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INTRODUCTION GENERALE

Les défauts (joints de grains, précipités, dislocations,...) controlent de
nombreuses propriétés électriques des matériaux semi-conducteurs. Ils contribuent en
général a la diffusion des porteurs et leur recombinaison. La présence des défauts
réduit lamobilité des porteurs majoritaires et la durée de vie des porteurs minoritaires.
[l en résulte une limitation importante des performances des dispositifs
technologiques tels que les cellules solaires, les photodétecteurs et les transistors

bipolaires (Réduction de la rapidité des porteurs et abaissement du rendement)

La technique EBIC (Electron Beam Induced Current) est largement utilisée
pour lamesure des paramétres phénoménologiques caractérisant la recombinaison des
porteurs sur un défaut (Wilshaw et a [1], Sieber et a [2], Kittler et d [3], Yakimov
[4], Pandelov et al [5], Chen et d [6], Yakimov [7],....€tcC.).

La recombinaison des porteurs sur les défauts conduit a un abaissement de
courant. 1l en résulte une formation d'un contraste sombre sur I’image EBIC. Pour
analyser ce contraste, il faut résoudre I'équation de continuité qui gouverne la
diffusion des porteurs dans le dispositif utilisé qui peut ére une jonction p-n ou un
contact Schottky. La résolution analytique de I’équation de continuité est souvent

impossible a cause des difficultés mathématiques.

Pour surmonter ces difficultés, des simplifications sont souvent nécessaires.
Donolato [8] a publié le premier modéle mathématique complet du contraste EBIC
des défauts. Depuis, plusieurs auteurs (Donolato et al [9], Marek [10]) ont utilisé
I'approche suggérée par ce modée pour anayser le contraste des différents défauts.
Cette approche consiste a calculer analytiquement la densité des porteurs minoritaires
en exces pour un matériau parfait puisI'effet du défaut est traité par des méthodes de
perturbation comme |'approximation de Born. Le contraste devient une fonction
linéaire de la force de recombinaison. Cette approche explique bien certaines
propriétés du contraste mais elle est valide seulement pour les défauts dont la force de

recombinai son est suffisamment faible.



Il existe d'autres modeles ou les auteurs (Zook [11], Donolato [12]) trouvent la
densité des porteurs en exces par un calcul analytique exact puis traitent |'effet du
défaut par des conditions de limites supplémentaires dans la solution de I'égquation de
continuité. La solution est obtenue pa des intégrales qui sont évaluées
numériquement et le contraste n'est pas une fonction linéaire de la force de

recombinai son.

Dans une premiére approche simplifiée, certains auteurs (Donolato [13],
Pasemann [14] et Marek [15]) considéerent les didocations et les joints de grains
comme des distributions unidimensionnelles et bidimensionnelles de défauts
ponctuels respectivement. Par la suite Donolato [16] et Pasemann [17] considérent la
dislocation comme un cylindre de rayon fini. Donolato [16] adopte une approximation
de premier ordre pour le cadcul de la densité des porteurs en excés tandis que
Pasemann [17] adopte un calcul exact mais il suppose une génération uniforme dont le
volume de génération est une sphére tangente a la surface d'un contact Schottky ou

une jonction p-n.

La simulation Monte Carlo est une dternative pour effectuer une analyse plus
réaliste du contraste de recombinaison des défauts é&endus dans les semi-conducteurs:
(Stemmer [18], Tabet et al [19], Tabet [20]). Dans laréférence [20], le contraste EBIC
d'une dislocation normale a la surface d'un contact Schottky a été étudié. Un accord a
€été obtenu entre les résultats simulés et ceux obtenus par les modéles théoriques en ce
qui concerne la variation du contraste en fonction de I'énergie des é ectrons incidents
et la force de recombinaison. Mais les valeurs absolues du contraste EBIC obtenues
par simulation sont trois fois plus grandes que celles de la théorie. Dans cette éude
nous avons développé un nouve algorithme de smulation de Monte Carlo qui donne
des valeurs smulées du contraste EBIC en accord avec celles obtenues par les

modé es anal ytiques pour une didocation a faible force de recombinaison.

Nous présentons dans le chapitre | un rappel théorique concernant I'interaction
électron matiére et les différents modéles théoriques décrivant la profondeur de
pénétration et la dissipation d'énergie des électrons incidents dans les solides, la
génération des paires éectron trou dans les semi-conducteurs, les principes de la

technique EBIC et les modéles analytiques permettant I’analyse quantitative de



contraste EBIC des défauts étendus dans les semi-conducteurs et en particulier le

contraste EBIC d'une dislocation perpendiculaire ala surface d'un contact Schottky.

L'algorithme de la méthode de Monte Carlo que nous avons développé pour
simuler les traectoires électroniques, la dissipation d'énergie, la fonction de
génération des porteurs et le courant EBIC dans un semi-conducteur en absence de
défaut ainsi que I’effet des différents paramétres de simulation sur ce dernier tels que
le nombre d’éectrons, la longueur d’étape et le nombre d’étapes sont présentés dans
le chapitre 1.

Nous exposons dans le chapitre 111, I’algorithme de simulation par la méthode
de Monte Carlo du courant EBIC en présence d’un défaut quelconque dans un
semiconducteur ensuite nous présentons et nous comparons les résultats simulés du
contraste EBIC d’une dislocation normale a la surface d’un contact Schottky avec

ceux obtenus par les approches anal ytiques.



I-LATECHNIQUE EBIC ET L'ANALYSE DE CONTRASTE DE
RECOMBINAISON DESDEFAUTSETENDUS DANSLES
SEMICONDUCTEURS

[-1. INTRODUCTION

La microscopie éectronique a balayage en mode de courant induit présente
I'intérét d'offrir un grand nombre d'informations différentes, provenant de I'interaction
du faisceau d'électrons avec I'échantillon. Tout d'abord utilisés pour la caractérisation
géométrique des surfaces, les divers modes d'observations aujourd’hui connus
(électrons secondaires, électrons rétro diffusés,...) se sont développés rgpidement.

Cest en 1958 que Everhart fait la premiére observation en microscopie
électronique a balayage en mode de courant induit sur un dispodtif a semi-
conducteur. Le sigle anglais EBIC (Electron Beam Induced Current ou en francais

courant induit par faisceau d'éectrons) est aors consacré.

Initialement, cette technique était surtout mise en cauvre afin d'imager les
défauts électriquement actifs et déterminer la valeur de la longueur de diffusion des
porteurs minoritaires en volume: Wu et a [21], Akamaisu et al [22], Leamy
[23],....etc. Actuellement, elle est également exploitée pour la recombinaison des
porteurs sur un défaut. Les travaux théoriques sur le pouvoir de recombinaison des
défauts de Donolato [8] renforcent I'intéré& de la technique en permettant une

approche quantitative des phénomenes.

Plusieurs travaux ont éé publiés récemment concernant le contraste EBIC des
défauts étendus dans les semi-conducteurs : Pandelov et al [5] et Chen et al [6] (joints
de grains), Yakimov [4, 7] (dislocations)

Dans ce chapitre, nous exposerons brievement un rappel théorique concernant
l'interaction électron matiere et les différents modéles théoriques décrivant la

profondeur de pénétration des électrons incidents dans les solides, la dissipation



d'énergie, la génération des paires électron trou dans les semi-conducteurs, les
principes de la technique EBIC et les modéles analytiques qui nous permettent, lors de
notre éude, I'analyse quarntitative de contraste EBIC des défauts étendus dans les
semi-conducteurs et en particulier le contraste EBIC d'une dislocation perpendiculaire

alasurface d'un contact Schottky.

[-2. INTERACTION ELECTRON-MATIERE

[-2. 1. INTRODUCTION

Lorsqu'un éectron pénétre dans un matériau solide, il subit essentiellement

deux types de collisions:

Les collisions élastiques avec les noyaux atomiques provoquant des déviations
successives des trajectoires électroniques. En pratique, on appelle électrons rétro
diffusés, tous les électrons incidents qui par suite de collisions successives quittent le
solide irradié aprés un certain parcours. Ce phénomene de rétro diffusion est
responsable de |'élargissement latéral du faisceau éectronique initialement focalisé en
une sonde de quelques dizaines d'’Angstrom de diamétre. Cet élargissement peut
atteindre quelques microns et est une fonction croissante de I'énergie du faisceau
incident et du numéro atomique du matériau. Il constitue une limitation inévitable de
la résolution spatiale de technique basées sur I'excitation par faisceau électronique
(EBIC, CL, microandyse X,....... ).

Les collisions inélastiques avec les éectrons de coaur ou de valence des
atomes du solide provoguant une dissipation d'énergie. Cette énergie dissipée donne
naissance a plusieurs phénomenes: électrons secondaires d'énergie faible (<50ev),
spectre des raies caractéristiques utilisé en microanalyse X, "Bremsstrahlung” mis a
profit dans les tubes de rayons X, I'émission AUGER, création des paires électron

trou dans les semi-conducteurs.

En résumé, les collisions élastiques avec les noyaux atomiques sont
responsables de la forme en zigzag des trajectoires des électrons dans le matériau

tandis que les collisions inélastiques provoquent une dissipation d'énergie.



La description des phénoménes accompagnant la pénétration des électrons
dans les solides afait I'objet de plusieurs éudes. On trouve dans I'article de Kanaya et
Okayama [25] les références des principales publications sur le sujet. Ces travaux ont
permis d'éablir des expressions analytiques semi empiriques décrivant la profondeur
de pénétration des éectrons, la dissipation d'énergie, la rétro diffusion,... Nous

exposerons dans ce qui suit les résultats essentiels.

[-2. 2. PROFONDEUR DE PENETRATION

La profondeur de pénétration maximum R ou parcours entier peut ére
caculée en intégrant la perte d'énergie due aux collisions électroniques entre les

valeurs limites de I'énergie Eg et O:

R(Cm): EngS) (I_l)

dE/ds est exprimée par laloi de Bethe [26] (cité dans Newbury et a [27]):

E(keV/cm) =-7.85 10“(%Ep X QXI ngé'l%Eg
ds eAEg & J g

(1-2)

Z est le nombre atomique, p(g/cm®) est la densité volumique, A(g) est la masse
atomique du matériau, E (keV) est I'énergie moyenne a travers la distance ds.

J est le potentid moyen d'excitation. Il caractérise I'ensemble des interactions
indlastiques. 1l varie avec Z suivant une expression souvent utilisée pour Z>25
(Shimizu et a [28]):

J(keV) =11.5X07% xZ (1-3)
Une autre formule semi empirique est exprimeée sous laforme: (Newbury et a [27])

JkeV) = (9.76Z +58.52 %) %103 (1-4)



Le parcours entier est exprimé par de nombreux auteurs comme suit (Yacobi et al
[29]):

ol

Lt

<€} (1-5)

[WEREe)

K et a sont des constantes dépendant de Z et de |'énergie des électrons incidents Ej.

Kyser [30] a utilisé dans son éude sur I'émission X dans le cuivre une expression

donnée sous laforme:

..1.68

_ 256507 &, (keV)§

: I-6
p(g/cm3)g 30 g (-6)

R(cm)

Kanaya et Okayama [25] ont éabli une relation valable pour des énergies Eq comprise

entre 10 et 1000 keV exprimée sous laforme :

_2.7640° Ag) 53 _
R(Cm) - p(g/cm3) 7809 ><(E0(keV)) (I 7)

Everhart et Hoff [31] ont proposé une expression de R obtenu a partir d'une éude de

la génération des paires électron trou dans le silicium sous laforme:

R(cm) :%(Eo(kev))”s (1-8)

Cette relation a été établie pour des énergies E; comprise entre 5 et 25 keV et pour des

matériaux ayant Z compris entre 10 et 15.

Nous avons rapporté sur la figure 1-1 les différents résultats du parcours
entiers R en fonction de I'énergie incidente Eo pour quelques matériaux (Si, ZnS et
GaAs), obtenus par les modées de Kanaya et Okayama [25] et Everhart et Hoff [31]
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Figure I-1. Variation du parcours entier R en
fonction de I'énergie du faisceau incident dans
Si, GaAs &t ZnS selon les modéles de Kanaya et
Okayama [25] et Everhart et Hoff [31] (D'apres
Y acobi et al [29]).

On peut noter que les valeurs des parcours entiers obtenues par le modée de
Everhart et Hoff [31] sont inférieures & celles obtenues par le modéle de Kanaya et
Okayama [25] et que I'écart entre deux courbes d'un méme matériau croit avec

I'énergie Eo.

Gruen [32] a été le premier a définir un parcours caractérisant la dissipation
d'énergie des électrons dans I'air appelé parcours pratique. Ce parcours correspond a
I'intersection avec I'axe de la profondeur de pénétration de I'extrapolation de la partie
sensiblement linéaire de la dissipation d'énergie (figure 1-2). Une expression vaable

pour des valeurs d'énergie comprise entre 5 et 25 keV est donnée comme suit:

R, (0/em?) = 4572007 {E, (keV))*™ (1-9)
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Figure 1-2. Dissipation d'énergie en fonction de la pénétration
d'aprés Gruen [32], rapportée par Everhart et Hoff [31]

On remarque sur la figure 1-2 que la fonction de dissipation d'énergie en
fonction de la pénétration est pratiquement invariante lorsque I'énergie d'incidence Eg
varie et ceci s la profondeur est normalisée & Rg et I'énergie disspée est normalisée a
Eo. Cette conclusion de Gruen [32] peut étre généraliste aux matériaux solides
(D'apres Everhart et Hoff [31])

Plusieurs expressions ont éeé proposees pour définir la fonction de dissipation

d'énergie normalisée. On cite dans ce qui suit trois modeles essentiels.

[-2. 3. FONCTION DE DISSIPATION D'ENERGIE NORMALISEE

[-2.3. 1. MODELE DE KANAYA ET OKAYAMA

La fonction de dissipation d'énergie normalisée ®(z/R) (appelée "depth-dose
function™) est donnée par larelation:

d(EA/EO)

@(z/R)= d(zR)

(1-10)



Ea est I'énergie absorbée au bout du parcours normalisée u = z/R. Elle sexprime sous

laforme : (Kanaya et Okayama [25])
Ex =Eo-n 267 - g X6, (1-11)

Er et Eg sont les énergies des électrons transmis et rétro diffusés regpectivement.

nr €t ng sont les fractions d'éectrons transmis et rétro diffusés respectivement.

Des relations de Er, nr et ng exprimées en fonction de la profondeur de pénétration

normalisée u, ont été établies par Kanaya et Okayama [25].
L'expression de Eg a été exprimée par Sternglass [33] sous laforme:

E, = (0.45+2x10° z)<E, (-12)
Une autre expression a été proposée par Fitting et a [34] sous laforme:

E, =05X1+n, )€, (1-13)

Nous avons regroupé dans le tableau 1-1 quelques valeurs moyennes de ng

pour différents matériaux dans le domaine des énergies comprises entre 2 et 10 keV :

Eléments | Be | C Al S |AlLO;| SO, | Cu | Ge | Ag | Au

nB 0.06 | 0.10 0.18 0.32 0.42 | 0.45

Tableau 1-1. Vaeurs moyennes du coefficient de
rétro diffusion (D'aprés Fitting et d [35])



La fonction de dissipation d'énergie normaisée ®(u) en fonction du parcours

normalisée u = z/R obtenue par Kanaya et Okayama [25] sécrit comme suit:

ou) = (1- )BT 4 30 EU 0
()=0-u) &él- u * op ngu— lg
aE 0 a&.28%y 56 56 ad.9xyxuf
+c B8+ 2 1- u)™ |xex - I-14
0@ (1- U)ZﬂX( ( ) ) pe u-1 g ( )
ou
y=0.187xZ% (1-15)

La figure 1-3 montre la variation de ®(u) en fonction de du parcours

normalisée u = z/R pour quelques matériaux. Les pics correspondants aux maximums
de ®(u) ont les valeurs: 0.56, 0.38, 0.24, 0.18, 0.14 et 0.12 pour le carbone,

['aAuminium, le cuivre, I'argent, I'or et I'uranium respectivement.
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Figure 1-3. La variation de la fonction de dissipation d'énergie
normaisée ®(u) en fonction de la profondeur normaisée u
(D'apres Kanaya et Okayama [25])



La figure 1-4 compare les résultats de la fonction de dissipation d'énergie par
unité de profondeur massique dEa/d(pz) en fonction de la profondeur massique r z
pour le cuivre et l'or & différentes énergies incidentes E, obtenus par le modéee
analytigue de Kanaya et Okayama [25] avec ceux obtenus expérimentalement par
Cosdlett et Thomas [36].
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Figure I-4. Comparaison des résultats de dEa/d(pz) en fonction de
rz dans le cuivre et I'or a différentes énergies incidentes obtenus
slon le modéle de Kanaya et Okayama [25] avec ceux obtenus
expérimentalement par Cosslett et Thomas [36] pour le cuivre (¢)
al1l5keV et l'or (0) 210 keV. (D'apres Kanaya et Okayama [25])

On note que les pics des courbes se déplacent vers la droite et leurs valeurs
diminuent quand I'énergie incidente augmente en plus leur valeurs expérimentaes
sont supérieures a celles calculées théoriquement. Par exemple la valeur
expé&rimentale du pic du cuivre & 15 keV est approximativement égale a celle caculée

théoriquement par le modéle de Kanaya et Okayama [25] a 10 keV.



