modéle mathématique et résultats

3.1 Introduction :

La caractérisation des propriétés électroniques des matériaux et 1’une des étapes
importantes dans I’industrie de fabrication des composantes électronique. Par exemple, la
bonne estimation de la valeur de la longueur de diffusion des porteurs de charge d’une cellule

solaire est cruciale pour prévoir ses performances de conversion de 1’énergie.

Récemment, les scientifiques ont commences a explorer des matériaux sous forme des
couches minces et de nanostructures pour fabriquer les cellules solaires. Pour le cas des nano

fil, Les matériaux I11-V et 11-V1 sont les candidats les plus promoteurs [1-4].

L’EBIC est une technique de caractérisation électrique, largement utilisée pour
déterminer de la longueur de diffusion des porteurs de charges, L, des composantes
électroniques tel que les cellules solaires [5-12]. Pour déterminer ce parameétre, les profils

EBIC expérimentaux enregistrés sont souvent confrontés a une équation théorique de type
I = L,y €XP (— %) avec lmax le courant maximal, x, la distance entre le point d’impact du

faisceau primaire et la jonction de collecte de courant, et L la longueur de diffusion [13-15].
Cette équation est applicable sur le cas d’un semiconducteur massif avec une vitesse de
recombinaison surfacique v, = 0 (effet des bornes négligé). En plus, I’application de cette loi
exige la satisfaction de certaines conditions e.g. X > 2L et R<<L [14]. En effet, cette méthode a
été utilisée par plusieurs auteurs pour déterminer la valeur de L des porteurs de charge des
cellules solaire de forme de nano fil [16-29]. Pour le cas les nano fil semiconducteurs, vu
leurs faible dimension radiale, le report de surface sur le volume est important ce qui rend
I’effet de surface libre non négligeable. Donc, négliger I’effet la recombinaison des porteurs
de charges sur la surface latérale du fil peut induire une surestimation dans la détermination
de la valeur de la longueur de diffusion, En plus, la diffusion des porteurs de charge
désormais n’est plus unidimensionnelle, ceci rend I’usage de 1’équation mentionnée au-dessus
est suspecté.

Dans ce qui ce suit nous allons proposer un modéle théorique qui décrit le signal EBIC
pour le cas d’une jonction pn de forme nano fil. Nous allons prendre en considération, la
longueur du fil, son rayon, le dopage des deux régions, la largeur de la zone de charge
d’espace, la longueur de diffusion des porteurs de charge et leur la vitesse de recombinaison
sur la surface latérale du fil. Les résultats sont comparés a ceux obtenues par le modéle de

Donolato et celui de la loi exponentiel.
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3.2 Le model

La figure 3.1 montre le schéma du modeéle proposé. On considere une jonction pn formée
par un fil semiconducteur de forme cylindrique de longueur h et de rayon r,. Le dopage est
considéré homogeéne dans les deux régions de la jonction. La région n est caractérisée par un
dopage homogene de concentration Ny et une longueur de diffusion constante L, pour les
porteurs minoritaires qui sont les trous. La région p est caractérisée par un dopage homogéne
de concentration N, et une longueur de diffusion constante L, pour les porteurs minoritaires
qui sont les électrons.

La jonction pn est considérée comme étant une jonction préfete (pas de recombinaison
des porteurs de charges a I’intérieur de la zone de charge d’espace). Les contacts de collection
de courant réalisés sur les deux bases du fil (a z=0 et a z=d) sont considérés aussi parfaits (il
n’y a pas de recombinaison). Sur surface latérale du fil, les recombinaisons non radiatives qui
ont lieu sont pris en considération. Le taux recombinaison sur cette surface est caractérisé par

une quantité appelée vitesse de recombinaison v;.

Le faisceau d’électronique de bombardement (électrons primaires) est considéré

perpendiculaire sur la surface latérale du fil.

E-Beam

Figure 3.1: Schéma du modéle proposé.

