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Techniques spectroscopiques et les semi-conducteurs PRO®F

Interactions de rayonnement avec la maticre
—> Peut causer une redirection du rayonnement et/ou des transitions entre les niveaux
d’¢énergies des atomes ou des molécules.

d

Accéder aux propriétés intrinseques du matériau

Quel intérét pour les semi-conducteurs ?

> [Evaluer une étape technologique (gravure, nettoyage de surface, recuit laser)

> Aider a la maturation d’un matériau

> Fiabiliser les dispositifs
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Optimisation des couches : dopage PRO®GF

Modification des propriétés €lectriques d’un matériau semi-conducteur :
1. Introduction d’1mpuretés « dopantes » : implantation 1onique, in situ (¢pitaxie),...

2. Restauration du réseau & activation des dopants : recuit thermique

O 00 Paramétres du recuit :
@ * Durée - Diffusion
|® | @ * Température > Activation
o ©

¥

Miniaturisation :
Durée Y et Température /

Recuit laser nanoseconde (LTA)

:
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0- crystal 1- dommage 2- crystal




Mais ... PRO®F

Courant inverse Durée de vie des porteurs minoritaires
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LTA - Introduction de défauts b
Lesquels ?
[1982, Revue Phys. Appl., vol. 17, pp. 687-692 ] [2012, JAP 111, 114515]
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Objectif

PRO®F

—> Etude systématique des défauts induits par LTA dans du silicium NID

Optique Electrique
@ ( O
PL DLTS?

K \ / ISpectroscopie de PhotoLuminescence
2Secondary lon Mass Spectrometry
3Deep Level Transient Spectroscopy

SIMS?
A 4
Masse
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Objectif PROGF

—> Etude systématique des défauts induits par LTA dans du silicium NID

. Présence de défauts ?
Optique
/ Emission de phonons
\ (thermalisation)
PL Bande de £lectron J Bande de
conduction conduction
Excitation PVgefect
V-

h excitatrice
< 4 v

. y oo Bande de o Bande de
d El’lergle > gap du materlau valence valence

* Geénération de paires €lectron/trou
* Recombinaison

Processus de photoluminescence [1]

[1] Schéma de base extrait de la theése de O. Lancry (2009)




Identification et localisation des défauts par PL (1/4) PRO®F

PL

Aoy =488 nm
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Identification et localisation des défauts par PL (2/4) PRO®F

PL

Aoy =488 nm

._'. .Wtzs : 760 nm

O
/s : 1000 nm ----.---_____.__._.

Si EPI NID
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Intensité de photoluminescence (u.a)
N
<o

o

0,80 0,85 090 095 1,00 105 1,10 1,15
@® Carbone @ Oxygene * artefact Energy (eV)
v Pica 0,97 eV 2 G-line (C,-C)
v Pica 0,79 eV - C-line (C.-O))
—> Défauts liés au carbone et a I’oxygeéne
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Identification et localisation des défauts par PL (3/4) PRO®F

PL
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- Intensités des défauts /1 quand A, \|

L:> + de defauts pres de la surface ?
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Identification et localisation des défauts par PL (4/4) PRO®F
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—> Confirmation : Plus grande densité de défauts prés de la surface
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Objectif

PRO®F

—> Etude systématique des défauts induits par LTA dans du silicium NID

Optique Electrique
@ ( O
PL DLTS?

K \ / ISpectroscopie de PhotoLuminescence
2Secondary lon Mass Spectrometry
3Deep Level Transient Spectroscopy
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Objectif PRO®F

—> Etude systématique des défauts induits par LTA dans du silicium NID

@ )
Spectro de masse

SIMS

Faisceau d’ions|secondaires a analyser

\ J Lentille

Masse

Ions secondaires

 Bombardement avec un faisceau d’ions \ /
* La matiere pulvérisée est 1onisée

* Mesure de la composition ¢lémentaire Echantillon
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Origine des impuretes par SIMS (1/6) PRO®F

©® cCarbone @ Oxygene O SIMS C
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Origine des impuretes par SIMS (2/6) PRO®GF

® carbone @ Oxygéne -> 2 hypothéses :

oxyde natif

1)

Atmosphere

Oxyde natif




Origine des impuretes par SIMS (3/6) PRO®F

SIMS O
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Profils SIMS obtenus sur silicium recuit sous
deux environnement différents :

—> Air ambiant .
> Azote :‘ Aucune différence

LE17 ¢

Concentration d'oxygéne (Atom/cm3)
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Origine des impuretes par SIMS (4/6) PROGF

® carbone @ Oxygéne -> 2 hypothéses :

oxyde natif

1)

Atm ere

2) Oxyde natif
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Origine des impuretes par SIMS (5/6) PRO®F

- Mesures SIMS sur des échantillons avec différents états de surface
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Origine des impuretes par SIMS (6/6) PRO®F

250 : | | : : PL
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—> Tous défauts observés en PL sont liés aux impuretés de carbone

Electrique ?
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Objectif

PRO®F

—> Etude systématique des défauts induits par LTA dans du silicium NID

Optique Electrique
@ ( O
PL DLTS?
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Objectif PRO®F

—> Etude systématique des défauts induits par LTA dans du silicium NID

° ‘ A
Electrique 2 L.
C e Tw
4 O | f—
Vi b— .
DLTS w1
C(Vr)- . ,.«-“"f—' 5C
Y 4 S -t
Toeukg o°
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JENNIKR]e © 3
.\‘xf';.' 1/T

* Vr = Dépeuplement
* Vp pendant Tp = Remplissage des pieges
* Vr pendant Tw = Ré-émission des porteurs capturés
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Etude des pieges par DLTS

PRO®F
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Conclusion PRO®F

> Identifier et localiser des complexes d’impuretés O et C
> Comprendre 1’origine des impuretés
> Identifier des défauts €lectriquement actifs

> Ameliorer les performances ¢€lectriques

. . , . . Energie d’excitation €levee : jusqu’a 5,9 eV
Application aux matériaux a el

Température : 4 K

\ Gamme spectrale observable : 200 — 800 nm

grand gap : banc de PL PROOF
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PROGF

Merci pour votre attention

monflier@laas.fr
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