[-2.3. 2. MODELE DE EVERHART ET HOFF

Everhart et Hoff [31] ont définit la fonction de dissipation d'énergie ®(u) en fonction

de u souslaforme:

@(u) = (- f)x(u) (1-16)
ou f est lafraction moyenne d'énergie perdue par rétro diffusion, elle est définit:

f =1y XEg/E, (-17)
Pour le cas de SiO;, les auteurs ont obtenu A(u) sous une forme polynomiale:

AMu) = 0.6+6.21xu - 12.4x2 +5.69xU° (1-18)
On remarque que A(u) est sans dimension et que I'origine de I'axe des profondeurs de
pénétration normalisées u est prise a la surface de la cible. D'apres Napchan [37],
Cette expression est valable pour les matériaux ayant un numeéro atomique Z compris

entre 10 et 15 et pour une énergie comprise entre 5 et 25 keV.

[-2. 3. 3. MODELE DE KYSER

Kyser [30] a proposé gréce a une étude de I'émission X dans le cuivre une

expression de ®@(u) sous une forme gaussienne modifiée qui sécrit comme suit:

é - u & o}
() = Asexpe B 900 . Brexpl XYY (1-19)
g e Au gg Up g

ou les constantes ont les valeurs suivantes. B/A=0.4, b=4, Au=0.35 et u;=0.125. Ces
mémes constantes ont été égaement utilisées par Wu et Wittry [21] pour le cas du
GaAs, par Tabet et a [24] et Mekki et a [38] pour le cas du germanium.



[-2. 4. GENERATION DE PAIRESELECTRON TROU

La génération des paires éectron trou est l'un des phénoménes physiques
accompagnant la pénétration des électrons dans un semi-conducteur. Leurs collecte a
I'aide d'une diode p-n ou un contact Schottky constitue le courant induit EBIC.

[-2.4. 1. ENERGIE DE FORMATION DE PAIRES

Le nombre de paires électron trou créées par éectron incident ou agent

ionisant (photon, particule a,....etc.) est définit comme suit : (Klein [39])

N, = Ex (1-20)
Eeh

Ex est I'énergie absorbée dans le semi-conducteur
Ee est I'énergie de formation d'une paire électron trou, €elle sécrit sous la forme :
(Klein [40])

E, :1—54><Eg+r>«>«oR (1-21)

ou Eg correspond au gap du semi-conducteur, r est le nombre moyen de phonons
optiques genéré. Il correspond au rapport Ar/A. Ag €t A sont les libres parcours
moyens associés aux processus de génération de phonons et dionisation

respectivement.

La figure 1-5 montre la dépendance de Es en fonction de Eg. Les valeurs
expérimentales sont bien gustées a l'aide de rhog (rhog utilise comme paramétre
d'ajustement et quasi constant : 0.5 < rhwg (€V) < 1). L'évaluation de Ee dans le
silicium et le germanium a fait I'objet de plusieurs travaux (Klein [39, 40], Zulliger
[41] et lesréférencesincluses). A T=300 °K, Klein [39,40] propose E«.~=2.80 eV pour

le germanium et Eq- 3.6 €V pour le slicium tandis que Zulliger [41] propose des



valeurs de Ee, comprises entre 2.38 eV et 2.81 eV pour le germanium et entre 3.26 eV

et 3.85 eV pour le silicium.
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Figure 1-5. Variation de I'énergie de création de
paires électron trou E« en fonction de I'énergie de
gap Ey; pour différents semi-conducteurs et
différentes sources d'excitations (D'apres Klein [40])

[-2.4. 2. FONCTION DE GENERATION

Le systeme auquel nous nous sommes attachés est a trois dimensions. Quand

le faisceau éectronique est normal ala surface de la cible, la fonction g('r) qui décrit
la distribution des paires éectron trou par unité de temps et de volume (cm®.s?) au
point repéré par Ir(x, Y, z) posséde une symétrie de révolution autour de la direction du
faisceau éectronique incident, donc g sera une fonction des variables r = /x* +y? et

z, soit g(r, 2).



Dans certains cas pratique on n'a pas besoin de connaitre la forme explicite de
o(r, z) mais seulement de sa projection g (z) sur un plan (xy par exemple). C'est le cas
ou on a une symétrie cylindrique autour du faisceau incident, & une profondeur z les

porteurs générés sont tous collectés avec la méme probabilité. g (z) sécrit dors:

o(z) = ¥(‘g(r z)x2m  xdr (1-22)

0

g (2) correspond au nombre de paires électron trou créées par unité de profondeur et
unité de temps (cm™. s?) ala profondeur z de la surface bombardée. Lafonction g (2)

peut étre reliée ala perte d'énergie par larelation :

l, _dE,
Z)=———%— 1-23
W)= e (1-23)

Ip est l'intensité du faisceau incident, q la charge éémentaire et Ea I'énergie absorbée.
Compte tenu de larelation 1-10 on obtient :

ol2) = 22 0(zR) (1-24)

La figure 1-6 représente la variation de la fonction de génération g(z) d'un
électron moyen incident en fonction de la profondeur z a différentes énergies
incidentes dans le slicium. L'expression de la fonction de dissipation d'énergie
normalisée, d(u), utilisée est celle définit par Everhart et Hoff [31]. On note que les
valeurs de g(z) diminuent au voisinage de la surface (z = 0) et les pics des courbes
diminuent et se déplacent vers les grandes profondeurs quand I'énergie augmente.

Cette répartition en volume est la plus souvent considérée.

Par souci de simplification, Pasemann [17] a considéré une génération
uniforme dans une sphére de diamétre R ou R est la profondeur de pénétration
maximale. L'utilisation de la fonction de génération obtenue par simulation Monté

Carlo des trajectoires éectroniques constitue une alternative qui a é&é adoptée par



certains auteurs pour le calcul du contraste EBIC des défauts étendus dans les semi-
conducteurs: Tabet et al [19], Tabet [20], Napchan [37], Joy [42], .....
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Figure 1-6 La variation de la fonction de génération g(z) d'un
électron moyen incident en fonction de la profondeur a différentes
énergies incidentes dansle silicium (D'aprés Leamy [23]).

On définit le taux de génération total Gy (s*) correspondant au nombre de

paires créées par unité de temps dans le solide irradié par :
¥
G, = (plz)>dz (1-25)
0

Soit compte tenu de larelation 1-23 et la perte des électrons rétrodiffusés :

P ;((1_ f)XEO (|-26)

G. ==X
° q Ee

Typiquement, pour un faisceau d'énergie E;=30 keV et un courant de sonde
I,=0.1nA, le taux de génération total Gy pour le silicium et le germanium est de I'ordre

de 10" paires par seconde,



La connaissance de la distribution radide des paires électron trou dans le
volume est souvent nécessaire pour l'andyse du contraste EBIC en présence de
défaut. Donolato [43] propose une expression g(r, z, R) pour analyser le contraste
EBIC associé aux disocations dans les couches minces semi-conductrices sous la

forme suivante:

MzZ/R) é r

oz R)= S0 PR e T
R 2xix?(zZR) & 2x°(zR)g

(1-27)

Go et le taux de génération total, R est la profondeur de pénération maximale et
Mz/R) représente la fonction universelle indépendante de I'énergie incidente, elle est

exprimée par Everhart et Hoff [31] sous une forme polynomiae (1-18).
Ladéviation ¢ (z/R) de cette digtribution est donnée par larelation suivante :

6(z/R) = 0.36>02 +0.11¢%/R (1-28)
d est le diametre du faisceau éectronique incident.

Nous avons présenté les modéles utilisés dans I'étude de l'interaction des
électrons incidents avec la matiere. Le choix du modele et la définition de la
profondeur de pénération sont importants car ils interviennent en microscopie
électronique a balayage en mode de courant induit pour les calculs de contraste EBIC

des défauts étendus dans les semi-conducteurs.

On va présenter dans ce qui suit les principes de la microscopie éectronique a
balayage en mode de courant induit qui est une technique largement utilisée pour la
caractérisation de matériaux semi-conducteurs et les modeles théoriques nécessaires

pour I'analyse quantitative du signal collecté.



[-3. TECHNIQUE EBIC

Cette technique permet d'étudier le comportement des porteurs de charge dans

un semi-conducteur au niveau des dispositifs et des défauts.

[-3. 1. PRINCIPE

Lorsqu'un électron est accéléré sous plusieurs kilos éectronvolts il pénétre
dans un semi-conducteur et il perd une partie de son énergie en créant des paires
électron trou. Le mécanisme de cette génération de porteurs est schématise sur la
figure 1-7. La génération de porteurs seffectue lors d'une interaction inélastique entre
un éectron énergétique du faisceau incident et un électron de valence du matériau. Un
atome est aing ionisé en produisant un éectron dans la bande de conduction et un
trou dans la bande de valence. Les dendités de porteurs générés excédentaires An et
Ap d'éectrons et de trous respectivement sont égales. Le volume dans lequel les

porteurs sont créés est appelé volume de génération

A

BC

N .

BV

®

@

Figure I- 7. Mécanisme de génération de porteurs

Les conditions d'observation sont telles que la concentration Ap engendrée par
le faisceau est négligeable devant la concentration en dopant Ng, c'est a dire pour un
matériau de type n, An=Ap<<Njy. Cette condition est dite de faible injection. Ains la
concentration en porteurs majoritaires n'est pas modifiée. Par contre, la concentration
en porteurs minoritaires augmente de facon importante. L'excédent de porteurs

minoritaires va alors se propager dans le matériau par diffusion.



La technique EBIC consige a récupérer ces charges pour en extraire les
informations caractéristiques du matériau. Dans ce but on réalise une jonction p-n ou

une diode Schottky qui assurera la collecte des charges. Cette collecte est obtenue par

un champ éectrique interne Eétabli sous la surface de I'échantillon dans une zone
appelée zone de charge d'espace ou zone déserte. La largeur Zp de la zone déserte est

inversement proportionnelle a la racine carrée de la concentration du dopant Ng
(Zy :I/\/N_d) Aing, les paires éectron trou qui sont générées dans la zone de
charge d'espace ou qui atteignent gréce a leur diffusion les limites de celle-ci, seront
séparées : les porteurs majoritaires seront repousses et évacués par le contact ohmique

tandis que les porteurs minoritaires seront attirés vers l'interface du contact Schottky
et pourront étre collectés constituant ainsi le courant EBIC (figure 1-8)

ELECTRONS

Courant EBIC

VIDEO
AMPLI M.EB

Semi-conducteur detype n

A

Figure I-8. Schéma de principe de la technique EBIC

Le courant EBIC est donc proportionnel au nombre de porteurs minoritaires
qui traversent, sans se recombiner, la distance qui seépare l'interface du contact
Schottky et le point ou ils sont générés. C'est donc une caractérigtique locale du

processus de recombinaison des porteurs.

Un amplificateur courant tension transforme le courant EBIC en tension.
Celle-ci module le wehnelt de I'écran vidéo du microscope éectronique. La
synchronisation du balayage du faisceau incident et de celui de I'écran permet
d'obtenir des images EBIC de la surface de I'échantillon. Les zones qui sont le siege
d'une forte recombinaison (didocation, précipité, joints de grans, ...... )

correspondent a une baisse locale du courant EBIC et donnent lieu a un contraste.



[-3. 2. RECOMBINAISON DE PORTEURS

1-3. 2. 1. RECOMBINAISON SPONTANEKE

Si un électron de la bande de conduction descend dans la bande de valence, on
dit que la recombinaison est spontanée ou bande a bande. Cette recombinaison est
moins probable dans les semi-conducteurs a gap indirect (Si, Ge) que dans les semi-
conducteurs & gap direct (GaAs). En effet, ce type de recombinaison, nécessite

I'interaction detrois particules simultanément & cause du gap indirect.

|-3. 2. 2. RECOMBINAISON SUR DEFAUT

Certains défauts font apparaitre des états d'énergie dans la bande interdite du
semi-conducteur. Les porteurs minoritaires créés par le faisceau peuvent alors se
piéger sur ces états d'énergie pour sannihiler ensuite avec des porteurs majoritaires.
La recombinaison de porteurs de charges est ainsi souvent liée a I'existence de piéges

électroniques associés a des défauts.

[-3. 3. COLLECTE DE PORTEURS

[-3.3. 1. OBSERVATION EN REGIME PERMANENT

Les porteurs générés sous bombardement éectronique diffusent et se
recombinent. En régime stationnaire, la distribution de la densité de porteurs

minoritaires en exces Ap(‘r’) et une fonction de la position et elle est solution de

I’équation de continuité qui dépend des conditions aux limites.

Si on considére une génération uniforme a I’intérieure d’une sphére de

diamétre R, la densité de porteurs en exces, en régime stationnaire et donnée par :

G, xt
Ap=—"—+
g xR §
6 g

(1-29)




(nR%/6) est le volume de la sphére de génération de diamétre R.
Gy est le nombre total de porteurs minoritaires genérés par seconde.

t est la durée de vie des porteurs minoritaires dans le matériau massif.

Dans le cas d’un échantillon semi infini imposant une densité nulle de porteurs
en surface, entraine des nouvelles conditions aux limites qui modifient la distribution
homogéne donnée par la relation précédente. Des études (Berz et d [44] cité dans
Tabet [45]) ont montrée que les porteurs se répartissent de fagcon inhomogéne dans le

volume. Ils atteignent une densité maximae Apma telle que:

G,

(1-30)
sxt PR

AP

s =1 ou 2 selon que la vitesse de recombinaison en surface est nulle ou infinie
respectivement. G, est le taux de génération total (s%), D le coefficient de diffusion

des porteurs minoritaires, R la profondeur de génération.
A titreindicatif, on peut donner un ordre de grandeur pour le germanium :
Pour Eo= 30 keV, 1,= 10"° A, R~ 5.10™ cm, Ee, = 2.8 €V, D = 50 cm?/s, on obtient

une valeur de Apyex ~ 10 cm®,

[-3. 3. 2. NIVEAU D'INJECTION

Le niveau d'injection, c'est a dire la concentration des porteurs géenérés par
rapport a la concentration des porteurs a |'équilibre est un paramétre important dans
les éudes en microscopie éectronique & balayage en mode de courant induit car il

détermine les phénomeénes physiques a considérer.

Sous bombardement électronique, les concentrations des électrons et destrous,
respectivement n et p dans les bandes de conduction et de valence, seront telles que :

nN=no+ An, p=po+Ap, NoxpPo= n?



n; est la concentration intrinseque des porteurs, ny et po la concentration a I'équilibre
des électrons et des trous respectivement, An et Ap la concentration des éectrons et

des trous excédentaires.

Pour un matériau dopé n (10™< Ny (at/cm®) <10®), no = Ng concentration de
donneurs. Les conditions de faible injection requises pour I'observation seront
satisfaites s : An = Ap << ny. Dans ces conditions seule la concentration en porteurs

minoritaires es affectée.

[-4. MODEL ISATION DU SIGNAL EBIC

Dans cette partie nous considérons d'abord le courant collecté dans un cristal
parfait (courant de volume) puis nous aborderons I'éude du contraste EBIC associé &

divers types de défauts.

|-4. 1. COURANT COLLECTE DANSUN CRISTAL PARFAIT

Congidérons la géométrie de la figure 1-8. Le calcul du courant collecté
nécessite la résolution de I'équation de continuité régissant le transport des porteurs
générés. Celle-ci sécrit, en régime permanent (condition rédisée par un baayage

suffisamment lent de la sonde devant la durée de vie des porteurs) sous laforme::
divd- g(f.R)+U =0 (1-31)
Jest le flux des porteurs, g(r.R) lafonction de génération (cm>.s).

U est le taux de recombinaison, c'est a dire le nombre de porteurs qui se recombinent
par unité de temps dans l'unité de volume. A faible injection (Ap<<np), la
recombinaison des paires générées est contrlée par celle des porteurs minoritaires
(trous). La théorie de Schockley et Read [46] permet d'exprimer le taux de

recombinaison U sous laforme:



Uu=—7 (|-32)

1 est la durée de vie des porteurs minoritaires (trous).

L'éguation I-31 peut sécrire donc sous laforme :

i
divd- g(FR)+2P =0 (1-33)
T

Les effets du champ éectrique dans la zone de charge d'espace associé au
contact Schottky introduisent une composante d'entrainement dans |'expression du

flux Jen plus de la composante de diffusion :
J=-Dxgrad Ap+p, XApxE (1-34)

En négligeant la présence de la zone déserte (son influence ne se fait
réelement sentir que lorsque celle-ci devient comparable & la profondeur de
pénétration des éectrons incidents (c'est a dire a basses tensions, pour des matériaux
présentant de faible taux de dopage) ou lorsque I'on polarise en inverse lajonction, ce
qui élargit cette zone), ainsi que celle de la couche métallique, I'équation de continuité

atrois dimensions (1-33) sécrit aors sous laforme:
Y
pazap+g(f,R)- 2P =0 (1-35)
T

D'autre part, I'hypothése d'une vitesse de recombinaison infinie en surface,
c'est adire que tout porteur arrivant en surface est collecté, conduit a la condition aux

limites suivantes :

Dpj,, =0 (1-36)



Le courant collecté par la jonction est calculé en intégrant la densité de
courant des porteurs minoritaires ala surface z = 0 de I'échantillon. 11 est donné par la

relation suivante :
lo =00 X0 | dxdy (1-37)

En se basant sur I'approximation de Born, Donolato [8] montre que cette

expression aprés intégration sur x et y seréduit a:
1, = axcp(f, R)rexpE 22 (1-38)
v e Lo

ou L est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires qui est reliée a T par la
relation :

L=+/Dxt (1-39)

Le terme exp(-z/L) peut ére interprété comme étant la probabilité de collecte

d'un porteur généré ala profondeur z.