Dans le cas du faible taux d’injection des porteurs de charge, le transport des porteurs
minoritaires de charges générés est contr6lé par 1’équation de continuité avec des conditions

aux limites appropriées pour chaque région du fil.

Région n:

a 1

2=G-R+_Yp (3.1.a)
=2 d

Jp = epppE — eDp =2 o (3.1.b)
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avec, G et R le taux de génération et de recombinaison des trous. Jp est le flux de courant des

porteurs de charges. Ele champ électrique dans la zone neutre E=0

En régime permanant I'équation de continuité est exprimée en coordonnées cylindrique par :

2 2 -
Ppra) | 1) | 90D e oy 900 (3.1.0)

ar? r or 0z2 Dp

A% = % » Ly = Dpt et g(r — 1y, 2) la fonction de génération.
P

p=0az =0 (3.2.a)
p—04z=d (3.2.0)
p<oar<r, (3.2.0)
D, g—f(r =13,2) = —V..p(r =1,2) (3.2.d)

L’équation différentielle 3.1.c sujette aux conditions aux limites 3.2.a—d, peut étre résolue

par la méthode des fonctions de green (voir I’annexe pour les détails de calcul):
p(r,z2) = [[G(r,r',2,2").g(r' =1/, 2")dr'dZ’ (3.3)
G(r,r’,z’,z") est la fonction de green.

1o = 0.3R., Rc le parcours électronique, son expression est donnée par [30]:

10744
pZ0-889

R,(um) = 4.75. EL67 (3.4)

Ou p (g/em®) est la masse volumique du matériau, A et Z sont, respectivement, la masse
atomique et le nombre atomique, et Eq (keV) est I’énergie incidente des électrons.

g(r, z) La fonction géneération dans un volume élémentaire est donnée par [31]:
1 z?
9 —10,2) = zexp (= 5) (ra = (r = 10)) exp(~ (7 = (r = 1))/03) (35)

a = \/50-10-23

01 = 1/0.05 + 0.0001EZ78 et o; = 0.02 + 0.003EL5°

G(r,r',z,z") lafonction de Green de probléeme peut étre écrite:

29



Chapitre 3 modéle mathématique et résultats

G(r,r',z,2") =

$Z§o (M(,up,ra). Io(up. r) + Ko(/,tp. r>)) A (,up.r<). sin(k;z) .sin(k;z") (3.6)
avec, = /kiz + L% and k; = %"(3.7)

rs = max(r,r’), T« = min(r,r")
M(up 1) = tp-K1(p-7a)=5p-Ko(Kp-Ta) (3.8)

tpd1(ppra)+spdo(kpra)

avec, Sp = V/Dy.

Régionp :

3

Z=G-R—-V, (3.9.3)
Jp = —epupﬁ +eD, 2 (3.9.b)

" azlz=gz

avec, G et R le taux de génération et de recombinaison des trous. J,, est le flux de courant des

porteurs de charges. Ele champ électrique dans la zone neutre E=0

azgg,z) n % an;:,z) % azgéz,z) azg;,z) — A12n(r,z) = _W;—:m (3.9.0)

A2 = o L, =D,T

n(r,z=d;) =0 (3.10.a)
n(r,z=h)=0 (3.10.b)
n < ooar < 1, (3.10.c)
Dnz—:(r =1,2) = —v.n(r =1,2) (3.10.d)

La solution de 1’équation différentielle 3.9 sujette aux conditions aux limites 3.10.a—d,

peut étre exprimée par (voir I’annexe pour les détails de calcul):

n(r,z) = [[G'(r,1r',2,2").g(r', 2 — zy)dr'dz (3.11)
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1

G(rr,zz)=————
(rr,z2') 2m.(h—d3).Dy

Z(i)o=0 (M(/lnf ra)- Io(un' T'>) + KO(Hn- T'>)). IO(.LLn' T'<). Sin(k,i(h -

z)).sin(k';(h — 2")) (3.12)

avec u,, = /k'§ +12 and k'; = (h"_"flz) (3.13)

rs = max(r,r'), r« = min(r,r")

_ HUnKi(pn1a)—5n-Ko(n.rg)
M(”n' Ta) B ﬂn-ll(ﬂp-ra)+5n-10(ﬂn-ra) (314)

avec, S, =V,/Dy.

