e  au

résul ta t  de la  Transformée de Four ier  inverse pour  obtenLr

O ie ( x ) :

* Méthode de BALCOU

La  fonc t i on  g ( x )  ( somme de

remp lacée  pa r  son  i n tég ra le  i e ( x )

d 'éche lons  qu i  p résen ten t  une  p lus

Pou r  ob ten i r  f  i n t ég ra le  de  g ( x )

Transformée de Four ier  inverse de

résoudre  l e  p rob lème du  ca l cu l  de  l a

f ( x ) ,  oD  add i t i onne  à  f ( x )  une  rampe

de  N icho lson  de  man iè re  à  avo i r  f ( x )

t g ( x )  =  TF - (F (v ) / f ( l + t v ) )  -

Le  spec t re  g (x )  se ra  ensu i te  ob tenu

ig (x ) .  Une  s imu la t i on  es t  p résen tée

S( t ,T1=  (1  exp ( - t ) )

f onc t i ons  de  D i rac )  es t

qui  représente une somme

grande  réa1 i té  phys ique .

,  i l  faudra prendre la

F (w )  su r  I (  L+ iw )  .  Pou r

Transformée de Four ier  de

no tée  r ( x ) ,  appe lée  rampe

+  r ( x )  =  0  aux  bo rnes  de

r ( x )  (  2 .13  )

par s inple dér ivat ion de

sur  Ia  f igure  2 .9  pour

-  Conclus ion

La méthode de déconvolut ion permet  d 'obteni r  des spectres

ayant  une bonne résolut ion spectra le  (  Â n l t  2 .3 kT quelque

so i t  l a  t echn ique  u t i l i sée ) ;  pa r  con t re ,  l es  ca l cu l s  é tan t

re la t ivement  lourds,  des impréc is ions peuvent  apparaî t re  au

niveau des résul ta ts .  La méthode de Balcou doi t  théor iquement

donner  un  me i l l eu r  rappor t  s i gna l  su r  b ru i t  pu i squ 'on  ne

dér i ve  pas  l e  t rans i to i re  de  capac i té .
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Simu la t i on  d 'un  spec t re  de  déconvo lu t i on
obtenu par  Ia  méthode de Balcou
pou rS ( t ,T ;=1 -exp ( - t )
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F igu re  2 .9  :
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2 .3 )  App rox ima t i on  du  t r ans i t o i r e  de  capac i t é

pa r  une  mé thode  des  mo ind res  ca r rés  app l i cab les

aux  modè les  non - I i néa i res

La  man iè re  l a  p l us  d i r ec te  d ' ob ten i r  I a  (  ou  l es  )

v i t esse (s )  d ' ém iss i on  à  une  t empéra tu re  T  à  pa r t i r  de  l a

mesu re  du  t r ans i t o i r e  de  capac i t é ,  ês t  d ' app rox ime r  ce

t rans i to i re  pa r  un  modè Ie  ma thémat ique  en  u t i l i san t  un

a lgo r i t hme  des  mo ind res  ca r rés .

P lus i eu rs  modè les  I r é f s .  2 .13 ,  2 .L4 ,  2 .15 ]  on t  é té  p roposés

pour  exp r imer  l e  t rans i to i re  de  capac i té  S ( t ,T ) .  Nous  avons

retenu le  p lus s imple drentre eux :

. E t
s( r ,T1 -  An - . Ie t  exp( -en i  t )  (2 .1 i )u  t î I r  I  ' \

o

l . l  Ë '
. t ,

.  .  : ' : '  -  ' 1  ' :  

" ' 3 " ' l t l ' f ; i. ' .  : - . .  . , .  ,  
- î  

.  j ,

Le  cho ix  du  nombre  d 'exponen t ie l l es ,  qu i  do i t  b t r . '  : f i xe

arb i t ra i rement ,  est  Ie  p lus gros problème de ce type de

méthode .  Bev ing ton  I ré f .  2 .L6J  a  p résen té  d i f f é ren ts

a lgor i thmes de ca lcu l  qu i  permet tent  d 'a juster  des données

exper imenta les par  des fonct ions non l inéai res en fonct ion de

ses paramètres.  Parmi  ceux-c i  nous avons retenu 1 'a lgor i thme

de Marquardt ,  Ie  p lus per formant  pour  nos types de mesure.

Une  p résen ta t i on  dé ta i1 lée  de  ce t  a lgo r i t hme  es t  p résen tée

dans  l r annexe  B .

Les  ca l cu l s  s ' e f f ec tuan t  de  man iè re  i t é ra t i ve ,  l es

pa ramèt res  i n i t i aux  do i ven t  ê t re  cho is i s  a rb i t ra i remen t .  Le

pr inc ipa l  avantage de Ia  méthode de ca lcu l  que nous avons

re tenu  es t  donné  pa r  une  conve rgence  rap ide  de  1 'a lgo r i t hme

pour  des  pa ramèt res  i n i t i aux  s i t ués  dans  une  p lage  de  va leu rs

re la t i vemen t  é tendue .

o
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Par  con t re ,  de  nombreux  p rob lèmes  de  p réc i s ion  son t  l i és  à  l a

t ronca tu re  du  s igna l  de  mesure  e t  à  l a  na tu re  du  b ru i t  de

a  mesu re .  L ' avan tage  d ' une  t e l l e  mé thode  es t  avan t  t ou t  de

pouvo i r  dé tec te r  des  v i t esses  d 'ém iss ion  re la t i vemen t  vo i s ines

(enz /e " r  =  2  r é f .  [ 2 . 15 ]  )

t

o

2 .4 )  Conc lus i on

Les méthodes isothermes sont  ext rêmement  in téressantes au

n iveau  de  l a  rap id i t é  avec  l aque l l e  on  peu t  f a i re  res  mesures .

En  e f f e t ,  i 1  n res t  p l us  nécessa i re  de  f a i r e  p l us i eu rs

balayages en température comme en DLTS.

on d is t ingue les méthodes spectroscopiques des méthodes

purement  numér iques.

La spectroscopie nécessi te  peu ou pas de ca lcurs et  ne fa i t

d 'hypothèses n i  sur  le  nombre de composantes exponent ie l les

des  t rans i to i res  n i  su r  l a  na tu re  du  b ru i t .  sa  m ise  en  oeuv re

es t  donc  re la t i vemen t  s imp le .

Les méthodes numér iques sont  t rès puissantes et  permet tent

une analyse t rès f ine des mesures;  mais  re s ignal  de mesure

do i t  ê t re  de  t rès  bonne  qua l i t é  e t  l , app l i ca t i on  de  ces

méthodes  do i t  ê t re  fa i t e  avec  beaucoup  de  p récau t i on .

outre les méthodes d 'approx imat ion de type moindre earré,

i l  ex i s te  des  mé thodes  non  i t é ra t i ves  pouvan t  ê t re  app l i quées

en DLTS conme i ,,

-  I a  né thode  des  momen ts  [ r é f s .  2 .3 ,  Z .L7 f

-  I a  mé thode  de  cova r i ance  [ r é f .  2 . 18 ]

-  l es  f onc t i ons  modu la t r i ces  I r é f s .  2 .L9 ,  2 .20 ,  2 .2L f

o
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3) METHODES pE CORRELATTON

La  co r ré la t i on  du  t rans i to i re  pa r  un  s igna l  t i (  t  )  es t  l a

techn ique  cou ramment  emp loyée  pou r  I ' ana l yse  des  n i veaux

p ro fonds  pa r  DLTS

Les  deux  fonc t i ons  t r ' j ( t )  l es  p lus  u t i l i sées  son t  :

une  somme de  deux  impu ls ions  de  D i rac

(mé thode  doub le  boxear )  .

un  s i gna l  ca r ré  ( dé tec t i on  synch rone ) .

Nos systèmes DLTS ut i l isent  ces deux néthodes et  font  la

co r ré l a t i on  ana log ique  du  t r ans i t o i r e  S (  t , T )  avec  W( t )  à

chaque température T.

Grâce  à  no t re  sys tème d 'acqu is i t i on ,  i I  es t  poss ib le  d fob ten i r

le  s ignal  DLTS de manière numér ique et  d 'appl iquer  n 'Lmporte

quel  type de fonct ion de corré lat ion.  Crest  a ins i  que les

méthodes de corré lat ion nul t ipo ints  in t rodui tes par  K.DMOI+ISKI

l ré f .  2 .22 ]  on t  é té  m ises  en  app l i ca t i on  avec  succès  su r  des

d iodes  Scho t t ky  à  base  d r  I nP .

O Crowe l l  e t  A l i panah i  t ré f .  2 .L21  on t  mené  une  é tude

comparative de nombreux corrélateurs et '  ont introduit,  de

nouveaux signaux de corrélation conme les f i l tres que nous

O avons  éga lemen t  t es tés .

Pour  pouvoi r  suppr imer la  composante cont inue du t rans i to i re

mesuré ,  l a  f onc t i on  h l ( t )  do i t  vé r i f i e r  l a  cond i t i on  su i van te  :

o

[Tt td
JO

(  T ,  é tan t  le

( r )  d  t  -  0 (2.  rs)

temps durant l eque l  on  ca l cu le  l e  s igna l  DLTS )  .
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Cet te condi t ion in f lue for tement  sur  la  forme de la  fonct ion

de  co r ré la t i on .  Pour  cho is i r  l e  co r ré la teu r  l e  p lus  adéqua t ,

deux  c r i t è res  son t  p r i nc ipa lemen t  u t i l i sés :  l a  réso lu t i on

spec t ra le  e t  l e  rappor t  S /8 .  Une  ana lyse  dé t .a i I l ée  des

per formances des f i l t res de Crowel l  e t  des méthodes

mul t ipo ints  va êt re développée dans les paragraphes su ivants,

un tab leau comparat i f  de Ia  p lupar t  des néthodes

spectroscopiques ponctuant  cet te  étude.

o
Dans Ie paragraphe 3.3,  nous présenterons une méthode

d'analyse des spectres permet tant  une étude p lus f ine des

s ignaux DLTS.

o

3.1) Dtéthodes de corrélatLon ntrlt lool.nte fréf . 2.23I
. ;

Ces méthodes sont basées sur la néthode de Lang qui

déf in issai t  Ie  s ignal  DLTS par  Ia  d i f férence du t rans i to l - re

entre les instants  t r  e t  tz .

L ' idée de K.DMOWSKI éta i t  de prendre p lus de deux échant i l lons

du t rans i to i re  dans le  but  d 'amél iorer  l -a  résofut ion

spectra le .  Crest  a ins i  que Ia  méthode de Lang a pr is  le  nom de

né thode  deux  po in t s  e t  que  l es  mé thodes  3 r4 ,5 r . . .  po in t s  on t

vu  l e  j ou r .

La fonct ion de corréIat ion devant ,  dans tous les cas '  vér i f ier

l a  re la t i on  2 .L5 ,  uû  po ids  p l  es t  a f fec té  à  chaque  échan t i l l on

du  t rans i to i re  p r i s  à  f  i ns tan t  t i .

Pou r  Ia  mé thode  m po in t s ,  l e  s igna l  DLTS s 'éc r i ra  donc :

Lp
1 - I

i  s ( t i , r  )Ym ( 2 .16 )
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Les coef f i c ien ts  p i  devant  vér i f ie r  La  cond i t ion :  L  P  i  
=  0

i  - 1
i ssue  de  I a  r e l a t i on  2 . I 5 .

o
Voic i  les express ions des s ignaux DLTS pour  quatre méthodes

mu l t iPo in t s :

yz  =  1  S ( t r ,T )  - 1  S ( t z ,T )

o

Ys =  1  S( t r ,T )  -2  S( tz ,T )  +  1  S( t r ,T )

(2 .L7  |

ta  =  1  S( t r ,T )  3  S( tz ,T )  +  3  S( ts '1 )  1  S( t r 'T )

Ys  =  1S ( t r , 1 )  -  4  S ( t 2 ,1 )  +  6  S ( t r ,T )  ô  S ( t r rT )

+  I  S ( t s  ,T )

Les coef f ic ients  pr  sont  donnés par :

p1 - (-1)(i-1) 
[l: l ;

o

o

o

o

o

o

o

-  ( -1 ) ( i -1 )  c  
i  -  1

m-1

-  ( -1)( t -1)  f  
tur  -  t l  t  

)
[ t t  -  r l t  (m -  i ) t )

ayec m: le noubre de poLnta de la uéthode

et I eooprLs entre 1 et u.

(2.  r8)

o
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Pou r  s imp l i f i e r  l a  f o rmu la t i on  de  l a  v i t esse  d ' ém iss i on

en_p ic ,  co r respondan t  au  max imum du  s igna l  DLTS,  l a  d i f f é rence

en t re  deux  i ns tan ts  success i f s  d 'éehan t i l l onnage  a  é té

maintenue constante.  On note d.  Ie  rappor t  ent re les deux

p remie rs  i ns tan ts  d 'échan t i l l onnage :

q=12  / t t  (  2 . 19  )

I I  es t  a lo rs  fac i l e  d 'exp r imer  en3 ic  en  fonc t i on  de  m e t  q . .

e n_Pie
t n (Z  -  n  +  (n  -  1 ) c ) (2 .20)

t l  ( a  -  1 )

Les caractérist iques des méthodes mult ipoints vont être citéee

par  la  su i te  af in  de comparer  les néthodes entre eI les.  
'  I  .  l

Les deux critères de comparaison adoptés sont également: Ia
. ' . . -

résolut ion spectra le  et  le  rappor t  S/8.  L fét i rde de I ' in f luènéê

de a, du nombre m et de la durée te des -impulslons

d 'échant i l lonnage sur  ces paramètres sera entrepr ise.  i

*  Résolut ion soectra le  
l

La résolut ion spectra le  notée AE a déjà été déf in ie  dans

le  pa rag raphe  2 .L  de  ce  même chap i t re  pa r  l r équa t i on  2 .8 :

ôB  -  kT  ( l n (e r r )  l n (e "z ) )

La  d i f f é rence  l n (en r  ) - I n (e "z  )  co r respond  à  Ia  l a rgeu r  à

mi-hauteur  des p ics des spectres DLTS t racés en fonct ion de

ln (e " )  e t  non  en  f onc t i on  de  I a  t empé ra tu re .  ( f i g .  2 .10 )

Cet te d i f férence sera ca lcu lée dans un premier  temps pour  une

du rée  t e  éga le  à  zé ro ,  pou r  d  =  1 .5 ,  2 r  3 ,  4 r  5 ,  8 ,  10 ,  11 .5

e t  pou r  m  =  2 ,3 ,  4 ,  5 .  Les  ca l cu l s  son t  e f f ec tués  de  man iè re

numér i que  pou r  dé te rm ine r  l n (e " r  )  e t  l n (enz  ) .

o
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Le  tab leau  su i van t  p résen te  l es  va leu rs  de  À  E /kT  ob tenues :

On peut  noter  que pour  not re système DLTS ut i l isant  le

co r ré la teu r  doub le  boxca r  ,  La  réso lu t i on  es t  de  3 .11  kT

pu isque  l e  rappor t  a  es t  de  11 .5  '  ' , , , ,  '

. . . .
La  f i gu re  z . l L  mon t re  I I i n f l uence  de  Ia  du rée  t r '  l des

i

impuls ions d 'échant i l lonnage sur  La largeur  à n i -haùteur ' -àes

p i csdans1ecasoùc=2 ,m=2e t t r=0 .1s . . . .

On remarque donc que Ia résolution spectrale , 'sr,amàfià.*

. :, . '-.r": ,1,.,,| ' .
énormément lorsqu'on augmente le nombre m et lorsquton dlmirrue

.  : : . . : ;  
r :les  va leurs de a et  de te

* Rapport SIGNAL./BRUIT

O Pour pouvoir comparer les rapports S/B obtenus pour

chacune des méthodes,  uD paramètre appelé " f igure de mér i te ' f

no té  F  a  é té  dé f i n i :

O Sra r

o

o

a

m

1.5 2 3 4 5 8 10 11 .5

2

3

4

5

2 .463

L .732

L .426

1 .250

2 .496

1 .  785

L .49 I

L  . 323

2 .573

1  . 890

1 .609

1 .448

2

1

1

I

650

985

7TL

554

2 .724

2 .07L

1 .802

L .646

2

2

2

I

92L

289

o26

87L

3  . 034

2 .4LO

2 .L48

1 .995

3 .11_

2 .49L

2  . 230

2 .O77

p=
N /te

(2 .2L1
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2.57

2.55

2.53

2.51

2.49
0.o6

te (s)o

o.o2 o.o4 0.08 0.1 o.12

l a  l a rgeu r  des  impu ls ions  de  D i rac
réso lu t i on  spec t ra le  des  mé thodes

Inf luence de
1 t "  )  su r  l a
mu l t i po in t s

F i g u r e  2 . L L l .
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1a

1a

1a

la

o

I

O

a

o

O

o

o

o

a

o

N - !/ f,' w
- vi  tr ;
-  J 6-ï ;
- i-zo ï"
- vto%

2( t )  a t

pour

P O U r

pour

pour

( 2 .22 )

mé thode  deux  po in t s

m é thode  t r o i s  po in t s

mé thode  qua t re  po in t s

mé thode  c i nq  po in t s

S .a *  es t  éga l  à

pou r  S ( t ,T )  =  ( 1

smex -  -1
ên

I 'anpl i tude maximale du s ignal  DLTS ca1culé

-  exp ( -e "  t ) )  en  t enan t  comp te  du  t emps , t e î

(  (  t e \  (  t r \ \  
' j

|  " *p l  
-ê n;  I  

-  expl  . , , ;=  |  |  Ym-&rx Ë\  \  3 /  \  .JJ 
i ,
Ë,,'
F . .

Y m -,mrx pour lcc u"tot":..."":.,"::: 
"u_e ; 

r 
* $:',:;";",-f l'h.t:.{t.lli,l:;,,-tl5r -t'1",i:s.1,rq+f

: \ 1 ! r  L  i : . ,  . _  
i i r ,  : _ . . .

Y._. ' *  é tant  le  maximum d 'ampl i tude du s lgnal  DITS ,obte i tu  per

Ia  mé thode  à  m po in t s  donné  pa r  I réqua t i on  2 .17  .

Le tableau suivant nous donne les valeurs du coeff icient F en

fonct ion de c  et  de m.

On remarque c la i rement  Ia  baisse du rappor t  s ignal  
"sur  

bru i t

Iorsque m augmente et  lorsque a d iminue.

'  t e

d

m

1.5 2 3 4 5 8 10 11 .5

2

3

4

5

0.  105

0 .025

0 .008

0 .003

o .L76

0 .060

0 .023

0 .010

o  . 272

0 .117

0 .053

0 .025

0 .  334

0 .157

0 .076

0 .037

0 .378

0 .186

0  . 093

0  . 046

0 .459

o .24t

0 .  125

o .072

0.493

o .264

0 .138

o .072

0 .511

o .277

0 .  146

0 .076
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*  Conc lus i on :

Nous avons tenté de fa i re  une étude auss i  f ine que

poss ib le  des  g randeurs  d ' i n f l uence  des  pe r fo rmances  de

d i f f é ren tes  mé thodes  mu l t i po in t s .  On  cons ta te  que  s i  l a

résolut ion est  grandement  améI iorée en augmentant  le  nombre m

de points  de la  méthode,  oû perd en préc is ion au n iveau des

spec t res  ob tenus .