Donolato [8] donne I'expression du courant collecté dans un crigtd parfait
pour un taux de génération go (cm™®) constant a I'intérieur de la sphére de génération
de diamétre R comme suit:

1,(R) = gn ><|_3gog_R>cosha959- s‘nhgeﬂ‘?‘%xﬁ RO 1.0
2L &2lg gL T 2g

On définit I'efficacité de collecte comme étant le rapport du courant collecté |y

au courant généré g :

=10 (1-41)

le



s = qxcp(t,R)xdr
\Y

On peut noter quen dépend de deux facteurs :

(1-42)

I'énergie des électrons incidents, par le biais de la fonction de génération.

la longueur de diffusion L qui intervient explicitement dans la probabilité de

collecte des porteurs.

Lafigure 1-9 donne la variation de I'efficacité de collecte en fonction de R/2L.

Cette courbe est obtenue en utilisant I'équation 1-40 pour une longueur de

diffusion L = 3.162 um. On constate qu'dle varie trés lentement pour les valeurs

R/2L < 0.1 et converge verslavdeur n=1 al'origine (R/2L =0 : R=0).
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Figure 1-9. Variation de I'efficacité de collecte en

fonction de R/2L en utilisant I'équation 1-40.

Dans le cas d'un matériau sans défaut cristallin, il est donc possible en faisant

quelques hypotheses expéimentales d'évaluer le courant induit par faisceau

électronique (EBIC). Ces calculs permettent d'évaluer lalongueur de diffusion dansle

matériau & partir du courant collecté & condition que 0.1 < R/2L <10.



La figure 1-10 donne la variation de 'efficacité de collecte n en fonction de
I'énergie du faisceau incident pour différentes valeurs de longueur de diffusion. Ces
courbes ont été obtenues par Donolato [47], en utilisant la fonction de génération

proposée par Everhart et Hoff [31].

Parcours entier R(um)
Gl V2 5 W0

G2 |-

Eo(keV)

Figure 1-10. Variation de I'efficacité de collecte | de
diode Schottky en fonction de I'énergie des électrons
incidents pour différentes longueurs de diffusion L.
(D'apres Donolato [47]).

On remarque que les courbes obtenues convergent verslavaeur den =1 a
I'origine (Eo = 0). Celarésulte essentiellement du faite que la zone déserte et |es pertes
dans la couche métallique ont été négligées.

Nous aborderons dans ce qui suit le cacul du courant EBIC collecté en
présence d'un défaut. Cela nous permettra d'exprimer le profil de contraste EBIC, c'est
a dire, la variation de l'intensité du courant collecté en fonction de la distance du
défaut. En plus des informations caractérisant le matériau parfait telles que la
longueur de diffusion des porteurs, le signal détecté en présence de défaut contient des

informations caractérisant la recombinaison des porteurs sur le défaut.



[-4. 2. COURANT COLLECTE EN PRESENCE D'UN DEFAUT

Nous considérons I'approche générale qui permet d'exprimer formellement le
courant EBIC collecté en présence d'un défaut de géométrie quelconque puis nous
nous intéresserons aux cas particuliers d'un défaut quasi ponctuel et d'une dislocation

perpendiculaire ala surface d'une diode.

[-4.2.1. COURANT COLLECTE EN PRESENCE D'UN DEFAUT DE FORME
GEOMETRIQUE QUEL CONQUE

Considérons un semi-conducteur homogene semi infini de type n limité par
une surface z = 0 bombardé par un faisceau éectronique. Les porteurs minoritaires
générés (trous) ont une durée de vie 1 et un coefficient de diffusion D. Un défaut de
géométrie quelconque est localisée sous la surface par un espace F. Les porteurs
minoritaires al'intérieur de F sont caractérisés par une durée de viet (figure I-11).

Electrons incidents

1 X
7=0 : - Surface
I
T v
g(f)
DéfaLt Volume de génération
Semiconducteur detypen

Figure I-11. Schéma illustré du modéde employé
pour le calcul du courant EBIC collecté en présence
d'un défaut de forme géométrique quelconque.

La présence dun défaut de forme arbitraire augmente locadement la
recombinaison des porteurs. La résolution de I'éguation de continuité, dans ce cas, est
impossible sans faire de simplifications. Donolato [8] considére les hypothéses

suivantes :



La couche métallique et la zone déserte du contact Schottky sont négligées.

La vitesse de recombinaison en surface est infinie. Il en découle la condition
aux limites : Dp(\r/)|Z=0 =0

Le taux d'injection est faible.

Le volume du défaut, F, est caractérisé par une durée de vie des porteurs ©
inférieure & celle du cristal parfait t et un coefficient D identique a celui du

matériau parfait.

Tous les modéles théoriques publiés négligent la différence entre les valeurs du
coefficient D dans |le défaut et le cristal parfait. Cette approximation est justifiée par la
faible dépendance de la mobilité des porteurs et par conséquent du coefficient de
diffusion D en fonction de la concentration de défauts ponctuels comparée a celle de

ladurée devie.

Le probléme consiste a caculer le courant collecté total a la surface en fonction de
la distance x entre le défaut et le faisceau incident. Pour celail faut d'abord déterminer

ladensité Ap(F) qui obéit al'équation de continuité suivante (Donolato [8]):

V Z N
ptleap(f)- 200) =g+ € 1 Hethyaap( (-43)
T &t () g

(1-44)

La densité Ap(f) est obtenue par la méthode des fonctions de Green sous la

forme: (Donolato [8])

ap(f) =~ xp(F9a(t, e

\%

(Fap(f9>G(Y, Fd=dr e (1-45)
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y est appelé "force du défaut”. t et T sont les durées de vie a l'intérieur et a I'extérieur
du défaut respectivement.

En se basant sur la méhode des images, Donolato [8] exprime la fonction de
Green, G(f, 1(), sous laforme:

\ ' 1-47
g |- f¥e (-47)

rCet I eétant les vecteurs de position du point source et son image par rapport au plan
de lasurface (z=0), respectivement.

En premiére approximation (approximation de Born), Donolato [8] a exprimé Ap(‘f)
sous laforme:

(1-48)

ol Ap,(F) est lavaleur initiale de la densité en absence de défaut, elle est exprimée
sous la forme suivante:

apq(F)= = lF9a(t. oo (1-49)

Le courant total collecté ala surface (z=0) sécrit comme suit (Donolato [8]):

* qap(Y :
legic = qXDxOO‘”ﬂLZ() dxdy =1, - | (1-50)
-¥-¥ z=0

lo est le courant EBIC en absence de défaut qui sécrit souslaforme:



v & 2(o_ Vv
I, = gxcglr §>expe- —dr ¢ 1-51
0 qxsp(‘l) Pe 12 (1-51)

I” est le courant perdu par recombinaison a l'intérieur du défaut et Sexprime sous la

forme suivante:
) G
I” = XD X3P, (‘r’«)xy(‘r’a)mxp? Zr%d\r/d: (1-52)
F

Il faut bien souligner que seuls les défauts a faible activité dectrique, c'est a
dire donnant lieu a un fable contraste EBIC peuvent étre analysés dans
I'approximation de Born. Cependant, il est important de noter qu’il est difficile de
donner une valeur limite de contraste au dela de laquelle I’approximation de Born
perd sa validité. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre consacré aux résultats
de simulation. Le contraste EBIC est défini par larelation:

c=1'N, (1-53)

C eg une fonction des coordonnées du point d'impact du faisceau électronique. Le
profil du contraste contient les informations relatives au volume (longueur de
diffusion L) et &larecombinaison al'intérieur du défaut (force du défaut ).

Le cas particulier d'un défaut ponctud localisé en ‘r’o(xo,yo,zo) est intéressant

a considérer puisqu'un défaut multidimensionnel peut étre décrit comme une

distribution de défauts ponctuels.

-4.2. 2. COURANT COLLECTE EN PRESENCE D'UN DEFAUT
PONCTUEL

Considérons un défaut ponctuel locdisé en Py (0, 0, &. Le volume de
génération de forme sphérique possede un rayon Rs et un centre ¢ Stué dans le plan
xz, dont les coordonnées sont (x, 0, Rs), le faisceau éectronique bombarde la surface
de I'échantillon en (x, 0, 0). (Figure 1-12)
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Figure I-12. Schémaillustré du modele employé pour le calcul
du courant EBIC collecté en présence d'un défaut ponctuel.

Donolato [8] pose laforce du défaut sous laforme:
v(f)=7>5(f - 1) (1-54)
ou y aladimension d'une longueur.

Faisant I'approximation d'une génération uniforme dans une sphére de rayon Rs

(Rs=R/2), R éant la pénétration maximum des éectrons, Donolato [8] obtient:

C(x,Rs):4i>«exp[k {Rs - a)|xF (1-55)
Xt
exp(-k>d)_exp(-k><f) s d3 Ry u

i
_1: d f ,
F_,:_k-(1+k>4?s)><exp(- k*Rg)X{u/d)>sinh(k>d)  exp(- k) < 4R ?,
t kR xosh(kRs)- sinh(kRs) f s

(1-56)



avec:

k=1L (1-57)
d=yx2+(Rs- a)’ (1-58)
f =x?+(Rs +a)’ (1-59)

Lafigure I-13 montre les profils du contraste calculés pour différentes valeurs
du parcours entier R (Cest a dire pour différentes tensions d'accéération E, des
électrons primaires) et une longueur de diffusion L=10pm, d'un défaut ponctuel situé
a une profondeur z=a=2pm. La figure 1-13 montre que les pics (Crax) augmentent
avec R, ils atteignent un maximum a R=2.4pum puis ils diminuent, tandis que les

largeurs a mi-hauteurs des pics se comportent en inverse.

C(ua) 1

X(nm)

Figure 1-13. Profils de contraste EBIC d'un défaut
ponctuel situé a une profondeur z=a=2um caculés a
différents parcours entiers R pour et une longueur de
diffusion L=10pm. (Donolato [8])



Lafigure 1-14 illustre la variation du contraste EBIC maximum Cia= C(x=0)
d'un défaut ponctuel situé a une profondeur z=a=2um d'un contact Schottky en
fonction du parcours entier R, pour différentes longueurs de diffusion. On remarque
que les courbes possédent des maximum situés entre R=2.4um et R=2.6pum et que

Cmax augmente quand lalongueur de diffusion augmente et se sature pour L>10um.

Cmax(u-a)

R(pm)

Figure 1-14. Courbes de Crux d'un défaut ponctuel
situé & une profondeur z=a=2um de la surface d'un
contact Schottky en fonction du parcours entiers R
pour différentes valeurs de longueur de diffusion:
(8 L=0.5um, (b) L=2um, (c) L=10um, (d) L=co.

La figure 1-15 montre la variation de la mi-largeur W (résolution de l'image)
correspondante a I'abscisse pour laquelle Crax diminue de la moitié en fonction du
parcours entier R pour différentes longueurs de diffusion L. On note que toutes les
courbes montrent une tendance similaire pour différentes longueurs de diffusion.
Quand R augmente, W diminue lentement et atteint un minimum pour R=2.1um puis
augmente régulierement avec R. Les valeurs de W sont plus grandes pour les valeurs
élevées de L puis deviennent indépendante de L quand L>10um.
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Figure 1-15. Variation de la résolution de I'image EBIC
d'un défaut ponctuel situé a une profondeur z=a=2pm
d'un contact Schottky en fonction du parcours entiers R
pour différentes longueur de diffusion L: (a) L=0.5um,
(b) L=2pm, (c) L=10um, (d) L=co. (Donolato [8])

En conclusion lalongueur de diffusion L influe sur W (la résolution de I'image
EBIC) pour n'importe quelle valeur de R, mais son influence est plus importante pour
les faibles valeurs de R. Il apparéit que la résolution de I'image EBIC est déterminée
par la profondeur z=a du défaut ponctuel pour les valeurs R<amais pour R>a elle est

déterminée par R et parfaitement indépendante de L. (Donolato [8])

|-4. 2. 3 COURANT COLLECTE EN PRESENCE D'UNE DISLOCATION
PERPENDICULAIRE A LA SURFACE D'UN CONTACT SCHOTTKY

Nous considérons le modéle de Donolato [13] qui découle directement de son
approche (Donolato [8]) exposée dans le paragraphe précédent. Il (Donolato [13])
suppose que la disocation est une distribution continue de défauts ponctuels sur une
ligne semi infinie avec une origine Stuée a la surface. La figure 1-16 montre les

profils de contraste EBIC caculés pour différentes tensions d'accélération E, des



électrons primaires e une longueur de diffuson L=10um, d'une disocation

perpendiculaire ala surface d'un contact Schottky dans le silicium.

4
L=10um
3 -
E(keV)
C (u.a) 2 '
40
25 \
1 \ s
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5 \
0 \—

. ¥ 4 v | 1 T L ¥ I ¥ ¥
5 -4 -3-2-1 01 2 3 4 5
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Figure 1-16. Profils de contraste EBIC caculés pour
différentes énergies du faisceau incident Eo d'une dislocation

perpendiculaire a la surface d'un contact Schottky dans le
silicium; lalongueur de diffusion L=10um. (Donolato [13])

La figure 1-16 montre que les pics (Cna) des courbes diminuent quand
I'énergie du faisceau incident E, augmente, tandis que les largeurs & mi-hauteur des

pics des profils augmentent avec E,.

Lesfigures1-17 a, b montrent la variation de Cyux €t W des profils de contraste EBIC
d'une dislocation normale ala surface d'un contact Schottky en fonction de R, celui-ci

est calculé al'aide de I'expression de Everhart et Hoff [31]:
R(um) = 0.0171x€5™ (keV ) (1-60)
D'apres Donolato[13], les résultats de W et Crax du contraste EBIC présentés

sur la figure 1-17 sont valides pour n'importe quel semi-conducteur s la lecture

seffectue en fonction de R, I'échelle correspondant & 1'énergie spécifie le silicium.
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Figure 1-17. (a) Résolution de l'image et (b) contraste
EBIC maximum d'une didocation perpendiculaire a la
surface d'un contact Schottky en fonction du parcours
entier R pour différentes valeurs de longueurs de
diffusions L. Les axes horizontaux supérieurs donnent les
énergies correspondantes pour le silicium. (Donolato [13])

La figure 1-17a montre que W augmente réguliérement avec le parcours entier R et
celui-ci est d'autant plus grande que lalongueur de diffusion L est grande (& Ey fixe),
contrairement au cas du contraste obtenu pour un défaut ponctudl. Dans ce dernier
cas, la résolution déduite est quasi indépendante de la longueur de diffusion et est
exclusvement déterminée par R. Dans le cas limite ou L — o, la résolution de
I'image EBIC de la didocation reste bonne: la vaeur asymptotique correspondante est
W (L — o, R) = 1.40 R.



La figure 1-17b montre que Chax diminue quand le parcours entier R augmente. La
diminution devient lente pour les grandes valeurs de la longueur de diffusion L.
Quand L — oo, le contraste EBIC maximum devient indépendant du parcours entier
R. La figure I-17b montre auss que pour une vaeur donnée de R, le contraste est

d'autant plus grand que lalongueur de diffusion est grande.

La supposition de la dislocation comme une ligne c'est a dire un cylindre de
rayon nul est commode pour décrire son image EBIC dans des conditions
expérimentales usuelles ou le parcours entier R est plus large que le rayon de la
didlocation, mais quand le parcours entier R devient petit par rapport au rayon de la
dislocation, par conséquent le volume de génération se trouve a l'intérieur de la
dislocation, cette supposition n'est pas valide. Dans ce cas la didocation doit étre

traitée autrement.
Donolato [16] se base sur son modéle original (Donolato [8]) en utilisant
I'approximation de premier ordre, il considére la dislocation comme un cylindre de

rayon fini (figure I-18).

Electronsincidents

Y
J

Z=0 Surface

a(r)

(t (t)

Didocation Volume de génération

Semiconducteur detypen

Figure 1-18. Schémaillustré du modéle de Donolato[16] employé
pour le calcul du courant EBIC collecté en présence d'une
dislocation perpendiculaire ala surface d'un contact Schottky.



Le modée considéré pose les hypothéses suivantes:

La couche métallique et la zone déserte du contact Schottky sont négligées.

La didocation et considérée comme un cylindre de rayon rq et de volume F;
son axe de révolution est dirigé suivant I'axe z.

La durée de vie des porteurs a l'intérieur de la didocation t' est inférieure a
celle dans |e reste du semi-conducteur (t).

La vitesse de recombinaison en surface est infinie, il en découle la condition

aux limites: Ap(z=0)=0
Le courant collecté est calculé al'aide de I'expression I-50, c'est adire:

+¥+¥ﬂ (\r/) .
| cgic q@xoéﬂ— dxdy: ly- 1 (1-61)

Le contrage C = I'/lp du défaut de volume F dans I'approximation de Born

(approximation premier ordre) est donné par Donolato [16] souslaforme:

= - Zep, (F) rexp(- 21L) (1-62)

r¢ TG .

C:Ii gl 106

Pour une didocation perpendiculaire a la surface, le contraste maximum Cpa €st
obtenu quand le faisceau électronique est a l'aplomb de la didocation. En utilisant les

coordonnées cylindriques, I'éguation I-62 devient comme suit.

