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Résumé— L’incorporation de quelques pourcents d’Azote (N)
dans du GaAs réduit significativement sa largeur de bande
interdite. Cette réduction est utile dans I’engineering des lasers
a semi-conducteurs ayant une longueur d’onde bien
déterminée, dans I’engineering des cellules solaires pour
augmenter leur rendement et influe sur le fonctionnement des
diodes Schottky a trés haute fréguence. Cependant, cette
incorporation d’azote est une opération délicate qui introduit
des défauts dans la structure et par conséquent peut réduire a
néant ces avantages.

Dans cette communication, nous examinons les caractéristiques
électriques expérimentales |-V et C-V des diodes Schottky a
base de GaNAs avec 0,2% d’azote dilué et ayant subies des
recuits a 500°C et 700°C. Les résultats obtenus montrent
I’influence de la concentration des états d’interface sur le
mécanisme de transport de la diode et I'influence de la
température de recuit.

Mots clés : diode Schottky, GaAsN, temperature de recuit, azote

dilué.
I. Introduction

Le GaAsN est une nouvelle structure qui a attiré I’attention
des chercheurs ces dernieres années pour ses propriétés
physiques, optiques et éectriques. Sa bande interdite
minimale est atteinte avec I’incorporation de seulement un
faible pourcentage d’Azote (N) dans le composé GaAs dont
la bande interdite est directe. Avec ces propriétés uniques et
sa bande interdite insensible a la température [1,2], la
structure GaAsN peut étre utilisée dans diverses applications
comme les cellules solaires, les lasers a longueurs d’onde
précises, les émetteurs Téra-Hertz, les amplificateurs
optiques, etc. Cependant, la dilution d’azote conduit a
I’incorporation de défauts dont la densité croit avec le
pourcentage d’azote dilué [3]. Ces défauts engendrent des
niveaux d’énergie dans la bande interdite et donc piégent les
électrons libres. Ainsi, la durée de vie des porteurs est
diminuée.

La caractéristique C-V est utile dans I'évaluation des
niveaux profonds situés aux interfaces des hétérostructures
dans les semi-conducteurs a gaz d’électrons (2DEG). Dans
cette communication, nous examinons les caractéristiques
expérimentales électriques de plusieurs diodes Schottky a

base de GaNAs avec différents pourcentages d’azote et
ayant subies des recuits a différentes températures.

[I. Procédureexpéimentale

Dans cette étude, nous utilisons des couches épitaxiales de
GaAsN de type n, obtenues par MBE sur des substrats n* de
GaAs, maintenus a une température de croissance de 500°C
avec des concentrations d’azote (N) dilué de 0,2%. Tout
d’abord une couche tampon trés dopée (Si: 2 x 10" cm™) de
0,1um d'épaisseur a été déposée. Elle a été suivie par une
couche épitaxiale de GaAsN dopé au silicium (3x10™ cm™)
de 1um dépaisseur. Les couches épitaxides ont été
transformées en mesas circulaires de différents diamétres
dlant de 0,25 a 1 mm en utilisant les techniques de
photolithographie et de gravure humide chimique. Des
couches Ge/Au/Ni/Au ont d'abord été évaporé puis allié pour
former les contacts ohmiques sur le bas du substrat GaAs n”.
Ensuite le contact Schottky est obtenu par évaporation de
Ti/Au sur le dessus de la couche épitaxiale dopée. Fig.1
montre le schéma de base de la diode Schottky GaAsN.
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Fig. 1: Structure d’une diode Schottky Ti-Au/GaAsN [4].

Les propriétés électriques de cette structure sont
déterminées en utilisant un analyseur de parametres des
semi-conducteurs de type Agilent 4156C pour I’extraction
des courbes 1-V, et un LCR metre (Agilent 4980A) pour
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I’extraction des caractéristiques C-V dans le domaine de
fréquence 40kHz jusqu’a 1.5Mhz. La technique C-V utilise
la superposition d’une tension continue Vq. et d’une autre
aternative V. ; cette derniére pouvant avoir une influence
significative sur les résultats obtenus.

I. Reésultatset discussion

LaFig.2 montre les caractéristiques |-V de la diode Schottky
GaAsN, avec 0.2% d’azote incorporé, en polarisation directe
et a la température ambiante sans recuit et aux températures
de recuit de 500°C et 700°C.
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Fig.2 Caractéristiques |-V en polarisation directe de la diode Schottky avec
0.2% d’azote dilué.

On remarque que I’augmentation de la température de recuit
a700°C, augmente significativement la tension de seuil dela
diode Schottky qui passe de 0.35V a 1.3V. Ce qui signifie
une augmentation de largeur de la barriére Schottky.