Outre le  nombre de points ,  Qui  b ien entendu a une t rès grande

in f l uence ,  i 1  ne  fau t  pas  nég l i ge r  l f ac t i on  du  coe f f i c i en t  d

et  de la  durée te  des impuls ions d 'échant i l lonnage-

On remarque par  exemple,  gUê s i  l 'On avai t  un coef f ic ient  d .
. . .  : :

égal  à  2 au l ieu de 11.5 pour  not re systène de mesu.re Ot tS {ae

la société SULA Tech. ), de nombreux pics modélisés ,Paf,;, .çeux
' " : l

composantes exponent.ielles auraient théoriquement' PU . .être
,l 

' 
, ,t ,,: . ., ,,',;,'r,1.' - .

t "  
t t  : l t : : '  i : i - ' "déconvo lués .  

. :  l
Le pr incipal inconvénient des néthodes nult ipolnts .éËt : [e

faible rapport S/B dû en grande part ie à la courte dutfe,.des

impulsions d,échanti l lonnage. Pour remédier à ce proÈlène, oo

peut avoir recours à des teehniques de l issage ou de moyennage

pour  f i l t rer  une par t ie  du bru i t

I I  ex is te également  dtaut res techniques de corré lat ion qul -

permet tent  d ,obteni r  des spectres moins bru i tés.  Pa-rmi  ces

techn iques ,  on  t rouve  l es  co r ré la teu rs  u t i l i san t  l es  f i l t r es

développés par  Crowel l .
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3 .21  Gor ré la tLon  avec  des  f i l t r es  de  Growe l l  [ r é f .  2 .12 ]

Une  é tude  assez  comp lè te  de  p lus ieu rs  fonc t i ons  de

co r ré la t i on ,  app l i cab les  en  DLTS e t  en  DDLTS ava i t  é té  menée

pa r  C rowe l l .  Les  f i l t r es  f on t  pa r t i e  de  ces  f onc t i ons  e t

pe rme t ten t  d 'ob ten i r  de  bonnes  réso lu t i ons  spee t ra les .  Ces

f i l t r es  se  d i s t i nguen t  pa r  l eu r  o rd re .  Nous  n ' é tud ie rons  que

les  f i l t r es  d ' o rd re  1 ,  2  e t  3 .  La  f o rme  de  ces  f onc t i ons  es t

donnée  f i gu re  2 .L2 .  P lus  on  augmen te  1 'o rd re  du  f i l t r e ,  p lus

on amél iore la  résolut ion spectra le  courme nous a l lons le  vo i r .

Tous les résul ta ts  présentés dans les 2 paragraphes su ivants

sont obtenus pour un rapport T./td f ixé à 10 de manière

a rb i t r a i r e .

* Co4paraison des résolutions spectrales et calcul des vq,leufs
'  

, l '

Les vitesses dtémission ên--.:pic correspondant aux

ampl i tudes maximales du s ignal  DLTS aont  données par  Ies

re lat ions suivantes :

êa_pLcr = 2.3 /  T.  pour le f t l t re drorôre I

ên_pLcz = 5.6 |  T.  pour Ie f t l t re d 'ordre 2 (2 .241

ên-pl.cs = LO.L I 1r pour le fLltre d'ordre 3

La résolut ion spectra le  est  fonct ion de la  largeur  à

mi-hauteur  des p ics des spectres obtenus par  chacune des t ro is

mé thodes .  Les  va leu rs  de  ces  réso lu t i ons  spec t ra les  son t  l es

suivantes :

ÂEr = 2.66 kT pour le f i l t re dfordre 1

ÂEz =  2  kT pour  Ie  f l l t re  d rordre  2  (2 .25 ,

ÂEs =  1 .6  kT pour  le  f l l t re  d 'o rdre  3
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Lzz  a )
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c )

f onc t i on  de

fonct ion de

fonct ion de

f i  I  t r e

f i  1  t r e

f i  I  t r e

d ' o rd re  1

d ' o rd re  2

d ' o rd re  3

èo r ré l a t i on :

co r ré l a t i on :

co r ré l a t i on :

l r
t l
t l

Tm-tb = 2(tb-ta)
tb-ta = 2(ta-td)

w(r)

Tm-tc = 2(tc-tb)
to-tb - 2(tb-ta)
tb-to = 2(ta-td)

F igu re  2 .
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On peu t  no te r  que  ces  va leu rs  son t  cons tan tes  e t  ne

dépenden t  pas  de  Tn  e t  qu 'e1 les  son t  i n fé r i eu res  à  l a

réso lu t i on  spee t ra le  ob tenue  en  dé tec t i on  synch rone

(2 .8  k r  )

La  con t repa r t i e  d 'une  te l l e  amé l i o ra t i on  de  La  réso lu t i on  es t

o b ien  en tendu  une  ba i sse  impor tan te  du  rappor t  S /8 .

* RaPPort S,/B

O La  re la t i on  2 .2L  dé f i n i ssan t  l a  f i gu re  de  mér i t e  dans  l e  cas

de méthodes mul t ipo ints  est  nodi f iée pour  les aut res fonct ions

de corré lat ion;  Ie  nouveau coéf f ic ient  F est  donné par :

Srr r
p= (2 .261

N/ f .

I1  est  aLnsi  poss ib le  d 'expr imer Ie  rappor t  S/B indépenda1pgnt

de  l ramp l i t ude  du  t rans i to i re  e t  de  Ia  du rée .  T . ,  ' :  pou r

permettre une comparaison objective des fonctions ."1 de

corré lat ion.  Les résul ta ts  obtenus pour  les f i l t res sont  Les

suivants :

f  =  0 .160

P =  0 .048

T =  0 .014

I

pour le fLltre drordre 1

pour le ft ltre d'ordre 2

pour le ft ltre d'ordre 3

(2 .271

Les va leurs observées sont  re la t ivement  fa ib les en conpara ison

de cel les obtenues pour  d 'aut res fonct ions de corré lat ion ,

conme pa r  exemp le  l e  s igna l  ca r ré  (0 .208 )  ou  I ' exponen t ie l l e

(0 .257  )  [ r é f  .  2 . 23 f  .
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*  Conc lus i on

Les  f i l t r es  pe rme t ten t  de  ca l cu le r  des  spec t res  ayan t  de

bonnes  réso lu t i ons  spec t ra l es .  P lus  on  augmen te  1 ' o rd re  des

f i l t r es ,  p l us  on  d im inue  l a  l a rgeu r  des  p i cs .  L ' o rd re  des

f i l t r es  es t  t ou t  de  même l im i té  pa r  I e  rappor t  S /B  qu i  do i t

res te r  su f f i san t  pou r  ga rde r  une  bonne  p réc i s ion  des  spec t res .

Les  opé ra t i ons  de  co r ré la t i on  se  fon t  t rès  fae i l emen t ;  pa r

con t re ,  l a  réa l i sa t i on  de  co r ré la teu rs  ana log iques  se ra i t  p lus

d i f f i c i l e  que  dans  Ie  cas  d 'un  co r ré la teu r

synchrone par  exemple.

à  dé tec t i on

A f in  d 'avo i r  une  p lus  g rande  la t i t ude  dans  l e  cho ix  des

paramètres de mesure,  oD préfère chois i r  un temps de retard ta

indépendant  de Tn.  Ceci  aura pour  ef fe t  d 'a lourd i r

I rexp lo i t a t i on  des  spec t res  pu i sque  l es  v i t esses  d ,ém iss ion

en-pic correspondant aux extremums des spectres dépendront à

la  fo is  de Tr  et  du rappor t  T- / ta .  Rappelons que tous les

calcu ls  ont  é té fa i ts  pour  une va leur  du rappor t  T. / ta

cons tan te  e t  _éga le  à  10 ;  pou r  des  va leu rs  i n fé r i eu res ,  l a

résolut ion spectra le  sera fa ib lement  amél iorée et  le  rappor t

S , /B  p lus  fa ib le .

A  t i t r e  i nd i ca t i f ,  nous  p résen te rons  (page  su i van te )  l es

réso lu t i ons  spec t ra les  e t  l es  fac teu rs  F  ob tenus  pou r  d i ve rs

co r ré l a teu rs :
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Pour comparer  les rappor ts  S/B obtenus pour  les f i l t res avec

ceux t rouvés pour  les méthodes nul t ipo ints ,  on doi t  nu l t ip l ler
' ' '

le  facteur  F so i t  par  /T.  ,  so l t  par  ^ / te .  Les va leuis ,  de. t  T"

étant de I 'ordre de quelques dixiènes de seconde 
"t 

c"f i{Ë'.à"

te  de I 'ordre de la  n i l l iseconder  on constate un net , , ,àvàn! , "p,qe

pour les f i l tres au niveau du rapport S/B (cf. t"btéarr*

suivants )  .

6 8

F o n c t i o n  d e

c o r r é l a t i o n

^E /kT
Smax

F =
N ,/T'

e x p o n e n t i e l l e 3 .28 o .257

s igna l  ca r ré 2.8 0 .  208

f i l t r e  1 2 .66 0 .160

f i l t r e  2 2 0 .048

f i l t r e  3 1 .6 0.014

Valeurs de F^/te obtenues par les méthodes m points avec c=2

m te  =  0 .5  ns t e = 1 m s t e=2ms

2

3

4

5

0  . 0039

0 .0013

0 .00051

0 .00022

0 .0056

0 .0019

0 .00073

0 .00032

0.0079

o .oo27

0 .0010

0  .0004s

o
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3.3) AnélLoratLon de 1rexplol.tat lon deg spectres:

Dîéthode à cLnq vLtegsee d'éoLssLon

La méthode habi tue l lement  ut i l isée pour  analyser  les

spectres DLTS est  Ia  méthode de Lang décr i te  au paragraphe 3.3

du chapi t re  1.  cet te  néthode d 'analyse est  s imple dans Ëon

principe mais nécessite un nombre éIevé de spectres Oott

pouvoi r  t racer  une dro i te  d 'Arrhénius ayant  un nompre,  àe

poinÈs représentat i fs .  Af in  d 'accro l t re  ce nombre d;  po ints

pour  un même nombre de spectres,  11 est  poss ib le  d 'ext ia i re

c inq points  par t ieu l iers  de chaque p ic  au l ieu d 'un seul .  Nous

avons  cho i s i  de  re ten i r  su r  chaque  p i c  ( f i g .  2 .13 ) :

I I extremum

les deux points  à

mi-hauteur

-  Ies deux points  au

3/4 du maximum

dramp l i t ude

69

Va leu rs  de  F^ /Tn  ob tenues  pa r  l es  f i l t r es

ordre dt

f i  I  t r e
T n  =  0 . 1  s T n  =  0 . 3  s Tn  =  0 .5  ms

1

z

3

0 .051

0 .0L5

0 .0044

0 .088

o .026

o .oo77

0 .110

0 .034

0 .0099
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F igu re  2 .L3 :  cho i x  des  c inq  po in t s  u t i l i sés  pou r  l e  t racé

des  d ro i t es  d rA r rhén ius .

En chacun de ces points ,  i1  faut  donc déterminer  Ia

tempéra tu re  T r  e t  I a  v i t esse  d 'ém iss ion  ên i .  Les  v i t esses

d 'ém iss ion  ên i  peuven t  ê t re  ca l cu lées  pou r  chaque  fonc t i on  de

corréIat ion.  Les ca lcu ls  ont  é té menés pour  les néthodes

mu l t i po in t s  pou r  d i ve rses  va leu rs  de  d  (annexe  C) .  Pour  l es

co r ré la teu rs  u t i l i 3an t  l es  f i l t r es  de  Crowe1 l ,  l es  ca l cu l s  on t

é té  e f fec tués  numér iquemen t  pou r  chaque  cas  pa r t i cu l i e r  l o rs

du  ca l cu l  d ' un  spec t re .

Les  avan tages  de  ce t te  né thode  d 'ana lyse  se ron t  m is  en

O év idence  l o rs  de  son  app l i ca t i on  à  ce r ta ins  spec t res  dans  l e

t ro i s ième chap i t re .

o

70
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Les  mé thodes  de  co r ré ra t i on ,  qu i  res ten t  l es  p rus

usuer res ,  pe rme t ten t  une  bonne  ex t rac t i on  du  s igna l  noyé  dans

1e  b ru i t .  Les  réso lu t i ons  spec t ra les  ob tenues  peuven t  ê t re

t rès  bonnes  ( l f  2  kT ) .  Le  p r i ne ipa l  i nconvén ien t  de  ce  t ype  de

méthode  es t  l a  l en teu r  des  mesures  e t  de  I ' ana l yse .

En  e f fe t ,  pou r  f a i re  une  bonne  é tude  DLTS,  i l  es t  nécessa i re

d 'en reg i s t re r  un  nombre  assez  impor tan t  de  spec t res  (env i ron

10  )  ,  ce  qu i  nécess i te  pou r  l a  p rupa r t  des  co r ré la teu rs  un

nombre équiva lent  de balayages en température.  B ien que

cer ta ins auteurs a ient  développés des méthodes d 'analyse DLTS

u t i l i san t  un  seu l  spec t re ,  ce l l es -c i  res ten t  l im i tées  aux  cas

idéaux de n iveaux profonds d iscrets  donnant  l ieu à des p ics

DLTS  é lo i gnés .  D 'au t re  pa r t ,  s i  1 , on  dés i r e  r éa l i se r  l es

opérat ions de corrérat ion de manière numér ique à pàr t i r  des

rensable de b ien l isser

les s ignaux de mesure pour  obteni r  des spectres de qual i té .

Les méthodes ls-othermes présentent  l ravantage de ne nécessi ter

qu 'un nombre rest re in t  de mesures de t rans i to i res;  on év i te

donc les nul t ip les balayages en température habi tue l lement

nécessai res en DLTS. La contrepar t ie  de cet te  rap id i té  de

mesure est  une ext ract ion re la t ivement  mauvaise du s i tna l  noyé

dans  l e  b ru i t .

Ap rès  ce t  ape rçu  des  d i ve rses  mé thodes  DLTS,  l eu r  m ise  en

appl icat ion va nous permet t re de soul igner  concrètement  Ies

avan tages  e t  i nconvén ien ts  de  chacune  d 'e l l es .
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CI{APITRE 3

RESULTATS EXPERII,IENTAUX

ETUDE COMPARAÎIVE DES MEÎHODES D'AI{ALYSE DLÎS

SUR DES STRUCTURES l{S: Au-InP

L 'ana lyse  DLTS des  j one t i ons  Mé ta1 /semi -conduc teu r  (MS)

donne des in format ions in téressantes concernant  les n iveaux

p ro fonds  du  subs t ra t .  C res t  une  é tape  p ré l i n ina i re  à  1 ,é tude

des  dé fau ts  causés  pa r  l a  pass i va t i on  ou  tou t  dépô t  d ' i so lan t

sur  le  cr is ta l .  En ra ison de courants de fu i te  impor tants  pour

les mesures DLTS sur  les s t ructures MS, i l  est  souvent

i nd i spensab le  d ' i nsé re r  une  m ince  couche  d 'oxyde  na t i f

( épa isseu r  i n fé r i eu re  à  40  A )  pou r  réa l i se r  des  d iodes

Schot tky oxydées.  En ef fe t ,  les capacimètres ut i l isés dàns nos

systèmes de mesure ne donnent  des résul ta ts  f iab les que pour

des courants de fu i te  in fér ieurs à 1OO pA pour  l rappare i l  de

mesure de Ia  soc iété SULA Tech.  et  1  UA pour  Ie  DLS-82 de

M.D.C .  Les  échan t i l l ons  cho is i s  son t  réa l i sés  à  pa r t i r  du  même

substrat :  InP de type n non vo lonta i rement  dopé et  or ienté

(  100)  .  Le fourn isseur  SUMITOMO donne Ies caractér is t iques

suivantes 
concentrat ion de por teurs s t r ic tement  in fér ieure

à  1016  cm-3  ( va leu r  t yp i que :  5  L01s  cm-3  ) .

EPD in fé r i eu r  à  10s  cm-  2

Notre but  é tant  de développer  des méthodes de mesure et  non

O d r inven to r i e r  t ous  l es  t ypes  de  subs t ra t s  ou  de  j onc t i ons

ex i s tan tes ,  nous  nous  sommes  l im i tés  à  1 'é tude  de  deux

échan t i l l ons  no tés  :  R3L2  e t  SNPAA.
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Néanmo ins ,  nous  ten te rons  de  donner  une  i n te rp ré ta t i on

phys ique  à  nos  résu r ta t s  à  pa r t i r  de  I ' o r i g ine  que  donnen t

ce r t a i ns  au teu rs  I r é f  s .  3 .1  ,  3 . 2  , 3 .3  , 3 .4  , 3 .5  , 3 .6  , 3 .7  , 3 .8

,3 .9 ,3 .10 ,3 .111  à  des  dé fau t s  1 i és  à  1 ' I nP .

La  p répa ra t i on  de  l a  su r f ace  de  1 ' r np  es t  i den t i que  pou r  ces

deux  t ypes  d ' échan t i l l ons ;  ce t t e  phase  es t  t r ès  impo r tan te

pu isque  tou te  e r reu r  au ra  des  conséquences  quas i - i r rénéd iab les

quers  que  so ien t  l es  t ra i t emen ts  u r té r i eu rs .  La  mé thode

proposée  es t  l a  su i van te  :

*  Net toyage de la  face dépol ie  :

-  décapage  ch im ique  pa r  HC l  (LzZ)  pendan t  z

m inu tes ,  pu i s  r i nçages  dans  une  so lu t i on  d reau

dés ion i sée  e t  d ' a I coo l .

* Formation du contact ohmique par évaporation de

l ,eu tec t i que  Au-Ge  pu is  Au .

*  Net toyage de la  face pol ie

décapage  ch im ique  pa r  HC l (1 :4 )  pendan t  z

minutes su iv i  de p lus ieurs r inçages dans

une  so lu t i on  d 'eau  dés ion i sée  e t  d ' a l coo l .

L 'échant i l lon R3L2 comporte s ix  d iodes schot tky oxydées.

L roxyde  na t i f  es t  f o rmé  à  l ra ide  d 'un  p lasma d 'oxygène  c réé

par  une  sou rce  RF  à  13 .46  MHz ,  l ' échan t i l l on  é tan t  p lacé  en

dehors  de  l a  zone  de  décharge .  Pa r  con t re ,  SNPA4 n ,a  pas  sub i

de  t ra i t emen t  d 'oxyca t i on  ma is  un  recu i t  à  280"c  pendan t  deux

minu tes  dans  un  "  f o rm ing  Eaz  "  (  LO% H2 ,  gO% N2  ) .  Des

é lec t rodes  c i cu la i res  de  d iamèt re  1  mm son t  réa l i sées  pa r

O évapora t i on  d 'o r  su r  l a  f ace  oxydée .
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Les  résu l ta t s  ob tenus  su r  ces  deux  échan t i l l ons  g râce  aux

deux appare i ls  de mesure DLTS sont  présentés dans le
o

paragraphe suivant .  Ces dern iers  seront  comparés à ceux

obtenus par  cer ta ines des méthodes numér iques énoncées au

chap i t re  p récéden t .

