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Résumé

La capacité d’une structure p nn' au silicium (utilisée comme détecteur de particules) est
calculée par la méthode de 1'énergie potentielle. Cette méthode donne des résultats plus proche
de la réalité que la méthode conventionnelle (variation de la charge). Lorsque cette jonction est
soumise a des fortes radiations, des défauts structuraux sont créés. Ces défauts se manifestent
comme des pieges profonds et/ou des centres de génération-recombinaison (g-r).

On montre que la capacité négative en polarisation directe et la présence d’un pic en polarisation
inverse (observés expérimentalement) sont dus principalement a la présence d’une densité
considérable des centres de g-r. Les pieges ont un effet supplémentaire.

La région active de la diode irradiée, initialement de type n, deviendra essentiellement
intrinséque ou de type p. Ceci est du a la compensation des donneurs superficiels par les pieges

profonds accepteurs au présence des centres de generation-recombinaision.
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Liste des symboles

An, Ay parameétres concernants Qpuax

cce efficacité de collection de la charge

Cny Cp taux de capture d’¢lectrons, taux de capture de trous

C capacité

Cs capacité de diffusion

d ¢épaisseur de la diode

D, D, constante de diffusion des électrons, constante de diffusion des trous

en, €p taux d’émission d’électrons, taux d’émission de trous

E.E, niveau d’énergie de la bande de conduction, niveau d’énergie de la bande
de valence

E, gap d’énergie

E, niveau de Fermi

E, niveau de Fermi intrinseque

E, le niveau énergétique du centre de g-r ou du piege

E, niveau d’énergie du piege accepteur

E, niveau d’énergie du piége donneur

f probabilité d’occupation d’un niveau d’énergie

G taux de génération

h, h' le pas de discrétisation principale, le pas de discrétisation secondaire

1 composante continue du courant direct

Ins Jp courant d’électrons, courant de trous

k constant de Boltzmann

K Kelvin (température absolu)

‘M indice indigant la discrétisation de 1'espace 1i¢ aux noeud secondaire

n densité d’¢électrons

n; concentration intrinséque

‘N indice indigant la discrétisation de 1'espace 1ié¢ aux noeud principal

N, densité d’accepteurs superficiels

N densité effective des états vides dans la bande de conduction
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N, densité de donneurs superficiels

N, densité de centres de génération-recombinaison (g-r)
N, densité de centres de génération-recombinaison (g-r) ou de piege
N,, densité totale des picges accepteurs

N, densité de pieges accepteurs ionisés

N, densité totale des pieges donneurs

N, densité de piéges donneurs ionisés

N, densité effective des états vides dans la bande de valence
p densité des trous

q charge électronique

Q charge

Qmax charge maximale collectée

Qo charge totale générée par I’interaction photonique
o, charge stockée

S section de la jonction

t temps

T température

taux de recombinaison

Vi vitesse thermique des électrons

V, tension de diffusion

Va tension de déplétion

V.,V tensions appliquées a la structure

w largeur de la zone de déplétion

Wy largeur de la zone de déplétion dans la région p

Wy largeur de la zone de déplétion dans la région p

X distance

p charge totale

T constante du temps

r différence des densités d’accepteurs et donneurs superficiels (N, — N, )
[T mobilité d’électrons, mobilité de trous

€,€, permittivité et permittivité relative

U} potentiel
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Introduction

Les détecteurs de particules sont employés pour la détection nucléaire et pour la spectroscopie
dans plusieurs domaines importants. Les détecteurs réalisés a base des semiconducteurs sont de
plus en plus utilisés grace a leur résolution énergétique, ainsi pour des avantages économiques.
La création des défauts dans les détecteurs par irradiations, fait 1'objet des études depuis déja plus
de 30 ans.

La caractéristique capacité-tension est un outil important dans la caractérisation des dispositifs a
semi-conducteur. La capacité conventionnelle d’une structure simple (pn) qui contient un seul
dipole est définie théoriquement par le changement de la densité de la charge d’espace avec la
variation de la polarisation appliquée. Pour une structure compligée qui constitue de deux
jonction ou plus, le nombre des dipdles est suivant le nombre des jonctions dans la structure.
Donc en utilisant la capacité conventionnelle, le calcul doit tenir compte de ces dipdles. Le calcul
des capacités sera en série, cette méthode est considéré dans un autre travail (Ouamene,
mémoire de magiser en cours). Dans le présent travail on a calculé la capacité en utilisant la
méthode de I'énergie potentiel. Cette méthode tient compte de la distribution du charge totale
quelque soit sa nature.

Le principaux effet des radiations est la création des défauts (Lindstrom et al, 2000). Parmi des
effets des défauts : le changement dans la concentration du dopant ce qui peut entrainer une
inversion du type du semi-conducteur, changement de la tension nécessaire pour la déplétion
totale (Patrik, 1999), (Pitzl et al, 1992), (Bates et al, 1994), augmentation du courant de fuite a
cause de création de centre de génération-recombinaison et donc la réduction de 1'efficacité de
collection de la charge a cause de piégeage des porteurs libres.

L'objective de ce travail est le calcul de la caractéristique C-V d'un détecteur a base de silicium
(Si), ayant une structure p'nn". La caractéristique C-V est calculée numériquement et l'effet de la
présence des pieges et des centres de g-r est étudié.

Le travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre résume les principaux notions et définitions concernants les détecteurs de
particules, quelques concepts théoriques de la jonction p-n, concentration effective et résistivité,
jonction pn réelle, capacité de déplétion et capacité de diffusion, les caractéristiques des deux
semiconducteurs les plus utilisés (le silicium et I’arséniure de gallium) sont résumées. La
collection de la charge dans le détecteur est définie. Les centres de g-r et les pieges sont ensuite

définis.



Le deuxiéme chapitre décrit la méthode de calcul numérique de la capacité. En partant des
équations de bases nécessaires et par discrétisation de ces derniéres par la méthode de
différences finis, les trois variables principaux (potentiel, densité des électron, densité des trous)
sont calculés. La capacité du détecteur est ensuite calculée par la méthode d'énergie.

Les résultats et leur interprétation sont présentés au troisiéme chapitre. Ce chapitre commence
par I’étude de I’effet des centres de g-r. Ensuite, la forme de la capacité est expliquée. Par la suite
I’étude de I'effet des deux types de pieges sur la caractéristique C-V sont étudiées: les pieges a
¢lectron et les pieges a trou, afin de différentier entre leurs effets. Le chapitre est terminé par le
phénomeéne d'inversion.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale sur les différents résultats obtenus.
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LES DETECTEURS A SEMI-CONDUCTEUR
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Concentration effective et Résistivité
Jonction p-n réelle

Les détecteurs de particules

Les pieges profonds dans les semi-conducteurs



Chapitre 1

Les détecteurs a semi-conducteurs

1.1 Introduction :

Les détecteurs de particules sont trés utilisés dans plusieurs domaines comme 1’astronomie, la
médecine et ’analyse des matériaux.

Dans le passé, les détecteurs sont fabriqués a base des matériaux a 1’état solide. Mais le probléme
réside dans le fait que ces détecteurs ne fonctionnent qu’aux basses températures, ce qui
nécessite des systémes radiateurs compliqués.

Dans les derniéres années, les recherches sont dirigées vers le développement des détecteurs a
base de semi-conducteurs a cause de leur simplicité de fabrication et de fonctionnement.
Actuellement, ces détecteurs sont limités par une efficacité de détection et un rapport signal/bruit
faible. Pour cette raison les recherches se sont concentrées sur le développement des détecteurs
sans ces limitations (MacPherson, 1997).

Les semi-conducteurs les plus étudiés et les plus utilisés sont I’arséniure de gallium (GaAs)
(Ivanco et al, 1999), (Zdansky, 2000), (Rogalla et al, 1999), (Sergi et al, 1999),
(Chmill et al,1999) et le silicium (Si) (Aurangzeb et al, 2000), (Jones et al, 1999),
(Schmidt et al, 1999), (Passeri et al, 2000), (Borchi et al, 1998), (Beattiec et al, 1999),
(Beattie et al, 2000), (Mark et al, 2000), (Angarano et al, 1999), (Masafumi et al, 1999),
(Niclas et al, 1998), (Collins et al, 2000), (Deenapanray et al, 1998), (Goodman et al, 1999),
(Hadjersi, 1998), (Eremin et al, 1994), (Li et al, 1991).

D’autres semi-conducteurs sont aussi utilisés comme les composés I1-VI.

Toutes ces études sont concentrées sur I’effet des radiations sur les caractéristiques de détecteur
(courant-tension, capacité-tension, efficacité de collection de la charge, ...etc.). Par exemple des
grandes pertes de puissance sont remarquées dans les cellules solaires utilisées en astronomie,
durant leur fonctionnement. Ces pertes sont dues aux radiations (protons, électrons, ...etc.)
(Aurangzeb et al, 2000).

Les détecteurs a base de semi-conducteurs ont généralement une structure p-n, pin ou des

structures similaires.



1.2 La jonction p-n:

Une jonction p-n est constituée par la juxtaposition de deux régions de types différentes d’un
méme monocristal de semi-conducteur.

La différence des densités de donneurs (N 4 ) et d’accepteurs (N . ), (N . —N a) passe d’une valeur
négative dans la région de type p a une valeur positive dans la région de type n. La loi de
variation de cette grandeur dépend essentiellement de la technique de fabrication. Différents
models peuvent étre utilisés pour étudier théoriquement les propretés de la jonction abrupte,
exponentielle, linéaire....

Le modele de la jonction abrupte donne des résultats en trés bon accord avec le comportement de
la jonction. C'est le modéle que nous allons présenter, nous verrons ensuite comment généraliser

les résultats a une jonction quelconque.