_1 16
C — - —IXefir 2 X r,z)>ex ———>dz 1-63
I Fr e ol @po( Jexpg (1-63)

Le courant |, est donné par Donolato [16] sous laforme:

¥ .
= ¢fir @m >dr x¢y(r, z) @xp? %%dz (1-64)
0



Ou g(r,z) est la fonction de génération du faisceau éectronique et Apo(r,z) obét a

I'équation de diffusion suivante:

8,100, 0, T°ap,  Apy __glr.2) (1-65)
Té Tr g 912° L? D

En utilisant I'approximation d'une fonction de génération de forme Gaussienne de

symétrie sphérique, Donolato [16] donne I'expression de g(r,z) et Crax SOUs laforme:
g(r.z)=A >exp{— [rz +(z- a)ZJ/ bz} (1-66)

& b*xk?* 0

C.. Tyt (ko °&. F )><k‘2>dk 1-67
A 0

Ola=03R,b*=R?/ 75,1 =1/L, p=(K+12)"
y est laforce de recombinaison de la dislocation divisée par D. Elle est donnée par:

2 ..
=% g 10 (1-68)
D ét¢ 19

J, est lafonction de Bessel du premier ordre, lafonction F est donnée sous la forme:

2
F(t) = exp%‘i- p u>erfc<;,—— p— (1-69)
€2 o4 2

Ou p=0.3x%/7.5 et erfc est le complémentaire de la fonction erreur.

Il est intéressent d'examiner la forme de Crux quand le rayon de la dislocation
tends vers zé&ro (rq — 0), en assumant que t' — 0 en méme temps que la force de
recombinaison de la didocation y (expression 1-68) reste constante. Donolato [16]

donne Cyax(ra — 0) souslaforme:



¥\ F b . ) b2 )4(2 A
0

max

A titre de comparaison, il est utile de calculer C? dans le cas dune
génération uniforme ou le volume de génération est une sphére tangente a la surface.
Donolato [16] conddere la dislocation comme une colonne homogene de défauts
ponctuels. Il cecule le contraste maximum C©, («)d'une dislocation ot sa ligne

coincide avec I'axe z en intégrant sur z de 0 a oo I'expression du contraste d'un défaut

ponctuel situé & une profondeur z de la surface. Il obtient I'expression suivante:

CO (a)=_Y é2>sh(a)- (1+ a)>Shi (2 xa) >exp(- o)

max

e e P e el

(I-71)
Oua =A>R/2, Shi(t): sinus hyperbolique intégral et E;(t) est I'exponentiel intégrale.

Lafigure [-19 montre la variation de Cax en fonction du parcours entier R. La
force de recombinaison de la dislocation est prise constante y = 0.1p, la longueur de
diffusion L = 1 um et différentes valeurs de rayons de didocation ry qui corresponde a

différentes valeurs de durée de vies & l'intérieur de ladisocationt (équation 1-68).
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Figure 1-19. Variation du contraste EBIC

maximum en fonction du parcours entiers R pour

différents rayons d'une dislocation perpendiculaire

alasurface d'un contact Schottky. (Donolato [16])
Les courbes en lignes pleines sont calculées pour différentes valeurs du rayon de
didocation en utilisant I'approximation d'une fonction de génération de forme
Gaussienne de symétrie sphérique. La courbe en tiret est calculée pour un rayon de
dislocation égal a zéro en utilisant une génération uniforme ou la fonction de
génération a une forme sphérique (UGS). Les valeurs limites quand R — 0 des
courbes pour rg = 0 sont 0.0526 (génération Gaussienne) et 0.0666 (UGS). Les
courbes du contraste maximum calculées pour des rayons de dislocation différents de
zér0 possedent des maximums et tendent vers zéo quand R — O tandis que les

courbes pour rg = 0 décroit d'une maniére monotone quand R croit.

Cette analyse adoptée par Donolato [8, 13 et 16] suppose que la dislocation
introduit une perturbation négligeable dans la distribution des porteurs en excés
(approximation de premier ordre; expression 1-52: Ap = Apo, Apo étant la densité de
porteurs en exces en absence de didocation). En réalité Ap est différent de Apo.



Pasemann [17] a adopté un calcul exact pour obtenir le contraste EBIC d'une
dislocation perpendiculaire & la surface d'un contact Schottky. Il traite le probleme en
se basant sur les mémes hypothéses que Donolato [16] (figure 1-18), sauf qu'il utilise
une génération uniforme dont le volume est une sphére de rayon Rs =R/2 tangente ala

surface. Lafigure I-20 illustre les résultats obtenus

Eo(keV) |
035 8 10 2 15 18 20

L I | 1 T |

0 08 16 2.4 3.2
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Figure I-20. Variation de Cra en fonction du parcours entier
R pour différents rayons d'une dislocation perpendiculaire ala
surface d'un contact Schottky. (Pasemann [17])

Les courbes de la figure 1-20 sont caractérisées par des maxima, la position de chaque
maximum est déterminée approximativement par le diametre de la didocation de

forme cylindrique (max-Crex €st situé approximativement & R=2rg)

En comparant les courbes des figures 1-19 et 1-20 dans le cas d'une didocation
de forme cylindrique de rayon fini rg, on remarque qu'elles ont la méme forme mais
les valeurs de Pasemann [17] obtenues par un calcul exacte sont supérieures de 20% a
30% a celles de Donolato [16] calculées par I'approximation de premier ordre. Cette
différence est due probablement & I'utilisation de deux fonctions de générations
différentes: Pasemann [17] a utilisé une génération uniforme de volume sphérique
tandis que Donolato [16] a utilisé une fonction de génération de forme Gaussienne de
symétrie sphérique. 1l apparait de la figure 1-20 que Pasemann [17] n’a pas traité le

cas de la didocation de rayon nul.



Malgré que les deux modéles de Donolato et Pasemann ont donné des résultats
similaires pour le cas d'une dislocation de rayon fini différent de zéro, on doit rappeler
que certaines smplifications physiques ne sont pas toujours justifiées:

1. Lacouche métallique et la zone déserte du contact Schottky ont été négligées.

La zone déserte d'épaisseur Zp est d'autant plus large que le dopage est faible
(Z, p YN, ). Laprésence du champ éectrique minimise la recombinaison

des porteurs sur la partie de la didocation située dans la zone déserte. 1l en
résulte que les deux modéles surestiment le contraste associé ala dislocation.

2. L'approximation de premier ordre (expression I-52: Ap = Apo) adoptée par
Donolato n'est pas réaliste car Ap en présence de la didocation est différente
de Ap, en absence de la didocation. En plus dans le cas ou la didocation est
trés active (t' — 0) onay — o.

3. L'approximation d'une génération uniforme dont le volume est une sphere
tangente a la surface adoptée par Pasemann [17] n'est pas rédiste car des
résultats publiés dans la littérature (Leamy [23], Joy [42], Murata et a [48],
...etc.) ont montré que la fonction de génération a une forme Gaussienne
modifiée. En plus, le cas d'une dislocation de rayon nul n'a pas été traité dans
I'analyse de Pasemann [17]

4. Des courbes de contrastes sont tracées pour des vaeurs de la force de défaut
données par le paramétre g . La définition de g inclue a la fois les durées de
viet, t et le rayon de la dislocation rg, le cas limite d’une didocation de

rayon donné (nul ou pas) et t'=0 ne peut étre obtenu a partir de ces équations.

Lasimulation Monte Carlo est une aternative ala modélisation théorique pour
accomplir une analyse plus réaliste du contraste de recombinaison des défauts étendus
dans les semi-conducteurs. Dans le chapitre suivant, nous exposerons I'algorithme de
la simulation Monte Carlo que nous avons développé pour simuler les trajectoires
électroniques , la dissipation d'énergie, la distribution des sources quasi-ponctuelles,
le courant EBIC en absence de défauts dans les semi-conducteurs et I’effet des

différents paramétres de simulation sur ce dernier.



[1-SSIMULATION MONTE CARLO DU COURANT EBIC EN ABSENCE DE
DEFAUT DANS UN SEMICONDUCTEUR

[1-1. INTRODUCTION

La création des paires électron trou s’effectue tout au long du parcours en zig
zag des éectrons incidents dans les semiconducteurs, leur collecte a I’aide d’une
jonction p-n ou un contact Schottky congtitue le courant EBIC. Nous exposons dans
ce chapitre I'algorithme de la simulation Monte Carlo pour décrire les trgjectoires
électroniques, la dissipation d'énergie, la distribution des sources quasi-ponctuelles, le
courant EBIC en absence de défauts dans les semi-conducteurs et I’effet des différents

parameétres de smulation sur ce dernier.

[1-2. SIMULATION DE MONTE CARLO DES TRAJECTOIRES
ELECTRONIQUES DANS UN SOL IDE

Les trajectoires électroniques dans un solide ont un caractére fortement
aléatoire; c'est pour cette raison que la smulation de Monté Carlo est généralement
utilisée. Elle consiste & décomposer la trajectoire de chague éectron en un grand
nombre de séquences. Nous avons utilisé une approche similaire & celle de

Murata[48,49]. Lafigure I1-1 montre une étape de la trgjectoire d'un électron.

Figure I1-1. Représentation d'une étape d'une

tragjectoire éectronique dans un solide



L'angle de diffusion azimutal j est sélectionné aléatoirement, il est distribué
uniformément entre O et 2p. Ce qui signifie que I'éectron diffuse a un autre point situé
dans le plan normal a la direction précédente de I'incidence avec une équiprobabilité

suivant toutes les directions. Il est exprimé par: (Joy [42], Newbury et al. [27])
0 =2n"R, (11-2)
Ou R; est un nombre pseudo aléatoire distribué uniformément sur l'intervale [0,1]

En pénétrant dans le solide, I'dectron va étre dévié de sa direction initiale d'un
angle g aéatoire. On admet que cet angle de déviation résulte de la diffusion élastique
seulement car les déviations résultantes de la diffusion inélastique sont trés petites.
Pour compenser cette approximation, on doit avoir dans la simulation un coefficient
de rétro diffusion égal a celui obtenu expé&imentalement. L'angle g peut ére évalué
en utilisant I'expression originale de la section efficace différentielle de Rutherford. Il

est exprimée par: (Newbury et d. [27])

2xR,

coy =1- ——=
l+a- R,

(11-2)

Ou R est un deuxiéme nombre aléatoire distribué uniformément entreO et 1, a est le

paramétre d'écran de la diffuson smple donné sous la forme: (Newbury et al. [27])

2

_ 0.0034%Z3

E(keV) (1-3)

La longueur d'étape S de la traectoire électronique séparant deux événements de
diffusion est déterminée a partir du libre parcours moyen total | o en utilisant

I'équation suivante: (Adesida et al. [50], Kang-Y oon et al. [51])

S:'7‘Tot Xln(Rs) (“'4)
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Ou R3 est un troisiéme nombre aléatoire distribué uniformément entre O et 1.

| 1ot €st donné par I'expression suivante: (Adesida et al. [50], Kang-Yoon et al. [51])

= (11-5)

Le €5t le libre parcours moyen éastique exprimé comme suit: (Newbury et d. [27])

Ay S (Cm / événement) (11-6)

_GeI N, >p

ou Na est le nombre d'/Avogadro, r la densité volumique, A la masse atomique de la

cible et o4 la section efficace élastique totale exprimée (Newbury et d. [27]) par:

AR N T
5 = x 117
© 4xE? axl+a) (-7)

| in est le libre parcours moyen indlastique exprimé: (Newbury et a. [27])

A

= 11-8
Gin XNA)p ( )

in

Ou oi, est la section efficace inélagtique totale donnée par: (Wal et d. [52] cité dans
Fontaine [53])

.20 )
& (11-9)

En introduisant les relations 11-6 et 11-8 dans 11-9 on peut trouver une relation entre les

libres parcours moyens élastiques et iné astiques:

20
ts @2 (11-10)
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D'apres la relaion 11-10, on note que dans un matériau léger comme le
carbone (Z=6) par exemple, les électrons subissent au cours de leur parcours troisfois
plus de chocs inélastiques que de chocs élagtiques. Comme les diffusions inélastiques
régies par la loi de Bethe ne dévient pratiquement pas les électrons, aors I'extension
latérale du volume de pénétration des électrons est réduite comparée a la profondeur
de pénétration. Contrairement au cas des éléments lourds comme l'or (Z=79) par
exemple ou les éectrons subissent quatre fois plus de chocs élastiques que de chocs
inélastiques. Comme les angles de diffusions élagtiques régis par la diffuson de
Rutherford sont grands aors I'extension latérale est dargie.

Des travaux de simulation par la méhode de Monté Carlo (Murata et al. [48],
Ledra [54]) ont montré que la pénétration des éectrons dans un échantillon se fait
d'avantage en profondeur pour un éément léger (carbone), adors qu'elle est

rapidement éargie dans un échantillon lourd (I'or) par diffusion éastique (e >> 0jin)

L'énergie E; au point P (Figure 11-1) est donnée par la relation suivante:
(Newbury et al. [27], Shimizu et a [28])

E-E, |dE

S “|ds

(11-11)

Ei4

Ou dE/dS est la dissipation d'énergie par unité de distance parcourue S. Elle est

exprimée par larelation de Bethe [26] sous laforme:

‘;—i = - 78530 B L 0 8- 100€ 0

(keV/cm) (11-12)
eAxXg e

Ou J est e potentiel moyen d'ionisation donnée par: (Newbury et a. [27])

JkeV) =(9.76x2 +58.5Z °**) 40 (11-13)



Connaissant les angles de diffusion g et j , on peut déduire les expression des
cosinus directeurs qui nous permettent de connaitre la position de I'édectron ala fin de
I'é&apei (figurell-1: point P) c'est adire le début I'étape i+1. On répéte cette séquence
un grand nombre de fois afin d'avoir la tragjectoire électronique compléte. Une
trajectoire électronique est terminée quand I’énergie E atteint une valeur ou le terme
In(L.166xE/J) de I’équation 11-12 devient négatif ou lorsque I'dectron est

rétrodiffusé vers I'extérieur delacible.

Nous avons représenté sur la figure 11-2 les trajectoires électroniques dans le
germanium sous incidence normale a différentes énergies incidentes. Ces trgjectoires
sont obtenues par la simulation de Monté Carlo avec un programme informatique que
nous avons élaboré. Le diamétre du faisceau éectronique est considéré nul. On note
que I'énergie des dectrons incidents Ey influe d'une maniére remarquable sur I'alure
des trajectoires électroniques. Le volume de pénétration des éectrons incidents
augmente avec I'énergie incidente Ey. Ce résultat est parfaitement en accords avec
I'expression générale (I-5) qui donne la dépendance du parcours entier R avec
I'énergie Eo.
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Figure 11-2. Simulation Monté Carlo des traectoires

électroniques dans le germanium adifférentes énergies

L'un des phénomenes important accompagnant la pénétration des éectrons
incidents dans un solide est la rétrodiffusion. Le coefficient de rétrodiffusion hg est le
rapport entre les éectrons rétrodiffusés a I'extérieur de la cible et les éectrons
incidents. 1l est fonction de I'énergie incidente E; et le numéro atomique Z du

matériau. Il est exprimé par: (Neubert et al. [55])
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18 (Z,E, ) = Fl(Z)x§1_+ F, (z)xngéz—g)% (11-14)
ou

F(2)=( 2725+168.6x2 - 1.925x2% +0.008225x2°)40*  (II-15)
et

F,(2) = 0.2043- 0.6543x2° (11-16)

La figure 11-3 montre la variation du coefficient de rétrodiffusion hg en
fonction de I'énergie incidente E, pour une cible de germanium. On remarque une
faible dépendance de hg avec E, (hg décroit Iégerement avec Eo) et que nos résultats
obtenus par smulation de Monté Carlo sont en accords avec ceux calculés en utilisant

I'expression (11-14).
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Figure I1-3. Variation du coefficient de rétrodiffusion
hg en fonction de I’énergie Eq dans le germanium

Destravaux (Murata et al. [48], Ledra [54]) sur la simulation de Monte Carlo
ont montré que hg augmente de maniére sensible avec le numéro atomique. D'aprés
Murataet a. [48], hg varie de 0.0315 + 0.004 pour le carbone (Z=6) a0.527 + 0.026
pour I'or (Z=79) &30 keV.
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11-3. SMULATION MONTE CARL O DE LA DISSIPATION D'ENERGIE

La disspation d'énergie est I'un des phénomeénes important résultant de
I'interaction d'un faisceau éectronique avec un solide. Elle est le premier responsable
de la génération des différents signaux (EBIC, CL, RX,...) utilisés pour la
caractérisation de I'échantillon étudié. Certains modéles anaytiques décrivant la
disspation d'énergie sont valides dans des cas de conditions expérimentaes
particulieres. Par exemple le modéle d'Everhart et Hoff [31] est valide pour les
éléments dont le numéro atomique Z varie entre 10 et 15. D’autres considérent une
forme particuliére de volume de diffusion, Kanaya et Okayama [25] ont par exemple
utilise un modée de diffusion représenté par une sphéere dont le centre est localisé ala

profondeur ou la dissipation d'énergie atteint son maximum.

L'utilisation de la technique de simulation des trajectoires électroniques par la
méhode de Monté Carlo pour caculer la dissipation d'énergie dans un solide
congtitue une alternative pour mieux décrire ce phénomene: Tabet et a. [19], Tabet
[20], Napchan [37], Joy [42], Murata et al. [48], Kang-Yoon et a. [51], Ledra [54],
Bishop [56].

Ladissipation d'énergie AE; le long du parcours S (figure 11-1) est exprimée en

tenant compte de larelation 11-11 comme suit: (Joy [42])

- E, (11-17)
Pour calculer le profil de I'énergie disspée AE(z) dans un solide, nous avons

divisé la cible en plusieurs tranches égales d'épaisseurs Az 3 S (figure I1-4) ou S est

la longueur du parcours entre deux collisions successives. Le parcours S est chois

constant et égal & une fraction du parcours entier R (Napchan [37], Oelgart et d. [57],
Werner et a. [58],). Il est donné comme suit:

S=——"_ (11-18)
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ou nstp est le nombre d'étapes, il est considéré comme un parameétre d'gjustement pour

avoir un coefficient de rétrodiffuson hg égal alavaleur expérimentale.

l Electron surface
I - 1
1 e I
[ P I
P = IN-2
‘\ i+2
N-1 6?"7"1/ ]
. N-1
5 {i+1
[ S
N
ZN
I I
! Cible solide !