A) Résultats obtenus avec les svstèDes de megure DLTS

O  r r

utLlLeant le corrélateur double boxcar [réfs. 3.12. 3'19.I

Les condi t ions de mesure suivantes ont été f ixées :

Vr=1V ,Vm=0V

Capac i té  de  repos  Co :  130  pF

La saturation de I 'amplitude du signal DLTS est obîe-quj=",lour
5  ; i ' :  "

une largeur  d ' impuls ion tp
, . :, . .. :, , , ,; ,, - ,. !:.:,.ïrlll..1, ,,

deux spectres DITS typiques. Ginq pics discrets Éont, r-éné1é,s :

T r ,  T r r  T re ,  T r s  e t  Ts .  Un  p i c  appe lé  1d " ' - âbb -â ra i t  â ' des
,  

, ; ; : 1  

. :  

, ,  

.  . , , . ,

températures intermédiaires entre Tr et Ts dans le-s 
'str-9,i-tures

oxydées. Le pic Tr a apparait dans des condit ions part i-cUll-è1es

Les énerg ies d 'act ivat ion apparentes Ea,  les sect ions

ef f icaces de capture o et  les concentrat ions des défauts

trouvées sont rassemblées dans Ie tableau suivant:

o

a
Tr Ts T r l T t s Ts

E a  ( e V )

o  ( 1 0 - t z c m 2 )

N r ( 1 0 t z c m - 3 )

0 .  25

9 .4

11

0.38

99

8 .3

o  .47

1  200

1 .86

0 .38

0 .4

2 .5

o  .47

0 .  66

6 .9

o
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Y(pF)
0.OO r-

_0,O6

O -0.10

-0.15

-O.2O

-0.25

-0.30

sf', ,.'$q*{*Êh, ,'f1rre,i*q 
..:r"I++'ï,rAB

rs 11 tH

T6

JI_-JL;Ï;
50 too t6o 2oo aâo ,'.' , $ôo

T(KT

F igu re  3 .1  :  Spec t res  DLTS t yp iques  ob tenus  avec  l e
co r ré Ia teu r  doub le  boxca r  su r  1 'échan t i l l . on
SNPA4 .
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Les  p i cs  dus  aux  n i veaux  T r ,  T : , e t  Ts  ava ien t  des  amp l i t udes

qui  dépendaient  for tement  du paramètre t i .  Ces anomal ies

a
ava ien t  é té  exp l i quées  pa r  un  modè le  mu l t i phonon  e t

mu l t i exponen t ie l .  En  e f fe t ,  chacun  de  ces  p i cs  ava i t  é té

décomposé en deux composantes,  dont  les carâctêr is t iques sont

I présen tés  dans  l e  tab leau  su i van t :

N r  ( 1 0 t z c m - 3  ) Er  (ev ) E o  ( e V ) o -  ( c m 2  )

Tr  A r

Tr Az

1 l

3

0 .04

0 .06

0 .16

0 .  19

7  L O - r 0

3 . 6  1 0 -  I  2

Ts Ar

Tr Az

5 .8

87

0 .05

0 .08

o .26

0

2 .5  10 -  r  2

2 .5  l _0 -20

Ts Ar

Ts Az

2

5

0 .1

0 .  16

0

o.32

2 .5  10 -2 r

1 .1  10 -  r  2

\

2l Etude gur SNPA4 avec le svstème de mesure

DLTS (DLS-821 à détectlon evnchrone

Le même type d 'échant i l lon a été étudié dans le  but  de

comparer  les spectres obtenus par  d i f férentes méthodes de

co r ré la t i on .  La  f i gu re  3 .2a  rep résen te  qua t re  spec t res  ob tenus

g râce  au  sys tème de  mesure  DLS-82 .

Les  cond i t i ons  de  po la r i sa t i on  on t  é té  changées .  En  e f fe t ,

pou r  po la r i se r  1 réchan t i l l on  en  rég ime  de  dép lé t i on ,  i I  f au t

app l i que r  une  tens ion  i nve rse  i n fé r i eu re  ou  éga le  à  -2  V .  Une

ampl i tude Vu de 0 V et  une largeur  d ' impuls ion de 10 ms

permet ten t  l e  remp l i ssage  de  n i veaux  Tz ,  Ta  e t  Ts .
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Figure g.2 :  a)  spect res DLTS typ iques obtenus par  détect ion
lynchrone sur  1 'échant i l lon SNPA4'

b)  S imulat ion de spectres DLTS obtenus par

détect ion synchrone à par t i r  des résul ta ts
t rouvés  en  1988  su r  1 'échan t i l l on  SNPA4 '
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Le  p i c  T r  p résen te  une  amp l i t ude  qu i  ne  cesse

un  temps  tp  a l l an t  de  10  à  100  ms .  De  même,

imposs ib le  de  sa tu re r  l e  n i veau  T r

Les  résu l ta t s  ob tenus  dans  l es  cond i t i ons

su ivan tes  :  V r  -  -2  Y ,  Vm =  Q  V  e t  t p  =  10  ms ,

dans  Ie  tab leau  su i van t :

de  c ro î t re  pou r

i l  nous  a  é té

expér imenta les

son t  rassemb lés

On cons ta te  l ' appa r i t i on  du  n i veau  Tz  e t  l a  d i spa l i t t on  de  Taa

(T r  co r respondan t  à  T rs ) .  Les  p i cs  T r ,  T r  e t  Ts  on t  éga lemen t

des ampl i tudes dépendant  des paramètres de la  fonct ion de

corré lat ion,  ic i  Ia  pér iode Tr

Si  on fa i t  une s imulat ion des spectres devant  êt re obtenus par

le  sys tème DLS-82  en  u t i l i san t  pou r  T r ,  Ts  e t  Ts  l es  modè les

donnés dans 1e dern ier  tab leau du paragraphe précédent ,  on

devra i t  vo i r  apparaî t re  deux p ics d is t incts  pour  chacun de ces

n i veaux  ( f i g .  3 .2b ) .  O r  expé r imen ta lenen t ,  T r ,  Ts  e t  Ts  ne  se

décomposen t  pas  en  deux  p i cs  d 'amp l i t ude  cons tan te .

La  d i f f é rence  en t re  l es  spec t res  ac tue l s  e t  l es  mesures

an té r i eu res  peu t  ê t re  exp l i quée  pa r  un  v ie i l l i s semen t  des

échan t i l l ons  qu i  au ra i t  mod i f i é  l a  na tu re  des  dé fau ts  (en

e f fe t ,  2  années  séparen t  ces  mesures ) .  On  remarque ,  pâ r

exemple,  guê les densi tés des n iveaux ont  énormément  évolué,

e t  que  l a  capac i té  au  repos  Co  es t  passée  de  130  à  60  pF .

T r Tz Tr Ta Ts

E a  (  e V ) o .22 o  .25 0 .33 o.4 0.  s3

o  ( c m 2  ) 1 0 - 1 4 3  10 - r r 9  1 0 - 1 2 2  10 - r2 2  LO- r r

N t ( c m - s ; 1 0 1  3 3  1 0 1 3

O
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Dans  l a  pa r t i e  B  )

mé thodes  d ' ana l yse  p l us

p i cs  T :  e t  Ts  en  n i veaux

de  ce  chap i t re ,  nous  app l i que rons  des

f ines pour  tenter  de décomposer  les

p ro fonds  d i sc re t s .

3 l  Etude de R3L2

Les  s ignaux  DLTS ob tenus  avec  l e  sys tème de  mesure  DLS-82

su r  ce t  échan t i l l on  fon t  appara î t re  deux  n i veaux  qu i  semb len t

se  rapp roche r  des  n i veaux  T r  e t  T r  ( f i g .  3 .3 ) .  En  ra i son  de

couran ts  de  fu i t e  impor tan ts ,  i 1  a  é té  imposs ib le  de  mesure r

le  s igna l  au -de là  de  180  K .

La caractér isat ion par  la  méthode de Lang de ces deux n iveaux

nous a donné :

Les spectres ont  é té re levés dans les condi t ions su ivantes :

V r= -1V

Vm=2V

tP=10ms

On no te  éga lemen t  l a  va r ia t i on  de  I ' amp l i t ude  du  p i c  T r

Ia  va leu r  de  l a  pé r iode  T ,  de  l a  f onc t i on  de  co r ré la t i on .

En  u t i l i san t  d ' au t res  co r ré l a teu rs ,  gu i  donnen t

avec

des

deo spec t res  ayan t  une  me i l l eu re  réso lu t i on ,  nous  a l l ons  ten te r

décomposer  l e  p i c  T r  en  n i veaux  d i sc re ts .

T r Ts

E a  (  e V ) 0 .21 o.32

o  ( c m 2 ) 3  1 0 - r 3 I  10 - r3

a
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g) Résul tats obten

g1t  Corré lat ions n

Pou r  1 ' é tude  de  1 ' échan t i l l on  R3L2 ,  l e  n i veau  T r  é tan t  b i en

ca rac té r i sé  pa r  l es  sys tèmes  de  mesure  DLTS,  nous  nous

foca l i se rons  su r  Ts .  Quan t  à  1 ' échan t i l l on  SNPA4 ,  pu i sque  l es

niveaux 1z et  Tr  s  ont  pu êt re analysés correctement  grâce à

nos  appare i l s  de  mesure  DLTS,  nous  n 'app l i que rons  aucune

méthode numér ique pour  compléter  leur  étude.  Les n iveaux Tr  et

Ts de ce même échant i l lon ne se prêtent  pas à une étude f ine

de  DLTS pu isqu ' i l  es t  imposs ib le  de  l es  sâ tu re r .  En  e f fe t ,  I a

spectroscopie DLTS ne s 'appl ique que s i  tous les n iveaux sont

rempl is  (d 'é lect rons pour  les p ièges à por teurs major i ta i res

dans ces structures de type n) au terme du tenps tp de

rernpl issage des défauts  .

Par  contre,  1 'é tude du défaut  Ts peut  nous appor ter  des

informat ions car  les p ics appara issant  pour  ce n iveau ont  des

anpli tudes qui varient anormalement lorsque lron change de

fenê t re  de  v i t esse  d 'ém iss ion .
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1l Méthodes nultipoints

1 .1  )  E tude  de  R3L2

a ) Acquisit l .on des transitoires

Nous nous sourmes p lacés dans les mêmes condi t ions que lors

des  mesu res  su r  r ' appa re i r  DLS-82 .  c ' es t  d ' a i l l eu r s  su r  ce

système de mesure DLTS que nous avons fa i t  l 'acquis i t ion des

t rans i to i res de capaci té  à chaque température compr ise entre

r25 et  165 K af in  de mener  une étude p lus complète du p ic  Ts,

ceux-c i  sont  obtenus après moyennage sur  60 pér iodes d 'une

durée T.  = 500 ms.  La convers ion analogique-numér ique est

réarisée à une fréquence de 1 KHzr cê qui nous permet de

re leve r500po in t spou rchaque t rans i t o i r e .

En p lus du moyennage sur  60 pér iodesr  un r issage pâr '  ,des

porynômes de Tchebychev de degré égar à huit nous permet

d 'é l im ine r  une  pa r t i e  impor tan te  du  b ru i t  pa ras i te .

A par t i r  des mesures moyennées puis  l issées,  i l  est  poss ib le

d 'appl iquer  toutes Les méthodes numér iques d 'é tude des n iveaux

profonds que nous avons présenté au chapitre précédent. La

f i gu re  3 .4  nous  mon t re  deux  t rans i to i res  mesurés  à  f=  145  K  e t

f=  155  K .

a
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b)  Calcu l  des spectres.

Les  mé thodes  2 ,3 ,  4  e t  5  po in t s  on t  é té  emp loyées  pou r

ca l cu le r  l es  s i gnaux  DLTS .  Le  rappo r t  d=  t z /X t  a  é té  f i xé  à  2 ,

va leu r  qu i  o f f re  une  t rès  bonne  réso lu t i on  spec t ra le .  Les

va leu rs  du  pa ramèt re  t r  qu i  on t  
: aU  

re tenues  son t  l es

su i van tes :30 ,35 ,40  , 85 r90  ms .  No t re  cho i x  s res t  po r t é  su r

des  va leu rs  de  t r  f a ib les  a f i n  d 'év i t e r  de  p rend re  en

cons idé ra t i on  l es  po in t s  du  t rans i to i re  s i t ués  en t re  250  e t

500  ms  qu i  son t  p lus  fo r temen t  b ru i t és .

Les  f i gu res  3 .5a ,  3 .5b ,  3 .5c  e t  3 .5d  p résen ten t  I es  spec t res

ob tenues  pou r  t r=45  r t s ,  pou r  l es  mé thodes  2 ,3 ,  4  e t  5  po in t s .

En ra ison du bru i t  t rop impor tant  contenu dans cer ta ins de ces

spec t res ,  ces  de rn ie rs  son t  l i ssés  pa r  un  a lgo r i t hme  basé  su r

I 'approx imat ion parabol ique à 5 points  régul ièrement  espacés.

[ r é f  .  3 . 14 ] .  La  f o rmu le  de  récu r rence  es t  l a  su i van te  ,  , ' , 1 ' " '

I
y (T r  )=  - ( - 3y (T l - z  )+12Y(T r - r  )+17Y(Ts  )+12Y(T r+ rJ -3Y (T r . r  ) )

35

(3 .X)

pour Tt allant de L27 à 163 K.

Le nombre de points étant relativement faible et Ia courbe ne

présentant  pas de for tes d iscont inu i tés,  cê type de l issage

rapide et  re la t ivement  peu sévère nous para i t  ê t re le  p lus

adéqua t .

a
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R3L2 .

Spec t re
po in t s
R3L2 .

Spec t re
po in t s
R3L2 .

DLTS obtenu par  Ia  méthode deux points
=  45  i ns  su r  1  ' échan t i l l on  R3L2 .

DLTS obtenu par  Ia  méthode t ro is
pou r  t r  =  45  ms  su r  1 ' échan t i l l on

DLTS obtenu par  la  méthode quatre
pou r  t r  =  45  ms  su r  I ' é chan t i l l on

DLTS obtenu par  la  méthode c inq
pou r  t r  =  45  ms  su r  l ' é chan t i l l on



o

B3

I

o

o

o

O

o

Cet  a lgo r i t hme  eS t  répé té  un  ce r ta in  nombre  de  fo i s  pou r

chaque  po in t  du  spec t re  en t re  L27  K  e t  163  K ,  l e  nombre

d ' i t é ra t i ons  é tan t  dé te rm iné  pa r  l e  max imum de  p réc i s ion  que

I ' on  peu t  ob ten i r  pou r  l es  va leu rs  Ea  e t  o  donnés  pa r  l a

mé thode  d 'ana lyse  de  Lang .  Pour  l es  spec t res  re la t i f s  aux

mé thodes  2  e t  3  po in t s ,  c i nq  i t é ra t i ons  su f f i sen t  à  l i s se r  l e

s i gna l  DLTS  de  man iè re  sa t i s f a i san te .

' c) lléthode de Lang.

Pour  appl iquer  cet te  méthode d 'analyse,  la  température du

maximum d 'ampl i tude de chaque spectre doi t  ê t re déterminée de

façon  p réc i se .  
,

Cet te  va leur  est  caIcu lée en prenant  le  min imum de. la  parabole

qui  approx ime le  mieux les c inq points  les p lus proches '  'du

pic .  La formulat ion mathémat ique est  Ia  su ivante:  
'

la temPérature Trto est telle que :

Y (T r ro )  =  ELn  (azTz r rn  +  a rT r l a  +  ao  )  ( 3 .2 )

â0,  ar  e t  a2 sont  déterminés grâce à la  technique des moindres

ca r rés  l i néa i res  à  pa r t i r  des  5  po in t s  vo i s ins  du  p i c .

Dans notre cas,  la  d i f férence de température entre deux points

success i f s  d ,un  spec t re  é tan t  cons tan te  (éga1e  à  lK ) ,  l es

valeurs de â0 r  a l  e t  a2 sont  fac i lement  ca lcu lables grâce aux

re la t i ons  su i van tes  :

o

o

o

ao  =  ( - 3Y (T l - z  )+12Y(T l - r  ) +17Y(11  )+12Y(T3+ r  ) - 3Y ( Î s  * z l l / 35

ar  =  ( -2Y(T :  -z  ) -Y(T :  - r  )+Y(T5  + r  )+2Y(T :  *z  )  l l LO (3 .3 )

a2  =  (2Y (T :  - z  ) -Y ( Î t  -  r  ) - 2Y (T t  ) -Y (15  +  r  )+2Y(T5  +  z  , l  l L4

T i  é tan t  l a  va leu r  m in ima le  re levée  su r  l e  s igna l  DLTS

ca l cu lé .

O
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Le  cho ix  du  nombre  de  po in t s  u t i l i sé  pou r  I ' app rox ima t ion

polynomia le a été f ixé à c inq de manière empir ique-

En  p ra t i guê ,  seu l s  l es  spec t res  ob tenus  pa r  l es  mé thodes  2  eX

3  po in tS  donnen t  des  résu l ta t s  exp lo i t ab les .  Cependan t ,  l es

méthodes  4  e t  5  po in t s  donnen t  des  spec t res  me t tan t  en

év idence  d 'au t res  p i cs  qu ' i l  nous  eS t  ma lheu reusemen t

imposs ib l e  d ' ana l yse r .  Les  d ro i t es  d 'A r rhén ius  ob tenues  pou r

les méthodes 2 et  3  points  sont  présentées sur  les f igures

3 .6a  e t  3 .6b .

Pour  la  méthode 2 points ,  nous obtenons les résul ta ts

su i van ts  :

Ee  =  O .274  t  0 .005  eV

o  =  (3 .6  *  1 .9 )  10 -15  cnz  (3 .4 )

tandis  que les va leurs t rouvées par  la  méthode 3 points  sont :

Ea  =  0 .272  t  0 .006  eV

o  =  (3 .2  t  2 ,  10 -1s  cm2  (3 .5 )

La superposi t ion des spectres expér imentaux avec la  s imulat ion

fa i te  à par t i r  des résul ta ts  nous permet .  de conf i rmer la

va l i d i t é  de  ces  de rn ie r s  (  f i g s  .  3  - 7a  e t  3 .7b ) .  Les

ince r t i t udes  a f fec tées  âux  résu l ta t s  (  3 .  a )  e t  (3 .5  )

représentent  les écar ts  s tat is t iques dus au ca lcu l  des dro i tes

de  rég ress ion  t racées  f i gu res  3 .6a  e t  3 .6b .  E l l es  ne  p rennen t

pas  en  compte  l es  fac teu rs  d 'e r reu rs  i n t rodu i t s  pa r  l es

appare i l s  de  mesure  e t  l es  I i ssages  success i f s  des  données

qu ' i 1  es t  d i f f i c i l e  d ' es t ime r .
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F igu re3 .6 :a )D ro i t e .d 'A r rhén iusob tenuepa r l ' ana l ysede
Lang a par l i i  a"s  spectres carculés par  ra

méthode  deux  po in t s  su r  l ' échan t i l l on  R3L2 '

b)  Dro i te  A 'nr - r - t 'ân ius obtenue par  1 'analyse de

Lang a paJi i  aes spectres ca lcu lés par  ra

méthode  t ro i s  po in t s  su r  l ' échan t i l l on  R3L2

O
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Dans  le  bu t  d ,ob ten i r  davan tage  de  po in t s  su r  l a  d ro i t e

d,Arrhénius pour  un même nombre de spectres et  donc de

travai l ler  sur  davantage de données,  nous avons également

app l i qué Iamé thoded 'ana l yseàc inqpo in t sp résen téeau

chap i t r e  2  (Pa rag raPhe  3 ' 3 ) '

d) l téthode d'analyse à cinq vitesses drémission.