En utilisant le modéle de I’injection thermoionique, la
densité de courant traversant cette diode est donnée par :

AV—R551
| =J:[exp = 1] (1)

nkT

ou S est la section effective de la diode, q est la charge
élémentaire, R, est la résistance en série de ladiode, n est le
facteur d’idéalité, k est la constante de Boltzmann, T est la
température absolue, et J; est la densité de courant de
saluration qui s*éerit

—qdp

Jo= A'Texp & @

ou A* est la constante de Richardson et ¢, est la barriére de
potentiel.
Pour (V-RSJ) >> 3kT/q, larelation (1) devienne:
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La représentation de la caractéristique In(J)-V est linéaire en
échelle semi logarithmique, maisla tension est assez large,
il y a déviation de cette linéarité due a I’influence de la
résistance série et/ou aux états d’interface. En calculant les
paramétres n, ¢, R; avec la méthode de Cheung [5], on peut
déduire le¢ paramétre responsable du non linéarité de la
caractéristique In (J)-V. Selon cette méthode, on a:

KT

|V
|T|;I_,I_‘ = Jl'.‘-','ﬁ‘x + T _I (4)
H{) = k.51 + nipy (5)
La Fig3 montre ces deux reations déduites

expérimentalement et calculées pour la diode Schottky
GaAsN de 0.2%N  sans température de recuit. La pente
donne une résistance série de 0.8Q et un facteur d’idéalité

n=1. Ladiode est quasiment idéale.

Lorsque la diode est soumise a une température de recuit de
500°C ou de 700°C, ces paramétres changent comme le
montre la Fig.4. Le tableaul résume les valeurs des
paramétres n, R, ¢, pour les 3 cas.
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Fig.3 : Représentation en fonction deJde: (a) dv/din(J) (b) H(J) pour une
diode Schottky GaAsN & 0.2%N.
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Fig.4 Représentation en fonction deJde: (a) dV/din(J) (b)H(J) pour une
diode Schottky GaAsN a 0.2%N avec des recuits de 500 °C et 700°C.

n Rs (Q) s (V)
sans recuit 1.07 0.8 0.559
500°C 15 0.89 0.68
700°C 2.76 0.92 0.9
Tableau 1 : Valeurs des paramétres n, Rs, ¢, en fonction de la température
derecuit.

Ces résultats montrent des valeurs de n et ¢, qui ont subis
un changement significatif. Par contre la variation de R
avec la temperature reste négligeable. Le mécanisme de
transport électronique dans la diode Schottky s’exprime a
travers son facteur d’idealité n: Si n est proche de 1, le
courant de diffusion domine le mecanisme de transport, ce
qui est le cas pour la structure n’ayant pas subie de recuit.
Pour n entre 1 et 2, c’est I’effet de recombinaison qui
contrdle le courant de la diode (cas de la diode ayant subie
un recuit de 500°C). Pour n>2, d’autres effets entre en jeu
dans le mecanisme de transport, tels I’effet tunnel, les états
d’interface et la distribution non-uniforme des charges
interfaciales [6].
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La Fig.5 montre bien que les caracteristiques In(J)-V des
diodes Schottky soumises a des températures de recuit
élevées (500°C et 700°C) sont non linéaires. Ce qui est
caractéristique de la présence d’états d’interface [7] ou d’une
résistance série importante [8]. Comme cette derniére est
faible dans notre cas, I'influence des états d’interface est
privilégiée. Pour confirmer cette affirmation, les
caractéristiques C-V sont mesurées compte tenu de leur
sensibilité aux états d’interface.
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Fig.5 Caractéristiques In(J)-V pour différentes températures de recuit.

La capacité d’une diode Schottky idéale augmente avec la
tension de polarisation et elle est indépendante de la
fréguence [8]. La Fig.6-a montre la caractéristique
expérimentale C-V de la diode Schottky a I’étude en
fonction de la tension de polarisation V¢ pour différentes
fréquences. Une tension d’excitation alternative V. de
20mV est superposée alatension V.
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(b)
Fig.6 (a) Caractéristiques C-V de la diode Schottky GaAsN avec 0.2%

d’Azote dilué, sans recuit, en fonction de la fréquence. (b) Zoom sur la
région de transition entre 0.25V-0.35V.

La capacité est indépendante de la fréquence jusqu’a
V4=0.3V, ce qui correspond au seuil de conduction de la
diode. Au-dela de ce seuiil, il se produit un saut de capacité
pour des fréquences inférieures a 100kHz, Fig.6.b. 1l peut
étre attribué aux défauts introduits par I’azote dilué, qui bien
gu’en nombre réduit piégent les électrons et ainsi conduisent
a cette augmentation spontanée de la capacité.