Figure 11-4. Principe pour calculer le profil de la dissipation
d'énergie dans un solide par la simulation de Monté Carlo.

Durant I’étape i, la dissipation d’énergie SE‘et SE dans les tranches N-1 et

N respectivement, d’épaisseur Az, est calculée par :

SEN = A N (11-19)
S
SE :%x&“ (11-20)

ou 8" et 5 sont les distances parcourues par I’éectron durant I’étape i dans les

tranches N-1 et N respectivement, elles sont liées a S par I’expression suivante :

S=5"+35) (11-21)

Tenant compte de cestrois dernieres expressions on peut déduire directement AE; :
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AE, = 3EN* +5EN (11-22)

En calculant la dissipation d’énergie totale dans chague tranche et pour tous
les électrons de laméme maniére (d’aprés lafigure 11-4, la dissipation d’énergie totale
dans latranche N pour un dectron est AE™ =8E + AE]}, +3E},) on peut obtenir le

profil de la disspation d'énergie par unité de profondeur, AE/Az.

Nous avons représenté sur lafigure 11-5 le profil de la dissipation d'énergie par
unité de profondeur, AE/Az, d'un éectron moyen incident dans le germanium pour
trois différentes énergies incidentes. On remarque que toutes les courbes ne
commencent pas par I'origine et possedent des maximums. Quand |'énergie incidente
augmente, les valeurs de AE/Az au voisinage de la surface et les maximums
diminuent, en plus la position de chague maximum est décalée vers les grandes
profondeurs. Ces résultats que nous avons obtenu par la simulation de Monté Carlo
sont en accords avec ceux publiés dans la littérature (Everhart et Hoff [31], Kanaya
et Okayama [25])

DNEiD z (evnm)

1N

0 500 1000 4500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zinm}
Figure 11-5 le profil de la disspation d'énergie par unité de
profondeur, AE/Az, d'un éectron moyen incident dans le

germanium pour trois différentes énergies incidentes



[1-4. SIMULATION MONTE CARLO DE LA FONCTION DE GENERATION
DESPAIRESELECTRON TROU DANS LES SEMICONDUCTEURS

La dissipation d'énergie est le premier responsable de la création des paires
électron trou dans les semi-conducteurs. Le nombre des paires électron trou

N %" générées pendant I'étape i (figure 11-1) est donné par: ( Joy [42])

e = A5 (11-23)
Eeh

ou Ee, est I'énergie nécessaire pour créer une paire éectron trou (Ee=2.8 eV pour le

germanium et 3.6 eV pour le slicium).

Si on tient compte de la définition de la fonction de génération g(2)
(expression 1-23), on peut déduire directement son profil a partir du profil de

disspation d'énergie par unité de profondeur qui est représenté sur lafigure I1-5.

La figure I1-6 montre le profil de la fonction de génération g(z) obtenue par
simulation Monté Carlo d'un éectron moyen dans une cible de germanium a 20 keV.
Nous avons également rapporté sur la méme figure, la fonction g(z) calculée par
I'expression 1-24 en utilisant les expressions |-6 et 1-19 de R et ®(u) respectivement
(modéle analytique de Kyser [30]). Nous remarquons que les deux courbes sont en
accord. Nous notons que Kyser [30] a étudié I'émission X dans une cible de cuivre
(Z=29) et ce modde analytique a été également utilise par Wu et a. [21] dans une
étude sur I'efficacité de collecte dans les semi-conducteurs et en particulier dans GaAs

dont le numéro atomique moyen (Z=32) est égal a celui du germanium.
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Figurel1-6. Profil delafonction de génération g(z) dans Ge & 20 keV

[1-5. SIMULATION MONTE CARLO DU COURANT EBIC EN ABSENCE DE
DEFAUT DANSUN SEMICONDUCTEUR

Considérons lagéométrie décrite par lafigure 11-7.

Electrons incidents
EBIC
<+

Surface

Z=0

Volume de génération

Semiconducteur de type n
I

Figure I1-7. Schéma illustré du modéle employé pour le
calcul du courant EBIC collecté en absence de défaut.
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Nous considérons les hypotheses suivantes :

La couche métallique et la zone déserte du contact Schottky sont négligées.
La vitesse de recombinaison en surface est infinie.

Le taux d'injection est faible.

t est la durée de vie des porteurs minoritaire dans le semi-conducteur.

Le probléme consiste a calculer le courant total collecté a la surface. Pour cela
nous avons trouvé la fonction de génération g(F)sous une forme de distribution
tridimensionnelle de sources quasi ponctuelles, S;, de coordonnées (x;, Vi, z) Situées
au milieu du parcours S entre deux collisions successives (figure 11-8). Le nombre

N " des paires électron trou générées au point S est donnée par larelation 11-23.

Surface (z=0)
| i
| P !
I - !
I _-" !
| I !
| I
I < !
! AS S | Porteur :
| “a ¥ minoritaire I
| it q 1
I d ~ !
| .~ Electron |
I L~ !
I Semi-conducteur de type n P t) I
| I

Figure 11-8. Schéma descriptif de la diffusion aléatoire des porteurs

minoritaires en absence de défaut dans un semi-conducteur

La diffusion aléatoire des porteurs minoritaires générés par différentes sources
quas ponctuelles S est étudiée. On calcule la trajectoire de chaque porteur par la
simulation de Monté Carlo jusgu'a sa collection ou sa recombinaison. Le parcours de

chague porteur minoritaire est égal a AS (figure 11-8):

AS=+/DAt (11-24)
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ou D est la constante de diffusion des porteurs minoritaires. At est la durée de chague
étape, nous l'avons pris égde a une fraction de la durée de vie des porteurs

minoritairest dans la cible en absence de défaut:

At = (11-25)

La direction du déplacement est choisie aéatoirement. L'angle j est calculé comme

dans la premiere phase de simulation:
¢ =2nR, (11-26)

Mais I'angle de diffusion q est calculé par I'expression suivante:
0
(65
Ry=0——— (11-27)
(o3
0

Aprés les calculs nous obtiendrons I’ expression suivante :

cosd =1- 23R, (11-28)
Ou R4 et Rs sont deux nombres pseudo aléatoires entre O et 1.

Aprés un certain nombre d’étapes NSTT supérieur ou égal & NST, le porteur
minoritaire est considéré comme collecté sil atteint la surface prise au bord du contact
Schottky (z=0) sinon, il est considéré perdu par recombinaison. Il faut noter que ce

nombre NSTT joue un réle important dans notre simulation car il correspond a un

nombre d’étapes effectives que les porteurs parcourent avant leur recombinaison.
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La probabilité de collecte P des porteurs générés par la source S est égale au
rapport du nombre N& des porteurs collectés a la surface du contact sur le
nombreN®" des porteurs générés par la source S;:

NG

col _— Oi -
Poi N (11-29)

Le nombre tota N& des porteurs collectés a la surface du contact Schottky pour une
position donnée du faisceau électronique incident est obtenu en multipliant le nombre
des porteurs minoritaires générés N*"par la probabilité de collecte P de chaque
source S, puis en sommant sur toutes les sources S:

NS

o}

NS =3 N& =P (11-30)

i=1

ou Ns est le nombre total des sources S pour une position donnée du faisceau

électronique incident. Tenant compte de I1-29 et 11-30, nous pouvons écrire :

Ns
Ne =3 N (11-31)
i=1
Le courant EBIC normaisé smulé 17%est proportionnel au nombre total N des

porteurs collectés ala surface :

NCO| a. Ngtl)I
g = — =2 (11-32)
anN™ anNe
i=1 i=1
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Nous avons aussi calculé le nombre tota N& des porteurs collectés a la
surface d’un contact Schottky en absence de défauts en multipliant le nombre N&°

des porteurs minoritaires genérés par la source S située a la profondeur z par la

probabilité de collecte expzc? fg puis en sommant sur toutes les sources S pour une
e Lo

position donnée du faisceau éectronique incident:

Ng
NZL = § N® expl 49 (11-33)
e Lo

i=1

ou L est lalongueur de diffusion des porteurs minoritaires dans le semiconducteur en

absence de défaut. Elle est donnée par:
L=+Dx (11-34)

Le courant EBIC normalis¢ semi simulé 15°est proportionnel au nombre total

N &2 des porteurs collectés ala surface :

05 e o B Z 0
NCO| a- Nl expg_ f_
|§S - - 0SS — =l - e 2 (11-35)
aNFx GNP
i=1 i=1

Notons que I’expression 11-35 est déduite directement de celle qui donne le courant

EBIC normalisé théorique 1§’ en absence de défauts:

¥ .
®Zz0

Fp(2) Xexpe- —+xdz

(oY <1

th — 0
Iy =

(11-36)

¥

op(z)»dz
0
N . Lo & zZ0 .
ol g(2) est lafonction de genération et exp¢- E+ est la probabilité de collecte.
e Lo
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Nous avons représenté sur la figure 11-9 la variation en fonction de I’énergie

incidente, du courant EBIC normalisé semi simulé | en absence de défaut dans le

germanium, calculé par I’expression 11-35 en utilisant la fonction de génération que
nous avons obtenu par la smulation de Monté Carlo. A titre de comparaison, nous

avons rapporté sur la méme figure les réaultats du courant EBIC normalisé théorique

I calculés par I’expression 11-36 en utilisant la fonction de génération du modéle

théorique de Kanaya et Okayama [25].

0.95 1

0.9

0.85 1

Courant EBIC normalis é

0.75 - ®  Semi simulé

Théorique

0.7 T T T T T T T T T
0 2 3 [ & 10 12 14 16 18 20

Ed{keV)

Figure 11-9. Variation du courant EBIC normalisé
collecté en absence de défaut en fonction de L’énergie

incidente Ey dans le germanium pour L=3.16um.

Nous remarquons que notre courbe du courant EBIC normalisé |3° collecté en

absence de défaut calculée par I’expression 11-35 en utilisant la fonction de génération
obtenue par la simulation de Monte Carlo est en bon accord avec celle calculée par
I’expression 11-36 en utilisant la fonction de génération du modéle théorique de

Kanaya et Okayama [25].
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11-6. L INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES DE SIMULATION
SUR LE COURANT EBIC EN ABSENCE DE DEFAUT

La comparaison de Ig®et 15°nous permet de tester la validité de notre

agorithme. Lavaleur de 15° est supposé comme une valeur exacte pour ladistribution

des sources considérées. Par conséquent, dans notre éude par simulation, il faut que

o= soit égal a I3°. Nous analyserons dans ce qui suit I’influence des différents
paramétres de simulation sur 17t 15°. Ces paramétres sont le nombre d’éectrons

incidents Ne, lalongueur d’éape AS et le nombre total d’étapes NSTT.

11-6. 1. L’INFLUENCE DU NOMBRE D’ELECTRONS INCIDENTS Ne

Les résultats de simulation sont statistiquement meilleurs pour les valeurs
élevées du nombre Ne d'éectrons incidents. Cependant compte tenu de la contrainte
temps de simulation, nous avons éudié I’effet de Ne et par conséquent I’effet du

nombre total Ns des sources S sur le courant simulé afin d’optimiser le temps de

cacul. Lesrésultats de |5° et 17 sont regroupés dans le tableau 11-1.

Ne 100 500 1000
Ns 24419 113459 225723
153 0.827 0.812 0.813
[P 0.823 0.806 0.807
(15 - 1)) 05 07 07

Tableau I1-1. Variation de 15° et 17 en fonction de Ne
Ge, NST=1000, NSTT= 2.5NST et L=3.16pm.

Nous constatons que les valeursde 13° et 17 a20 keV et L=3.16 um varient de 2 %
quand Ne varie de 100 a 500 et de 0.1% quand Ne varie de 500 & 1000. Nous

constatons aussi que |’ erreur (||g‘cs - I§S|/I§S) entre I7™et 13° estinférieure a 1%.

N. B. Nous considérons dans tout ce qui suit Ne=500 éectrons.
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11-6. 2. L’INFLUENCE DE LA LONGUEUR D’ETAPE AS

Nous avons étudié I’influence de la longueur du parcours AS de chaque éape

sur 1g=adeux valeurs différentes d’énergie incidente Eo=10 keV et Eo=20 keV. Nous

avons pris NSTT= 2.5NST, L=3.16um et le germanium comme matériau. Les

résultats sont regroupés dans le tableau 11-2. A titre de comparaison nous avons

rapporté dans le méme tableau lesvaleursde 15°.

Eo(keV) NST AS(nm) L/AS Ige 153

10 1000 3.16 0.846
100 316 10 0.915

10 1000 100 316 0.933 0.935
4000 50 63.2 0.937
16000 25 126.5 0.939
10 1000 3.16 0.734
100 316 10 0.789

20 1000 100 316 0.806 0.812
4000 50 63.2 0.810
16000 25 126.5 0.812

Tableau 11-2. Variation de 15 en fonction de AS

a Eo=10 keV et Ex-20 keV dans le germanium :
NSTT= 2.5NST et L=3.16um.

Nous notons que pour L=3.16um et NST qui varie de 10 a 16000 nous avons
eu des valeurs de AS qui varie de 1000 & 25nm et un rapport L/AS qui varie de 3.16 a

126.5 respectivement. Dans le cas ou le rapport L/AS est supérieur & 10 Nous avons

obtenu des vaeursdel ;™ proches de cellesde I5°.
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Nous avons représenté sur lafigure 11-10 la variation de 17 en fonction de Eg

dans le germanium pour deux valeurs de AS=100nm et AS=50nm, quand L = 3.16um
le rapport L/AS est égal 4 31.6 et 63.2 respectivement.

0.950 - [

0.900 1

| mes N.RAN - 1 | ]
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® A S=50nm

0750 |

D700
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Figure 11-10. Variation de 1;%en fonction de Eo

pour deux vaeurs différentes de AS dans le
germanium: L=3.16pm, NSTT= 2.5NST.

Nous constatons que pour deux vaeurs différentes de AS, les deux courbes de

15 sont confondues. Nous pouvons conclure que 1, est peu sensible & AS quand le

rapport (L/ AS) est supérieur al10.

11-6. 3. L’ INFLUENCE DU NOMBRE TOTAL D’ETAPESNSTT

Le choix du nombre total d’étapes NSTT joue un réle important dans notre
simulation car il influe d’une maniére remarquable sur |17 qui doit ére égal a I3°.
Notons que la valeur de |5°est la valeur exacte pour la distribution des sources

simulées. Il est important de noter que dans notre agorithme, les porteurs ne se
recombinent pas durant le processus de diffusion. Aprés un nombre d’étapes NSTT,

les porteurs résduels (non collectés) sont perdus par recombinaison. En d’autres



termes, le nombre d’éapes NSTT correspond & un nombre d’étapes effectives que les

porteurs parcourent avant leur recombinaison.

Nous avons effectué des simulations pour différentes valeurs de NSTT et nous

avons regroupé dans le tableau 11-3 les résultats de 17%et 15° a10 keV et 20 keV :

Ge, L=3.16pum, NST=1000, AS=100nm.

B 0.935
NSTT/NST 1 2 [ 25 ] 3 | 4 | 5
Es=10keV _
" 0.894 | 0.925 | 0.933 | 0.938 | 0.947 | 0.953
(re=-1=eyee | a4 | 112 | o2 | 03 | 13 | 19
B 0.812
NSTT/NST 1 2 [ 25 | 3 | 4 | &5
E0:20keV mes
Im 0.703 | 0.784 | 0.806 | 0.822 | 0.845 | 0.861
(r=- 1y | 134 | 35 | 07 | 12 | 41 | 60

Tableau 11-3. Variation de |7~ en fonction de NSTT a 10 keV
et 20keV: Germanium, NST=1000, L=3.16um, AS=100nm.

D'apres le tableau 11-3, nous remarquons que | varie de 0.894 a0.953 quand
Eo=10keV et varie de 0.703 4 0.861 quand Eq=20keV pour des valeurs de NSTT qui
varient de NSTT=NST a NSTT=5NST. En comparant les résultats de 17 avec ceux
de 13°, nous notons que I'accord est obtenu pour un rapport NSTT / NST compris

entre 2 et 4 et le mellleur accord est obtenu pour le cas NSTT=2.5NST.

Pour voir l'influence du matériau sur ce dernier résultat (meilleur accord entre
It 15° pour NSTT=2.5NST, L=3.16um, NST=1000, AS=100nm, L/ AS=31.6),
nous avons effectué des simulations pour deux matériaux différents (S et Ge). Le

tableau |1-4 regroupent lesrésultats de |7 et I§S aEy=10 keV et E;=20 keV.
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M atériau Eo (keV) | s 1SS (5= - 15115 (%)
S 10 0.866 0.868 0.2
|
20 0.593 0.630 5.9
10 0.933 0.935 0.2
Ge
20 0.806 0.812 0.7

Tableau I1-4. Les valeursde 17%et |5° pour Si et Ge

a 10 keV et 20 keV : NSTT=2.5NST, NST=1000,
L=3.16um, AS=100nm, L/ AS=31.6

D’apres le tableau 11-4, on remarque que pour E,=10 keV, I’erreur relative

|I o - I§S|/I >n’a pas changé quand on a utilisé deux matériaux différents tandis que

pour Eo=20 keV dleaaugmenté de 0.7% pour Ge &5.9% pour Si.