Nous  n 'avons  app l i qué  ce t te  mé thode  qu 'aux  spec t res

obtenus par  Ia  méthode deux points '

La  nouve l l e  d ro i t e  d 'A r rhén ius  ob tenue  à  pa r t i r  des  13

spectres est  représentée sur  la  f igure 3 '8 '  On d is t ingue c inq

t ronçons de dro i te  re la t i fs  à  chacun des c inqs points  re levés

sur chaque spectre. on remarque que les tronçons relati fs. à

ên4 et  ên5 ne sont  Pas dans le  même a l ignement  que leS t ro is

autres qui  se chevauchent .  On en dédui t  l rex is tence drune

per turbat ion des f lancs dro i ts  des spectres pouvant  êt re l iée

à un courant de fuite faussant les mesures de capacité, ou à

la présence d,un p ic  vo is in .  En tenant  un iquement  compte des

ensemb les  de  po in t s  r e l a t i f s  à  ên1 r  ên2 r  ên3 r  l es  r ésu l t a t s

obtenus sont  les su ivants:

= Q.273 eY

=  3 . 5  1 0 -  l s  c D 2 (3 .6 )

Drau t re  pa r t ,  S i  on  app l i que  une  des  mé thodes  d 'ana lyse  à  un

seu l  spec t re  I r é f s .  3 .  15  , 3  '  16  , 3  '  171  '  on  t r ouve  des  résu l t a t s

conco rdan ts  avec  ceux  t rouvés  j usqu ' i c i '

a

Ea

o

a

a

o

o
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3 .g  :  cou rbe  d 'A r rhén ius  ob tenue  pa r  I ' ana l yse  à  c inq -

v i t esses  d 'ém iss ion  des  spec t res  ca l cu lés  pa r  I a

mé thodedeuxpo in t ssu r l ' é chan t i l l onR3L2
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e)  Conclus ion.

on constate donc QUê,  malgré un assez médiocre rappor t

s igna l  su r  b ru i t ,  l a  spec t roscop ie  DLTS pa r  l es  mé thodes

mul t ipo ints  dcnne sensib lement  les mêmes résul ta ts  quel - le  que

so i t  l a  mé thode  u t i l i sée  pou r  ana lyse r  l es  spec t res .

Cependan t ,  l a  mé thode  d 'ana lyse  à  c inq  v i t esses  d 'ém iss ion

nous appor t ,e  davantage de renseignements sur  les spectres

DLTS, à savoi r  la  présence de n iveaux rapprochés dont  les

speg t res  se  recouv ren t  su r  I ' un  ou  l rau t re  deS  f l ancS '  Dans  Ie

même temps,  cet te  méthode d 'analyse est  re la t ivement  peu

sensib le au poids de chaque couple (enr  eTmaxr  )  f igurant  sur  Ia

dro i te  d,Arréhnius,  Ie  ca lcu l  de Ia  dro i te  de régress lon se-

fa isant  sur  davantage de points  et  sur  une pLage de -v i tesse

d'émiss ion PIus étendue

1.2 ) Etude- !C--SNPM-=-

a) AcquLsLtlon.

La polar isat ion de I 'échant i l lon est ' Ia même que lors des

mesures  sur  l ' appare i l  DLS-82 :  Vm=o v ,  Yr=-Z  V e t  tp=10 ms '

Nous avons fai t  1 'acquis i t ion des transi to i res de capaci té

pour toutes les températures comprises entre 140 et  23O K

( f ie .  3 .9 ) .

a

a

o

o
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rep résen te  l es  mesures  l i ssées  )  .
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Les  cond i t i ons  de  mesure  e t  de  f i l t r age  son t  l es  mêmes  que

lo r s  de  1 ' é tude  de  I ' échan t i l l on  R3L2  :

-  temps de mesure '  '  '  500 ms

-  f réquence  d 'acqu is i t i on  I  kHz

-  nombre  de  Po in t s  de  mesu re .  .  . 500

-  moyennage  su r  60  pé r iodes  du  t rans i to i re

-  l issage par  des polynômes or thogonaux de degré 8 '

b) Calcul et exPlol-tatLon des sPectres.

Le nombre des spectres ca lcu lés est  moins impor tant '  les

valeurs retenues pour  t r  é tant  les Suivantes:

40 ,45 ,50 ,55 ,60 ,65  e t  70  ms .  Les  f i gu res  3 .10a ,  3 .10b ,  3 - . 10c  e t

3 .1od rep résen ten t ce r t a i nsdecesspec t res ' ob tenuspou r1es

méthodes  2 ,3 ,4  e t  5  po in t s  e t  l i ssés  50  fo i s  pa r  I a  fo ,$ . t11e  de

réccurrence 3.1.  On notera les fa ib les f luctuat iOnS ,  , .des 
:

anpl i tudes A,  (autour  de 0.36 pF)  de ces spectres.  o ; ' rénarque

éga lemen t  1 'appar i t i on  d run  pe t i t  p i c  en t re  220  e t  230  K .

S i  l , on  fa i t  I ' ana l yse  pa r  l a  mé thode  de  Lang ,  o l  t r ouve  l es

résul ta ts  su ivants :

Er = 0.486 eV pour la néthode 2 PoLDtB

o  =  1 .9  10 -12  cn2  (3 .7 )

Ee = Q.452 eY Pour la méthode 3 points

o  =  2 .7  10 -13  cn2  (3 .8 )

Ces  va leu rs  on t  é té  ob tenues  à  pa r t i r  des  d ro i t es

d 'A r rhén ius  t r acées  su r  l es  f i gu res  3 . l l a  e t  3 . l l b .

a

o

o
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b )

Spectres DLTS typiques obtenus par Ia néthode
deux  po in t s  su r  1 'échan t i l l on  SNPA4.
Spectres DLTS typiques obtenus par Ia néthode
t ro i s  po in t s  su r  1 'échan t i l l on  SNPA4.
Spectres DLTS typiques obtenus par la néthode
qua t re  po in t s  su r  1 'échan t i l l on  SNPA4.
ppectres DLTS typiques obtenus par Ia néthode
c inq  po in t s  su r  1 'échan t i l l on  SNPA4.

o
c )

d )

o

e10 - 220

T (K)



D

I

-7.7

-7.9

-8.1

-7.3

-7.5

-7.7

-7.9

méthode 2 Points

5

looo/T (K-1)

méthode 3 Points

c

g

o

c,

a

o

5.1
-8.3 r-

4.9
a

o

o

a

{
F

c
o
C

o

a
4.8 4.9

looo/T (K-1)

o
Figure  3 .11  :  a )  Dro i te_  d 'Ar rhén ius  ob tenue par  I 'ana lyse  de

Lang des ipè"tt." calculés par--1-1.néthode

aàui  point l  sur l 'échant i l lon SNPA4'

b) Droi te d 'Arrhénius obtenue par I 'analyse de

Lang des spectres- calculés par la-néthode
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L 'exp lo i t a t i on  des  spec t res  ob tenus  g ràee  aux  mé thodes  4

e t  5  po in t s  ne  donne  pas  de  résu l ta t s  sa t i s fa i san ts  en  ra i son

du  t rop  fa ib le  rappor t  S /B  des  mesures .  Les  d ro i t es

d 'A r rhén ius  ob tenues  g râce  à  l a  mé thode  à  5  v i t esses

d 'ém iss i on  son t  r ep résen tées  l es  f i gu res  3 .L2a  e t  3 .12b .  On

remarque sur  la  courbe d 'Arrhénius obtenue par  la  méthode 2

po in t s  ( f i g .  3 .L2a ) ,  QU€  l es  seu l s  t r onçons  de  d ro i t e  qu i  se

s i tuent  dans Ie  même a l ignement  Sont  ceux re la t i fs  aux

v i tesses  ens  e t  ên4 .  La  d ro i t e  de  rég ress ion  ca l cu lée  à  pa r t i r

des points  rêIat i fs  à  ên3 et  ên4 nous donne les résul ta ts

su i van ts  ,  ' i '

Er  =  0 .477 eV

o =  1 .1  l0 - rz  c r2  (3 .9 )

Sur  la  f igure  3 .12b,  qu i  représente  la  d ro i te

c

o

re la t ive à Ia  méthode 3 points ,  oo constate que

qui se placent dans Ie même alignement sont ceux

des v i tesses ên 4 et  ên 5 .  Le ca lcu l  de Ia  dro i te

prenant  en compte les points  dus aux v i tesses êo4

donne les va leurs su ivantes :

Ee =  0 .475 eV

o =  1 .1  10-12  cû2 (3 .10)

Les résul ta ts  obtenus grâce à Ia  néthode d 'analyse à 5

v i t esses  d 'em iss ion  Son t  p lus  cohéren ts  que  ceux  t rouvés  pa r

Ia méthode c lass ique de Lang.

Drau t re  pa r t ,  s i  on  fa i t  une  recons t ruc t i on  c lass ique  des

spec t res  à  pa r t i r  des  va leu rs  su i van tes  :  E "  =  O .476  eV  e t

o  =  1 .1  10 -  1  2  c r l 2  ,  on  obse rve  l e  bon  f i t  des  f l ancs  gauches

des  spec t res  expé r imen taux  (  f i gs .  3  .  13a  e t  3  .  13b  )  .

a

a

o

o



D

I

O

-6.8

-7.3

-7.8

-8.8

-9.3

-6.8

-7.2

-8.4

-8.8

- , ê n 6
méthode 2 points

a n r /

. / . " "

en ,  
/

4.7 ,[.9 6-1 6.3

1000/T (K- l)

.z ên6
méthode 3 Points

€ n r

/ " "

d

\ -8.3
Ê

o

ç

o

t

o

o

-9,8

î -7.6
F

C

o

E
-8

o

a
4.ô ,+.8 5 52

0oo/T (K-l)

F igu re  3 .L2  :  a )  Courbe  d 'A r rhén ius  ob tenue  pa r  l ' ana l yse  à
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calCulés par  Ia  néthode deux points  sur
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b )  Courbe  d 'A r rhén ius  ob tenue  pa r  I ' ana l yse  à
c inq  v i t esses  d 'ém iss ion  des  spec t res
caléuIés par  la  méthode t ro is  po ints  sur
1 ' échan t i l l on  SNPA4 .
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obtenu par  la  méthode deux points  sur
I ' échan t i l l on  SNPA4 e t  d 'un  spec t re  théo r ique
ca lcu lé  pou r

=  O .47  eV  e t  o  =  1 .1  10 -12  cm2 .

b )  Superpos i t i on  d 'un  spec t re  expé r imen ta l
obtenu par  la  méthode t ro is  po ints  sur
l réchan t i l l on  SNPA  e t  d ' un  spec t re  théo r ique-  
ca lcu lé pour
Ea  =  0 .47  eV  e t  o  =  1 .1  10 -12  cm2 .
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o

o

o

o

Quan t  à  1 'éca r t  appara i ssan t  au  n i veau  des  f l ancs  d ro i t s

e t  aux  Iégè res  f l uc tua t i ons  des  amp l i t udes  des  spec t res '

aucune  exp l i ca t i on  sa t i s fa i san te  n 'a  pu  y  ê t re  appor tée

jusqu 'à  P résen t .

pa rm i  l es  hypo thèses ,  ce l l e  de  I ' i n f l uence  du  p i c  s i t ué  en t re

22O e t  230  K  es t  | a  p l us  p l aus ib l e .  Ma lheu reusemen t '  i I  n ' a

pas  é té  poss ib le  de  ca rac té r i se r  ce  p i c  avec  p réc i s ion  ca t  son

ampl i tude est  t rop fa ib le .  Nous remarquerons pat  la  su i te  que

ce n iveau Ts pose de gros problèmes d 'analyse quel le  que so i t

l a  t echn ique  u t i l i sée .

2l Fl,ltres de GroYell. t  : :

Tout conme on s r est l inité à la méthode 5 pointo p-9.,11r1es
.  t i  I  l . i . . . r  I  . , : : . , ; : :a .  . .  j :

méthodes nul t ipoints,  nous nfappl iquerons que Les 
, f f f t res

. ' ' ' ;  :, . :. ' .: l :: i , l i : ir ' ' i  '  '

d,ordre 1 et  2 cat  pour des degrés supér ieurst  Les sqestres

obtenus sont de trop mauvaise qualité pour permettre ,,, ' Ieur

exploi tat ion.

,  
, -  ,  . . .  , . ,

' l - : '

Les opérations de corrélation se font sur leS ,.:mèles

t rans i to i res l issés par  des polynômes or thogonaux d 'ordre 8 '

Nous analyserons successivement  les résul ta ts  obtenus pour ' les

l

diodes Schot tkY R3L2 et  SNPA4 '

a

a

o
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2 . L I E tude-4e--B-3!2--

a )  F i l t re  d 'o rd re  1 .

Par  co r ré la t ion  des  t rans i to i res  avec  des  f i l t res  d 'o rd re

1 , qu inze spec t res  on t éré obtenus pour

T ,  =  40 ,55 ,70  , 220 ,235  e t  25O ms  avec  une  va leu r  de  t a

éga le  à  25  ms .  Les  va leu rs  de  T r  son t  cho i s ies  de  te l l e  so r te

que  (Tn - ta )  so i t  un  mu l t i p le  de  3 ;  cec i  dans  l e  bu t  d 'ob ten i r

des nombres ent iers  de mi l l isecondes pour  ta  (vo i r  f igure

2 .L2a l  .

Le l issage deS spectres est  obtenu en ré i térant  50 fo is  Ia

formule de récurrence 3 .  1 .  Quatre de ces s ignaux DLTS . l - issés

sont  présentés sur  la  f igure 3.14.  La dro i te  d 'Arrhénl -us

(  f  i g .  3 .15a )  ob tenue  pa r  I ' ana l yse  c t r  ass ique  p roposée  pa r ' l Lang

nous donne les résul ta ts  su ivants :  , i i  ' lo

o

a

o

a

Er  =  0 .326 eV

O  =  9 . 8  1 0 -  1 5  C n l

On observe un grand écart par rapport aux réÉultâts

obtenus grâce aux méthodes nul t ipo ints .  sur  Ia  f igure 3 '15a,

on note l , in f luence néfaste du point  à  haute température '

point qui provoque une auguentation assez forte de la pente de

la dro i te  de régress ion et  par  vo ie de conséquence une

augmentation de la valeur de E" '

o
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F igu re  3 .15  :  a )  D ro i t e  d 'A r rhén ius  ob tenue  pa r  I ' ana l yse  de
Lang des spectres ca lcuIés par  corré lat ion
avec  des  f i l t r es  d ' o rd re  I  su r  1 ' échan t i l l on
R3L2 .

b )  Courbe  d 'A r rhén ius  ob tenue  pa r  I ' ana l yse  à
c inq  v i t esses  d ' ém iss i on  des  spec t res
ca l cu lés  pa r  co r ré la t i on  avec  des  f i l t r es
d ' o rd re  1  su r  1 réchan t i l l on  R3L2 .

.\,

a

ù
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En t i r an t  5  v i t esses  d 'ém iss ion  de  chaque  spec t re  au  l i eu

d ,une ,  oo  ob t i en t  une  d ro i t e  d 'A r rhén ius  qu i  peu t  ê t re

découpéeen5 t ronçons ( f i e . 3 .15b ) .on remarquesu rce t t e

f i gu re r  QUê les  segmen ts  re la t i f s  à  ên4  e t  ên5  ne  son t  pas

dans lemêmea l i gnemen tque les t ro i sau t resqu iSe

chevauchen t .  La  d ro i t e  d 'A r rhén ius  de  l a  f i gu re  3 '15b  nous

pe rme tdoncdecons ta te r l ap résenced 'unepe r tu rba t i ondes

f l ancs  d ro i t s  des  spec t res .  ce t te  pe r tu rba t i on  a  dé jà  é té  m ise

en év idence sur  les spectres obtenus par  Ia  néthode 2 points  '

En tenant compte uniquement des ensembles de points

re la t i f s  à  ên1  r  ên2 r  ên3 r  l es  résu l ta t s  ob tenus  se  rapp rochen t

deceux i ssusdesmé thodesmu l t i po in t s ' l

Er  =  0 .272 eY

O  E  3 . 0  1 0 -  1 5  C D a (3 .12)
, . : -  l

Des simulatlons de spectres à par:ir d-es';ré,3;Elt"t"

obtenus Paf l ranalYse
.  , .  , . : : -

c lass ique (  f  ig .  3  .16b )  permet tent  
.de reteni r  Les r  v l , leurs

donnéesen (3 -L2 )audé t r imen tdece l l es f i gu ran t . " . , . ' 13 :11 ) .

on note donc l ravantage de la  méthode d 'analyse à 5 'Ùi tesses

d,emiss ion qui  est  moins sensibre au polds de chaque ôouple

(e , , r ,T r  )  f i gu ran t  su r  l a  d ro i t e  d 'A r rhén ius ,  l e  ca l cu l  de  l a

dro i te  de régress ion se fa isant  sur  davantage de points  et  sur

une  p lage  de  v i t esse  d 'ém iss ion  p lus  é tendue '

o

a

o

o

o

o
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1 sur  I 'échant i l lon R3L2 et  un spectre
théor ique ca lcu lé Pour
Ea  =  O .27  eV  e t  o  =  3 .0  10 -15  cm2 .

b) Superposit ion du même spectre expérimental
avec un spectre théorique calcuIé Pour
Ea  =  0 .32  eV  e t  o  =  9 .8  10 -  l s  cm2  .
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I

o

o

o

o

b )  F i l t r e  d ' o rd re  2 .

Pour  Ie  ca l cu l  des  spec t res ,  l es  va leu rs  cho is ies  pou r  Tn

son t  p lus  impor tan tes  dans  l e  bu t  d 'amé l i o re r  l e  rappor t  s /B ;

d ' au t re  pa r t ,  l e s  d i f f é rences  (T ' - t a )  son t  des  mu l t i p l es  de  7

de  façon  à  ob ten i r  un  nombre  en t i e r  de  u r i l l i secondes  pou r  ta

e t  t u  ( vo i r  f i gu re  2 ' L2b \  '

Quinze spectres ont  ê té ca lcu lés pour  les va leurs su ivantes de

Tn :  263 ,277 ,2g1 , . . .  . , 43L ,445  e t  459  ms  e t  pou r  t d  =  25  ms '

Tou t  comme pour  l e  f i l t r e  d 'o rd re  1 , l a  f o rmu le  de  récu r rence

3 .1  se ra  ré i t é rée  50  fo i s  su r  ces  spec t res  de  man iè re  à  b ien

les  l i s se r

Quatre de ces s ignaux DLTS l issés

3 .17  .  La  d ro i t e  d 'A r rhén ius  ( f i e '

cLassique ProPosée Pat Lang

di f férents  des Précédents :

Br = O.292 eY

O =  1 .5  IO- r r  C lûz

pour tant ,  or  observe un t rès fa ib le  éear t  ent re, les polnts

e t  l a  d ro i t e  de  rég ress ion  de  l a  f i gu re  3 .18a '  S i  on  u t i l i se

la méthode à 5 v i tesses d,émiss ion,  à  par t i r  des mêmes s ignaux

DLTS, OD obt ient  Ia  courbe d 'Arrhénius représentée sur  Ia

f i gu re3 . l sb .on remarque Ieg randéca r tde l i néa r i t éen t re

l ' ensemb le  des  po in t s  r e l a t i f s  à  ên5  e t  ên4 r  e t  l e  r es te  de  l a

d ro i t e  d 'A r rhén ius .