1.2.1 Jonction p-n non polarisée :

I1 est possible d'obtenir la forme du potentiel électrostatique (\p ), du champ électrique (E), ainsi
que la largeur de la zone de déplétion d'une jonction (w), en résolvant 1'équation de Poisson
(Eq.1.1). Dans le cas de détecteurs de grande surface (typiquement ~1cm’, alors que
I'extension spatiale latérale des charges ne représente que quelques pm?), il est possible de traiter

le probléme en une dimension :

__PW (1.1)

Ou eg, =1.054 pF/cm est la permittivité du silicium ? On suppose qu'on a une jonction

abrupte et que dans la zone de déplétion la densité de charge, est approximativement donnée par:

gN, si 0<x<w,
p(x) = (1.2)
—qN, si —w,<x<0

Ou ¢ =1.6x10" coulomb est la charge électronique, w, et w, représentent la langueur de

déplétion du coté n et p, tel que défini a la Fig.1.1a. N, et N, sont respectivement la

concentration d'impuretés donneurs (région de type n) et accepteurs (région de type p) de chaque

coté de la jonction. On voit a la Fig.1.1b qu'en dehors de la zone de déplétion, la densité de



charge est nulle. La charge totale dans la zone de déplétion étant nulle, ceci se traduit par

1'égalité:
N,w,=N,w, (1.3)
< d >
00 0600 @0
a) p n
00 00[0pe 00
) 0 w,
p(x) A
gN,
b) 0 >x
—gN,
—E(x) A
c) 0 >
-y (x) A Vv, \
d) \
0 =y >x
« w >

Fig.1.1 : Représentation schématique d'une jonction pn d'épaisseur d, dépliée sur une longueur
w suite a l'application d'une tension V. a) La jonction pn. b) la distribution de charge. c) le

champ ¢électrique. d) le potentiel électrostatique.

Une premicere intégration de 1’Eq.1.1 nous donne le champ électrique créé par la séparation de

charges. En tenant compte des conditions aux limites données par E(— wp): E(wn)z 0 etla

continuité du champs a x =0 (E B (0)=E, (0)), on trouve la situation illustrée a la Fig.1.1c, soit :



N
En(x)zq—d(x—wn) sii 0<x<w,
d v
E(x)=-2¥ _ (1.4)
dx N
Ep(x)z—q “(x+w,) si —w,<x<0
€g,

Si aucune tension externe n'est appliquée, c'est a dire si le champ électrique est simplement du a
la concentration différente d'électrons et de trous a la jonction, la diffusion va conduire les
¢lectrons du matériau de type n vers celui de type p et les trous dans la direction opposée. Les
dopants ionisés demeurent des charges fixes et génerent un champ électrique s'opposant a la
diffusion jusqu'a ce qu'un équilibre dynamique soit atteint. On a donc une diode pouvant servir
de détecteur de particules, soit une région dépeuplée de porteurs de charges libres (appelée la
zone de déplétion). La chute de tension a travers la zone de déplétion s'obtient en intégrant

I'Eq.1.4. En notant les constantes d'intégration par y(-w,) =y et y(w,) =y, on obtient le

potentiel électrostatique de la Fig.1.1d (cette figure montre déja l'effet de l'application d'une

tension externe V), ce qui donne :

\v,,(X):\vn—&(x—wn)2 si 0<x<w,
2¢eg,
y(x) = (1.5)
v, (x) =y + 4N (x+w,)’ si —w,<x<0
p p 2880 p p

Le potentiel de contact (diffusion), V,, , est défini par :

" KT. N,N
Vi =—] Elxdx =y, -y, = ——In—d (1.6)

p q n.

1

Ou K le constant de boltzman, n, la concentration intrinseque et 7' la température.

Les épaisseurs de déplétion des zones n et p peuvent étre obtenues en imposant la continuité du

potentiel en x =0 (y,(0) =y ,(0)) et en utilisant I'équation 1.3 :

-1
S S 71/ B (1.7)
N\ ¢ N, N,



et

-1
w, = |20 (i+i] (1.8)

w=w,+w, = M(thij (1.9)

1.2.2 Jonction pn avec polarisation inverse :

En l'absence de polarisation externe, 1'épaisseur de la zone de déplétion est typiquement de
quelques microns, ce qui n'est pas tres intéressant pour détecter des particules. Si on applique une
différence de potentiel —7 <0 du coté p de la jonction, les conditions aux limites deviennent

v(=w,) =y, -V etwy(w,) =v,(Fig.1.1d). Les Egs. 1.5 et 1.9 doivent donc étre récrites en

tenant compte du terme V', ce qui ce fait facilement en substituant V,, par V,, +V . On appelle

ce cas la polarisation en inverse et a mesure } augmente, la zone de déplétion prend de

l'extension, jusqu'a atteindre 1'épaisseur compléte du détecteur (d) .
Les détecteur utilisée sont de type n et forment une jonction p'n (soit N, << N, ). En utilisant

I'équation de neutralit¢ (Eq.1.3), ona w, << w,. Ce qui implique que :

waw, ~ w (1.10)
gN,

La tension nécessaire pour dépeupler totalement le détecteur (appelée tension de déplétion totale

(V,) qui correspond & w = d ) s'écrit alors :

Vd — quNd

-V, 1.11
2880 bi ( )

1.2.3 Capacité de transition :
Dans la zone de transition (déplétion), on retrouve face a face deux régions de charge d'espaces

¢gales et opposées. La premicre, située entre —w,et 0, possede une charge totale — SgN,w, ,

alors que la seconde située entre 0 et w, posséde une charge totale SgN,w,, ou § est l'aire du



détecteur. Les épaisseurs w, et w,sont fonction de la tension appliquée aux bornes de la

jonction p-n selon les Eqs.1.7 et 1.8 modifiées par la substitution V,, =V, +V .

Une augmentation de la tension inverse appliquée entraine un apport d'¢lectrons venant de la
zone n (qui neutralisent de la charge d'espace positive) et apport de trous venant de la zone p (qui
neutralisent de la charge d'espace négative). Le processus opposé est observé pour une
diminution de la tension appliquée, ce qui provoque une évacuation de charges libres et donc une
augmentation des charges d'espace dans la zone de transition. Ces phénomeénes se traduisent par

une variation de la charge d'espace, dQ, dans la zone de transition en fonction de la différence

de potentiel appliquée, dV', ce qui a la dimension d'une capacité (C ):

_Q
=2 (1.12)

Ou V' est la tension appliquée (y compris le potentiel de contact) et O est simplement la charge

d'espace donnée par :

Q= SgN,w,= SqN,w, (1.13)

A partir des Eqs.1.7 et 1.13 (avec la substitution V,; = V,. + V"), on trouve :

-1
dQ 2ee,( 1 1 1
—= =8¢,/ —+—| x———x (1.14)
dv J q (Na N[J 2V, +V

V.. la tension de diffusion

V' : la tension inverse appliquée

S : la section de la jonction.
On se rend compte qu'en insérant I'Eqs.1.9 dans 1'Egs.1.19, on retrouve la méme expression que

pour l'approximation du condensateur plan, c.-a-d. deux plaques paralléles séparées par une

distance w, ce qui est ce a quoi on pouvait s'attendre :

=0 O<w<d (1.15)



d: L'épaisseur de la structure.

La valeur minimale de la capacité est obtenue pour la valeur maximale de w, soit lorsque le

détecteur est totalement dépeuplée et que w=4d (c-a-d V =V,). Puisque l'épaisseur de
déplétion w demeure égale a d pour des tensions supérieures a V,, la valeur de la capacité

restera aussi constante et on observera un plateau.

1.2.4 Capacité de diffusion :

En polarisation directe, le flux des porteurs libres (électrons et trous) résulte essentiellement de
phénomeéne de diffusion. L'exceés des porteurs minoritaires et majoritaires ne s'annule pas
immédiatement lorsque le potentiel varie brusquement. Ceci est du au temps nécessaire aux
porteurs pour leur diffusion et ensuite leur recombinaison (Dowding 1989). La capacité de
diffusion présente donc ce retard de redistribution de la charge.

Cette capacité est donnée par (Streetman, 1991) :

de q
=—t=——-1 -] 1.16
o dv KT * ( )

Avec :

Q,: la charge stockée dans la distribution de porteurs minoritaires injectés (les trous)
7, la durée de vie de porteurs minoritaires (les trous).

I :la composante continue du courant.

L'équation 1.16 montre que la capacité s'accroit en polarisation directe et suit la variation du
courant direct. Pour les détecteurs de particules irradiés la capacité en polarisation directe
diminue et dans certains cas devienne négative, ce qui indique que la capacité résulte d'autre
phénomene, par exemple la recombinaison des porteurs libres, dominants sur le phénomene de

diffusion. (Le phénomene sera étudié profondément dans les chapitres suivants).

1.3 Concentration effective et résistivité :
Pour utiliser les déférentes équations aussi bien pour un détecteur de type n que p, on utilise une

concentration effective définie par :

Ny=N,-N, (1.17)



. e1s 7 y . + =+ . rar .
Ou les concentrations de dopant utilisées sont celles des régions n° ou p . Ceci reflété aussi le
fait que le silicium de type n ou p, n'est pas seulement constitué¢ de silicium intrinseque, dopé
avec une certaine concentration d'atomes ou accepteurs, mais est généralement constitu¢ d'un

mélange des deux types d'impuretés. On obtient donc :

"~ /w (1.18)
q|Neff

y Ny

et

-V, 1.19
2880 bi ( )

Généralement, lorsqu'on parle des caractéristiques d'un détecteur non irradié, on ne se référe pas

a sa concentration effective de dopants mais plutot a sa résistivité initiale (po). La relation entre

ces deux quantités :

1
Po=—T— (1.20)

uq|Neff

Ou p est la mobilité des électrons (trous) pour un détecteur de type n (p).