On peut conclure que dans les conditions NSTT=2.5NST, L=3.16um,

NST=1000, L/ AS=31.6, I'erreur relaive ||g“ - I(SJS|/I§S est peu sensible au matériau

utilisé danslarédisation de la diode Schottky

Pour voir I'influence de la longueur de diffusion L des porteurs minoritaires
dans le cas NSTT=2.5NST, NST=1000, L/ AS=31.6, nous avons effectué des

simulations pour deux longueurs de diffusion différentes. Les tableaux 11-5 et 11-6

regroupent les résultats de 17%et 15> pour L=10um et L=1um a10 et 20 keV dans Si

et Ge.
Matériau Eo (keV) | IS (15 - 15915 (%)

< 10 0.952 0.956 04

|
20 0.854 0.856 02
10 0.973 0.979 06

Ge
20 0.932 0.934 03
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Tableau 11-5. Les vaeurs de Ig™et 15° pour L=10um:
NSTT=2.5NST, NST=1000, AS=316nm, L/ AS=31.6




Matériau Eo (keV) | |5 (5= - 12|15 (%)
< 10 0.625 0.655 46
|
20 0.220 0.297 259
10 0.809 0.815 0.7
Ge
20 0.495 0.549 038

Tableau 11-6. Les valeurs de 17%et 15° pour L=1pm:
NSTT=2.5NST, NST=1000, AS=31.6nm, L/ AS=31.6

Nous remarquons que quand NSTT=2.5NST, NST =1000 et L/ AS=31.6, le

meilleur accord entre 177 et 15° est obtenu & 10keV pour L=10um et L=1 um. Maisa
20keV, I’accord est obtenu dans le cas ou L=10 um seulement, tandis que pour
L=1pm, I’erreur relative ||g“ - I(SJS|/I§S est égale 25.9% pour le silicium et 9.8% pour
le germanium. Nous avons varié le paramétre NSTT pour obtenir le meilleur accord
possible entre 17%et 15° dans ce cas. Nous sommes arrivés a diminuer I’erreur

relative |I s - I§S|/I =5 de 9.8% a0.7% pour le germanium et de 25.9% a4.4% pour le

silicium quand NSTT=3.5NST et NSTT= 4NST respectivement.

A titre de compréhension, nous avons représenté sur lafigure 11-11 les courbes
de I7%et 15° en fonction de Eq pour une diode Schottky pour NSTT=NST et NSTT
variable. Nous avons consdéré le germanium comme matériau, une longueur de

diffusion L=1pum et NST=1600 qui nous donne une longueur d’é&ape AS=25nm et un

rapport L/AS=40. Dans ces conditions, les résultats obtenus montrent que I’erreur
relative entre 17%et 15° est comprise entre 2% et 46% quand NSTT =NST et entre
0% et 3% quand NSTT varie de 2.5NST a 3.5NST lorsgue Ey variede 1 a 25 keV.
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Figure 11-11. Variation du courant EBIC normalisé en
fonction de Eq dans le germanium pour NSTT fixe et
variable. L=1um, NST=1600, AS=25nm et L/AS=40.

[1-7. CONCLUSION

Nous pouvons conclure que le nombre des électrons incidents Ne et la
longueur d’étape AS qui doit ére inférieure alalongueur L de diffusion des porteurs

minoritaires, influent d’une maniére faible sur 1;*. Tandis que NSTT joue un grand
r6le dans notre smulation (car il influe fortement sur 15°), NSTT peut étre considéré

comme un paramétre d’ajustement afin d’obtenir un meilleur accord possible entre

1g® et 15°. Ce dernier est considéré comme une valeur exacte courant EBIC

normalisé pour la distribution des sources smulées.

Une valeur de NSTT comprise entre 2 et 4 donne un bon accord entre 1< et
| 5% pour une énergie comprise entre 1 et 20keV et une longueur de diffusion L

comprise entre 1 et 10pm. Une valeur de NSTT=2.5NST a donnée le meilleur accord
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entre 17%et 15°a 10keV pour les trois longueurs de diffusion : L=1pm, L=3.16y et
L=10um, mais a 20keV €lle a donné le bon accord pour L=3.16um et L=10pum

seulement tandis que pour L=1um, ’erreur relative|lgncs - I§S|/I§Sest égale a 9.8%
pour le germanium et 25.9% pour le silicium. On a pu diminué |I5ncs - I§S|/I >de 9.8%

a 0.7% pour le germanium et de 25.9% a4.4% pour le silicium quand le nombre
NSTT aprislesvaeurs 3.5NST et 4NST respectivement

Nous exposerons dans le chapitre suivant le cacul par lasimulation de Monte
Carlo du courant EBIC collecté en présence d’un défaut quelconque dans un
semiconducteur, cela nous permettra d’étudier ensuite le contraste EBIC d’une
dislocation normale a la surface d’un contact Schottky. Les résultats de simulations
seront discutés et comparés avec ceux obtenus par des expressions analytiques

existantes dans la littérature.
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[ SIMULATION MONTE CARLO DU CONTRASTE EBIC D'UNE
DISLOCATION NORMALE A LA SURFACE D’UN CONTACT SCHOTTKY

[11-1. INTRODUCTION

La simulation Monte Carlo du courant EBIC collecté en présence d’un défaut
guelconque dans un semiconducteur, nous permettra d’exprimer le profil de contraste
EBIC du cas particulier d’une dislocation perpendiculaire a la surface d’un contact
Schottky. Il est clair que le signal déecté dans ce cas contient les informations
caractérisant la recombinaison des porteurs minoritaires sur la dislocation. Nous
étudierons dans ce chapitre le contraste EBIC maximum d’une dislocation normale a
la surface d’un contact Schottky et I’effet des différents paramétres sur ce dernier tels

que I’énergie incidente, ladurée de vie des porteurs et |le rayon de la dislocation.

[-2. SSIMULATION MONTE CARLO DU COURANT EBIC EN PRESENCE
D'UN DEFAUT QUEL CONQUE DANS UN SEMICONDUCTEUR

Considérons lagéométrie décrite par lafigure 111-1

Electrons
| I,
:= X EBIC

Z=0 T Surface
1
T
Défaut Volume de génération
Semiconducteur de type n
.

Figure I11-1. Schéma illustré du modéle employé
pour le calcul du courant EBIC collecté en présence
d'un défaut quelconque dans un semiconducteur.
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Nous considérons les hypothéses suivantes :

La couche métallique et la zone déserte du contact Schottky sont négligées.
La vitesse de recombinaison en surface est infinie.

Le taux d'injection est faible.
1 est la durée de vie des porteurs minoritaire dans le semi-conducteur parfait
t est ladurée de vie des porteurs minoritaires dans le défaut de volume F.

Laduréedeviet estinférieureat

On calcule le courant EBIC en présence d'un défaut quelconque de la méme
maniére que celle traitée dans le chapitre précédent pour un semiconducteur parfait
sauf que g le porteur minoritaire se trouve a l'intérieur du défaut de volume F, son

parcours AS est calculé par:

AS =D At (11-1)

ou D est le coefficient de diffuson des porteurs minoritaires. La méme valeur a éé
utilisée dans le semi-conducteur et le défaut. Cette supposition est généra ement
adoptée dans les modéles théoriques par souci de simplification. At est la durée de
chaque étape al'intérieur du défaut, on I'a prise égale a une fraction de la durée de vie

des porteurs minoritairest .

.
NST

At =

(111-2)

Le porteur minoritaire est considéré comme collecté sil atteint la surface prise

au bord du contact Schottky (z = 0) sinon il est considéré perdu par recombinaison

aprés un nombre total NSTT d’étapes. La probabilité de collecte P™ des porteurs
générés par la source quasi ponctuelle S est égale au rapport du nombreN® des

porteurs collectés ala surface sur le nombre N*" des porteurs générés par S:
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[\
col _ i
p; =N (1-3)

Le nombre total N* (x) des porteurs collectés & la surface & une distance x du
faisceau éectronique incident par rgpport au défaut est obtenu en multipliant le
nombre des porteurs minoritaires générés N*" par la probabilité de collecte P de

chaque source S puis en sommant sur toutes les sources S

N (x) = § N P (I11-4)

i=1

ou Ns est le nombre total des sources S & une position donnée du faisceau

électronique incident.

Si nous tenons compte des deux relations 111-3 et 111-4 nous déduisons ce qui suit :

Ns
N“(x)=gq N& (111-5)
i=1
Le courant EBIC normalisé simulé | ™ (x) en présence de défauts est proportionnel au

nombre total N* (x)des porteurs collectés a la surface, il est calculé par I’expression

suivante :

pd

col (X)

N &

1™=(x) =

(111-6)

(%)

N
[}

Q

LY

Aprés avoir expose le calcul du courant EBIC en présence d’un défaut
guelconque dans un semiconducteur par la smulation de Monte Carlo, nous allons
appliquer cette méthode pour étudier le contraste EBIC d’une dislocation normale a
la surface d’un contact Schottky.
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[-3. SMULATION MONTE CARLO DU CONTRASTE EBIC D'UNE
DISLOCATION NORMALE A LA SURFACE D’UN CONTACT SCHOTTKY

[11-3-1. ALGORITHME DE SSMULATION

Nous considérons les mémes hypotheses du paragraphe précédent. Le défaut
dans ce cas est une dislocation de forme cylindrique normale & la surface d’un contact
Schottky. Elle possede un rayon rq et un volume F dont lequel la durée de vie des

porteurs minoritaire est égale at (figure 111-2).

Electrons incidents

I
I 1(X)
I —
P X EBIC
Z=0 t Surface
[
2I’d (T)
>
() L
Volume de génération
Dislocation

(F)|  Semiconducteur de type n
i

Figure 111-2. Schéma illustré du modée
employé pour la simulation du courant EBIC
collecté en présence d'une dislocation normae a
la surface d’un contact Schottky.

On simule le courant EBIC quand le faisceau électronique incident est & une
distance x de la dislocation en utilisant I’algorithme expose dans le paragraphe
précédent. Quand la distance x est trés grande par rapport ala longueur de diffusion L
des porteurs minoritaires dans le matériau parfat, le courant EBIC calculé est 15<. |1
correspond au courant collecté en absence du défaut. Ce courant doit étre égal au

courant semi simulé 15°. L'expression de ce dernier donnée par la relation 11-35 est
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exacte pour la distribution des sources considérées car cette expression a été obtenue

sans aucune approximation. Les autres positions donnent 1™(x).

Dans notre algorithme de simulation, il faut que la longueur d’étape des
porteurs minoritaires a I'extérieur et al’intérieur de la dislocation soit plus petite que
le diamétre de la dislocation. Si cette condition n'est pas satisfaite, les porteurs qui

arrivent au voisinage de la dislocation a une distance plus petite que la longueur
d'étape peuvent la traverser sans la "voir". La longueur d’étape AS =+/D xAt a

I’intérieur de la dislocation est plus petite que la longueur d'étape AS =DxAt a
I"extérieur car la durée de vie t des porteurs a I’intérieur de la dislocation est plus

petite que ladurée de viet al’extérieur.

En simulant les deux courants 1™ et |™(x), on peut déduire le profil du

contraste C™(x) comme suit :

Crs(x) =10 ") _p . 1™ ) (IN1-7)

Imcs Imcs
0 0

Le contraste maximum est obtenu quand le faisceau électronique incident est a

I'aplomb de la disocation c'est-a-dire ax = 0, sa valeur est obtenue comme suit:

1™ (x =0)

Cm™ =C™(x =0)=1- = (111-8)

[11-3- 2. PROFIL DE CONTRASTE

Nous avons simulé le profil du contraste EBIC d’une didocation normale a la
surface d’un contact Schottky a différentes énergies incidentes Eq dans le germanium
pour deux longueurs de diffusion L = 1 um (t = 10%s) et L = 10 um (t = 10°9). Le
rayon de la dislocation est ry = 0.4um et la force de recombinaison y = 0.1x. Lafigure

[11-3 montre les courbes de C(x) obtenues.
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Figure 111-3. Profils de contraste EBIC d’une

didocation normale a la surface d’un contact Schottky
obtenus a différentes énergies Ey du faisceau incident
dansle germanium: (a) L=1um et (b) L=10pum.

Le profil de contraste EBIC ainsi obtenu peut étre caractérise par deux grandeurs:

La valeur maximum du contraste Crax Obtenue quand x=0, c’est adire
quand le faisceau électronique et al’aplomb de la didocation.

Lalargeur a mi-hauteur des pics.
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On commence la discussion par l'influence de I'énergie Eo sur le profil de

contraste puis on abordera ladiscussion sur I'influence de lalongueur de diffusion L.

Les courbesde lafigure I11-3 montrent que Crmax augmente puis diminue quand
I'énergie du faisceau incident E, augmente. L'augmentation de Cyax peut étre
expliquée par le fait que les porteurs générés a des distances de plus en plus grandes
quand E croit, la probabilité de leur recombinai son dans la dislocation avant collecte
augmente. Pour les grandes énergies Eq > 20 keV, une fraction de plus en plus grande
de porteurs est générée & une distance qui ne leur permet pas de "sentir" la présence

deladisocation et il en résulte une diminution de Ci .

Lalargeur &mi-hauteur des pics des profils caractérise larésolution de I'image
EBIC obtenue. Elle mesure |'étendue spatide de l'action recombinante de la
dislocation. Celle-ci est d'autant plus grande que I'énergie E, du faisceau électronique
incident est grande. La figure 111-4 montre la variation de la largeur totale & mi-
hauteur des pics FWHM (Full Width at Haf Maximum) des profils de contraste en
fonction de R pour deux longueurs de diffusion L=1pm et L=10um. Les résultats de
FWHM sont obtenus a partir des courbes de la figure 111-3. Le parcours entier R est

calculé par I'expression de Everhart et Hoff [31] (cf. relation I-8).

40
B | =10pm
W1 L=1pm
|
30
- 25
£ |
=2
= 20 -
g n
1.5 1 -
a "
1.0 1 Germanium
rq=0.4pm
05 ¥ =01x
0.0 T T T T
0.0 0.4 0.8 12 1.6 2.0

R (pm})

Figure I11-4. Variation de FWHM des profils de contraste
EBIC d’une didocation normale & la surface d’un contact
Schottky en fonction de R dans le germanium.
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On note que FWHM est de méme ordre de grandeur que le parcours entier R.
Les courbes augmentent d'une maniére linéaire quand R augmente. La courbe
concernant L=10pum présente un pente plus grande que celle de L=1um. D'aprés
I'expression de Everhart et Hoff [31] (cf. relation 1-8), on peut dire que FWHM est

proportionnelle & E;™. On conclue donc que la résolution de I'image EBIC est

proportionnelle & E;™ . Ce résultat est en accord avec I'expérience (Leamy [23]).

A une énergie incidente E, fixée, on note une augmentation du contraste et de
la largeur & mi-hauteur des pics des profils quand la longueur de diffusion L
augmente. Cette augmentation observée peut sexpliquer par le fait qu'une fraction de
plus en plus grande des porteurs de longueur de diffusion plus grande peut atteindre la
didlocation. 1l en résulte que la probabilité de recombinaison sur la didocation avant
collecte a l'interface métal-semiconducteur augmente. On peut conclure que I'action
recombinante de la dislocation est d'autant plus grande que la longueur de diffusion
est grande (& Eo fixée). Ce résultat est en accord avec ceux obtenus par Y akimov [4],
Donolato [13] et Pasemann [17] dans leurs études sur le contraste EBIC des

didocations dans les semiconducteurs.

On va s'intéresser dans ce qui suit a I’é&ude détaillée du contraste EBIC
maximum Cpax d’une dislocation normale ala surface d’un contact Schottky et |’ effet
des différents parametres sur ce dernier, tels que I’énergie incidente, la durée de vie

des porteurs et le rayon de la didocation.

[1-4. VARIATION DU CONTRASTE EBIC MAXIMUM D'UNE
DISLOCATION NORMALE A LA SURFACE D’UN CONTACT SCHOTTKY
EN FONCTION DESDIFFERENTSPARAMETRESPHYSIQUES

[11-4. 1. VARIATION EN FONCTION DE L'ENERGIE INCIDENTE

Nous avons effectué des smulations pour calculer le contrase EBIC
maximum d’une dislocation normale a la surface d’un contact Schottky a différentes
énergies incidentes et par consequent a différents parcours entiers R. Ce dernier est

calculé par I'expression 1-8 suggérée par le modé e de Everhart et Hoff [31].
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Les courbes de la figure 111-5 montrent les résultats obtenus par smulation et

ceux calculés en utilisant I’expression 1-67 du modéle théorique de Donolato [16].

3.0
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abOO g - .
L ] L o ---

20 & L e |
¢ ®
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% 1.5 4 ¢
& .‘ Germanium

1.0 é L=1 pm

£ L'=0.78 pm
¢ )
rq=0.4 pm
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¥=01x
0.0 T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.4 2.0
R (am}

Figure I11-5. Variation du contraste EBIC maximum d’une
didocation normale a la surface d’un contact Schottky en
fonction de R dans (a) le germanium et (b) le slicium. Les

courbes théoriques sont calculées par I’expression |-67
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Les courbes de la figure I11-5 montrent que Cmax augmente, il atteint un
maximum puis il diminue d’une maniére progressive quand R augmente. Quand R
tend vers zéro Chux tend vers zéro. Nos résultats de simulation ainsi obtenus sont en

accords avec ceux obtenus par les deux modéles de Donolato [16] et Pasemann [17].