Ennep renan tencomp t ' eque lespo in t s re l a t i f sàên l rên2e t

ên3 ronob t i en tdes résu l t a t senacco rdavecceuxobse rvés

jusqu 'à  P résen t  :

Ea  =  0 .273  eV

o  =  g .4  10 - l s  coz  (3 .14 )

sont présentés sur l-a f igure

3 .18a )  ob tenue  Par  l f ana1Yse
' .  i . : .

nous donne des' 'résultats

(3 .13  )

o

o

o

o

o

o
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b )  Courbe  d 'A r rhén ius  ob tenue  pa r  1 'ana lyse  à

c inq  v i t esses  des  spec t res  ca1cu lés  pa r

co t i é la t l on  avec  l es  f i l t r es  d 'o rd re  2  su r

l ' é chan t i l l on  R3L2o



)

t

a

93

Les  f  i gu res  3  .  r_9a  e t  3  .  19b ,  gu i  rep résen ten t  des

s imu la t i onsdeSpec t res fa i t esàpa r t i r des résu l t a t s (3 .13 )

e t (3 .14 ) , nouspe rme t ten tdeva l i de r l esva leu rs t r ouvéespa r

l amé thodeà5v i t essesd 'ém iss i onaudé t r imen tdece l l es

ob tenues  pa r  l a  mé thode  c lass ique  de  Lang '

c)  Conclus ion '

L 'é tude  de  1 'échan t i l l on  R3L2  pa r  l es  né thodes  de

o  co r ré la t i on  u t i l i san t  l es  f i l t r es  de  c rowe l l  es t  p lus  dé l i ca te

quepa r l esmé thodesmu l t i po in t s .Ene f f e t , su i van t l amé thode

d 'ana l yse  u t i l i sée ' les résul ta ts  d i f fèrent  de façon

s ign i f i ca t i ve .L ,ana l ysepa r l ané thodedes5v i t esses

d ,émiss ion  es t  ce l re  qu i  pe rme t  l a  me i l l eu re  exp lo i t a t l o ; r , des

spectres en détectant sur ceux-ci les anomalies' En 
,ef{ei: 

ot

constate QUê, tout colnme pour les signaux DLTS obÈe4us Par les

néthodes 2 et  3  points ,  Iê  f lane dro i t  dès spectres est  soumis
:

à I , in f ruence de mauvaises condi t ions de mesure (courants de

fu i t e impo r tan t s )ouàunepe r tu rba t i onp robab leEen t l i ée .àun

n iveau  vo i s in .

o

o

o

o

a

o

o
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2 .2 \  E tude  de  SNPA4

a)  F i l t r e  d ' o rd re  1 .

Le  nombre  de  spec t res  ca l cu lés  s ' é lève  tou jou rs  à  15 ,  ma is

les  va leu rs  cho is ies  pou r  Tn  son t  p lus  é levées  que  l o rs  de

l ' é t ude  de  R3L2 ,  ce la  a f i n  d ' augmen te r  l e  r appo r t  S /8 .  Les

va leu rs  re tenues  son t  l es  su i van tes :

T ,  =  105 ,  120 ,135  285  '  300 ,315  ms ,

avec  un  temPs  de  re ta rd :  t a  =  30  ms .

Les  15  spec t res  se ron t  l i ssés  pa r  50  i t é ra t i ons  de  l a  f o rmu le

de  récu r rence  3 .1 - .  Qua t re  d 'en t re  eux  son t  rep résen tés  su r  l a

f i gu re  3 .20 ;  on  remarque  l a  t rès  ne t te  va r ia t i on  des

ampl i tudes maximales des p ics en fonct ion des paramètres T.  du

co r ré la teu r .  Le  pe t i t  p i c  que  I ron  a  pu  ape reevo i r  su i ' 1 " "

s ignaux DLTS calcu lés par  les méthodes 2 et  3  points  (ent re

22O et  230 K) ,  appara i t  moins net tenent .

Lranalyse par  la  néthode de Lang de l 'ensemble des spectres

calcu lés nous donne la  dro i te  d 'Arrhénius de la  f igure 3.21a à

pa r t i r de1aque11eonob t i en t1es résu1 ta t ssu i van t s : .

Ee  =  Q .496  eV

o  =  3 .4  10 -  12  Cû2 (3 .15)

La superposi t ion d 'un s ignal  DLTS expér imenta l  Evec un

spec t re  s imu lé  à  pa r t i r  des  résu l ta t s  nous  amène  à  cons ta te r

que seul  le  f lanc gauche du p ic  peut  ê t re approx imé par  la

mé thode  3  .  15  (  f i g .  3 .  21b  )  .  S i  on  u t i l i se  l a  mé thode  d ' ana l yse

à  5  v i t esses  d 'ém iss ion ,  on  ob t i en t  I a  cou rbe  d 'A r rhén ius  de

la  f i gu re  3 .22a .  Su r  ce t te  d ro i t e  on  remarque  que  l es  seu ls

t ronçons de dro i te  correctement  a l ignés sont  ceux re la t i fs  à

o
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b )  Superpos i t i on  d 'un  spec t re  expé r imen ta l
ob tenu  pa r  co r ré la t i on  avec  un  f i l t r e  d 'o rd re
I  su r  1 'échan t i l l on  SNPA4 e t  d 'un  spec t re
théor ique ca lcu lé pour
Ea  =  0 .494  eV  e t  o  =  3 .4  10 -  t  s  cm2  .
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F igu re  3 .22  :  a ) Courbe  d 'A r rhén ius  ob tenue  pa r  I ' ana l yse  à
c inq  v i t esses  d rémiss ion  des  spec t res
ca l cu lés  pa r  co r ré la t i on  avec  l es  f i l t r es
d ' o rd re  1  su r  1 ' échan t i l l on  SNPA4 .

Superpos i t i on  d 'un  spec t re  expé r imen ta l
ob tenu  pa r  co r ré la t i on  avec  un  f i l t r e  d 'o rd re
1  pou r  1 'échan t i l l on  SNPA4 e t  d 'un  spec t re
théor ique ca lcu lé pour
Ea  =  0 .475  eV  e t  o  =  I  10 -12  cm2 .
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ên1  e t  ên2 .  S i  on  u t i l i se  1 ' ensemb le  des  po in t s  co r respondan ts

à  e " r  ê t  ênz  pou r  ca l cu le r  l es  pa ramèt res  Ea  e t  o ,  on  ob t i en t :
O

Ea  =  0 .475  eV

o  =  1  10 -12  cm2  (3 .16 )

B ien  que  ces  résu l ta t s  conco rden t  avec  ceux  t rouvés  pa r
o

I es  mé thodes  mu l t i po in t s ,  on  obse rve  tou jou rs  l e  même éca r t

en t re  expé r ience  e t  s imu la t i on  au  n i veau  du  f l anc  d ro i t  des

p i cs  (  f i e .  3 .22b )

o

b)  FL l t re  d 'o rdre  2 .

Les 15 valeurs chois ies pour le paramètre de corrélat ion
a  - a - - -  t 1 - . - - 2 - - -  ^ t ^  ^ F F-  ' r a  son t  p l us  é l evées :  T ,  =  24O,255 ,268 , . .  .  , 408 ,422 ;436  t ns  avec

le même temps de retard :  ta  = 30 ms.

La  f i gu re  g .2g  p résen te  qua t re  de  ces  spec t res  l i ssés i ,pa r

'  1 'a lgor i thme déJà ut i l isé dans le  paragraphe précédeât ; l ' , 'on
, , i _  .  : , :  

, ! i . - .  
i  r . , : : l '

remarque que L 'ampl i tude du p ic  Ts var ie  moins .que sur , .  Ies

spec t res  ob tenus  à  I ' a i de  du  f i l t r e  d 'o rd re l .

L 'analyse par  la  néthode de Lang nous donne

d'Arrhénius de la  f igure 3.24a qui  nous permet  de

valeurs de Ea et  o  :

, . : - ' ;
::.

: I a  d r o i t e

calculer les

Br  =  0 .486  eV

o  =  1 .9  10 -12  coz  (3 .12 )

S i  on  u t i l i se  l a  mé thode  à  5  v i t esses  d 'ém iss ion ,  on

ob t i en t  l a  cou rbe  d 'A r rhén ius  de  I a  f i gu re  3 .24b .

o
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SNPA4 .
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F igu re  3 .24  :  a )  D ro i t e  d 'A r rhén ius  ob tenue  pa r  l , ana ryse  deLang  des  spec t res  ca l cu lés  pa r  . o r rè l . t i on
avec  des  f i r t r es  d fo rd re  2  Lu r  r ' échan t i r r on
SNPA4 .

b )  Courbe  d 'A r rhén ius  ob tenue  pa r  I ' ana l yse  à
c inq  v i t esses  d ' ém iss i on  de i  spec t ràs '
ca l cu lés  pa r  co r ré la t i on  avec  1es  f i l t r es
d ' o rd re  2  su r  l ' é chan t i l l on  SNPA4 .
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L 'exp lo i t a t i on  des  segmen ts  de  d ro i t e  r e ra t i f s  à  ên r  e t  ên2

(qui  se chevauchent  et  se t rouvent  dans le  même a l ignement)

nous  donne  l es  mêmes  résu l t a t s .  Le  n i veau  Ts  de  I ' échan t i l l on

SNPA4 n ra  pas  pu  ê t re  ca rac té r i sé  de  façon  su f f i samment

p réc i se  à  I ' a i de  des  co r ré l a t i ons  numér i ques  u t i l i san t  l es

f i l t r es  de  c rowe l l .  ce  p i c  res te  comp lexe  e t  l a  va r i a t i on  de

son ampl i tude en fonct ion du temps Tn la isse supposer

I ' ex i s t ence  de  p l us i eu rs  n i veaux .

3 l  Gonclus ion.

Nous avons pu constater  l r impor tance du choix  de la

fonc t i on  de  co r ré la t i on  dans  ra  p réc i s ion  que  I ' on  peu t

accorder  aux résul ta ts .  Les spectres comportant  les p ics les

prus f ins,  ê t  donc les moins sensib les à la  présenCe de
:

niveaux rapprochés, sont obtenus grâce aux .nèinoaes.

nul t ipo ints .  cet te  technique demeure ce l re qui  nous â j "donné

les résul ta ts  les p lus f iab les et  ce la en ra ison d"s lgrandes

simiL i tudes qui  ex is tent  ent re res résul ta ts  lssuÈ des

d i f f é ren tes  mé thodes  d ,ana lyse .

La  co r ré la t i on  à  I ' a i de  des  f i l t r es  de  Crowe l l  o f f re  une

moins bonne préc is ion b ien que ces eorréIateurs so ient  pourvus

d 'un bon rappor t  s /8.  La ra ison pr inc ipa le de ce manque de

f i ab i l i t é  des  résu l ta t s  p rov ien t  d 'une  réso lu t i on  spec t ra le

insu f f i san te  pou r  ex t ra i re  l e  n i veau  p ro fond  p r i nc ipa l  d ,un

enchevê t remen t  de  p lus ieu rs  p i cs .

o
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o

Pour tan t ,  g râce  à  l a  mé thode  d ' ana ryse  à  5  v i t esses

d 'ém iss i on ,  I ' é t ude  du  n i veau  T :  de  l ' é chan t i l l on  R3L2  avec

les  f i l t r es  de  c rowe l l  nous  a  pe rm is  de  t rouve r  une  éne rg ie

d ' ac t i va t i on  a i ns i  qu ' une  sec t i on  de  cap tu re  vo i s i nes  des

résu r ta t s  ob tenus  pa r  l es  mé thodes  2  e t  3  po in t s .  ce t t e

méthode  d 'ana lyse  fac i l i t e  en  ou t re  l a  dé tec t i on  des  dé fau ts

su r  l es  f l ancs  des  p i cs  DLTS .

Tou te fo i s ,  ma lg ré  1a  bonne  réso ru t i on  spec t ra le  des

mé thodes  mu l t i po in t s ,  i r  n ' a  pas  é té  poss ib l e  de  modé l i se r  l e

comportement  du p ic  Ts re la t i f  à  sNpA4.  Le rnodèle à un unique

niveau profond semble ne pas êt re le  p lus adéquat .  Nous a l lons

à présent  tester  les per formances des méthodes isothermes af in

de les comparer  à ce l les des techniques de corrérat l -on.

g.2t  UéthodeE fsoth

Les mêmes n iveaux (Ts de l 'échant i r lon R3L2 et  Ts de

SNPA4) vont  ê t re étudiés à I 'a ide de méthodes isothermes.

En ra ison du fa ibre rappor t  s /B des néthodes r rs  et  de

déconvo lu t i on ,  res  ca l cu rs  se ron t  réa l i sés  à  pa r t i r  des

t rans i to i res l issés par  des polynômes de Tchebychev d 'ordre g.

L 'approx imat ion d i recte des mesures de capaci té  par  un modèle

mono ou mul t iexponent ier  (grâce à I 'a lgor i thme de Marquardt )

ne  nécess i te  pas  un  l i ssage  p réa lab le  du  t rans i to i re .
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1) Méthodes ITS

Au chapi t re  deux,  nous avons d is t ingué pr inc ipa lement  c inq

mé thodes  ITS :

-  Ia  méthode de base développée par  Okushi  e t

Tokumaru  I r é f .  3 . 18 ]  donnan t  l e  s i gna l  ITS :  y r

-  les s ignaux Yz et  ys découlant  du précédent

s igna l  Y r  .

-  Ie  procédé de 1 issage de Minondo (s ignal  yc )

I r é f .  3 . 19 ]  .

I a  mé thode  la  p lus  récen te ,  ce l l e  de  Co la  e t

ses co l laborateurs donnant  Ie  s ignal  ys

I r é f .  3 . 20 ] .

1 . 1 )  E r u d e  d u  n i v g g l l _ f s  d e  l ' é c h a n t i l l o n  R 3 L 2 .  r :  
: ,. ,,, : . . ,

, . '

. . -a) Galcul du sLgnal yr

Après Ie  l issage des t rans i to i res,  la  dérLvat ion se '  fa i t
O  fac i l emen t  so i t  à  pa r t i r  de  l ' exp ress ion  po l ynomia le ' i ssue  de

I ' opé ra t i on  de  l i ssage ,  so i t  pa r  t ou t  au t re  a lgo r i t h r ' .  
' d .

dér ivat ion.  on constate 'en 
ef  fe t  que la  qual i té  du s ignal_

O dér ivé dépend essent ie l lement  du l issage et  non de la

p rocédure  de  dé r i va t i on .

Le  s igna l  Y r  es t  ensu i te  ca l cu lé  en  mu l t i p l i an t  I a  dé r i vée  pa r

o re temps r :

dc
Yr=t -

dr

a
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La  f i gu re  3 .25  p résen te  l e  spec t re  r r s  ob tenu  à  150  K .  on

remarque  Ia  p résence  d '  un  p i c  d '  amp l i t ude  O  .  Z  pF  ,

co r respondan t  à  1 'amp l i t ude  re levée  su r  l es  spec t res  ca l cu lés

pa r  l es  mé thodes  de  co r ré la t i on .  En  p ra t i que ,  seu l s  l es

spec t res  compr i s  en t re  l - 40  e t  160  K  p résen ten t  des  p i cs

rep résen ta t i f s  du  n i veau  T :  .  La  f i gu re  3 .26a  nous  mon t re  Ia

d i spa r i t é  des  amp l i t udes  de  ces  p i cs ;  on  ne  re t i end ra  que  ceux

compr is  ent re ] -46 et  154 K (zone où les ampl i tudes restent

vo i s ines  de  a .2  pF )  pou r  ca l cu re r  l es  va reu rs  de  l ' éne rg ie

d 'ac t i va t i on  Ee  e t  l a  sec t i on  de  cap tu re  o  à  pa r t i r  de  l a

cou rbe  d 'A r rhén ius  ( f i e .  3 .26b ) .

On t rouve les résul ta ts  su ivants :

Ea =  0 .31  eV

o =  $  10- r r  cD2 (3 .18)

En raison du faible coeff ic ient  de corrélat ion' , , , , i le 1a

droi te de régression calcurée à part i r  de ta, i t  ,ôàurue

d'Arrhénius,  les résurtats sont relat ivement moins précls que

ceux obtenus pat les méthodes de corrélation.

b)  Ga lcu l  de  Yz  e t  Ys .

Les signaux Yz et  Ys sont obtenus par dér ivat ion

success ive  du  t rans i to i re  e t  nu l t ip l i ca t ion  par  Ie  temps t :

d2c
Yz=X2

Les  f i gu res  3 .27a  e t

ob tenus  à  150  K .  Du

rappor t  S/B devient

spec t res .

d3c
e tYs= t3

dt3

présentent  Ies spectres yz et

des  ooé ra t i ons  de  dé r i va t i on ,

fa ib le  pou r  I ' exp lo i t a t i on  de

d t2

3  . 27b

fa i t

t rop

Yr

l-e

ces

o
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e

: r

r
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t

Yr  permet  de couple

dé r i va t i on .  Tou te f

es te  i nd i spensab le .

i van te  |  ('l
Y4 =  - - \

t

su

n

t

) s

1 t

1
o

c) I{éthode de Minondo.

Le  ca lcu l  du  s igna l

l i s sage  à  ce l l e  de

polynomia l  des mesures

ca lcu lé  pa r  l a  f o rmu le

u

is

Le

nde

saSe

es t
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( t
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La sévér i té  du f i l t rage du t rans i to i re  c( t )  augmente avee Le

fac teu r  r .  La  f i gu re  3 .28  p résen te  un  spec t re  ob tenu  à  150  K

pour  une va leur  de r  égale à 5.  On constate également  que les

seu ls  p i cs  d 'amp l i t ude  vo i s ine  de  0 .2  pF  se  s i t uenù  su r ' r l es
: . .  :  ,  : ; :  -: .

spec t res  ob tenus  en t re  L46  e t  154  K  ( f i e .  3 .29a ) .  { . t a rÈ i r rdsg

9 spectres ca lcu lés entre LAG et  154 K et  de r .a  
ldro i te

.  .  r__.  . .  :  . ,  
, r  

. r . . : r . :

drAr rhén ius  cor respondante  ( f ie .3 .29b) ,  i l  es t  
:  pôss iU là ,  

tae

ca lcu le r  1 'énerg ie  d 'ac t i va t ion  e t  la  sec t ion  de  capture  du

niveau Ts. on constate que les vareurs t rouvées dlminuent s i. ' .

on augmente r :

r 2 3 4 5

Ea

o

(  ev)

( cutz )

0.295

1 . 8  1 0 -  r  1

0.284

7 .44  10- rs

o .269

2 .23  10-  1s

o .257

9  1 0 - 1 6

Pour  des  va leu rs  de  r  supé r ieu res  à  5 ,  3n  ob t i en t  des

résu l ta t s  t o ta lemen t  abe r ran ts .  Lo rsque  r  t end  ve rs  1 ,  on

ret rouve Ies résul ta ts  donnés dans le  paragraphe a)  par  la

néthode ITS de base.  0n remarque que 1 'on ret rouve des

résul ta ts  se rapprochant  de ceux obtenus par  les méthodes de

co r ré la t i on ,  l o rsque  l e  fac teu r  r  es t  compr i s  en t re  3  e t  4 .

o
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F igu re  3 .29 :  a )  Amp l i t udes  des  spec t res  ITS  (Y t  pou r  r=4 )
en fonct ion de Ia  température.

b )  D ro i te  d 'A r rhén ius  ob tenue  à  pa r t i r  des
spec t res  ITS  (Ya  pou r  r=4 )  réa1 isés  su r
1 ' échan t i l l on  R3L2 .o
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Remarque:

-  I e  coe f f i c i en t  r  n ' es t  pas  fo rcémen t  un  en t i e r .