1.4 Jonction p-n réelle :
Une représentation plus appropriée d'une diode non irradiée p'nn’ consiste a utiliser une

distribution de charge donnée par (Fig.1.2) :

p(x) A

Fig.1.2: Distribution de la concentration effective de dopants pour une jonction p'-n-n".
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—gN, pour  —w <x<0
xX) = 1.21
P(x) gN, pour O<x<w, (121)
gN, pour  w,<x<w,

Pour une tension supérieure a la tension de déplétion totale, bien que I'épaisseur de la zone de
déplétion ne puisse évidemment pas dépasser I'épaisseur (d) de la diode, le champ électrique va
continuer a croitre (Patrick, 1999). Pour le détecteur de type n, on trouve donc la situation

illustrée a la Fig.1.3, soit :

E(X)ZZWL;(X—Wn)—EO pour 0<x<w, (1.22)
—E(x)A
—w,. i0 wi/n w. > x

Fig.1.3: Représentation du champ électrique (Eqgs. 1.22) pour un détecteur de type n. Les régions

+ + 4 ;1 s
p et n étant négligées, on a que w. = Oetw. >w

ou E, = (1.23)

1.5 Les détecteurs de particules :

Des ¢études profondes ont été faites sur les détecteurs de différents types de particules (particule
o , rayons X, neutrons, ...etc.). Principalement les détecteurs de particules sont des diodes
(jonction pn, pin, Schottky) fabriqués a partir de deux types de semi-conducteurs : Si et GaAs.
Des diodes au Si sont utilisées avec succes pour la détection de particules et ceci en polarisation
inverse et directe, mais la plus répandue est la premic¢re malgré certains cas ou il est trouvé que
I’efficacité de collection de la charge (cce) en polarisation directe est supérieure a celle en
polarisation inverse, et ceci pour des fortes radiations de neutrons (>10" cm?)

(Beatti et al, 2000). Mais le fonctionnement en polarisation directe n’est pas encore clarifi¢. Ceci

11



peut étre di au fait qu’il y a inversion de type de la région active (Angarano et al, 1999),
(Passeri et al, 2000), (Bates et al, 1994), (Pitzl et al, 1992).

Aussi des structures basées sur GaAs sont étudiées théoriquement et testées expérimentalement
et elles sont considérées avantageuses pour la détection de particules.

Le GaAs cristallisé par la méthode ‘Liquid-Encapsulated Czochralski’ (LEC) est le plus répandu
a I’utilisation pour des objectifs commerciaux (Zdansky, 2000).

Les détecteurs basés sur GaAs, grice a une large bande d’énergie et une haute mobilité
d’¢lectrons, offrent une prédiction a une détection de particules a haute vitesse (Chmill et al,

1999).

1.5.1 Les détecteurs de particules au silicium (Si) :

Le silicium est le matériau de groupe IV. La durée de vie de porteurs minoritaires est longue
(=10 ms), puisqu’elle dépend de la densité des centres des pieges et du gap qui est indirect. La
durée de vie est un parametre important dans les détecteurs au silicium puisqu’elle détermine les
caractéristiques de commutation (Niclas et al, 1998).

Lorsque le silicium est soumis a hautes radiations, son comportement devient semblable a celui
de GaAs. En plus, le dopage de silicium par des métaux lourds (I’or, platine) donne le méme
effet. Ces deux caractéristiques rendent importante I’étude de silicium.

Le silicium est trés maniable, principalement parce que les propriétés de dopage sont bonnes.
L’oxyde qui se forme sur sa surface facilite les opérations de masquage.

Le substrat de silicium doit étre donc un bon détecteur, mais il est moins robuste contre les
radiations comme le GaAs (MacPherson, 1997). Pour cette raison que des efforts sont dirigés

vers la réduction de ce probléme.

1.5.2 Les détecteurs de particules a ’arséniure de gallium (GaAs) :
Le GaAs est 1’¢lément du groupe III-V. En plus GaAs a une large bande d’énergie (gap)

(E, =1.43¢eV) et donc une faible concentration intrinséque (n, =2 x10°cm™ a 300K ) et des

courants de fuite faibles (résultants de génération thermique). La durée de vie de porteurs

minoritaires est trés courte (=~ 17s). La mobilité des électrons est élevée (8600 cm” /Vs) et la
vitesse spontanée de saturation est haute. Le semi-conducteur est robuste contre les radiations et

posséde une haute efficacité de détection de rayons x [McPherson, 1997].

12



1.5.3 Principe de la détection :

Dans le corps du détecteur, le passage d'une particule chargée provoque la création de paires
¢lectrons-trous tout au long de sa trajectoire. Ces charges dérivent rapidement sous l'action du
champ électrique, puis sont focalisées vers les €lectrodes de collection. Le temps maximal de
collection dans un détecteur de 300 um d'épaisseur est de 7 ns pour les électrons et 20 ns pour les
trous. La quantité de charge créée est proportionnelle a I'énergie déposée dans le détecteur (peu

différente de I'énergie perdue par la particule).

1.5.4 L’efficacité de collection de la charge :

Un paquet de charge, injecté par un rayonnement, dans un détecteur se déplace par une vitesse v
dans la direction d’un champ FE assuré¢ par une différence de potentiel appliqué constant
V' =FE-d a travers la longueur d du détecteur. Un courant circule tant qu’il y a des charges
mobiles dans le détecteur, sans tenir compte de leur position. Le paquet de charge se sépare pour
former deux paquets de charges de signes opposées ; un paquet de charge négative —¢g - N, due

aux ¢lectrons, et I’autre de charge positives ¢ - N, due aux trous, chaque paquet se déplace avec

son propre vitesse (dans des directions opposées) (Chmill et al, 1997). Leur nombre se diminue
au court du déplacement (par piégeage ou recombinaison). Le signal obtenu par un détecteur est
proportionnel a la charge collectée. Si, pour une pulsation, le temps est suffisant pour que toutes
les charges atteignent leurs électrodes convenables, ou pour qu’elles soient piégées pendant le
déplacement, la charge nette totale obtenue est donnée par 1’expression suivante (Rogalla,

1997) :

0. =4 {1 - exp{— MH +4,1- exp[— &] (1.24)

MPTOpV

Ou x est le point ou la charge est inectée, n, et p, sont respectivement les mobilités des
¢lectrons et des trous, T, et T, sont respectivement les temps de vie des ¢lectrons et des trous.

4, et 4, sont donneés par :

(1.25)

pour les électrons, et
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up-rp-V

4,=0,- 2 (1.26)

pour les trous. L’efficacité de collection de la charge est donc calculée de la relation suivante :

cce = O (1.27)

0

Ou Qy est la charge totale générée par un bombardement dans un détecteur. La charge Qy crée
dans un détecteur est un mesure indirect de 1’énergie déposée par un rayonnement, quelle que
soit sa nature. Cette propriété permet de construire des dispositifs ayant une résolution bien
définie a condition que la collection effective des porteurs de charge générés par I’ionisation
dans le semi-conducteur soit assurée. Alors, que le probleme crucial qu’on peut affronter est

I’optimisation de ’extraction de la charge dans le volume du détecteur.

L’endommagement induit par I’irradiation est I’inconvénient essentiel des détecteurs semi-
conducteurs. Pendant D’irradiation, des défauts comme les interstitiels et les complexes de
lacunes se manifestent (van roosbreeck et al, 1972). Ces défauts forment des niveaux
énergétiques peu profonds et profonds dans le gap du semi-conducteur et donc affectent les
caractéristiques électriques du détecteur. Leur effet principal est 1’augmentation du courant de
fuite, le changement de la densité effective de dopage, et la diminution de I’efficacité de

collection de la charge.

1.6 Les piéges profonds dans les semi-conducteurs :
Les niveaux profonds dans les semi-conducteurs sont les défauts ayant une énergie d’ionisation
trés supérieure a K7 . Ces défauts jouent le role des centres de piégeage. Ils peuvent augmenter

considérablement le taux de recombinaison des porteurs libres s’ils sont situés prés du milieu du
gap, ceux ci sont des centres de génération- recombinaison ( g—r)puisque a cette position les
taux de piégeage des électrons et des trous sont comparables. Si les défauts sont plus proches a la

bande de conduction ou a la bande de valence, leurs interactions avec les deux bandes ne sont

plus de la méme nature. Un niveau profond peut donc agir comme un centre de g —» ou un centre

de piégeage selon sa position dans le gap.
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1.6.1 Les centres de génération- recombinaison (g-r) :

Comme les centres g —r, les défauts profonds génerent ou recombinant facilement des paires
e—t. Un centre g —r peut &tre occupé par un électron comme il peut étre occupé par un trou. Si
un électron est capturé par un centre g —r il peut étre suivi d’une recombinaison ou une

réemission. Le processus est représenté dans la figurel.4.

[ J
Ec
e, ¢,
[ J
— E
nt ° pt 7 !
e
c, »
o E,

Fig.1.4 Diagramme de bande d’énergie pour un semi-conducteur ayant des centres g —r . Le cas
nt se produit quand le centre g —r est occupé par un €lectron, et le cas pt se produit quant il est

occupé par un trou.

1.6.1.1 Taux de recombinaison :

La recombinaison d’un électron avec un trou, dans un semi-conducteur, peut se produire soit
directement par la rencontre des deux particules, soit indirectement par I’intermédiaire des
centres de recombinaison. Lorsque le semi-conducteur est peu dopé les densités des porteurs
libres sont faibles de sorte que le taux de recombinaison directe est faible.