Nous avons étudié la variation de Cnax en fonction de R pour différentes
valeurs de rg en maintenant les valeurs de L et y constantes. Les résultats de

simulations sont présentés sur lafigure 111-6
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Figure I11-6. Variation de Crax Simulé en fonction
de R pour trois valeurs différentes de rayon de
didocation normde a la surface d’un contact
Schottky dans (8) le germanium et (b) le silicium.
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Les courbes de lafigure 111-6 possedent des maxima. En fixant les valeurs des
paramétres L et y, on remarque que pour chague valeur fixe du parcours entier R, le

contraste maximum simulé augmente quand le rayon rq de la didlocation diminue.

Pour maintenir la force de recombinaison g donnée par |'expression 1-68

(y= mXy gel 16) constante quand rq diminue et le paramétre L reste fixe (i.e. t fixe),
D éi1¢ 1g

il faut diminuer la durée de vie t des porteurs a I'intérieur de la dislocation. A titre
d'exemple, si nous fixons les paramétres t = 10 s et y = 0.1z, nous obtiendrons les
valeurs suivantes: t' = 0.615 10® s quand rg = 0.4pm et t' = 0.091 10® s quand
rq = 0.1um. La recombinaison sera donc plus forte dans la dislocation de plus petit
rayon s les valeursde L et y sont maintenues fixes. Ce résultat est en accord avec les
modé es de Donolato [16] et Pasemann [17].

A faible énergie incidente ou le parcours entier R est inférieur au diamétre 2rq
de ladislocation, le volume de génération se trouve a I’intérieur de la dislocation. On
pouvait s’attendre a un contraste élevé contrairement aux résultats de simulation et du
modée théorique qui montrent un contraste faible prés de la surface, c'es-a-dire le
courant EBIC collecté loin et al’aplomb de la dislocation sont proches. Ceci peut ére
expliquée par le fait qu’il y’a une compétition entre la recombinaison dans la
didocation et la collecte pres de la surface. A basse énergie, les sources qui génerent
les porteurs se trouvent pres de la surface. Comme ladurée deviet” al’intérieur de la
disocation n’est pas nulle, la probabilité de collecte des porteurs générés pres de la
surface sera grande et une fraction importante de porteurs peut atteindre la surface

avant de se recombiner.

Pour examiner le cas ou la durée de vie t° des porteurs minoritaires a
I’intérieur de la disocation et nulle (t'= 0, L' = 0 et g— ), C'est-a-dire que tout
porteur qui pénétre a I’intérieur de la didocation de rayon ry est perdu par
recombinaison, nous avons effectué des smulations du contraste EBIC maximum en
fonction de I'énergie incidente Eq et par conséquent en fonction du parcours entier R.
Ce dernier est calculé par I'expression |-8 suggérée par le modéle de Everhart et Hoff
[31]. Les résultats obtenus dans (a) le germanium et (b) le silicium sont présentés sur

lafigurelll-7.
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Figure I11-7. Variation du contraste EBIC maximum smulé
d’une didocation normale a la surface d’un contact
Schottky en fonction du parcours entier R pour une durée de
viet =0 dans (a) le germanium et (b) le silicium

D’apres les courbes de la figure I11-7, on a un contraste égal & 100 % pour les
énergies incidentes correspondant & un parcours entier R inférieur & 0.4 um, puis
décroit d’une maniére monotone quand R augmente. Un contraste égal & 100 % veut
dire que tous les porteurs sont perdus par recombinaison. Il faut noter que le cas ou la
durée de viet” des porteurs minoritaires a l’intérieur de ladislocation est nulle (7"=0)
ne peut étre caculé par les modéles théoriques car le terme y qui défini la force dela

recombinaison tend vers oo (y — ).
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D'apres I'expression 1-8 suggérée par le modéle de Everhart et Hoff [31],
R=0.4pum correspond a Eq=10 keV pour le germanium et 6 keV pour le silicium. Pour
voir dans ce cas si le volume de génération se trouve al'intérieur de la dislocation de
rayon 0.4 um, nous avons représenté sur la figure 111-8 les trgectoires électroniques

obtenues par la simulation de Monte Carlo en utilisant notre programme.
xnm})
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Figure I11-8. Trgjectoires électroniques dans:
(@) le germanium et (b) le silicium

D'aprés la figure 111-8, on remarque que le volume de génération séend
approximativement de x = -0.4um a x = +0.4um ce qui signifie qu'il est a l'intérieur
de la didocation de diamétre 2rq = 0.8um. On remarque auss que la profondeur de

pénétration et égale approximativement a 0.6pm pour le germanium (pour 10 keV) et
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0.5 pm pour le silicium (pour 6keV). Ces vaeurs sont supérieures a la valeur du

parcours entier R = 0.4um suggeérée par le modéle théorique de Everhart et Hoff [31].

Aprés avoir éudié I’effet de I’énergie sur le contraste EBIC maximum, nous
alons nous intéresser dans le paragraphe suivant al’effet de la longueur de diffusion
L et par conséquent I’effet de la durée de vie T des porteurs & Iintérieur de la
dislocation.

l11-4. 2. VARIATION EN FONCTION DE LA LONGUEUR DE DIFFUSION A
L’INTERIEUR DE LA DISLOCATION

Nous avons effectué des simulations de contraste maximum en fonction de la
longueur de diffusion & I'intérieur de la dislocation. Pour cela nous avons considéré
deux cas: le volume de génération se trouve a l'intérieur et a l'extérieur de la
dislocation.

On définie dans tout ce qui suit, I'erreur relative g, (%) comme suit:

the mcs
Cmax B Cmax
the
max

e, (%) =100 (111-9)

Ol C* e CI™ sont respectivement les valeurs théorique et simulée du contraste

maximum.

l11-4. 2. 1. LE VOLUME DE GENERATION EST A L'INTERIEUR DE LA
DISLOCATION

Les deux tableaux I11-1 et 111-2 et leurs figures 111-9 et 111-10 respectivement
correspondantes montrent nos résultats du contraste EBIC maximum obtenus par
simulation. A titre de comparaison, nous avons rapporté dans les mémes tableaux et
les mémes figures les résultats théoriques calculés par I’expression 1-67 du modéle de
Donolato [16].
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L'wm) | S | OEE | @88 | 026 | 030 | 0:40 (050 (0:60 | 0:70 | 0:80
Crx (%) | 7161 | 57.66 | 45.78 | 33.75 | 28.84 | 15.32 | 8.79 | 5.03 | 2.81 | 1.47
C:Qaex (%) | 266.45 | 115.73 | 64.59 | 37.68 | 27.21 | 14.13 | 8.07 | 4.79 | 2.80 | 1.51
e (%) | SHE | BOME | BOME 1043 | 599 | 842 892 501 | 0.36 | 265
g ESNZ | BlSS 28 705 | 508 264 151 089 | 052 | 0:28
Tableau I11-1: Germanium, L=1pm, rg=0.4um, Ec=10keV, R=0.4um
100
»  MC-Simulation
901 P L Théorie
80
wl{ °®
Germanium
5 60 - . L=1 pm
=~ 50 | i r4=0.4 pm
;_I.E . Ei~10 kc¥
40 1 F= 0.4 pm
.
30 - .
20 - .
-'.
10 e
o —— ey,
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
L* (pm)
Figure 111-9. Variation du contraste EBIC maximum d’une
didocation normale a la surface d’un contact Schottky en
fonction de L' dans le germanium. Les courbes théoriques
sont calculées par I’expression 1-67
L'wm) | GHE | B8 | @88 026 | 030 | 040 050 | 0:60 | 0.70 | 0:80
Cra (%) | 74.88 | 60.71 | 4753 | 34.66 | 27.16 | 15.24 | 8.62 | 4.85|2.73 | 1.36
Cie (%) | 255.06 | 110.78 | 61.83 | 36.07 | 26.05 | 13.53 | 7.73 | 4.58 | 2.68 | 1.45
&r (%) 06 IS0 B8NS | 391 | 426 1264 1151 | 590 187 | 621
g SN2 | BlSS 28 | 705 | 508 | 264 151 | 089 | 052 | 0228

Tableau 111-2: Silicium, L=1pm, rg=0.4um, Eo=6keV, R=0.4um
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Figure 111-10. Variation du contraste EBIC maximum
d’une dislocation normale a la surface d’un contact
Schottky en fonction de L' dans le silicium. Les
courbes théoriques sont calculées par I’expression |1-67

Les deux tableaux I11-1 et 111-2 montrent que nos résultats du contraste

maximum obtenus par simulation, C7> sont inférieurs & 100% pour toutes valeurs du
paramétre L', tandis que les valeurs théoriques, C™°, sont supérieures a100 % pour les

valeurs L' <0.15um. Un contraste supérieur & 100% n'a pas un sens physique car il ne
doit pas dépasser 100%. On note un accord d'une erreur relative inférieure & 10%
entre nos résultats et ceux calculés par I’expression 1-67 (modéle de Donolato [16])
pour les valeurs du paramétre L supérieures 20.26 pm qui correspond & une force de

recombinaison y < 7 et un contraste maximum inférieur & 35%.

Les courbes des figures 111-9 et [11-10, montrent que le contraste maximum
diminue d'une maniére monotone quand la longueur de diffusion a l'intérieur de la
dislocation augmente et tend vers zéro quand L' = L =1um. Quand L' tend vers zéo,

les valeurs théoriques, C™ prennent des valeurs supérieures a 100% tandis que nos

valeurs simulées, C - prennent des valeurs comprises entre 90% et 100%.
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l1-4. 2. 2. LA DISLOCATION EST A L'INTERIEURE DU VOLUME DE

GENERATION

Les deux tableaux 111-3 et 111-4 et leurs figures 111-11 et 111-12 respectivement

correspondantes montrent les résultats du contraste maximum obtenus par simulation

et ceux calculés par I’expression |1-67 du modele de Donolato [16].

L' (um) 00 P28 P80 @8 050 | 0:60 | 0:70 | 0:80 | 090
Cre(%) | 4571 | 33.35 | 2247 | 1451 | 929 | 567 | 3.39 | 1.89 | 0.80
Cre (%) | 34688 | 84.09 | 3543 | 1840 | 1051 | 6.23 | 3.65 | 1.97 | 0.82
& (%) B6B2 G0 B6ISE PlE | 1161 | 899 | 712 | 406 | 244

g IOl [206 B8 288 151 089 | 052 | 028 | 012

Tableau I11-3: Germanium, L=1pm, rg=0.4um, Ec=20keV, R=1.4um

100

[

60
50 4

Crnax 1%}

30 4

20 1
10 1

MC-Simulation
Théorie

Germanium
L=1 pm
rq=0.4 pm
Eq= 20 keV
R=1.4 pm

LS R | BJ

0.3

0.4

0.5

L' (pm}

0.7

08 0.9

1

Figurell1-11. Variation du contraste EBIC maximum d’une
didocation normale a la surface d’un contact Schottky en
fonction de L' dans le germanium. Les courbes théoriques
sont calculées par I’expression 1-67
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L'wm) | B | D28 P8 | 040 | 050 060 | 070 | DEE 0S8 | @8
Cr= (%) | 4345 | 32.77 | 23.02 | 15.67 | 1044 | 7.09 | 489 | 351 | 253 | 1.97
Cie (%) | 317.56 | 79.15 | 35.00 | 19.55 | 12.40 | 851 | 6.17 | 465 | 3.61 | 2.86
& (%) 8632 | B8I60 3428 | 19.85 | 1581 16.69 | 20.75 | P4I52 | 2OIGZ | BiNZ

g BBBE 4 @B 174 110 076 | 055  EE OS2 | 028

Tableau I11-4: Germanium, L=3.2um, r4=0.3um, E;=20keV, R=1.4um

Cinas ("0}

100
90 4 ® MC-Simulation
ad e Théorie
70 -
60 -
. i
50 1 p
L B .
a0 - Ge_rmanlum
. . L =32pm
30 rq = 0.3 pm
a0 g - E; = 20 kev
L H =1.4pm
10 .
--"".'--.... .
0 . . . . LMAEL A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
L' { perm)

Figure l11-12. Variation du contraste EBIC maximum d’une
didocation normale a la surface d’un contact Schottky en
fonction de L' dans le germanium. Les courbes théoriques
sont calculées par I’expression 1-67
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Les résultats des deux tableaux 111-3 et 111-4 montrent un contraste maximum
théorique C™ supérieur a 300 % pour L' = 0.10um. les résultats simulés sont en
accord d'une erreur relative inférieure & 20% avec ceux calculés par I’expression 1-67
pour les valeurs L' > 0.4um qui correspond & une force de recombinaison y < 3 et un
contraste Cmax < 20% danslecasL = 1um et pour 0.4 < L'(um) < 0.7 qui correspond
a05<y<2et5%< Crax < 20% danslecasL = 3.2um.

Les deux figures 111-11 et 111-12 montrent que les courbes de Cyu diminuent
d'une maniére monotone quand L' croit et tendent vers zéro quand L' = L. Quand L'
tend vers zéro, nos valeurs smulées C>> prennent des valeurs comprises entre 50% et

the
max

60% tandis les valeurs théoriques C.° prennent des valeurs supérieures & 100%.

Les valeurs simulées du contraste maximum, C > sont généralement
inférieures a celles calculées par I'expression |-67. En effet on pouvait prévoir que
pour les faibles valeurs du paramétre L', (défauts fortement recombinants),
I’approximation Ap(F¢) = Ap,(F¢) suggérée dans le modéle de Donolato [16] ne soit
pas valide. Ceci peut étre expliquée en tenant compte de la condition L'< L (' < 1), la
concentration de I’exces de porteurs minoritaires Ap(‘f) dans le défaut doit étre plus
faible que Ap,(r) en absence de défaut. L’intérét du résultat obtenu par smulation est
de donner un domaine de variation de la force de recombinaison g du défaut qui peut

étre décrit par I’approximation linéaire.

[11-4. 3. VARIATION EN FONCTION DU RAYON DE LA DISLOCATION
[11-4.3.1. CASL #0

Nous avons effectué des simulations du contraste EBIC maximum en fonction
du rayon rq pour deux valeurs de L différentes. Les tableaux 111-5-8 et leurs figures
[11-13-16 respectivement correspondantes montrent nos résultats obtenus par
simulation et ceux calculés par I’expression 1-67 du modéle de Donolato [16].
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ra(um) | B8 BB | 025 030 | 0:35 | 040 | 045 | 050 | 055 | @60 | ONE
Cre(%) | 033 | 1.46 | 2.28 | 3.17 | 4.08|503| 596 | 6.82 | 7.65 | 842 | 9.75
C' (%) | 063 | 203 | 2.78 | 350 |4.16 | 4.79| 535 | 587 | 6.35 | 6.79 | 7.58
e (%) | Hil6E BBIOE | 17.99 | 943 | 192 | 501 | 11740 | 1618 | 2047 | PG | BEIGS

g BB8 @22 035 050 068 089 113 | 140 | 169  Bod 2

Tableau I11-5: Germanium, L=1pm, L'=0.6um, E;=10keV, R=0.4um

14
®* MC-Simulation
2] - Théw ie . *
L
U 9
L
g 8 .
= »
A o
. Garmanium
4 > L=1 pm
- L*-0.6 pm
2 _.i" Ey=10 keV
- R=0.4 pm
0 o® . . . . . . . .
0 0.1 0.2 03 04 05 06 DV 08 09 1
r4 (pm;

Figure 111-13. Variation du contraste EBIC maximum en
fonction du rayon ry d’une dislocation normale a la surface
d’un contact Schottky dans le germanium. Les courbes
théoriques sont cal culées par I’expression 1-67
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ra(um) | B8 BB | 025 030 0:35 | 040 | 045 | 050 | BIESS 060 | NG
Cre(%)| 034 | 148 | 2.24 |3.14|4.05|485| 570 | 655 | 7.37 | 803 | 9.15
Ch (%) | 063 | 1.99 | 271 |3.38|4.01 | 458| 511 | 559 | 6.04 | 645 | 7.18
e (%) | HGIDE BSIB8 | 17.34 | 710 | 100 | 5:90 | 4155 | 17.17 | B2I02 | BAiSE | B

g BB P28 035 050 068 | 089 113 | 140 | M6 Bl | B

Tableau 111-6: Silicium, L=1pm, L'=0.6um, Eo=6keV, R=0.4um

Crnax (%)

14
- MC-Simulation
2y - Théorie
[ ]
[ ]
10 -
L
] L
L
[ ]
[ . .-
[ B i Silicium
1 ) » L=1 pm
. L'=0.6 pm
2 | ) i- L] Fo=k keV
. . R=0.4 pm
0 e T T T T T T T T T

1] 01 02 03 0d 05 06 OF 0.0 0.9 1

rg (pmj

Figure I11-14. Variation du contraste EBIC maximum
en fonction du rayon ry d’une didocation normale a la
surface d’un contact Schottky dans le silicium. Les
courbes théoriques sont calculées par I’expression |1-67

90




ra(um) | S 28 | O88 B#8 | 045 050 | 0:60 | 070 | 0:80 | 0:90
Crx(%) | 018 | 0.80 | 1.97 | 367 | 474 | 588 | 833 |10.87 | 1342 | 15.91
C:EX (%) | 034 | 1.32 | 286 | 484 | 595 | 712 | 958 | 12.11 | 14.63 | 17.08
e (%) | 06 GOS8 SN2 BANN | 2034 | 1742 | 13.05 | 1024 | 827 | 6.:85
g D8 DN P28 @8 057 | 071 | 102 | 189 | 181 | 229
Tableau I11-7: Germanium, L=3.2um, L'=1um, E;=20keV, R=1.4um
2
® MC-Simulation l
@ - Théorie e
e
15 - -
o
% 12 - .
S0 .
S Germanium
£ - . L=32pm
. L*=1pm
11 e EO = 20 kev
- g R=1.4pm
0 01 02 03 04 05 6 07 03 09 1
ra (Hmy
Figure 111-15. Variation du contraste EBIC maximum en
fonction du rayon rq d’une didocation normde a la
surface d’un contact Schottky dans le germanium. Les
courbes théoriques sont calculées par I’expression |1-67
rq (Lm) 0.10 0.30 0.50 0.65 0.80 1.00
Cre (%) 0.23 2.28 6.42 10.29 14.30 19.80
Ci (%) 0.26 2.34 6.32 10.38 15.18 22.44
&r (%) 1154 2.56 1.58 0.87 5.80 11.76
g 0.03 0.25 0.71 1.19 181 2.83

Tableau I11-8: Silicium, L=3.2um, L'=1pm, E;=20keV, R=3.2um
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Figure 111-16. Variation du contraste EBIC maximum
en fonction du rayon rq d’une dislocation normae a la
surface d’un contact Schottky dans le silicium. Les
courbes théoriques sont calculées par I’expression |-67

Les courbes des figures 111-13-16 montrent que le contraste EBIC maximum
croit avec le rayon de la dislocation. L'augmentation de Crax €st beaucoup plus rapide
quand la didocation se trouve al'intérieur du volume de génération (2rq<R) et devient
un peu lente dans le cas contraire (i.e. 2ry >R). Le contraste maximum sannule quand
le rayon de la dislocation rq tend vers zéro et il tend vers une valeur inférieure a 20%

quand rg =1um.