-  l a  p réc i s i on  des  résu l t a t s  r es te  méd ioc re .

d) Méthode de Gola et de ses collaborateurs.

Des  spec t res  on t  é té  ca l cu lés  se lon  ce t te  mé thode  en t re

] -4O e t  158  K  à  I ' a i de  de  l a  f o rmu le  su i van te :

ys  =  C ( t rTz  )  G ( t ,T r  )

avecTz -T r  =4K

La  f i gu re  3 .30a  p résen te  l e  s igna l  ca l cu lé  pou r  T r  =  150  K .

Les ampl i tudes de tous les spectres ont  é té normal isées à 1.

La courbe dfArrhénius obtenue à par t i r  des spectres:  est

rep résen tée  f i gu re  3 .30b .  L rexp lo i t a t i on  des  va leu rs  de ' ce t t e
! ,  l

courbe re la t ive aux spectres conpr is  ent re 146 et  t54 K nous

permet  d 'ob ten i r  l es  résu l ta t s  su i van ts  :  :

Ee  =  O .31  eV

o  =  !  lQ -1 r  cn2  (3 .19 )

On ret rouve les résul ta ts  obtenus dans le  paragraphe â) ,

t ou te fo i s ,  I a  p réc i s ion  n 'a  pas  é té  ané l i o rée  de  man iè re

sensib le.  On peut  tout  de même noter  la  forme p lus régul ière

des  p i cs  (  f i e .  3 .30a )  .

o
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L .2  )  E tude  du  n i veau  Ts  de  SNPA4

a) GaLcul  des s ignaux Yr  rYz et  Yg.

Parm i  l es  spec t res  ob tenus  pou r  Y r  =  t  dC /d t ,  seu l s  ceux

calcu lés pour  des températures compr ises entre L92 et  2LO K

présen ten t  des  p i cs  s ign i f i ca t i f s .  Un  de  ces  spec t res ,  ob tenu

pour  une température de 2OO K,  est  représenté sur  la  f igure

3 .31 .  La  f i gu re  3 .32a  mon t re  1 ' évo lu t i on  des  amp l i t udes  des

pics de chaque spectre obtenu entre I92 et  zLO K.  Pour

câ l cu le r  l es  va leu rs  de  Ea  e t  o  à  pa r t i r  de  Ia  d ro i t e

d 'A r rhén ius  donnée  f i gu re  3 .32b ,  seu l s  l es  p i cs  ob tenus  pou r

1933Ts

su ivants :

2O3 se ron t  u t i l i sés .  Les  résu l ta t s  son t  l es

Ea  =  O .44  eV

O =  1 ,4  10 -  13  CDe (3 ,20)

On notera Ia  f luctuat ion des ampl i tudes des p lcs des

spec t res  au tou r  de  O .g7  pF  ( f i g .  3 .32a l  e t  f  impor tan te

dispers ion des points  pat  rappor t  à  la  dro i te  de régress ion

t racée  su r  l a  f i gu re  3 .32b  qu i  exp l i que  l a  fa ib le  p réc i s ion  de

ces résul ta ts .  Les ca lcu ls  des s ignaux Yz et  Yr  nous donnent

des spectres to ta lement  inexplo i tab les.
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b) I!{éthode de Minondo - Galcul_ du signal y+

Grâce  à  Ia  mé thode  de  M inondo ,  i l  es t  poss ib le  d 'ob ten i r

des  spec t res  l i ssés ,  spec t res  qu i  se ron t  p lus  fac i remen t

exp lo i t ab les .  La  f i gu re  3 .33  p résen te  l e  spec t re  ca l cu lé  à

2OO K  pour  un  fac teu r  r  éga l  à  4 .

on  cons ta te  (  f i g .  3 .34a  )  que  I ' on  abou t i t  à  des  p i cs

d 'amp l i t ude  fa ib lemen t  va r iab re  pou r  des  tempéra tu res

compr i ses  en t re  195  e t  2o2  K .  La  d ro i t e  de  rég ress ion  t racée

su r  l a  f i gu re  3 .34b  possède  un  coe f f i c i en t  de  co r ré la t i on  p lus

é levé  que  ce l l e  t racée  f i gu re  3 .32b .  Les  résu l ta t s  ob tenus

dépendent  t rès for tement  du coef f ic ient  r .  On constate sur  le

tab leau su ivant  que les va leurs de E"  et  o  1es p lus proches de

cer les fourn ies par  les méthodes 2 ex 3 points  sont  obtenues

pour  un facteur  r  proche de 4:

r 2 3 tl 5 7

Ea  (ev1 o .447 0 .508 0 .480 0.453 o .402

o  (10 - r r cm2) 200 683 130 27 1 .4

o

o

o

a

a

a

o

Aucun  c r i t è re  n fayan t

i l  es t  d i f f i c i l e  de

au t re .

pu êt re f ixé pour  Ie

re ten i r  un  résu l ta t

choix  du facteur  r ,

eu  dé t r imen t  d ,un

o
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c) Méthode de Cola et de ses collaborateurs - Calcul de Ys

Onze spectres re levés pour  des températures Tr  a l lant  de

193  K  à  2O3  K  on t  pe rm is  l e  t racé  de  l a  d ro i t e  d 'A r rhén ius

p résen té  f i gu re  3 .35a .  La  f i gu re  3 .35b  nous  mon t re  l a  f o rme  du

s igna l  Ys  ca l cu lé  pou r  T i  =  196  K  avec  un  éca r t

À T= Tz -Tr  = 4 K.  On remargue que ce p ic  est  p lus large que

ce lu i  ob tenu  pa r  I a  mé thode  ITS  de  base  (pa rag raphe  a )  e t  que

sa forme est  légèrement  p lus régul ière.

Ceci  permet  un cer ta in  gain au n iveau du rappor t  S/B et  donc

une moins grande f luctuat ion des points  autour  de la  dro i te

d 'A r rhén ius .  L 'é tude  de  ce l l e -c i  nous  donne  les  résu l ta t s

suivants

Er  =  0 .ô70 eV

o =  4  10- r t  cD2 (3 .21)

Bien que ces résultats se rapprochent de ,ceux 'ôbt!.1r,'11$,.

les méthodes 2 et  3  points ,  la  préc is ion est  enèoie 1, .âSsez

médiocre en ra ison d 'une assez impor tante f luctuat ion i ides
,  , ,  . -  "

po in t sau tou rde1ad ro i t ed 'A r rhén ius ( f i e . 3 .35a ) .
. . : . .

1 .3  )  Gonc lus ion

Les méthodes ITS qui ont été testées présentent peu

d'avantages par  rappor t  aux méthodes de corré lat ion.

La spectroscopie ITS demeure peu f iab le en ra ison du fa ib le

rappor t  S /8 .  Les  réso lu t i ons  spec t ra les  o f fe r tes  pa r  ces

méthodes sont  modestes puisqu 'on ne peut  descendre en-dessous

de  2 .4  kT  sans  r i sque r  de  récupére r  un  s igna l  i nexp lo i t ab le .

Pour  appl iquer  ces techniques d 'analyse des n iveaux

p ro fonds ,  l es  mesures  de  capac i té  do i ven t  ê t re  t rès  peu

bru i tées  ou  a lo rs  t rès  b ien  l i ssées .

t
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I

I

Parmi  l es  techn iques  de  l i ssage  u t i l i sées ,  I ' app rox ima t ion

po lynomia le  es t  ce l l e  qu i  s ' adap te  l e  m ieux  à  nos  t ypes  de

mesures .  Le  b ru i t  es t  dû  p r i nc ipa lemen t  à  des  va r ia t i ons  de

tempéra tu re  du ran t  l a  mesure  des  t rans i to i res  (  env i ron  t l  K ) .

2) Méthode de Lebloa ou néthode de déconvolution.

Le  p r i nc ipe  de  ce t te  mé thode  (p résen tée  au  chap i t re  2 )

cons i s te  à  exp r imer  Ie  t rans i to i re  de  capac i té  à  pa r t i r  d ' un

produi t  de convolut ion.  Pour  ce la,  oD doi t  opérer  des

changements de variable et calculer des Transformées de

Four ier  d i rectes et  inverses à par t i r  des mesures de capaci té

C( t ) .  Pou r  ca l cu le r  l a  T rans fo rmée  de  Four ie r  du  t rans l - t o l re ,

on a vu qu ' i l  fa l la i t  annuler  Ie  s ignal  en dehors et  aux

bornes des intervalles de mesure. Deux technLques Prlncipales

permet tent  d 'e f fectuer  cet te  oPérat ion;  ce sont  les méthodes

de Tscharner  et  de Balcou.

Au niveau pratique, de nombreux problèmes de cal-cul

appara i ssen t :

1réchanti l lonnage du transitoire en un nombre égal à une

puissance de 2 pour permettre le calcul par Transformée de

Four ier  rap ide (on a retenu une va leur  de 2561.

le  passage de la  var iab le t  à  la  var iab le x  et  le  cholx

du  pas  en  x  que  l ' on  a  f i xé  a rb i t ra i remen t  à  Ln (L /2562 \

-  I e  f i l t r age  des  s ignaux  i ssus  de  tou te  d i v i s i on  Par

1 ' ( l + iw )  avan t  d 'opé re r  I a  T rans fo rmée  de  Four ie r  i nve rse .

En  e f  f e t ,  l a  f onc t i on  I (  l + iw )  é tan t  vo i s ine  de  zé . ro  pou r

les va leurs é]evées de 11r ,  des osc i l la t ions causées par

ce t te  d i v i s i on  appara i ssen t .  Le  B loa  a  p roposé  un  f i l t r age

par  une gaussienne.

t

I

I
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Tou t  ce la  exp l i que  Ia  re la t i ve  comp lex i té  de  Ia  mé thode  de

déconvo lu t i on .

2 .1 )  Mé thode  de  ISCHARNER.

L ropéra t i on  qu i  pe rme t  de  rend re  nég l i geab le  l e  s igna l

mesuré  en  dehors  e t  aux  bo rnes  de  f  i n te rva l l e  de  mesure

co r respond  au  p rodu i t  de  t  pa r  I a  dé r i vée  :  dC(x l / d t .

La  pu l sa t i on  wo  de  l a  gauss ienne  (exp ( -w2 /v to2 ) l  f i l t r an t
dC(x= In ( t )  )

l e  s igna l  i ssu  du  rappor t  TF ( t )  su r  f ( l + iw )
d t

a  é té  f i xé  à  J2 ,  va leu r  qu i  pe rme t  un  f i l t r age  su f f i san t .

Comme le  mon t ren t  l es  f i gu res  3 .36a  e t  3 .36b ,  oD  remarque  le

t racé sans d icont inu i té  des s ignaux obtenus pour  1rétude de

nos deux échant i l lons 
'  , l

La f igure 3.37a présente Ia  dro i te  d 'Arrhénius résul tant  de

l ' é tude  du  n i veau  T r  de  I ' échan t i l l on  R3L2 .  On  obse rve . ( f i g .

3.37b)  que I 'ampl i tude des p ics f luctue peu pour  les 
'spect res

calcu lés entre L46 et  154 K;  s i  on explo i te  uniquement  les

signaux obtenus dans cet intervalle de température' on obtient

les résul ta ts  su ivants :

E r  =  O .27  eV

o  =  Z  lQ - t s  cD2  (3 .221

Dans  1 'é tude  du  n i veau  Ts  de  1 'échan t i l l on  SNPA4,  18

d ro i t e  d 'A r rhén ius  ob tenue  ( f i e .  3 .38a )  es t  davan tage  b ru i t ée .

Cec i  rend  son  exp lo i t a t i on  d i f f i c i l e ,  d ' au tan t  p lus  que  l es

amp l i t udes  de  p i cs  f l uc tuen t  éno rmémen t  ( f i g .  3 .38b ) .  S i  on

ret ient  Ia  p lage de température compr ise entre 193 et  L97 K

pour  exp lo i t e r  l a  d ro i t e  d 'A r rhén ius ,  on  ob t i en t  :

Ea  =  O .47  eV

O =  10 -12  Cm2

t

(  3 .23  )
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on  remarque  que  l es  résu l ta t s  son t  davan tage  cen t rés  su r

ceux obtenus par  les méthodes de eorréIat ion,  toutefo is  la

'  p réc i s i on  res te  enco re  méd ioc re .

2 .2 )  Mé thode  de  BALCOU.

La  pu l sa t i on  w0  re tenue  pou r  l a  gauss ienne  res te  éga le  à

J2 .  Les  résu r ta t s  d i f f è ren t  régè remen t  des  p récéden ts  pou r

1 ré tude  du  n i veau  Ts  de  1 ' échan t i l l on  R3L2 .  La  f i gu re  3 .39

p résen te  un  spec t re  ob tenu  à  150  K ,  a ins i  que  l a  d ro i t e

d 'Arrhénius qui  nous permet  de t rouver  les va leurs su ivantes

pour  E"  et  o  z

E r  =  O .275  eV

o  =  g  l g - r s  cqa  (g .24 )  
'  '

: , :
La p lage de température ut i l isée pour  l robtent lon de ces

résu l t a t s  s ré tend  de  L46  à  153  K .

La dro i te  d 'Arrhénius résul tant  de l 'é tude du n iveau Ts de

SNPA4,  a ins i  que le  spectre obtenu à 2OO K grâce à cet te

néthode d' an-a_lyse sont représentés sur Ia f igure 3 . 40 . Les

résultats se rapprochent de ceux présentés dans le paragraphe

précédent. si on exploite la même prage de température

eompr ise entre 193 et  L97 K,  on t rouve:

Ee =  0 .465 eV

o =  7 .4  10-13  coz (  3 .25  )

I
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2 .3  )  Conc lus i on .

La 1égère d i f férence de résul ta ts  ent re la  méthode de

Tscharne r  e t  ce l l e  de  Ba lcou  es t  causée  pa r  de  p lus

impor tan tes  osc i l l a t i ons  su r  l es  spec t res  ob tenus  pa r  l a

mé thode  de  Ba Icou  au  vo i s i nage  de  I ' o r i g i ne  ( t =0 ) .  Tous  l es

p i cs  p roches  de  I ' o r i g ine ,  co r respondan ts  à  des  v i t esses

d 'ém iss ion  é levées ,  son t  donc  pe r tu rbés .  Cec i  exp l i que  l es

écar ts  de posi t ion des points  correspondant  aux hautes

tempéra tu res  su r  l es  d ro i t es  d 'A r rhén ius .  Ma lg ré  une  p réc i s ion

toujours auss i  médiocre,  oo constate tout  de même que les

résul ta ts  sont  davantage centrés sur  ceux obtenus par  les

méthodes de corréIat ion.

3t AoproxLuetLon des transLtoLres par une !éthode des uolndres

carréB non-lLnéaLres. l

11 sf agit de Ia néthode isotherme la plus élément.aLre qui

consis te à approx imer les t rans i to i res mesurés par  un modèle

mathénatique

Le t rans i to i re  de capaci té  dél ivré par  un échant i l lon

contenant un niveau profond unique peut se formuler de la

façon suivante l

C ( t ,T )  =  B  -A r  exP ( -ea t )  ( 3 .25 )

Dans le  cas d 'une composante cont inue nul Ie ,  B vaut  An (Ar

Co Nr
es t  l ' amp l i t ude  du  s igna l  t rans i to i re  donnée  pa r :  An=  )  -

2Np

La  fo rmu le  3 .25  cons t i t ue  donc  l e  modè Ie  à  1  exponen t ie l l e ,  l e

nodèle à 2 exponent ie l les étant  donné par  Ia  re la t ion

su ivan te :

,

a

C( t ,T )  =  !  -  A . rexp( -enr t )  -  Àzexp( -enz t )  (3 .26)
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I

Deux  p rog rammes  basés  su r  1 'a lgo r i t hme  de  Marquard t  on t

é té  conçus  pou r  fa i re  I ' é tude  de  nos  deux  n i veaux .

o ueux -c i  on t  é té  app l i qués  aux  mesures  fa i t es  g râce  à  l a  ca r te

d 'acqu is i t i on ,  a ins i  qu 'aux  données  l i ssées  pa r  des  po l ynômes

de  Tchebychev  d 'o rd re  8 ;  I es  résu l ta t s  ob tenus  son t

o i den t i ques .

3 .1  )  E tude  du  n i veau  T r  de  1 ' échan t i l l on  R3L2 .

La  f i gu re  3 .41  rep résen te  1 révo lu t i on  de  l ramp l i t ude  A '

a i ns i  que  I a  d ro i t e  d 'A r rhén ius  ( l n (en  /T2 l  =  f ( 1000 /T )  )

obtenue pour  I 'approx imat ion par  un modèle à une

exponen t ie l l e .

L 'amp l i t ude  A ,  es t  s tab le  (  au tou r  de  O .2  pF)  pou r  une

température comprise entre L46 K et L49 K, et nous donne l-es

résu l ta t s  su i van ts :

Ee  =  O .23  eV

o  =  10 -  r  6  c4 t  (3  .271

Les va leurs de Ea et  o  t rouvées sont  t rès fa ib les;  cec i

tend à démontrer qurun sinple nodèle à une composante ne

permet  pas d 'expl iquer  tous les phénonènes uesurés par  }e

t rans i to i re  de capaci té .

Le modèle à 2 exponent ie l les ne Permet  pour tant  pas d 'obteni r

des  résu l t a t s  p l us  P rée i s .

La  f i gu re  3 .42  p résen te  1 'évo lu t i on  de  I ' amp l i t ude  A . r  e t  l a

dro i te  d 'Arrhénius re la t ive à la  première composante '  la

deuxième composante donnant des résultats conplètement

aber ran ts .

a

I

a

o

D
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F igu re  3 .41  :  a )
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La  pen te  e t  1 ' o rdonnée  à  I ' o r i g i ne  de  l a  d ro i t e  de

rég ress ion  ca l cu lée  à  pa r t i r  des  po in t s  de  l a  f i gu re  3 .42b

re la t i f s  aux  tempéra tu res  compr i ses  en t re  L46  K  e t  154  K  nous

permet  de  ca l cu le r  E "  e t  o :

Ea  =  O .25  eV

o  =  5  10 -16  cnz  (3 .28 )

Bien que ces résul ta ts  se rapprochent  légèrement  de ceux

obtenus grâce aux méthodes de corré lat ion,  ceux-c i  restent  peu

préc i s  e t  l es  modè Ies  p roposés  pa ra i ssen t  t rop  s imp l i s tes  pou r

expl iquer  tous les Phénomènes.