Les centres de recombinaison jouent donc le réle principal dans la recombinaison. Le calcul de
taux de recombinaison associé¢ a ces centres fait I’objet de la théorie de Shockley-Read et il est

donné par :

2
Gncpvth(pn_n[ )Nt

G, |n+n,expl ——||+0o | p+n, exp| -
! ' kT i ' kT

U= (1.28)

Avec :

G, - lasection efficace de capture des €lectrons (des trous)

v, :lavitesse thermique du porteur
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N, :la densité des centres de génération-recombinaison
E, :le niveau énergétique du centre

E, :niveau de Fermi intrinséque.

1.6.2 Les centres de piégeage :

Comme les centres de piégeage, les défauts profonds peuvent étre ionisés a I’équilibre. Dans les
régions de déplétion, ces centres contribuent a la charge d’espace et donc a la tension nécessaire
pour une déplétion totale. Un centre de piégeage a tendance a emmetre sa charge vers la bande
appropri¢e que de la maintenir jusqu’a ’annulation par la capture d’une charge opposée. Ce

processus est montré a la figure.1.5. Le piégeage est une capture avec une émission lente.

° E
SENCH
Ei
E, —° o
cpl }ep .

Fig.1.5: Diagramme de bande d’énergie pour un semi-conducteur ayant des pieges. £, est le

niveau d’énergie du piege d’¢électron alors que E,, est celui du piege a trou.

1.6.2.1 Densité de piéges ionisés :

La densité de pieges ionisés est déterminée principalement par le niveau de picge dans le gap et
par le niveau de Fermi. En plus, d’autres parameétres influent sur I’ionisation des pieges comme
la température.

La densité des piéges donneurs ionisés est donnée par :
N,=f-N, (1.29)
N, :densité de pieges donneurs ionisés

N, : densité totale de piéges donneurs

f : la probabilité d’occupation du picge, elle est donnée par : [ = (1.30)
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E, :niveau d’énergie du pi¢ge donneur

E, :niveau de Fermi

E -FE
Sachant que la densité de trous est donnée par:  p =n, exp(’k—TFj

E. :niveau de Fermi intrinseque (milieu du gap)

1

L’équation 1.29 s’écrit:

1

. E -E
1+n—lexp -2
p kT

N:/;):NtD

Par la méme méthode, la densité de pi¢ges accepteurs ionis€s est donnée par

1

A E -F
1+n’exp(— — 4 ‘Aj

N,=N,

n kT
N, :densité de pieges accepteurs ionisés

N,, : densité totale de piéges accepteurs

E,, : niveau d’énergie du piege accepteur
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Chapitre 2

Modélisation et calcul numérique de la capacité d'une structure
+ o+
p nn

2.1 Introduction :

La modélisation apparait comme un outil de plus en plus utilisé pour optimiser la conception des
composants électroniques et prédire leurs comportements. Cela revient évidement aux
développements remarquables et continus de l'outil informatique au niveau de la capacité de
mémorisation et de la rapidité d'exécution.

La modélisation dans les composants a semi-conducteurs consiste a trouver les caractéristiques
essentielles d'une structure, comme la caractéristique courant-tension, capacité-tension, ...etc, a
partir des parameétres proposés, avant de faire la validation par I'expérimentation.

Dans notre modélisation numérique, on va tout d'abord considérer le cas d'une structure p nn" au
silicium irradié, lui appliquer I'ensemble des équations décrivant le mécanisme de transport (les
équations de continuité pour les deux types de porteurs et 1'équation de poisson ), pour la
résolution numérique des équations, on utilise la méthode des différences finies en considérant
seulement le cas unidimensionnel, c'est a dire que les différentes variables recherchées ne seront
fonction que de la coordonnée spatiale x, ce qui permet de calculer la capacité de la structure, en

partant des conditions aux limites et des paramétres pratiquement utilisables.

2.2 Discrétisation spatiale de la structure p'nn":

La structure p'nn’ considérée est divisée sur son épaisseur d en un nombre L de tranches
verticales. Cela nous permet d'utiliser la méthode des différences finies et transformer les
équations aux dérivées partielles du probléme en équations algébriques non linéaires résolubles
par des méthodes numériques. Cette discrétisation spatiale de la cellule peut étre uniforme (pas
fixe) ou non uniforme (pas variable). Cette derniere est préférée car elle permet de déceler toute
variation rapide possible des grandeurs recherchées dans des régions particulicres telles que les

: + +
interfacesp netnn'.

La figure 2.1 montre la discrétisation considérée ou une double notation (h,h) est utilisée pour
pouvoir distinguer les variables primitives n, p et ¢ qui sont reliées aux nceuds principaux notés
par N, et donc dépendantes du pas %, alors que les variable dérivées sont reliées aux nceuds

secondaires situés au milieu des tranches et notés par M , et donc dépendantes du pas 4 .
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M+1

: S
<

1 2 N-1 N N+1 L

}«h’ (N»—»\«z’ (N+1) >{
| T 1 .’
X (1)=0 ’4’ h (M‘l)'bff h (M) +h (M“‘l)'P( X (L) =d

Fig.2.1: Discrétisation spatiale de la structure p nn" suivant la méthode des différences finies

2.3 Les équations fondamentales pour 1'analyse statique :
Trois équations aux dérivées partielles, non-linéaires, décrivant le comportement électrique des
semi-conducteurs dans un état stationnaire ont été présentées ci-dessous pour le cas de l'analyse

d'une structure homogene unidimensionnelle.

2
L’équation de Poisson : (;:/2/ = —%(F+p—n+N;) —N;l) (2.1.a)
Les deux équations de continuité :
oJ
pour les ¢électrons : on = 1.9, +G-U=0 (2.1.b)
o ¢q Ox
oJ
pour les trous : o __1.% +G-U=0 (2.1.0)
ot q Ox
avec
J,=ap, 2 qunY (2.2.)
Ox Ox
op oy
J =—-qD, —— — 22b
R I Y (2.2.b)

v : le potentiel.
n : la densité d’électrons.
p :ladensité de trous.
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G : le taux de génération.

U : le taux de recombinaison.

I" :ladifférence des densités d’accepteurs et donneurs superficiels (N, =N ,).

t,,, - lamobilit¢ des €lectrons (trous).

D : la constante de diffusion des électrons (trous).

n(p)
N, :la densité de pi¢ges donneurs ionisés.
N, :la densité de pieges accepteurs ionisés.

J () 1€ courant d'électrons (trous).

La mobilité est calculée au point x de la structure par la formule :

— . 1
lu(x) — Himax — Hinin .

avece:

NG =[N, ()= N, (x)

1+[N(x)|ja 1+ E(x) ! Af
]\Cef E.

(2.3)

Les constants caractérisants la mobilité (pour le silicium) sont donnés dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Les paramétres de la mobilité

ﬂp /’tn

N, 3

o (€M) 6.3x10' 8.5%10'6
a (e 17560 0.76 0.72

cm .S€C

Huns 495 1330
u.. (cm’ /V . sec) 477 65
E, (Vicm) 1.95%10* 8x10°
B 1 2

La relation d’Einstein (D,

sous la forme :

20

= (kT /q)* p,,,) permet de mettre les équations (2.2.a) et (2.2.b)



J =u [kT.a—” _gxn a—'/’j (2.4.2)

ox Ox

op oy
J =-— kT.—+gx p—— 2.4b
» ﬂp( o T4 paxj (2.4.b)

Dans la pratique les centres qui jouent un rdle important dans les processus de recombinaison
introduisent des niveaux d'énergie voisins du milieu du gap du semi-conducteur et de plus ont
des coefficients de capture tels que ¢, ~c,. Les centre caractérisés par des coefficients de
capture d'¢lectrons et de trous tres différents jouent davantage le rdle de picge a électron

(Cn > cp)oué trous(cp e Cn)- On peut donc écrire 1'expression (1.28) sous une forme

simplifiée en posant :
] o C,=C,=C T, =1, =7,=1/cN,

soit

2
g L pnon 2.5)
T,2n,+p+n

U : taux de recombinaison.

N, _, : densité de centre de génération-recombinaison.
E, : le niveau énergétique du centre.

E, : niveau de Fermi intrinseque.

Tou(p) - 12 durée de vie d'€lectrons (trous).

Le taux de recombinaison est négatif, tout simplement parce que dans la mesure ou les densités
de porteurs sont inférieures aux densités d'équilibre, définies par, np = n’ le nombre de porteur
créé thermiquement est plus important que le nombre de porteurs qui se recombinant. Un taux de
recombinaison négatif correspond a une génération de porteurs. L'expression (2.5) montre que

U est positif si np = n’ et négatif dans le cas contraire.

La structure étudiée n’est pas soumise aux excitations externes et elle ne fonctionne pas en
régime de forts courants. Il en résulte que le taux de génération causé¢ par les deux effets

précédents est négligeable (G = 0).
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2.4 Discrétisation des équations par la méthode des différences finies :
La méthode de calcul de p, n et  est proposée en détail par Kurata (1982).

La méthode des différences finies est utilisée dans notre probléme, parce que la géométrie du
domaine est simple. Cette méthode permet d'exprimer les dérivées en nceuds auxiliaires M de la

manicre suivante (voir Figure 2.1) :

on (M) = n(N +1)-n(N) (2.6:)

ox x(N+1)—x(N)

P (yg) = PV +1)=p(N) (2.6.b)

ox x(N +1)-x(N)

p_ 0w _y(N)-y(N+1) (2.6.)
ax  x(N)=x(N+1)

x(N +1) = x(N): est le pas de discrétisation (h(M)).