Zone de charge d’espace ZCE:

A cause du champ électrique intense qui régne dans cette région, le transporte des
porteurs de charges se fait principalement par dérive. Le champ électrique va séparer
immeédiatement les pairs électron-trous générées dans cette région. En outre, la jonction pnest
considérée parfaite (pas de recombinaison dans ZCE), donc, toutes les charges générées dans

cette région sont collectées et participent a la formation du signal EBIC enregistré.
Le courant collecté
L’expression du courant EBIC collecté peut étre estimé par:

-Dans ZCE:

Ic(ZCE) = 2x ;"™ fddf g(z' — 2y, r")dZ'dr’ (3.15)
Dans la région n:

lc=e-Dy- 21 ["rdr2Z(z = d) (3.16)
Dans la région p:

I'c=—e Dy 2 f)"rdr S (z = dy) (3.17)
Les courant total collecté est

ICC zlc+llc+lc(ZCE) (318)
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Organigramme de calcul :

Début

Condition d’excitation
Eo, Ip

Lecture des paramétres
I—Pa I—Ny DP! DN! Na, Nd’

ra, h, e, p, A Z Az

Vv

Initialisation de la position
de la sonde z

v
Calcul de R¢

v
Calcul de P(r,2), n(r,z)

Vv
Ca|CU| de Ic, I’C et I”C

Si zp<h

@@

Oui

Non

Vv

Tracage P(r,z), n(r,z)

Vv

Tracer de l(z)

Fin
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3.3 Résultats et interprétations

3.3.1 Distribution des porteurs de charge

L,=L,=0.05 um

0.00 r(um)
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P(r.z)

z(um)

L,=L,=0.5 um

Figure 3.3: La distribution des porteurs de charge dans la region N pour differentes valeurs
de longueur de diffusion avec faible et forte valeurs de vitesse de recombiniason.

Eo = 7keV, le dopage Na=Ng=10"cm, ra=0.2.m,h=4,m, position de la sonde z, = 0.5d (a
peut pres au mieu de la region n).(a,c, ,9) Sp:Sn:0.0l/zm'l,(b,d,f,h) Sp:Snzlo,am'1

La figure 3.3 présente la variation de la concentration normalisée (il faut la multiplier par
la constante Go pour trouver la concentration).

La surface de recombinaison v, a travers les parametres Sp et S, influe énormément sur la
distribution spatiale des porteurs en exces P(r,z). La concentration P(r,z) augmente avec la
diminution de S;. Pour les faible valeurs de S, P(r,z), dépend principalement de la direction z
figure 3.1 (a, c, e et g). Pour des longueurs de diffusion L,< r, la distribution P(r,z) est
principalement localisée au voisinage du volume de génération avec une extension spatiale de
’ordre de R (parcours electronique) suivant 1’axe z. Pour Ly> r,, I’extension spatiale suivant z
devient plus perceptible. La décroissance de P(r,z) suivant la direction z suive une loi
exponentiel si L<r, (Figure 3.3.a,c,e) et elle est quasi linéaire si Ly> r, (Figure 3.3.9).