3.2)  Etude du n iveau- lc  de I 'échant i l lon SNPA4.

La f igure 3.43 résume les résul ta ts  obtenus pour

1 'approx imat ion par  un nodèle à une exponent ie l le .  S i  .on

exp lo i t e  l es  po in t s  de  l a  cou rbe  d 'A r rhén ius  ( f i gu re  :3 .43b )

re lat i fs  à  la  p lage de température s 'é tendant  ,de 195 K à

2O2 K,  on obt ient  les va leurs su ivantes pour  Ea et  o  :

Ee  =  0 .45  eV

o  =  !  l o - r t  cu2  (3 .29 )

Le nodèle à deux composantes ne nous pernet pas de donner des

résu l ta t s  p lus  sa t i s fa i san ts .  Le  n i veau  Ts  semb le  d i f f i c i l e  à

Eodél iser  par  les modèles habi tue l lement  ut i l isés pour

ca rac té r i se r  l es  n i veaux  p ro fonds .
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3 .3  )  Conc lus i on .

L 'approx imat ion par  des modèles théor iques de nos mesures

nécess i te  Ia  conna issance  e t  I a  p r i se  en  compte  de  tous  l es

phénomènes.

Or ,  ce r ta ins  de  ceux -c i  res ten t  comp lexes  ou  d 'o r i g ine

inconnue .  En  ou t re ,  1 ' u t i l i sa t i on  d ' a l go r i t hmes  basés  su r  une

méthode  des  mo ind res  ca r rés  suppose  que  I ' on  a i t  un  b ru i t

gauss ien r  o r  ce t te  cond i t i on  n 'es t  pas  tou jou rs  remp l i e .

Le dern ier  inconvénient  de cet te  méthode d 'analyse est  la

durée des ca lcu ls ,  gu i  peut  a t te indre p lus ieurs heures pour

une sér ie  de mesures et  Ia  nécessi té  de correctement

in i t ia l iser  les paranètres de façon à rédui re au maximum Ie

nombre  d ' i t é ra t i ons .
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C} DISCUSSION ET CO

Dans ce chapi t re ,  nous avons pu met t re en év idence les

avan tages  e t  i nconvén ien ts  des  mé thodes  de  co r ré la t i on  e t  des

méthodes  i so the rmes .

En  ce  qu i  conce rne  l ' u t i l i sa t i on  de  co r ré la teu rs ,  o î  peu t

sou l i gne r  f  impor tance  de  l a  réso lu t i on  spec t ra le  des  d i ve rses

fonc t i ons  de  co r ré la t i on .  En  e f fe t ,  dans  l e  cas  de  n i veaux

p roches ,  cê  pa ramèt re  es t  à  op t im ise r  s i  I ' on  dés i re  ob ten i r

une bonne préc is ion des résul ta ts .  Par  exemple,  nos mesures ont

montré que pour faire une bonne analyse du niveau Ts de

I ' échan t i l l on  R3L2 ,  une  réso lu t i on  spec t ra le  de  2 .A  kT  (en

dé tec t i on  synch rone)  é ta i t  i nsu f f i san te .  Or ,  s i  on  u t i l i se  Ia

méthode 2 points  (  E = 2.5 kT s i  a=21 ou la  néthode 3 points

(  E  =  1 .8  kT  s i  q .=21 ,  oû  ob t i en t  des  résu l ta t s  rep roduc t i b les

et  des spectres pouvant  êt re in terprétés fac i lement  (pas de

var ia t ions d 'ampl i tudes des p ics en fonct ion de Ia  fenêtre de

v i t esse  d ' ém iss i on ) .

D 'aut re par t ,  une néthode d 'analyse des spectres (néthode à 5

v i t esses  d 'ém iss ion )  qu i  pe rme t  1 'é tude  des  f l ancs  des  spec t res

a été développée dans notre laborato i re .  Lrappl icat ion de

cel le-c i  à  des s ignaux DLTS obtenus par  corré lat ion numér ique

des  t rans i to i res  avec  des  f i l t r es  d 'o rd re  1  e t  2 ,  a  pe rm is  de

t rouver  des résul ta ts  (8"  e t  o)  en accord avec ceux obtenus par

les  mé thodes  2  ex  3  po in t s .

Les méthodes isothermes,  qu i  ont  pour  avantage la  rap id i té  des

mesures,  nous ont  donnés des résul ta ts  médiocres pour  2 ra isons

p r i nc i pa les :

-  la  première est  Ie  fa ib le  rappor t  S/B des spectres obtenus en

ITS et  par  les méthodes de déconvolut ion,

t
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,
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-  l a  seconde  es t  I ' e f f e t  pe r tu rba teu r  que  p rodu i t  l es

f l uc tua t i ons  de  t  1  K  du ran t  I ' acqu is i t i on  des  mesures  su r  l es

po in t s  des  d i ve rses  cou rbes  d 'A r rhén ius '

cet  e f fe t  est  moins impor tant  pour  les méthodes de corré lat ion

puisque les spectres t racés en fonct ion de la  température sont

l issés avant  ext ract ion de la  température Tmax du p ic .

Le tab leau su ivant  met  en év idence la  p lus grande

reproduct ib i l i t .é  des résul ta ts  obtenus par  les méthodes de

corré lat ion par  rappor t  aux méthodes isothermes:

o

o

Nom de  1 'échan t i l l

Ea (ev)E a  ( e V ) o  (cnz  )Méthodes

1 :1 ,

1.I

1.0

' :

2,0

o.47

o .47

o.47

3 .5  10 -  r  s

3 .2  10 -  r  5

3 .0  10 -1s

3 .4  10 -  r  5

méthode 2 points

méthode 3 Points

corré lat ion avec Ie

f i l t r e  d ' o rd re  I

corré lat ion avec Ie

f i l t r e  d ' o rd re  2

o.27

0.27

o.27

1 .4  10 -13

1 . 3  1 0 -  1  2

4 . 0  1 0 -  1  2

o  . 44

0 .48

o  . 47

5  10 -11

2 .2  10 -  r  5

3 .0  10 -  I  4

0.31

0 .27

0 .31

MéthOdES ITS

Yr

Yz

Yr

Yr
avec
r=4

Ys

1 . 0  1 0 -  1  2

7 . 4  1 0 - 1 3

2 . O  1 0 -  1 s

5 . 0  1 0 -  1  s

o .47

0 .46

o .27

o  .27

Méthode de Tscharne

Méthode de Balcou

3 . 0  1 0 -  1  35 . 0  1 0 -  I  6Approx imat ion Par
une méthode des
moindres carrés
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En ra ison des écar ts  de comportement  ent re nos

echan t i l l ons  e t  ceux  de  TEL IA  l r é f  . 3 . L2 ' J ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  de

compare r  nos  résu l ta t s ,  néanmo ins  nous  a l l ons  d i scu te r  l es

p r ine ipa les  ca racxé r i s t i ques  obse rvées .

En ef  fe t ,  Ie  n iveau Ts de TELIA se comporta i t  coûrrne un

dé fau t  d ' i n te r face  (déça lage  de  l a  pos i t i on  des  p i cs  des

spec t res  en  fonc t i on  de  I ' amp l i t ude  des  impu ls ions :  Vm) ,  ce

qu i  n ' es t  pas  vé r i f i é  à  pa r t i r  de  nos  mesu res .

Cependant ,  ce n iveau possède 1a même composante pr inc ipa le

ayan t  une  éne rg ie  d 'ac t i va t i on  compr i se  en t re  0 .47  eV  e t

0 .5  eV  e t  une  sec t i on  de  cap tu re  de  l ' o rd re  de  10 -12  cm2 .  Les

mesures permet tant  de vér i f ier  1 'émiss ion mul t iphonon de ce

défaut  nront  pas été menées.  TELIA avai t  égalenent  t rouvé une

le composante donnant l ieu à un pic DLTS situé sur la gauche

(co té  basse  tempéra tu re )  du  p i c  p r l nc ipa l .  O r  d fap rès  nos

mesuresr  on constate b ien I 'ex is tence d 'un p ic  annexe,  lna is

ce lu i - c i  es t  s i t ué  su r  l a  d ro i t e  du  p i c  p r i nc ipa l .

Pour  I ' in terprétat ion du n iveau prédominant ,  nous pourrons

donc reprendre Ies thèses émises par  TELIA,  qu i  associa i t  ce

défaut à du phosphore en site indium, ou à des lacunes de

phosphore responsables du b locage du n iveau de Fermi  I ré fs .

3  . 2L ,  3  . 22 ,  3 .  231  .

La  f i gu re  3 .44a  pe rme t  de  compare r  nos  résu l ta t s  a ins i  que

ceux de TELIA aux s ignatures les p lus proches t rouvées dans la

l i t t é ra tu re  su r  l e  phosphure  d ' i nd ium:

-  I e  n i veau  E  [ r é f .  3 . 1 ]

(E "  =  0 .43  eV  e t  o  =  5 .8  10 - r s  cmz  )

-  l e  n i veau  A  [ r é f .  3 . 9 ] .

( 8 "  =  O .44  eV  e t  o  =  2 .6  10 -12  cmz )

t
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La comparaison du n iveau Ts étudié sur  ra  d iode schot tky

R3L2  avec  ce lu i  re levé  pa r  TEL IA  es t  éga lemen t  t rés  dé l i ca te

en  ra i son  de  l a  d i f f é rence  de  p répa ra t i on  des  échan t i l l ons .

On note pour tant  une for te  s imi l i tude entre la  composante T:ar

t r ouvée  pa r  TEL IA  e t  nos  résu l t a t s  ( f i e .  3 .44b ) .

Le défaut  Ts peut  ê t re comparé:

au  n i veau  P7  [ r é f .  3 . 5 ]

(E "  =  0 .33  eV  e t  o  =  5  10 -11  cmz )

e t  au  n i veau  E2  [ r é f .  3 . 11 ] .

( 8 "  =  0 .35  eV  e t  o  >  4  10 -12  cmz  )

D 'ap rès  Mc  AFEE e t  ses  co l l abo ra teu rs  I r é f .  3 . 11 ] ,  l e  dé fau t

E2 prov ient  de lacunes d ' ind ium. r l  peut  également  êt re dû à

du phosphore en posi t ion in ters t i t ie l le  ou à de f  ind ium en

site impuret,é

Comme on peut  le  constater ,  Ia  d iscuss ion sur  l ror ig ine

physique des défauts  reste ouver te.  L f InP étant  un semi-

conducteur composé dont les applieations sont récentes, la

connaissance des n iveaux profonds n 'est  pas autant  avancée que

pour  le  s i l ic ium. En p lus de I 'opt imisat ion des néthodes

d 'ana lyse ,  une  é tude  app ro fond ie  su r  1 'o r i g ine  des  n i veaux

p ro fonds  se ra i t  à  pou rsu i v re .
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CONCLI, 'S I ON

o
ce  t rava i l  de  thèse  a  pe rm is  de  compare r  d i f f é ren tes

méthodes de mesure et  d 'analyse des n iveaux profonds.  Une

À i  s t i nc t i on  a  é té  fa i t e  en t re  l es  mé thodes  i so the rmes  e t  l eso
méthodes  de  co r ré la t i on .

Les méthodes de corré lat ion se d i f férencient  en fonct ion

âo deux paramètres pr inc ipaux :o
l a  réso lu t i on  spec t ra le .

l e  rappor t  s i gna l  su r  b ru i t .

Ces deux paramètres dépendent de Ia fonction de

corré lat ion chois ie ,  tout  en gardant  un rappor t  s ignal  sur

bru i t  suf f isant  pour  obteni r  des spectres explo i tab les.

Expér imenta lement ,  nous avons pu enregis t rer  des spectres par

la  néthode t ro is  po ints ,  méthode qui  u t i l ise unè fonct ion de

corré lat ion donnant  une résolut ion spectrare de 1.78 kT.  cet te

néthode de mesure a permis l robtent ion de spectres de bonne

qual i té  grâce aux mul t ip les opérat ions de l issage.

Drau t re  pa r t ,  a f l - n  de  dé tec te r  avec  p lus  de  fac i l i t é  l es

écar ts  ent re les p ics des s ignaux DLTS expér imentaux er  ceux

calcu lés à par t i r  de modèIes théor iques,  une néthode dranalyse

de  spec t res ,  appe lée  né thode  à  c inq  v i t esses  d rémiss ion ,  a  é té

déve loppée .  C 'es t  a i ns i  qu ' i l  a  é té  poss ib l e  d ' exp lo i t e r  avec

une mei l leure préc is ion des spectres qui  donnaient  des

résu l ta t s  e r ronés  pa r  I ' ana l yse  de  Lang .
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Les  opé ra t i ons  de  co r ré la t i on  on t  é té  e f fec tuées

numér iquement  à par t i r  des enregis t rements des t rans i to i res de

eapac i té  à  d i f f é ren tes  tempéra tu res ,  cê  qu i  pe rme t  d 'év i t e r

l es  mu l t i p les  ba layages  en  tempéra tu re  nécessa i res  l o rsqu 'on

u t i l i se  nos  sys tèmes  de  mesu res .

En  e f fe t ,  âu  l i eu  de  n 'avo i r  qu 'un  spec t re  pou r  un  ba layage  en

température,  on peut  en ca lcu ler  une in f in i té ,  cec i  pour  tout

type de fonct ion de corréIat ion.

On économise a ins i  un temps de mesure impor tant .

Les méthodes isothermes ont également été développées dans

ce but .  E l les permet tent  de caractér iser  des n iveaux profonds

à par t i r  d 'un nombre rest re in t  de t rans i to i res de capaci té .

La l initat ion de ce type de néthodes provient essentiel lement

de f  incer t i tude sur  Ia  mesure de température.

En ef fe t  dans les systèmes de DLTS c lass iques,  conçus pour

t ravai l ler  en balayage de température,  i l  est  d i f f ic i le  de

stabi l iser  la  température à mieux qurun degré durant  les

acquis i t ions des t rans i to i res.  Une opt imisat ion des procédés

de mesure et de régulation de température est nécessaire pour

pouvoi r  bénéf ic ier  des per formances de ces méthodes d 'analyse.
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L 'ob jec t i f  de  ce t te  compara i son  de  d i ve rses  mé thodes  de

mesure  DLTS es t  de  donner  un  ensemb le  de  c r i t è res  fac i l i t an t

Ie  cho ix  de  l a  mé thode  la  p lus  adéqua te .

Le  cho ix  se ra  avan t  t ou t  f onc t i on  de  l a  qua r i t é  ( rappor t

S /B )  des  s ignaux  mesurés .  S i  l es  t rans i to i res  de  capac i té  son t

t rés  peu  b ru i t és  i I  es t  poss ib le  d 'op te r  pou r  l es  né thodes  3

points  ou 4 points  qui  donnent  des spectres ayant  de bonnes

réso lu t i ons  spec t ra les .

Dans  l e  cas  con t ra i re ,  i l  es t  p ré fé rab le  d 'u t i l i se r  l es

méthodes les p lus c lass iques:  néthode 2 points  (boxcar)  ou

détect ion synchrone.  s i  I 'analyse de Lang donne des résul ta ts

qui  ne permet tent  pas un bon , , f i t , ,  des spectres,  I 'u tL l isatLon

de la  méthode à 5 v i tesses drémiss ion peut  dgnner . . , ,des

renseignements intéressants en trettant en évidence ra pârt ie

du pic s I écartant du modère, êt mène à des résultate t,plus

' ' '  t t ' :  
'

préc i s .  s i  l a  rap id i t é  de  mesure  es t  l e  p r i nc ipa l ' avan tage

recherché,  i1  est  consei r lé  d 'employer  une des méthodes

iso the rmes .

Le champ d 'ut i l isat ion de ces méthodes d 'analyse de

signaux mul t i -exponent ie ls  peut  év idemment  srétendre à

d 'aut res domaines;  d 'aut re par t  des néthodes numér iques issues

de secteurs de recheche éIoignés du nôtre sont également

suscep t i b les  d 'ê t re  déve loppées  pou r  r ' exp lo i t a t i on  de  nos

mesu res .
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ANNE'<E A

CALCULS ANALYTIQUES DU STGNAL DLTS

ET RECHERCHE DES BXTREI,IT'I{S

POUR DES SPECTRES OBTENUS PAR DETECTION SYI{CHRONE

1l Fonct lon de corrélat lon de base (sknal  carrél( f lq.  A.11.

Figure Al :  FonctLon de corré lat ion.

Le s ignal  de corré lat ion obtenu à par t i r  du t rans i to i re  de

capac i té  e t  de  t J ( t )  s ' exp r ime  a ins i :

ên  Tm

"?))'
O

o

y - 
+[t* !t# (r - "*e(-en r)) u, 

Ë it# (r - "*p(-",, r))

+  êxp ( - "  r ,  t * ) )z"*e(-",'T)

ên Tm
l-o I-r [, - "*o(. 

-"
2No \  \
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La  v i t esse  d 'ém iss ion  en_p ic  co r respondan t  aux  m in imums du

Spec t re  DLTS mesuré  à  Tu  Sera  so lu t i on  de  1 'équa t i on  su i van te :

o

o

o

a

. r v  d  Y  d  enu À  
-  O  ' É +

d t  den  d  T

(Ê? 
#[t 

- (, * ên rm )""o[-'"?))

'  
# 

(( t  -  
" , '  

r . )exp(-ê n t ' ))  -  o

a

O La résolut ion par  d ichotomie de cet te  équat ion nous donne:

x  =  2 .5L3 ,  d ,où :  en -p i c  =  / . 513 /T .

La  va leu r  m in ima le  du  s igna l  DLTS se ra  a lo rs :

o _1 coNr/ -  (  2 .s13\ \2Ymin- tr* r*i[r-exn[- r JJ
co Nt

-  -0 .203  - -
o 2No

o

G+ 
#['-..e[ "" T))

* ?["",[-" "T)[' - ".e[-ê nT))] = o

/  - -  \
cà  1 -  ( 2  +  x )exp l  - -  |  +  ( t  +  x )exp ( - x )  -  0' \  

2  )
s \ /ec
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2)Fonction de corrélation introduisant un temps de retard(Tgo)

Pour  é l im ine r  l es  zones  é r ronées  du  t rans i to i re  causées  pa r

les  b rusques  changemen ts  de  po la r i t é  l o rsqu 'on  soumet

'  1 ' échan t i l l on  à  des  impu ls ions  de  tens ion ,  oD  in t rodu i t  des

temps  de  re ta rd  no tés  Tgo  (ge t  o f f  t ime)  du ran t  l esque ls  l a

f onc t i on  de  co r ré l a t i on  s ' annu le  ( f i g .  A .21  .

a

t

F igu re  A .2 :  Fonc t i on  de  co r ré la t i on  du  sys tème

de  mesure  DLS-82 .