Lestableaux I11-5-8 montrent que nos résultats du contraste maximum obtenus
par smulation C sont en accord avec ceux calculés par I’expression |1-67 (modéle
de Donolato [16]) avec une erreurs relative inférieure a 20% dans les conditions
suivantes:

0.2 < rg (um) < 0.6 qui correspond 403 <y <2 et 2 < Cy(%) <8
danslecasL =1um, L'=0.6pum et R = 0.4um.
0.4 < rg (um) < 1 qui correspond 205 < g<3 et 4 < Cux(%) <20
danslecasL =3.2um, L' = 1lum et R = 1.4um.
0.1 £ rg (um) < 1 qui correspond a2 0.03 £ g< 3 et 0.2 < Cyux(%) <20
danslecasL =3.2um, L' =1pm et R = 3.2um.
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On remarque que le domaine d'accord entre nos résultats C .. obtenus par

simulation et ceux calculés par I’expression 1-67 du modéle de Donolato [16] sélargit

quand lalongueur de diffusion L croit et se rapproche du parcours entier R.

[11-4.3.2. CASL'=0

Nous avons effectué des simulations de contraste EBIC maximum en fonction
du rayon ry pour différentes longueur de diffusion L a I’extérieur de la didocation
dans le germanium en considérant les paramétres suivants: L' = Oum et E;=10keV.

Les résultats sont représentés sur lafigure I11-17.

120
100 4 LI S S |
s &
L}
[ |
80 - [
E |
w6 A ‘
=
3 [ |
]l
40 Germanium ® | =316 pm
[ 1 E0=10keV ® L=3.16 pm
R=0.42pm Les
a0 - L=0 pm +L=1pm
0 .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Iy (pm)

Figure 111-17. Variation du contraste EBIC maximum
en fonction du rayon rq d’une dislocation normale ala
surface d’un contact Schottky dans le germanium pour
différentes valeursde L avec L' = Oum et E; =10keV.

Lafigure ci dessus montre que le contraste EBIC maximum simulé croit avec
le rayon ryg dela dislocation puisil se sature en prenant une valeur égale & 100% quand
rq > 0.4um. Quand rq tend vers zéro, le contraste maximum simulé tend vers une
valeur comprise entre 20 % et 30 %. On note que la longueur de diffusion L a

I’extérieur dela dislocation n'influe pas sur le contraste EBIC maximum quand L'=0.
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Pour ce méme cas (L' = 0: y — o0), hous avons maintenu la longueur de
diffusion L congtante et nous avons effectué des simulations pour calculer le contraste
EBIC maximum en fonction du rayon rq de la didocation dans le germanium a

différentes valeurs de I'énergie Eo. Les résultats sont représentés sur lafigure 111-18.

120

100 4 0000 ..I L] L]
. "
[
* - . ™
RN 4 * - .
. -
g « " .
= B0 - .
-
[ ]
%] . .
[ ]
40 A ]

L] Germanium + E0=5 keV, R=0.13pm
20 4 L=3.16pm m E0=10keV, R=0.42pm
L*=0 ym ® E0=20keV, R=1.41um
0 r — — —
0 91 02 03 04 0f 06 07 05 09 1
Iy (pm)

Figure 111-18. Variation du contraste EBIC maximum en
fonction du rayon ry d’une didocation normale a la surface
d’un contact Schottky a différentes valeurs de I'énergie Eg
dans le germanium. L=3.16um et L =0 um

La figure 111-18 montre que le contraste EBIC maximum simulé augmente
avec le rayon rq de la dislocation puis il se sature quand rq > R. Cette valeur de
saturation est égale & 100%. L’ augmentation du contraste EBIC maximum avec rq est

due al”augmentation du volume de recombinai son.

Il est difficile de smuler le contraste quand le rayon de la dislocation tend vers
zé&0 (rq—0) car la longueur d’éape doit ére mantenue plus petite que le diamétre
(2rg), ce qui est assuré par I’augmentation du nombre d’éape NST qui fait croitre

considérablement le temps de simulation.



Les résultats présentés sur la figure I11-18 montrent que pour des valeurs de rayons
didocation inférieures a 50nm, les valeurs de contrastes obtenus pour des tensions
primaires généralement utilisées en pratique (10keV-20keV) sont voisines de 20%-
30%. Par conséguent, on peut conclure que I’observation expéimentale éventuelle de
contraste supérieur a 20%-30% pourrait ére associée a des rayons de didocation
dépassant les 100nm, ce qui peut ére une indication de la présence d’impuretés

ségrégées au voisinage de la didocation.

[11.5. CONCLUSION

DanslecasL'! 0, nosrésultats de smulation en fonction de I'énergie Ey et par
conséquent en fonction du parcours entier R ont montré que quand R augmente le

contraste maximum augmente puis diminue en passant par un maximum tandis que
FWHM augmente d'une maniére linéaire. FWHM est proportionnelle a E;”. L'action
recombinante de la dislocation est d'autant plus grande que la longueur de diffusion L
est grande (A Eo fixée). DanslecasL' = 0, le contraste maximum simulé C> est éga

a 100 % quand le volume de génération se trouve a l'intérieur de la dislocation de

rayon rq (R < 2rg), puis décroit d’une maniére monotone quand R augmente.

Lavariation du contraste maximum en fonction de L, a montré que:

Le contraste maximum sannule quand le paramétre L tend vers L
Quand le paramétre L' tend vers zéro, les valeurs théoriques du

contraste maximum C!® prennent des valeurs supérieures a 100%
tandis que nos valeurs smulées C¢> sont toujours inférieures a 100%.

Nos résultats du contraste maximum simulé C> différent de 20% de

ceux calculés en utilisant le modéle de Donolato pour une force de

recombinaison y < 2 et un contraste Crex < 20%.
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Lavariation du contraste maximum en fonction de rq a montré que:

Danslecas L' * 0, le contraste maximum sannule quand le rayon de la
didocation rq tend vers zéro et il tend vers une valeur inférieure a 20% quand

rq = 1pm. Nos résultats du contraste maximum obtenus par simulation C différent

de 20% de ceux calculés par I’expression de Donolato pour une force de

recombinaison g< 2 et Cpax< 10% pour L = 1um et Cra< 20 % pour L = 3.2um.

Dans le cas L =0, la longueur de diffusion L & I’extérieur de la dislocation
ninflue pas sur le contraste. Finalement pour ce méme cas (L = 0, y — ),
I’observation expérimentale éventuelle de contraste supérieur & 20%-30% pourrait
étre associée a des rayons de dislocation dépassant les 100nm, ce qui peut étre une

indication de la présence d’impuretés ségrégées au voisinage de la dislocation.
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CONCLUSION GENERALE

La création des paires électron trou s’effectue tout au long du parcours en zig
zag des électrons incidents dans les semi-conducteurs, leur collecte a I’aide d’une
jonction p-n ou un contact Schottky constitue le courant EBIC. Nous avons mis en
cauvre un agorithme de simulation par la méthode de Monte Carlo pour calculer ce
courant et étudier le contraste associé aux dislocations. Cet algorithme simule d'abord
les trgjectoires électroniques, la disspation d'énergie et la génération des porteurs
dans un semi-conducteur bombardé par un faisceau éectronique d'énergie Eo. Une
distribution de sources ponctuelles est obtenue dans cette premiere phase. Ensuite, la
diffusion aéatoire des porteurs générés a partir de chaque source ponctuelle est
simulée. Aprés un certain nombre total d’étapes de simulations NSTT, le porteur
minoritaire est considéré comme collecté sil atteint la surface prise au bord du contact

Schottky (z=0) sinon, il est considéré perdu par recombinaison.

Nous avons testé I'influence des différents paramétres de simulation sur la
valeur du courant collecté en absence de défaut. Les résultats montrent que le nombre

des dectrons incidents Ne considérés influent d'une maniére faible sur le courant
EBIC normalisé simulé 7. La longueur d’étape AS=L/+/NST influe peu sur le

courant tant qu'dle est choisie inférieure a la longueur de diffusion L des porteurs

minoritaires. Nous avons aussi calculé un courant EBIC normalisé semi smulél ;> en

absence de défaut en utilisant I'expression analytique exacte du courant et la

distribution simulée de sources de génération des porteurs. La comparaison entre

Ig=et 15° nous permet de tester la validité de notre algorithme dans I’étude du

contraste de dislocation. Les résultats montrent que le nombre total d'étapes NSTT

influe fortement sur la valeur simulée du courant 17*. Une valeur NSTT=2.5NST
donne le meilleur accord entre 17%et 15°a 10 keV pour différentes longueurs de
diffusion. A 20keV, |’erreur relative|lg‘cs— I§S|/I§Sest inférieure a 10% pour le

germanium et 26% pour le silicium quand L=1um. Cette différence est réduite a une
valeur inférieure a 1% pour le germanium et &4 % pour le silicium quand le nombre
NSTT est priségal &a3.5NST et ANST respectivement.
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La simulation Monte Carlo du courant EBIC collecté en présence d’un défaut
de forme géométrique quelconque dans un semi-conducteur, nous a permis
d’exprimer le profil de contraste EBIC du cas particulier d’une dislocation normale a
la surface d’un contact Schottky. Ce profil est caractérisé par deux grandeurs la
largeur & mi-hauteur des pics et le contraste maximum.

DanslecasL'! 0, nos résultats de smulations en fonction du parcours entier
R ont montré que la largeur totade a mi-hauteur des pics (FWHM) des profils de
contraste augmente d'une maniere linéaire quand R augmente tandis que le contraste
maximum augmente puis diminue en passant par un maximum. FWHM est
proportionnelle & E;”™. L'action recombinante de la dislocation est d'autant plus
grande que la longueur de diffusion L est grande (& E fixée). Ces résultats obtenus

par simulations sont en accord avec ceux de lalittérature.

DanslecasL'= 0 (t" = 0), lavariation du contraste en fonction de R a montré
que Co est éga a100% quand le volume de génération se trouve a l'intérieur de la
dislocation (R < 2ry), puis décroit d’une maniére monotone quand R augmente. Il faut

noter que le casou t” = 0 ne peut étre calculé par les modél es théoriques car letermey

qui défini laforce de larecombinaison tend vers oo (y — ).

Notre éude du contraste en fonction de la longueur de diffusion L des
porteurs minoritaires a l'intérieur d'une dislocation normale a la surface d’un contact
Schottky a montré que le contraste maximum sannule quand le paramétre L' tend vers
L. Quand L' tend vers zéro, les valeurs théoriques C" prennent des valeurs
supérieures & 100% tandis que nos valeurs C.> obtenues par smulations sont
toujours inférieures & 100%. Nos résultats du contraste maximum Cre différent de

20 % de ceux calculés en utilisant le modéle de Donolato pour une force de

recombinaisony < 2.
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Notre étude de la variation du contraste EBIC maximum en fonction du rayon

rq deladidocation a montré que:

Dans le cas ou le parameétre L' n'est pas nul (L' 0), le contraste maximum
sannule quand le rayon rq tend vers zéro et il tend vers une valeur inférieure a 20%
quand rg=1pm. Nos résultats du contraste maximum obtenus par simulations

Cr, différent de 20% de ceux caculés par I’expression analytique de Donolato pour

une force derecombinaison g< 2.

Dans le casou L = 0, lalongueur de diffusion L & extérieur de la dislocation
n'influe pas sur le contraste maximum. Finalement pour ce méme cas (L= 0, y— ),
I’observation expérimentale éventuelle d'un contraste supérieur & 20%-30% pourrait
étre associée a des rayons de dislocation dépassant les 100nm, ce qui peut étre une
indication de la présence d’impuretés ségrégées au voisinage de la dislocation.

Ce travail nous a permis d’élaborer un programme de simulation qui peut ére
utilise comme un outil de recherche pour la caractérisation locae de I’activité
électrique des défauts éendus dans les semi-conducteurs, particulierement des
didocations par la technique EBIC. |l constitue également un outil pédagogique tres

intéressant pour I’enseignement d’un cours sur I’interaction électron-matiére.
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Abstract

The Electron Beam Induced Current (EBIC) technique has been widely used to image the
recombination activity of various extended defects including dislocations in semiconductors. In this
work, we have presented the EBIC contrast theoretical analysis and the limitations of the analytical
models that are available in the literature. Then we have introduced a Monte Carlo agorithm that we
have developed to simulate the EBIC contrast at a defect of arbitrary shape located undernesth the
Schottky contact. The a gorithm simulates the electron trgjectories in solids and the energy dissipation
that determines the carrier generation within the semiconductor under electron bombardment. The
recombination contrast at an extended defect of a given shape is obtained by simulating the random
diffusion of the carriers that are generated at point-like sources randomly distributed within the
generation volume. The defect is considered as a region where the carrier lifetimeis smaller than in the
surrounding bulk. We have discussed the effect of various simulation parameters such as the energy
and the number of incident electrons, the step length and the total number of steps on the stability of
the obtained values of the EBIC current in absence of defects. Findly, the results obtained for a
dislocation norma to the Schottky contact are presented. We have analyzed the variation of the
contrast EBIC versus the primary beam energy, carrier diffusion length and the dislocation radius for
none vanishing carrier diffusion length within the dislocation (L* 0). The simulated values of the
maximum EBIC contrast are in good agreement with those obtained by the analytical approach using
the first order approximation for dislocation strength greater than 0.3 and less than 2. The contrast
EBIC upon the dislocaion radius was obtained for vanishing carrier diffusion length within the
dislocation (L'=0), the simulated values show that the maximum EBIC contrast lies in the range 20%-
30% for a didlocation radius less than 50nm and beam energy between 10keV and 20keV.

Keywords: Didlocations, EBIC, Monte Carlo Simulation, Recombination contrast.



Résumé

La technique EBIC (Electron Beam Induced Current) est largement utilisée
pour imager l'activité de recombinaison des défauts étendus dans les semi-
conducteurs et en particulier les dislocations. Nous avons présenté dans ce travail
I'analyse théorique de contraste EBIC et les limitations des modeles analytiques
existants dans la littérature, puis nous avons introduit I'algorithme de la méthode de
Monte Carlo que nous avons développé pour simuler le contraste EBIC d'un défaut de
forme quelconque situé sous un contact Schottky. L'algorithme simule les trgjectoires
électroniques et la dissipation d'énergie qui détermine la génération des porteurs a
I'intérieur du semi-conducteur sous bombardement électronique. Le contraste de
recombinaison sur un défaut quelconque est obtenu par la simulation de la diffusion
aléatoire des porteurs générés par des sources quas ponctuelles distribuées
aléatoirement & I'intérieur du volume de génération. Le défaut est considéré comme
une région ou la durée de vie des porteurs est inférieure a celle dans la région
avoisinante. Nous avons discuté I'effet des différents paramétres de simulation comme
I'énergie et le nombre d'éectrons incidents, la longueur d'éape et le nombre total
d'étapes sur la stabilité des valeurs obtenues du courant EBIC en absence de défaut.
Finalement nous avons présenté les résultats obtenus pour le cas particulier d'une
dislocation perpendiculaire a la surface de contact Schottky. Nous avons analyse la
variation du contraste EBIC en fonction de I'énergie du faisceau incident, la longueur
de diffusion des porteurs et le rayon de la dislocation pour une longueur de diffusion
non nulle & l'intérieur de la dislocation (L 0). Les résultats obtenus par smulations
sont en bon accord avec ceux obtenus par I'approche anal ytique du premier ordre pour
une force de recombinaison située entre 0.3 et 2. Le contraste EBIC maximum en
fonction du rayon de la dislocation a été éudié pour une longueur de diffusion nulle &
I'intérieur de la dislocation (L'=0), les valeurs simulées montrent que le contraste
EBIC maximum est compris entre 20% et 30% pour un rayon de dislocation inférieur

a50nm et une énergie incidente comprise entre 10keV et 20keV.

Mots clés: Dislocations, EBIC, Monte Carlo Simulation, Contraste de recombinaison.