L'équation de Poisson (2.1.a) se transforme a 1'équation discréte suivante:
NN (N =D +y,(N)y(N) + (N (N +1) = —%[F(N) + p(N) + N (N) 27

—n(N) - N, (V)
avec:

1
h(M - Di'(N)

7i(N)=

1 1 1
72 = _h'uv)[h(M " h(M)J

1
7/3(N)_h(M)h'(N)

La discrétisation des équations (2.1.b) et (2.1.c) par la méthode des différences finies pose un
probléme de non-singularité dans la résolution du systéme d’équations (2.1.a, b et ¢). Pour cette
raison qu’une méthode est proposée par Scherfetter and Gummel (1969) pour éviter ce probléme.
La méthode consiste a intégrer les équations (2.4.a) et (2.4.b) en considérant constants: le champ
¢lectrique, la mobilité et la densité du courant entre le point N (x=0) et N+1 (x=h). Puis ces

équations sont transformées en une autre forme, et elles s'écrivent :

E

Jp == lqﬁ% (p(0) - ™ ~ p(x) (2.8.2)

J, = —IW—”_ZX ' (n(O) ™ —n(x)) (2.8.b)
—e
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avec: 0= 4
kT

Les équations (2.8.a) et (2.8.b) sont équivalentes aux formes discrétisées données par :

J, (M) = ﬁ[&ﬂ (M)n(N)+ A,,(M)n(N +1)] (2.9.a)
T, 0= 0 )[}L (M)p(N)+ 4,,(M)p(N +1)] (2.9.b)
avec:
20 () = 1, () V=B D
2y (M) = 1, (M) ‘”(N e
2 (M) = 1, (M) ‘”(N - T
)=, () w(Nl)_ AL

(M) = (W(N) w(N +1))

De la méme fagon, la discrétisation des équations (2.1.b) et (2.1.c) donne :
1 J,M)-J,(M-1)
q h'(N)

~U(N)=0 (2.10.2)

1J,(M)-J, (M -1
q h'(N)

+U(N)=0 (2.10.b)

Puisque les quantités J,, J,, U, N, et N, dans les équations précédentes sont non linéaires

en fonction des variables p, n et y . Alors ils sont linéarisés par le développement de Taylor,

en négligeant les termes d’ordre supérieur a 1 :

5,00 = 2000y + SO0 5y PR gy LD 5
on(N) on(N +1) ow(N) .
aJ, (M) 11,
o YD
J e g0y s D o LM o LG
DS 00  PO y PN D
RGPS o
oYY
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70 oU"(N) U (N)

UWN)=U"(N)+ ) 5p(N)+—an(N) S(N) (2.11.c)
+ +0 a]\'ftJrDO(]V)

N (N)=N}"(N)+—2-""26p(N 2.11.d
o (V) (N) + (V) p(N) ( )
R oN,,"(N)

N, (N)=N, (N)+—8n(N) on(N) (2.11.e)

0
n?

Les termes J,, J,, U’, Ny’et N’ sont déterminés en fonction des conditions initiales:
n,, p, et y,.Les variables principales peuvent étre écrites comme suit:

p(N)=p°(N)+3p(n) ; n(N)=n"(N)+n(N); y(N)=y" (N)+5y(N).

Si on remplace les équations (2.11.a, b, c, d et e¢) dans les équations (2.10.a et b) et avec

I’équation (2.7) on obtient un systéme d'équations de trois variables de la forme :
A(N)oy(N —1)+ B(N)oy(N)+C(N)oy(N +1)=F(N) (2.12)

2<N<L-1,Cestadire que les points ‘1’ et ‘L’ sont des conditions de type Dirichlet.
A, B et C sont des matrices de dimension 3x3. F est un vecteur de dimension 3x1.

Leurs définitions sont données par :

e pour la matrice 4 :

A(1,2) = A(2,1) = A(3,1) = A(3,2)=0;

A1) =— '1 .GJP(M—I);A(IJ):_ ,1 _aJp(M—l);A(z’z)z_ ’1 (M -1)
gh'(N) Jp(N-1) gh'(N) oy(N-1) gh'(N) on(N-1)
42.3) = - 1 _aJ,?(M—l); 4(3.3) = 1
gh'(N) oy(N-1) h(M —=1Dh'(N)

e pour la matrice B :
B(LI) = ,1 aJ,(M) dJ,(M-1) . oU"(N) . B(12) = U (N)

gh'(N)| Ip(N) dp(N) dp(N) on(N)
B3 = ! oJ,(M) aJ,(M-1) ;3(2’1):_8U°(N)

gh'(N)| oy(N) OY(N) p(N)
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B(2.2) = 1 {GJS(M)_aJ,?(M—l) _aUO(N);
gh'(N)| on(N) on(N) | 0on(N)
B3 - 1 [aJ,?(M)_aJ;’(M—l)
qh'(N)| Oy(N) Oy(N)

B3 =—1 [1+8N’50];B(3,2)= 1 (1+8N;40J; B(33)=~ ,1 ( P! j
&y, @P(N) &,€, Gp(N) h(N) ]’l(M—l) h(M)

e pour la matrice C :

C(1,2)=C(2,)=C@3,1)=C(3,2)=0

ca) = 1 aJ (M) . C(13) = 1 aJ , (M) . C22)- 1 oJ (M)
gh'(N) Op(N +1) gh'(N) dy(N +1) gh'(N) on(N +1)
Copy—— Lt OLOD a1
gh'(N) oy(N +1) h(M)h'(N)
e Pourle vecteur F':
1
F()=- A -J M -1)|-UYN
== [0y - a0 - n]-vo (V)
1 0 70 _ 0
FO==os Pron-s0m-nlrut )

F@) = % [C(N)+ p* (V) = n°(N) + NEO(N) = NSO (N) |- 7 (N (N =1

=7, (N (N) = 75 (N)y (N +1)

y(N)= [p(N), n(N), (//(N)]T et oy(N) = [5p(N), on(N), 5(//(N)]T sont respectivement 1’inconnu

a déterminer et ’erreur sur celui ci.

2.5 Définition des conditions initiales et des conditions aux limites :
La résolution simultanée de ces trois équations, y(x), p(x),n(x), nécessite des valeurs initiales et
aussi des conditions aux limites. L'utilisation d'une bonnes conditions initiales permet une

convergence rapide dans le calcul.

Les valeurs initiales sont généralement correspondantes a I'équilibre thermique (pas de
polarisation appliquée sur le dispositif.

e Pour la concentration des porteurs libres :

25



pour la région p p'=-I, n’=-n’/T (2.13.a)

pour la région n n’=r,p"=n’/T (2.13.b)

e Pour le potentiel :

0 1 n;

our la région =y, =—-In-—— 2.14.a

p gion p ViV =g ( )
- 0 1 [ r]

pour la région n v o=y, =5-ln +n— (2.14.b)

Si la tension appliquée est différente de zéro (polarisation appliquée sur le dispositif), y°est

donnée par :

V 1%4
"(Ny=|1-—— |y (M) +——C .y (L 2.15
v ( w1<1>—w1(L>]‘”( TR @13)

Les conditions aux limites sont déterminées de la méme fagon :

e Pour les concentrations des porteurs libres :
p(M) == 1) ;nM)=n/p)
n(L)y=I(L) ; p(L)=n;/n(L)

e Pour le potentiel:

r)

1

. _ 1.t nll)
} ,W(L)—Hln[+ " }

1
v(H)=V, - ] ln{+ ,
2.6 Résolution du systeme d’équations par la méthode récursive :
La résolution du systéme d’équation (2.12) se fait en deux étapes :

Premicrement, le systéme d’équations (2.12) est transformé a un nouveau systéme contenant les

variables inconnues en deux points seulement ‘N’ et ‘N+1°, cette nouvelle équation est donnée

par:
&(N)=B'(N)"F'(N)-B'(N)"C'(N)§(N+1) (2.16)
avec:
B'(2)=B(2)
C'(2)=C(2)
F'(2)=F(2)
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B'(N)=B(N)— A(N)B'(N-1)"'C'(N -1)
C'(N)=C(N) ; 3K N<L-1
F'(N)=F(N)-AN)B' (N -1)"'F'(N -1)
Alors, dans cette étape on détermine les matrices B'(N), C'(N) et le vecteur F'(N) pour N

variant entre 3 et L-1.

Deuxiémement, a partir de I’équation (2.16), les oy( N ) sont calculés pour N variant entre L-1

et 2, et comme point de départ : oy(L)=0 (aussi:op(1)=0).

2.7 Partie de calcule de la capacité :

Généralement le calcule de la capacité est basée sur le fait que la capacité est la variation de la

charge par rapport a la variation de la tension appliquée. Ceci est applicable dans une structure
simple p“n . Dans une structure de type p nn’ par exemple, il est recommandé d'utiliser une
autre définition de la capacité, c'est la capacité définie par I'énergie potentielle C, (Ogawa, 1995)

comme montre dans 1'équation (2.17).

C, = 1w (2.17)
vl dw
v est la différence de potentiel défini par :
y=V,-V (2.18)

Ou west la différence de potentiel, W est I’énergie électrostatique calculée a partir de la

distribution du champ électrique E(x) :

_&,.8,

W =
2

[ E(x)ax (2.19)

&, est la permittivité du vide, ¢, est la permittivité relative et / est la longueur de 1’échantillon.

Pour une petite variation dans la tension (d y/), la relation (2.17) peut étre récrite sous la forme

approximée:

:LAW:LWWV'_W‘W (2.20)
wlay | Ay '
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L'intégrales (2.19) sont transformées aux sommes dans le calcule numérique et ils s'écrivent :

ggo”h(z

: ZZT( (i) +E(i+1)) @21)

2.8 Algorithme de calcul :
L'algorithme de calcul est représenté sur la figure 2.2. Les paramétres de calcul et de la structure

sont définis: la tension appliquée (V, =w(L)—-w(1)), la précision de calcul (erreur), nombre
d’itération (ITRE), les durces de vies des porteurs (7,,,7,,), la section de la diode (S)
I’épaisseur de la diode (d), le niveau d’énergie du piege (E;), la concentration du piege (N ,ou

Noy).