Dans notre appare i l  de mesure ,  le  temps de retard vaut :

Tgo= tp+Tn /Zo=Ts /20

( tp correspondant  à la  largeur  des impuls ions exc i ta t r ices)

Tgo Tnl2
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Le  s igna l  DLTS sera  donné  pa r :

o

Y
,lno
Jr; -  exp( - " r ,i - [ .

t 'L
toNt / ,

2No \ , ) )  a t  -

' 
l#.,* ?ol;t(,- e*p(-ên tr, .,1

".o(-"" ?) ".n( ",, tæ)].*,.j

*) ) - "*o(-ên*) ]

o

o

o

a

o

o

co Nt

2NO ênTm

-  exp( - "  r ,  r  r )  *

coNr 1 ,
2NO ênTm

" *o( -e  n t  ro)

[ . "n( - "  r ,  t  rn )
o

o

- .*o(-. 
" ? )[ '  

- 
".o(-G n

t

i::
&

'[""o[-""? )
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La  v i t esse  d 'ém iss ion  en_p ic  co r respondan t  au  m in imum du

spec t re  se ra  so lu t i on  de :

avQC x  -  ên  Tm

9-L-o
dT

c+_gJ_=o
den

ê)  exp( -x )  -  
" .0 ( - ;  ) ( ' .  " *o (  * ) )  

- : *p ( -  
* )  

-

xexp(-x) ( ;  .  
; )  "*o( ;X,.  " .o(_ *))  , î  "*o( *) 

= 0

La  réso lu t i on  de  ce t te  équa t i on  nous  donne :  x  =  2 '27 ,

O  d ' où  3  ên -p i c  =  2 .27  /T .

La va leur  min imale du s ignal  DLTS sera a lors :

o v -  -coNr 1
I  m in  2J?  

x

["*o(-z.z7r-"*n( 
'+X'.".o( 

ffi) -""0( '+))

- - o. ,r, 9--o-t.I
2No
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ANNE'<E B

ALGORTTH!{E DE }IARQUARDT

Cet a lgor i thme conci l ie  les avantages de 1a méthode du

gradient  e t  de la  rnéthode de l inéar isat ion de la  fonct ion qui

approx ime les données expér imenta les.  Une brève descr ip t ion de

ces méthodes est  nécessai re à la  compréhension de

1 'a l go r i t hme .

1l Dléthode du gradlent

No tons  y (x )  l a  f onc t i on

O données y(x)  est  une fonct ion

8L  r42  r .  .  .  , â r .  On  no te  Xz  l t éca r t

y  et  les Points  de mesure Yr  ;  X2

,i. , ii

choisie pour approximer nos

non l inéaire des peramètres

quadratique entre la fonction

est  donné par  Ia  formule 81:
. . . t a. :;.. !,:,-, "-Wj:u;-s.r . 

,

i
(E l )  rx2-

, â ( " ,

La méthode du gradient étant une néthode itérative' 11 est

nécessa l re  d ' i n i t i a l i se r  l a  f onc t i on  y (x )  e t  donc  de  f i xe r  l es

valeurs in i t ia les pour  les paramètres recherchés :

â L r â 2 r . . . . e â u .

Après I ' in i t ia l isat ion,  tous ces paramètres seront  changés

simul tanément  à chaque i térat ion,  de manière à fa i re  décroî t re

1 'éca r t  quadra t i que  X2 .  L ' i nc rémen t  de  chacun  de  ces

paramètres sera propor t ionnel  au gradient  de X2 (  le  facteur  de

propor t ionnal i té  étant  Ie  pas de gradient  :  À a j  pour  j  a l lant

de  I  à  m) .
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Le  g rad ien t  de  x2  i nd ique  l a  d i rec t i on  dans  l aque l l e  X2

croî t  le  p lus rapidement  en fonct ion de chaque paramètre a j ,

i l  e s t  no té :

(v  * ' ) i
ax2 x(" :*rÀ":)-* ' ( "5)
t " j

(82 )
, oa j

pou r  j  a l l an t  de  1  à  m e t  avec  un  fac teu r  f  =  0 '01

Le  p r i nc ipe  de  ce t te  mé thode  es t  donc  d 'a jus te r  à  chaque

O i térat ion les paramètres en fonct ion du gradient  de X2:

(83 )
.  j  -  a  j  

-  ( v  * ' ) :  o  
"  j

PourJ  e l l rn t  de  1à  tn  i-  - . . r  ,  :  . ' : : - ' , . '  
.  

- - î " . : ' ,Ta' î | .

Lorsque 1 'on  ne  peut  p lus  fa i re  chuter  1 'écar t  quadra t igue X2,
. , r :  l r  : .  :

on considère avoir obtenu les paramètres optimaux (aj ) de la

fonct ion y(x)  qu i  approx ime les points  de mesure y i  '  
; :

'  . : '  : '

Le nombre d,i térations nécessaire à une bonne approximation

est  souvent  t rès impor tant ,  ce qui  lnp l ique un tenPs de 'ca lcu l

long. En outre, Ie choix du pas optimal l .ÂAJ . êSt souvent

d i f f ic i le .  Le pr inc ipa l  avantage de cet te  néthode est  donné

par une large plage de valeurs dans laqueIle on peut choisir

les paramètres in i t iaux sans qu ' i I  y  a i t  d ivergence de

I ' a l go r i t hme .
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2l !{éthode de l inéarisation de la fonction.

ou méthode de Gauss-Nertton

Le  p r i nc ipe  de  ce t te  mé thode  cons i s te  à  exp r imer  y (x )

comme fonct ion l inéai re des incréments de chaque paramètre,

i nc rémen ts  que  I ' on  no te  ôa j  ( -  a j  ap rès  une  i t é ra t i on  mo ins

a j  avan t  i t é ra t i on ) .

S i  on  déve loppe  y (x )  en  une  sé r ie  de  Tay lo r  du  l e r  o rd re ,  on

ob t i en t :

$ ft"o r",l (84)y (x ) -yg (x ) *  
à laa .  r l

J . I  L  
- J  

J

O Y g  (x  )  co r respondan t  à  la  fonc t lon  y (x )  i

Gn  débu t  d ' I té re t ion
-.. .!!{i,:+:}J+iï.rl+a"f,__.

Cette fonction est donc bien l inéaire eri foi icttoU'- aà"

O d i f férents  ôaj .  Les va leurs de ôaj  peuvent  donc " 'ê t re

déterminées par la méthode des moindres carrés l lnéâl,res,

c ' es t - à .d i r eenche rchan t1esso1u t i onsdeséqua t i ons :
' - i ,  r . i - r . * .

o
Ita x_

t t t -  
'  o

- K ,

pourka l lan tde làu

o

o

o

o
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Ce système de

pk-

m équa t ions

s
L  ô . i  o  j k
j-1

pou r  k  a i l an t

t29

à m inconnues peut auss i  s ' éc r i r e :

(Bs)

de  1àm.

âvo(",)
I  a  X2

avec  P  k Zàak

s ("0(" i )
" js - 

k [_-r.,__

3ak

lt'
s

' ;  i  - r : l  1 ; ' " : -1 .  
"a  

i v ' ' os  
"1 '4 r ,a ; - r "

. ' :
systèue d'équatlons -(85 |. . eËto

3 Yo (" t) l- ri--)
o

o

a

o

Une formulat ion matr ic ie l le  du

plus commode:

p  =  ôa . c  ( 86 )  .

Les valeurs des incréments ôaj sont donc obtenues pgur chaque

i térat ion grâce à cet te  re la t ion
., ,

Cette néthode permet une convergence rapide vers "les

paramètres optimaux. En contre part ie, les paranètres init iaux

doivent  ê t re chois is  dans des p lages de va leurs p lus ét ro i tes

que lorsque 1 'on ut i l ise la  rnéthode du gradient .

o

Ë(" i  
-  Yo( . , ) )
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3) Méthode de Marquardt.

ou extension de la méthode du sradient.

rap ide convergence

avec  l a  p lage  de

du  g rad ien t .  La  re l

Pou r j=k

pou r  t t  k

Ains i ,  lorsque I  est  vo is in  de zéro,  oD ret rouve la  re la t ion

donnant  les incréments ôaj  pour  les méthodes de l inéar isat ion

o

a

o

o

o

de  la

va leu rs

a t i on  86

Ce t te  mé thode  conc i l i e  1a

l i néa r i sa t i on  de  l a  f onc t i on

in i t i a l es  o f fe r te  Pa r  l a  mé thode

es t  mod i f i ée  e t  dev ien t  Ê  =  ôa .c '

avec 
[o1*( t .  r )

c r  i .  -  {
l cJ t
L &

de la  fonct ion.

Dans Ie cas où l,

matr ice d.  sont

s ' éc r i r e :  ,
FJ-

est important, les éléments diagonaux de Ia

prédominants et  la  re la t ion B7 peut  a lors

rseJ oJJ

e t  1 'on  cons ta te  a lo rs  que  l es

propor t ionnels  aux gradients ,  pu isque

incréments

F r - -i("
-=.*"9,,?i,, tott

\
T Î o/ !

o

o

o

Lorsque I a une valeur suff isamment éIevée, la méthode de

Marquardt se confond donc avec la néthode du gradient.

En  p ra t iQuê ,  l e  coe f f i c i en t  I  es t  i n i t i a l i sé  à  0 .0001 .

-  S i  1 'écar t  quadrat ique augmente pour  cet te  va leur  de

L  ,on  mu l t i p l i e  pa r  10  e t  on  reca l cu le  l es  va leu rs  de  ôa j .

-  S i  ce t  éca r t  Xz  d im inue ,  oû  d i v i se  t  pa r  10  e t  on

carcule les nouveaux paramètres a j  =  a j  +  ôai  que 1 'on

u t i l i se  pou r  l r i t é raC ion  su i van te .

o
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Cet  a lgo r i t hme  nous  a  donné  sa t i s fac t i on  en  ra i son  de  l a

g rande  rap id i t é  des  ca l cu l s .  A  t i t r e  i nd i ca t i f ,  on  compte  en

moyenne un nombre d ' i térat ion deux fo is  moins impor tant  que

lo rsqu 'on  u t i l i se  Ia  mé thode  de  1 inéa r i sa t i on ,  I a  p rée i s ion

des  pa ramèt res  é tan t  l a  même.  La  mé thode  du  g rad ien t  nécess i te

éga lemen t  env i ron  deux  fo i s  p lus  d ' i t é ra t i ons  e t  donne  des

résu l t a t s  mo ins  p réc i s .

o

o

o

o
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ANNE'<E C
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CALCUL DES VITESSES DIE!{ISSION

POUR DES SPECTRES DLTS OBTENUS

!  ê o 1 1 ê a 2 1 ê n 3 r ê 4 4  ê t  ê n 5

PAR I"A I{ETHODE 2 POII{TS.

1) Galcul dans le cas où c = tz /-!t = 2

L 'exp ress ion  du  s igna l  DLTS ca l cu lé  pa r  l a  mé thode

points  est  Ia  su ivante :

f  =  S (  t r  , T )  S (  t z  rT )

=  AD  (exp ( -e r t z )  -  exp ( -e " t r ) )

(c l )

o

o

, "  
[ " . ' [  

-
o

La v i tesse d 'émiss ion ên3 correspondant

d 'amp l i t ude  es t  so lu t i on  de  l ' équa t i on  dY /dT  =  0

0 ) .

Cet te v i tesse est  donnée par  Ia  re laÈion C2:

êss = In(  tz l t r l  |  ( tz - t r  )

= 0.693/tr Pour 6 = t;2ft;t

au maliqrn

(ou ûY/d"" =

(c?)
o

a

Avant de calculer les autres vitesses , noug 
1",:,ï"

calculer la valeur d.e l'anplitude.pex{FA1e du,pl-ç,,-0âÈéG.*â*t*'il. =-*

I |- ( rn(t, z ,, )) ( rn(t, , ., )' '1 ll
Amax=lo . '  exp l  l -exp l  - - l l l

I L t 
1-tr/ 'z) 

[ 
t2/tL-'J]l

-  
""e[ #ïtl

o

Amax = 
l^

tn (a  )  \

1-o=t1
(cs)
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Pour  un  rappor t  d .=2 ,  on  ob t i en t :  Amax  =  Am/  4  .

Les  v i t esses  ên  1  e t  ên  5  son t  a l o r s  so lu t i ons  de  1 ' équa t i on  C4 :

f  = -Amax /2  = -Aû /8  (C4 )

x .2  - x+L /E  =0  avec  x=êxp ( -en t l )

Les  deux  so lu t i ons  de  ce t te  équa t i on  son t :

ên1  =  0 .15E / t r

ên5  =  L .921 / t t

O  Les  v i t esses  d 'ém iss ion  ên  2  e t  ên  4  son t  so lu t i ons  de

1 'équa t i on  C5 :

f  =  -  314 Amax = -  3 /L6 Aû.  (G5)

O  x2  - x  +g lL6  =o  avecx=exp ( -eu t r )
.  : :

Les  so lu t i ons  son t :  ,  ,  , ,

êa2  =  Q .288 ; , 1  ' ; l -  
t ' ' .  "

O  ên  r  =  1 .386 / t r  , ' ,  ,  
'

Vo ic i  résumé,  1 'ensemble des c inq v i tesses d 'émiss ion
. :

obtenues 
.

O  êa l  =  0 .1587 t r

êo2  =  Q .288 / t t

eos  =  0 .693 / t r

O  êa r  =  1 .386 / t r

ê r5  =  L .92 l - l t l

o

o

o
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2l Méthode de calcul pour un rapport a quelconoue.

Pour  tou te  va leu r  de  c t ,  ên  3  es t  donné  pa r  l a  re la t i on

suivante :

I n ( c )  1
ên3  =  _  ( c6 )

c:- l  tr

L 'ampl i tude maximale Amax est  ca lcu lée en remplaçant  ên par

ên3  dans  l a  re la t i on  C l '  on  ob t i en t :

A max ' A m[".n( i5i) 
-..n(

O Les v i tesses d 'émiss ion ên1 et  ên5 sont  soLut ions de

1 'équaÈ ion  Cg  :

1  A t .Ê
f = --- Amax = + - pul.sque p<0 {C8)

2

xc  -x -912  =Q avec x = exP(-ertr)

ln (c  )
c -1 )l

o

a

o

o

o
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I

pour  l es  va leu rs  de  d .  supé r ieu res  à  2 ,  l es  so lu t i ons  ên  I  e t

ên 5 de l 'équat ion C8 peuvent  êt re fac i lement  déterminées par

o
orcno tomie .  De  même,  Ies  va leu rs  ên  2  e t  ên  4  peuven t  ê t re

obtenues en ut i l isant  la  même méthode pour  résoudre 1 'équat ion

C9 :

33
f  =  Auax  =+-AE.F (ce)

3
xa  - x - -p  =0

4

Le tab leau su ivant  présente les va leurs obtenues pour

ên1  rên2  rên3  rên4  e t  ên5  pou r  p l us i eu rs  r appo r t s  c :

o

o

o

o

o

o

o

o

a

CI 2 3 4 5 6 7 I

I-el
ên1 t1 l

ê n 2  t r

ê n 3  t r

|  

. " 0  t r

I  ens  t r

0 .  25

0 .  158

0 .  288

0 .  693

1 .386

L .921

0.38

0 .L27

o .224

0 .549

1 .  133

1 .607

o  . 47

0 .101

0 .185

o  . 462

0 .986

L .429

0.  s3

0.086

0 .159

o .402

0.883

1.313

0 .58

0 .075

0 .  139

0 .358

0 .811

L .232

o.62

0.067

o .L24

o .324

0 .755

1 .171

0 .65

0 .060

0 .  r l3

o .297

0 .711

1 .123
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La comparaison de drf-erentes méthodes de meslres et d'analyse des nivearx ercfoûdt
a.rpliç'æs à des stnrcturerï.Ao-InP était lehr principal de cefrarail dt thèse.

Après un brer repp€l de.e principes ptrysiques nécessaires à lr, compréhæirn dG tl
;cP€ctroscoPie des nivearu< p'.rfonds (DI-,TS) ct des techniquas de mezure les plrr ttilisécf
. ' ! +Jb . ' : i i c ' , ' . | ' é i g : t i t , i , l r 1 l . r v j f . " j r , : i i l l , i l , . r .P i ^ . . ' * ] . ' , i ' | . ' " . . ' ; e .a t l i i : t j . r . l d tunune i i i . ,
ftans'rui,.es a été faite, Ces dernièrcs ltout dassées da,ns.i u grandes fanilles: ;es nâlndcr dc
,,prrélation et les méthoJes izuthennes

Iæs princ{pax citàes utitisés porr différeacier tes fone,tlons :!e corrélatirn roc: h
résolution spætrale et le raprport signal nr bruit. .{fi,r d'anrriii.0re.r la çralué dcr fcana
obterug des opérationq Ce liss ge ont été utilibées. Ën rrrtra, pout' un,) analysc t'tfl f"G dcf
spestres une méthode appelée méthodc à dnq vitessæ d'érn ssion a été misn aru poiiil .

Ies méthodes isotherme.r perme,ttent de ré I,rt. e les te,r rps de mesure ltuiquc rcul un
;ioinbre restreint ele transitoires de eaparfté $ulr tréc€s$afu'es, par c/rntr.e la, p:Écirion der
résrltats csi assez médiocre.

{'tr retientlra que plusieurs méthcdcs (srrort panrii les nrettrorles de ærrâetion)
appliquéer à l'éûrde de structures.fur-InP, qpcrtent ibnantrge de précision qi,,(; ler m&hodcr
class!.ques (b<l;;.'ar et detection synchrone).

4Es:.rtsêg
',ii , rÇ topi{ eif tt.is thesis was to cor' ùûG d,,ileiient measurer,,ent m.ethods to andpc dccp

ùenÉ:tfs I, Ârr mP .li*,cles.
nfter a brid$mrury of ttie physical pinciple;,., neeessary to understsod the dcq) bvd

tnnsient spoc.troscopl'1DLTS) atrri thc con,mnly used nre:surenrent modes (boxcrr roa fct-
io rytstegts), a 5' cscntation ol .îrrrer,rcal mcûods us{ùd for ûe transient analysis is doof. 1ro
lc.n('.:: -; rl.'rq,.d arg. dijir.i ,r(( ti , *ondrtior arrd the isothernral methods.

Tï. ffio i-n,rii .fucf , , iis. , ': ri i,;s urà,ite thr i.e$lts gvcn by the correlatiori filÉitirr I1.:
&,(:r ç3o1tt1 rcx*-rhltion and the s.igral tc nnise ratio. In order to improve the quelity of ûc
spÊ9t14 ,enoothirng priocedures irave 'urpn 

wed. In another way, to obtain a flrt ?ræirc
snalFis of the sp(';,f,a, a methrd nrnrerl five ernission rare mahod has been Aifrccf.
Isoth€rnsl methods rcduce the rneasrqi..rd tùne owiqg to the limited mrmber of cçrfilcc
trnnsicnts uscd; on.tlle other band, ihe anurï ofthe results is not so good.

Td srmunariær, wc can sÉ{y thrt scverat nrmericat methods (especially mrii tb
c,cinelation metrods) applied io Au-td'diodes give us more precise r€dÈ tnan omvqfiml
rnetlrodq like box.car or lock-in systenu.