Cette augmentation est d’autan plus significatif, pour la
méme région de fréquence, lorsqu’on augmente la
température de recuit comme il est mis en évidence sur la
Fig.7. Le recuit semble un facteur de multiplication des états
d’interface et donc des défauts. En augmentant la fréquence,
le pic de capacité diminue et se décale vers les faibles
tensions exprimant un certain temps de relaxation du
composant qui peut étre trés important pour le
comportement dynamique de cette diode.

Ces résultats confirment ceux obtenus a partir des
caractéristiques |-V et indiquent que les états d’interface
produits par I’incorporation de défauts est équivalente a un
élargissement de la zone de déplétion (cas du recuit a
700°C). L’augmentation du niveau d’accumulation a basse
fréquence prouve I’existence d’états d’énergie prés de la
surface de semi-conducteur.

Ces résultats sont similaires a ceux de Wu et Yang [9] et
Sahin et al. [10] qui les ont attribués aux propriétés des états
d’interface. Werner et al. [11] et Bati et al. [12] par contre
ont attribués le pic de capacité aux porteurs minoritaires
injectés au niveau du contact ohmique de la diode.
L’interface étant une région active a haute température
(inter-diffusion des espéces chimiques), la création d’états
d’interface est plus probable.
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Fig.7 Caractéristiques C-V deladiode Schottky GaAsN avec 0.2% d’Azote

dilué, en fonction de la fréquence, pour 2 températures de recuit : (a)
500°C, (b) 700°C.

Le comportement de la capacité plaide en sa faveur, car
lorsque le courant a travers la diode augmente, les états
d’interface se saturent graduellement et la capacité atteint
son maximum. Avec la diminution de la région de déplétion
en polarisation directe au-dela du seuil, la capacité
commence a diminuer pour devenir méme négative.

IV Conclusion

L’extraction des paramétres n, Ry et ¢, a partir des
caractéristiques 1-V et les caractéristiques C-V de la diode
Au/Ti/GaAsN avec 0.2% d’azote dilué, nous a permis de
mettre en évidence I’apparition de défauts engendré par
I’incorporation d’azote et activés par la température de
recuit. Les caractéristiques C-V ont révélé que le nombre des
états d’interface augmente avec la température de recuit
comme le montre I’augmentation de la capacité. La réponse
de ces états est mise en évidence a des fréquences inférieures
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a 100kHz. Ces états d’interface jouent un réle dominant dans
le mécanisme de transport de la diode Schottky surtout pour
des températures de recuit de plus de 500°C.

Références

[1] S R. Kurtz, A. A. Allerman, E. D. Jones, J. M. Gee, J. J
Banas, B. E. Hammons, Appl. Phys. Lett, 1999.

[2] 1. Suemune, K. Uesugi, W. Walukiewicz, Appl. Phys. Lett. 2000.

[3] H. Xiuxun, S. Hidetoshi, L. Jong-Han, K. Nobuaki, O. Yoshio, Y.
Masafumi, N incorporation and optical properties of GaAsN epilayers
on (31 1)A/B GaAs substrates, D:Appl. Phys. Lett, 2010.

[4] M.Sahfi, Electrical and Optical Studies of dilute Nitride and Bismide
Compound Semiconductors, Thesis, University of Nottingham, 2010.

[5] S. K. Cheung, N. W. Cheung, Extraction of Schottky diodes parameters
from forward current- voltage characteristics, journal de physique
appliqué, 1986.

[6] N. Tugluoglu, S. Karadeniz, Analysis of current -voltage and
capacitance-voltage characteristics of  perylene-monoimide/n-Si
Schottky contacts, current applied physics, 2012.

[7] A.Tataroglu, S. Altindal, Characterization of current-voltage (I-V) and
capacitance-voltage-frequency ( C- V —f ) features of Al/SIO/p-Si
(MIS) Schottky diodes, Microelectronic engineering, 2006.

[8] K.H.Chu, W.J. Zhang, J. T. Xu, X. y. Li, Anomalious capacitance of
GaN-based Schottky diodes, Infrared Millim journal, 2010.

[9] X.Wu, E. S. Yang, Applied physicsjournal, 1989.

[10] B. Sahin, H.C, Setin, E. Ayyildiz, The effect of series resistance on
capacitance-voltage characteristics of Schottky barrier diodes, Solid
states communications, 2005.

[11] J. Werner, A.F.J. Levi, R.T. Tung, M. Anzlowar, M. Pinto, Phys. Rev.
Lett. 60 (1988) 53.

[12] B. Bati, C, . Nuhoglu, M. Saglam, E. Ayyildiz, A. Tu rut,Physica
Scripta61, 2000.

The INTERNATIONAL CONFERENCE ON ELECTRONICS &
OI1L: FROM THEORY TO APPLICATIONS

March 05-06, 2013, Ouargla, Algeria

80 BrIscsren W ¥