La solution initiale y =y, =/p°,n’,p°]" est ensuite proposée. L’étape suivante consiste a
calculer oy pour I’ajouter ensuite a y,, tester la convergence par rapport a la précision donnée.
Si la condition |é‘y/ y| < erreur est réalisée alors le calcul des variables principales (p, n et )

est terminé. Si non il est répété jusqu’a ou le nombre d’itération est dépassé, et par conséquent

pas de convergence.

Finalement la capacité de la structure est évaluée a partir de calcul de la variation de I'énergie

potentielle (W) par rapport a une petite variation (AV) de la tension appliquée (VA ) (eq.2.20).
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Définition des paramétres de la structure et du
calcul

Préciser les conditions initiales y =

Calcul des matrices A, B, C et du vecteur F'
et par suite le calcul des matrices B',C" et du
vecteur F’

Calcul de Oy par la résolution de 1’équation

Test de la convergence:

Test =|6y / |

Oui

A 4

ITER=ITER+1
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Lecture des paramétres nécessaires de la
structure

A 4

Calcul de IV, _,

Calculde W Vv Ay

m=m +1

V,=V+AV

Fig. 2.2 : Organigramme de calcul des variables principales : p, n et y et par conséquent le
calcul de la capacité.
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CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSION

Introduction

L'effet de centre g-r sur la capacité

L'effet des piéges en présence de faible densité de centre g-r
L'effet du piege accepteur en présences importantes de centre
g-r

L'effet du piege donneur en présences importantes de centre g-r

Effet d'inversion de type



Chapitre 3

Résultats et discussion

3.1 Introduction :
La caractéristique capacité en fonction de la tension d'une diode est un outil trés utilisé pour la
caractérisation (dopage, tension de déplétion....). La capacité d'une diode normale (non irradié)

est calculée analytiquement et elle est constituée d'une capacité de transition (déplétion)

proportionnelle a %/? (Eq.1.14) et une capacité de diffusion proportionnelle au courant /

(Eq.1.16). En inverse la capacité de transition domine, mais en directe c'est la capacité de

diffusion qui domine.

Expérimentalement la caractéristique C(V) des diodes au silicium ou GaAs irradiées présente
une déviation de la forme habituelle en particule en polarisation directe. Elle présente une valeur
négative de la capacité pour des faibles tensions en polarisation directe et aussi un pic pour des
faibles tensions en polarisation inverse.

La figure.3.1 montre un exemple du résultat expérimental de la caractéristique C(V) d'une
structure au silicium p-i-n irradiée, d'épaisseur 300um, Cette diode est irradiée par différentes
valeurs des neutrons a 300K (Jones et al, 1998), Dans cette caractéristique, on observe bien une

capacité négative dans la polarisation directe a partir des faibles tensions et un pic pour la

polarisation inverse.

L | fluence (ncm?)
| | —=—3.39. 10"
—%—8.29. 10"

—o—2.50. 10"

Capacité (nF)
N

-5 ] . ] . . ] . ] . ]
-10 -5 0 5 10 15

Polarisation (V)

Fig.3.1: Caractéristique C(V) d'une diode au silicium irradié par différentes doses du neutrons a

K.
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Le but principal de ce travail est d'expliquer par simulation numérique la cause des phénomeénes

observés expérimentalement. Un autre objet est la déduction des parametres de la jonction
(Vd N eff )

Lorsque une jonction est soumise a une forte radiation, des défauts structuraux sont crées. Ces
défauts se manifestent comme des piéges profonds, et/ou des centres de génération-
recombinaison (g-r).

Dans ce chapitre, on va présenter les résultats numériques obtenus. La discussion est basée
essentiellement sur la forme de la capacité en polarisations inverse et directe. L'effet des piéges
et centres de génération-recombinaison sur la capacité sont aussi étudies. On va étudier aussi
l'effet des piéges et des centres de g-r sur la tension de déplétion totale (Vd ) qui est un facteur
trés important dans le fonctionnement des détecteurs.

Généralement La méthode utilisée pour le calcul de la capacité d'une structure simple (pn, p+n)
au silicium est basée sur le fait que la capacité c'est la variation de la charge par rapport a la
tension appliquée.

Ce calcule est caractérisé par 1'égalité entre la charge positive totale (Qp) et la charge négative

de _ dQn _Q
dv dvdv

totale (Q, ). C= (3.1)

Dans ce travail la structure étudie et une jonction plus réelle p*nn”. La figure 4.3 montre le

profile de dopage des trois régions de la structure p*nn".

10" g e e e e e g
10 n n’
10" 4 [
] —A—Na ]
,,?g 10" —O— Nd i
S E
3 1 N_(x)=0, pour x>30 um
© 10”4 N,(x)=0, pour x<30 pm __
z 3 E
) ]
© 4
o)
% 107 E
C 3 3
o ]
a ]
1011—= =
10"° 4+ AR SEa RS AR e R AR AR AR RA R R R AR AR e

T T aaaz
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Distance x(um)

Fig.3.2: Profile de dopage de la jonction p*nn* étudie.
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Cette structure d'épaisseur (d) de l'ordre de 350um et une section (s) de lem” .

La structure p“nn”est constitue de deux jonctions p“n et nn* doncil y'a deux dip6les. Donc en
utilisant I'équation (3.1), le calcul tenir compte de ces deux dipodles. C'est-a-dire le calcule de
deux capacités en série. Cette méthode est en considération dans un autre travail. Dans le présent
travail on a calculé la capacité en utilisent la relation entre I'énergie potentielle et la charge dans
toute la structure (équation 2.19). Cette relation tient compte la distribution du charge totale

quelque soit sa nature.

3.2 L'effet de centre g-r sur la capacité :
Il est trés évident que les radiations créent des pieges et des centres de génération-recombinaison
(g-r). La figure 3.3 montre la caractéristique capacité-tension pour différentes densités de centres

g-r en absence des picges.

1.2x10° e
1.1x10°
1.0x10°
9.0x10™"
8.0x10™"
7.0x10™"
6.0x10™°
5.0x10™"
4.0x10™
3.0x10™°
2.0x10™
1.0x10™°

Capacité (F)

g
o

-1.0x10™"
-2.0x10™"

-3.0x10™"" A e
5 -4 3 2 - 0 1 2 3 4 5

Polarisation (V)

Fig.3.3: La caractéristique C(V) en absence des picges (N = O) et pour différentes densités de

t

centre de génération-recombinaison (N gfr).

Pour plus de clarification la figure 3.3 est reproduite en deux figures pour le cas de faible et forte

N, . dans 3.4 et 3.5 respectivement.
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1_2X10-9 LN B B B L L L L L L O L L L O N L O L L L O L L O L L L

1.0x10° - .
8.0x10™° .
™ _ | _
‘Q
S 6.0x107™° 4 -
@©
o _ _
3
4.0x10™ .
2.0x107° 4 i .
J
6000 -SRI RRRER KRS XA EY /;’
O'O UL | UL | UL | UL | UL l UL | UL | UL | UL | UL

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Polarisation (V)

Fig.3.4: La caractéristique C(V) en absence des piéges (N, = O) pour faible N, (S 10%cem™ )

8.0X1 0-11 UL I UL I LU I LU I LB
et

4.0x10™"" pmg-g-p-6-0-6:60

Capacité (F)

-2.8x10""° +-—r—rr—r—r—rrrrr—rrrrrrr—
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Polarisation (V)

Fig.3.5: La caractéristique C(V) en absence des piéges (N, = 0) pour fortes N,_, (2 10" cem™ )

La premiére observation est que la caractéristique C(V) varie considérablement lorsque la

densité de centres de g-r augmente.

Lorsque la densité de centre de g-r est faible (N L <10%em™ ), la variation de la capacité en

g

fonction de la tension de polarisation est conventionnelle (C oc1/ JV en inverse et Coclen
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directe), c'est a dire qu'elle décroit avec l'augmentation de la tension en polarisation inverse et
elle s'accroit avec 'augmentation de la tension en polarisation directe.

Lorsque la densité des centres g-r dépasse 10" cm ™, deux effets étranges apparents. Le premier
effet est le pic situé dans l'intervalle des faibles tensions inverse. Le deuxiéme effet est une
capacité négative dans la polarisation directe. C'est a dire que la capacité augmente lorsque la
tension inverse diminue jusqu'au pic ou la capacité commence a diminuer et continue a diminuer
en polarisation directe vers une capacité négative.

Lorsque la densité de centre g-r augmente le pic se décale vers des valeurs des tensions inverses

de plus en plus élevées.

La capacité en polarisation inverse, pour faibles densités de N, ,, diminue avec l'augmentation

de la tension appliquée, puisque la largeur de la région de déplétion augmente comme indique
sur la figure (3.6). dans ce cas la capacité de la jonction p'n domine sur la capacité de la jonction

+
nn

16
10 ————————

[(NN, +p-n)| (cm?)

L

N
o
>

FERRTI EERERT| B R RTI TR AT N R AT AR BN AT| SR UT| AT ET| BT ET| BT et

PETREETI BEANRT AR T AR A T AR AT TR RT AR T T AN AT ST AR T] BT AR T] EERE AT B

) ;
10* Fr——rT—"TT"TT T

0 50 100 150 200 250 300 350
Distance x(um)

Fig.3.6: Distribution de la densité de charge pour N, =10”cm™ et N, =0. Pour différentes

polarisations inverse. Echelle logarithmique

Le méme phénomene est observé pour une plus grande densité de centre g-r. Ceci est présent

dans la figure 3.7.
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10" o4—
10"
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10"
10"
10°
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10°
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10°
10?
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ool sooued soomed oo soound ool s omd oomal oo 3 oiued 00y

Srankt
10" PRAEA—"—FF"F"—F—FT""—"—F—F7T+—"T—T— T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Distance x(um)

Fig 3.7: Distribution de la densité de charge pour N, , =10"cm™ et N, = 0. Pour différent

polarisations inverses. Echelle logarithmique

Pour les tension inverses avant la déplétion totale, la capacité pour une tension fixe diminue avec

l'augmentation de N, ,. Pour expliquer ce phénoméne, la quantité AE *dans la structure est

présentée dans la figure 3.8.

3000

2750 +
2500 ]
2250 ]
2000 ]
1750 ]

1500
1250

AE? (V/em)

10004 o

750

500 — )

250 —
0

A o L B e S B L L L
0 50 100 150 200 250 300 350

Distance x(um)

Fig.3.8: Distribution de la variation du champ électrique carrée AE 2(x) =E 2(x} yeay —E 2 (xj v

pour différentes N, , etpour V, =-0.5V, N, =0.
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Distance x(um)

Fig.3.9: Agrandissement de la zone encadrée de la figure 3.8.

On constate que la variation du champ carrée AE’(x) diminuée pour une tension fixe
V,=-0.5V. Donc la capacit¢ diminue. Puisqu'elle est proportionnelle a AEz(x) (voir les

équations 2.19 et 2.20)

En polarisation directe, et pour faible N, , la capacit¢ généralement augment avec

'augmentation de la tension appliquée. Cette augmentation est due a la domination de la capacité

de diffusion.
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Fig.3.10: Distribution de la densite de charge pour N, , = 10%cm™ et N, = 0. Pour différent

polarisations directes. Echelle logarithmique

Cette augmentation de la capacité peut étre aussi expliquée par 1'augmentation de la variation du

champ électrique carrée AE*(x)=E 2(x1 ~FE? (xj , (figure 3.11).

w+dy

26000 —————————— T
24000

22000 +

20000 +
18000

16000 —

14000 —

mw@@ﬁ@on— e O 0= 0= 0200 05D)) )Ny

12000 -
< 10000
8000
6000 -]
4000

2000 4

E2

P U [ NN NN NN ST NI N NI A .

0 50 100 150 200 250 300 350
Distance x(um)

Fig.3.11: Distribution de la variation du champ électrique carrée AE’ (x) = E? (xj yody

E 2(x]
pour N, , =10%cm™ et N, = 0. Pour différentes polarisations directes.
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Fig.3.12: (a) Agrandissement de la zone encadrée (1) de la figure 3.11.

(b) Agrandissement de la zone encadrée (2) de la figure 3.11.

L'augmentation prévue de la capacité n'est pas observée pour une grande densit¢ de N, ,

(figure 3.5). On remarque la diminution de la capacité pour les valeurs de la tension appliquée.

Cette décroissance continuer jusqu'a des valeurs négatives.

La figure 3.13 représente la variation du champ électrique carrée AE 2(x). On constate que la

variation du champ carrée diminuée dans toute la structure. Donc la capacité diminue.

Fig.3.13: Distribution de la variation du champ électrique carrée AE*(x)= E 2(x)'

LI B S B NN B B S B N B B B B S B B S B SN R B B |

T T T T T T T

B
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0 50 100 150

LN B S B N S B B e B LU R S S B S B S R B B |

200

250

Distance x(um)

T T T T T T T

300 350

pour N, , =10"cm™ et N, = 0. Pour différentes polarisations directes.
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Une autre interprétation du comportement de la capacité est possible en utilisant la variation de

I'énergie potentielle par rapport a la variation de la tension. Ceci est présenté dans la figure 3.14.

Polarisation (V)

Fig.3.14: La variation de 1'énergie potentielle AW =W W|W en fonction de la tension

y+dy

appliquée pour différentes densités de centre de génération-recombinaison (N g_r) et N,=0.

dw

En polarisation inverse le terme — diminue plus que la diminution du terme Ju donc le
4 4

premier domine. En polarisation directe (faible N, ), C;—W augmente rapidement et —
7

. . . o . aw .. .
diminue lentement donc le premier domine. En polarisation directe (forte N, ), T diminue
7

lentement et — diminue plus rapidement donc la capacité diminue.
W

La capacité négative apparait lorsque 1'énergie totale change de signe.

Le bic négative en polarisation directe est du a les petites valeurs de la différence de potentiel

v qui traverse zéro lorsque la tension appliquée approche de la barriére de potentiel V.

Au présence concederable de N, _, la capacité diminuée soit en augmentant la tension en inverse

ou en directe, il en résulte un pic au milieu.
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Généralement ce pic apparait a un faible polarisation en inverse, la position de pic peut se
décaler en fonction de plusieurs parametres, comme la densité de centre de g-r (Fig.3.5).
A partir des figures 3.15 et 3.16, On peut facilement vérifier le phénomeéne de l'injection

recombinative de charge d'espace.
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Alors au moment ou les trous sont injectés dans la partie n de la structure, les €électrons (porteurs
. o, . . . r r L 2
majoritaires) ont presque disparu, ceci n'est que I'un des conséquences de l'égalité: nx p =n; .

Ce résultat indique que 1'équilibre est toujours restauré.

3.3 L'effet des pieges en présence de faible densité de centre g-r :

Pour pouvoir différentier entre 1'effet des picges et les centre de g-r, et pour confirmer que le pic
et la capacité négative observé dans la caractéristique C(V) d'une diode irradiée n'est produit que
par la présence d'une grande densité de centre de g-r, il est nécessaire de représenter les
caractéristiques C(V) en présence de niveau de piege a électron (donneur) et a trou (accepteur)
pour une faible densité de centre de g-r.

La caractéristique de pieége accepteur et donneur étudie sont :

Le piége accepteur a un niveau de 0.40 eV dans le gap d'énergie a partir de la bande de valence

(E,, — E, = 0.40eV), et pour différent densité (N,,), Comme montre dans le figure 3.15.

Le piége donneur a un niveau de 0.40 eV dans le gap d'énergie a partir de la bande de conduction

(E, — E. = 0.40eV), et pour différent densité (N,,), voir la figure 3.16.

La densité de centre de génération-recombinaison (N P ) pour les deux types des picges est de

—-r

l'ordre de 10" em™.
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Fig 3.15: L'effet du piege accepteur sur la caracteéristique C (V), pour N, , = 10" em™.
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Fig.3.18: a) L'effet du piége donneur sur la caractéristique C (V), pour N,  =10"cm™

b) Agrandissement de la zone encadrée de la figure (a).

A partir des deux figures 3.17 et 3.18 en remarque que les pieges ont un faible effet sur la forme
de la capacité en absence de centre de g-r. Par contre ¢a valeur augmente avec l'augmentation de
la densité de piege donneur et diminue avec l'augmentation de la densité de piége accepteur et
par conséquent, la condition principale de l'apparition de l'effet de la capacité négative et la

présence considérable de centres de g-r.

3.4 L'effet du piége accepteur en présences importantes de centre g-r :
Le piege accepteur étudié¢ a un niveau de 0.40 eV dans le gap d'énergie a partir de la bande de

valence (Et 4 —E, = 0.40eV), et pour différent densité (N; A). La densité de centre de génération-
recombinaison (N, ,) T'ordre de 107cm™. La figure 3.19 montre l'effet de ce pidge sur la

g-r

caractéristique C(V).
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Fig.3.20: (a) Agrandissement de la zone encadrée (1) de la figure 3.19 (polarisation inverse)

(b) Agrandissement de la zone encadrée (2) de la figure 3.19 (polarisation directe)

La figure 3.20.a montre que la capacité en polarisation inverse et pour une tension fixe diminue

avec l'augmentation de la densité des picges accepteurs (N,A), et le méme phénomeéne est

observé pour la polarisation directe (Fig.3.20.b).
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Pour pouvoir expliquer la diminution de la capacité, il est nécessaire de représenter les

distributions des porteurs n et p pour différentes densités des pieges accépteurs (N, ” )
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Fig.3.21: a) Distribution d'électrons et trous pour V, =—1V (polarisation

g

de la figure (a).
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N,_, =10"cm et pour différentes densités de N,,. b) Agrandissement de la zone encadrée (1)
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Fig.3.22: Agrandissement de la zone encadrée (2) de la figure 3.21.a.

Les figures 3.21.b et 3.22 (polarisation inverse ¥, = —1V') montrent que la densité de trous
augmente avec l'augmentation de celle de pieges (N,A) parce que ces derniers s'ionisent et

générent plus de trous, au contraire pour les ¢électrons qui diminuent a cause de leur

recombinaison avec les trous a travers les centres de g-r.
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Fig.3.23: Distribution d'¢lectrons et trous pour V, = 0.4V (polarisation directe), N, = 107 em™

et pour différentes densités de N,,.
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Fig.3.24 : (a) Agrandissement de la zone encadrée (1) de la figure 3.23
(b) Agrandissement de la zone encadrée (2) de la figure 3.23

Les figures 3.23 et 3.24 permettent d'expliquer la diminution de la capacité pour différentes

densités de N, en polarisation directe (Fig.3.20.b). Le méme effet est remarqué comme pour la

polarisation inverse.
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3.5 L'effet du piége donneur en présences importantes de centre g-r

Le piege donneur étudi¢ a un niveau de 0.40 eV dans le gap d'énergie a partir de la bande de

conduction (EC—E,D :0.40eV), et pour différent densité (N[D

génération-recombinaison (N gfr) l'ordre de 10" cm™

). La densité de centre de

La figure 3.25 montre I'effet de ce piége sur la caractéristique C(V).
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Fig 3.25: L'effet du piege donneur sur la caractéristique C (V), pour N, , =

7.50x10™"

5.00x10™""

LU I B B S B B B B L B B B B B B B A

2.50x10"" .-
0.00

LU B B B S B B B B L N B B B B B B N

-2.50x10™"
-5.00x10™"
-7.50x10™"
-1.00x10™°
-1.25x107°

-1.50x107"°

-1.75x107"°
-2.00x107°
-2.25x107"°

PO T NN YN NN YN SN W T SN T SO N N Y

-2.50x107"°

-5

LU I B B S B B B B B B B B B B B B

-4 -3

-2

-1 0 1

Polarisation (V)

LU B B B S B B B B L B B B B B B B N

2 3 4 5

6.0x10™ . . . . . 4.0x10™
3.0x10™""
VVVV>>>>>>D\D 2.0x10™"
o ]
5.0x10™"" - o i 1.0x10™""
D/Vb’ vvv QQ% 4
L orTes e X 0.0
" sz:;eﬁ
> e 1]
T V:Z:;;ﬂé T -1.0x10™"" 4
4.0x10™ —/Vv:g,‘;:z:é“‘e s 2 20x10"
—o—N,_=0.0cm’ S 1
10 -3 a -3.0x10""
—+*—N,=10"cm 8 ]
e Nm:»]o” cm”® -4.0x10""
3.0x10"" ——N_=10%cm" b 5.0x10"" -
_an13 -3 1
v—N=10 em 6.0x10™"
—>—N,=5.10" cm ]
-7.0x10"" 4
2.0x10™" — ———r————7—— ]
5 M 3 2 A 0 -8.0x10
Polarisation (V)
(a)

——N_=0.0 em®
—+—N,_=10"cm"®
—o—N,_=10" cm"®
—— NID=1O12 cm®
——N,=10"cm"®
—>—N,=5.10" cm®

0.0

—T— — T
0.2 0.3 0.4 0.5

Polarisation (V)

(b)

0.1

Fig.3.26: (a) Agrandissement de la zone encadrée (1) de la figure 3.25 (polarisation inverse)

(b) Agrandissement de la zone encadrée (2) de la figure 3.25 (polarisation directe)
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Les figures 3.26.a et 3.26.b montres que la capacité pour une tension fixe augment avec
I'augmentation de la densité des piéges donneur (N,D), pour les deux cas de polarisation inverse
et directe respectivement.

La représentation de la distribution d'électron et trous permettent d'expliquer cette augmentation
de la capacité.
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Fig.3.27: Distribution d'¢lectrons et trous pour V, = —1V (polarisation inverse), N, = 107 cm™ et

pour différentes densités de N, .
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Fig.3.28: (a) Agrandissement de la zone encadrée (1) de la figure 3.27
(b) Agrandissement de la zone encadrée (2) de la figure 3.27
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Pour une tension inverse de -1V (Fig.3.28), la densité d'électrons augmente a cause de
l'ionisation des pieges donneurs qui génerent plus des électrons au moment ou les trous

diminuent pour restaurer 1'équilibre grace a la présence d'une grande densité¢ des centre de

génération-recombinaison (N er = 107 cm™ ), ce qui traduit a une augmentation dans la capacité.

10"
10"
r?E 15
E 10
10"
—o—
w 10"
=]
e 10"
(a) © 10"
—o— 10"
(]
c 9
5 10
o 10°
() n
0 7 R R
5 10 ——N_,=0.0cm® ——N_=10"cm”
2 10 §i| ——N,=10"cm® —~—N_=5.10"cm”
c 5 - -
o 10° —o—N_=10"cm® ——N =10"cm?
o) tA tA
10*
0 50 100 150 200 250 300 350
Distance x(um)
1013 . . . 3
s p :
= R —=—N_=00cm® —a—N_=10%cm® H
. 2% 5=0.0cm o cm |
12 - -
1073 % —=—N_=10"cm® —»—N_=5.10"cm” [
—=—N,=10"cm® —»—N_=10"cm? ;
1
(b)

Densié d'électrons ¢ ettrous ¢ (cm

Distance x(um)

Fig.3.29: a) Distribution d'électrons et trous pour V, = 0.4V (polarisation directe),
N,_, =10"cm et pour différentes densités de N,,. b) Agrandissement de la zone encadrée de

4

la figure (a).
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La caractéristique C(V) en polarisation directe, pour différentes densités de N, (Fig.3.26.b), est

interprétés grace aux résultats représentés dans les figures 3.29.a et b. On observe la méme

interprétation pour que la polarisation inverse.
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3.6 Effet d'inversion de type
La concentration effective est définie par la somme algébrique de tous les types des charges a
l'intérieur d'une jonction, c'est a dire la densité de dopage, la densité de pieége et les centres de

g —r . Cette concentration est liée a la tension de déplétion par 1'équation suivante (en négligeant

V,; devant le tension de déplétion V).

_2eg)V,

N . =

(3.2)

Donc la tension de déplétion est linéairement proportionnelle a la densité effective.

Il a été observé Expérimentalement que pour une structure initialement de type n se convertie a

de type p (inversion de type) par l'effet d'irradiation. La densit¢é N, et la tension de déplétion

eff

V', décroissent initialement jusqu'a une valeur minimale ou il commence a croitre avec l'effet de

radiation, la valeur minimum et le point d'inversion d'un type vers un autre comme montre la

figure 3.30. (Bates et al, 1994), (.Pitzl et al, 1992).
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Fig.3.30 : Effet de radiation par différentes valeurs de neutron sur la tension de déplétion V, et la

densité N, .
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Le calcul de la tension de déplétion est délicat et dans la plupart des cas elle se détermine a partir
de la caractéristique capacité-tension. La figure 3.31 montre un exemple de calcul de la tension

de déplétion.

1x107 ——— T ———

T W T W I |
T W T W I |

point de déplétion

1x107°

Capaci (F)

10" L———q T ——— T —r
10 100 1000

Polarisation (V)

Fig.3.31: Un exemple de calcul de la tension de déplétion (Vd) a partir de la caractéristique C-V

en échelle logarithmique. Dans ce cas V, =120 V.

La tension de déplétion est généralement déterminée graphiquement par le point d'intersection
entre le plateau de saturation (la capacité géométrique) et la pente de la forme linéaire en échelle

logarithmique comme il est indiqué sur la figure 3.31.

Notre travail de simulation a montrée de l'effet d'inversion de type.

On a considéré la région active de la structure p nn" (initialement de type n), se converti en type
p aprés une valeur de densité de centre de g-r, et plus présence d'une densité de piége accepteur
N,.

Les figures 3.32 et 3.33 montres le phénomeéne d'inversion pour la tension de déplétion et la

densité effective en fonction de la densité de centre de g-r respectivement.
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Les courbes V4 (Nefr) proviennent de la caractéristique C-V. La densité effective en fonction de
Ngra tiré de 'équation 3.2.

La figure 3.32 montre que l'inversion est se produit facilement a une densité de g-r faible, plus
que le niveau de piege est plus profond.

Puisque les piéges et les centres de g-r ont un effet remarquable sur la densité effective (Neﬁ.) il

'a aussi sur la résistivité. La densité effective est inversement proportionnelle a la résistivité

(eq.2.15).
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Conclusion

L’étude présentée dans ce travail est le calcul de la capacité d’une structure p nn" au silicium
utilis€ comme détecteur de particules par la méthode de I’énergie potentielle. L’effet de

plusieurs paramétres (la densité de centres de g-r, la densité de pieges) ont été étudiés.

Premic¢rement la méthode de calcul a donne des résultats plus proche de la réalité (résultats
expérimentaux) .

Deuxieément la caractéristique C(V) en absence des piéges profonds et des centres g-r a ’allure
habituelle calculée analytiquement (capacité conventionnelle).

Mais en présence de centre g-r de densité importante, alors la caractéristique C(V) varie
considérablement. Le premier effet remarqué est le pic pour des faibles polarisations inverse.
C’est a dire que la capacité augmente lorsque la tension inverse diminue jusqu’au pic ou la
capacité commence a diminuer et continue a diminuer en polarisation directe vers une capacité
négative. Dans ce cas la variation du champ électrique carrée diminuée dans toute la structure
vers des valeurs négative et par conséquent la variation de 1'énergie totale change de signe.

En présence des pieges. La forme de la capacité est faiblement affectée par la densité de pieges.
Par contre ¢a valeur augmente avec I’augmentation de la densité de piége donneur et diminue
avec ’augmentation de la densité de piege accepteur.

les radiations créent des pieges et des centres g-r. Ceci peut entraine un changement dans la
concentration du dopant ce qui donne une inversion du type de semi-conducteurs si les piéges
crées sont de majorité accepteurs et des centres g-r. L’autre paramétre affectée est la tension
nécessaire pour la déplétion totale. Ce paramétre est trés important dans le fonctionnement des

détecteurs car ils fonctionnent a des tensions égales ou supérieures a V.

malgré des résultats obtenus, beaucoup de travail reste a faire dans ce domaine, on cite par
exemple le calcul de deux capacités en série par la méthode conventionnelle. L'étude profonde de
I’effet des picges et des centres de g-r sur les caractéristiques inverses. Dans ce cas la tension de
déplétion totale (V4) peut €tre trés sensible a la températures et la fréquence. La capacité d’une
diode au silicium irradiée (présence considérable des pieges et des centres de génération-

recombinaison) peut étre considérablement affectée par la fréquence et la température.
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Constantes physiques du Si

Annexe

Grandeur Symbole Valeur Unité
Tension thermique ]iTT 0.026 —
Concentration intrinséque n; 1.15x10" cm™
Constante de diffusion d'électrons D, 37.5 cm’ s
Constante de diffusion de trous D, 13 cm’ 5™
Densité effective d’états dans la

bande de conduction N. 2.9x10" cm™
Densité effective d’états dans la

bande de valence N, 1.1x10" cm’?
Gap d’énergie E, 1.12 eV
Longueur de Debey intrinseque Lp; 24 pm
Résistivité maximale P max 3.19x10° Q -cm
Vitesse thermique d’électron v, 1.075 %10’ cms’
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