Pour les grandes valeurs de S, la concentration des porteurs de charge dépende de la
direction radiale r et la longueur z, donc, le processus de diffusion est désormais n’est plus
unidimensionnel. La décroissance de la concentration P(r,z) dans la direction radial, depuis le
centre du fil a sa surface est de I’ordre de la moitié ce qui traduit le grand effet de
recombinaison des porteurs de charge sur la surface latéral du fil. L extension de profile de
concentration suivant la direction, z, est localisé au voisinage du volume de génération. La
décroissance de P(r,z) suivant la direction z a une forme exponentielle comme celle de la

diffusion classique.
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3.3.2 Effet de la longueur de diffusion sur le signal EBIC

La longueur de diffusion est définie comme étant la distance moyenne parcourue par les
porteurs de charge avant d’étre recombinais. Plus cette distance est grande plus la probabilité
de collecte de ces porteurs augmente, alors, une augmentation dans le courant EBIC collecté

sera constatée.

4,0x10° 4,0x10°
GaAs (@) b
Al GaAs (b)
| Ep=8kev —— L=0,05pm
w=0,2um = — L=0,1um
r,=0,2um © L=0.2um
a—YU,cp — + =L=0,5um 2 0x10° -
2,0x10°  Sp=Sp=0,01um =2 X
O
- = 0,0 |-
o ; I I - : 1 . 1 . 1 .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 F|gure 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
z(um) 2(um)

3.4: Variation du signale EBIC pour différentes valeurs de L pour une jonction de rayon
ra=0.2um, de longueur h= 2um. E;=8kV, le dopage N.=N¢=10""cm™®, (a) S, =S,=0.01um™,
(b) Sp=S,=10um™.

Dans les deux régions neutres (p ou n), le signal EBIC augmente avec la diminution de la
distance entre la sonde et la jonction. Il attient sa valeur maximale lorsque la sonde est
focalisée sur les bornes de zone de charge d’espace (soit sur le cote p ou n). Dans ce cas, les
pairs électrons-trous générées sont proches de la jonction alors leur probabilité de collection
est grande. Pour le cas des faibles valeurs de la vitesse de recombinaison (figure 3.4a), le
signal EBIC augmente 1’augmentation de L de maniére similaire a celle du cas du massive, ce
qui prouve la dominance de I’effet diffusive unidimensionnel (la diffusion des porteur de
charge suivant la direction z) dans les régions neutres. Pour le cas des grandes valeurs de
vitesse de recombinaison (figure 3.4b), la variation du signal diminue considérément, sa
dépendance avec L diminue aussi. Ceci confirme que lorsque la vitesse de recombinaison est
grande, la distribution des porteurs de charge reste confinée dans une zone proche du volume
de génération. L’écart entre les courbes diminue avec 1’augmentation de L pour des deux cas
étudié, une saturation du signal EBIC est obtenue pour une certaine valeur de L pour les deux

cas. Dans la zone de charge espace, le signal EBIC est indépendant de L, ceci est due a
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I’hypothése imposée sur la diffusion et la collecte des porteurs dans cette zone (pas de

recombinaison et tous les porteurs générés sont collectés).
3.3.3 Effet de la vitesse de recombinaison

Vu le rapport important de la surface libre sur le volume pour le cas du fil (surface
latéral), on s’attend a un effet trés remarquable de ce parameétre sur le signal EBIC collecté.
La figure 3.5 (a) et (b) présente I’effet de ce paramétre sur le signal EBIC calculé pour le cas

Lp > ra et Ly > r, respectivement.

4,0x10° 4,0x10°
b
GaAs — () GaAs (b)
— — -1
r,=0,2um 1 r.=0,2um T SmsmomT
——5,=5,=0,1um a eM - - §=5=0,1um*
w=0,2pm e g =02 nr
—_ o | E = 8kev TSSO a0k | g - §,=S,71um*
< 2,0x10° | | So 0 5um” © §=5,=5um™ | [L X E,= 8kev — . =S =S =5um*
5 L =L =0,3um’ D ' o 1 "
L n— p S,=S,=10pm Ln—Lp—O,l},lm e Sn=Sp=10pm'1
-7 \\ ~ .
00k = — == - I S T 0,0k r " 1 .'S - L
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 05 1,0 15 2,0
z(um) z(pm)

Figure 3.5: Variation du signale EBIC pour différentes valeurs de la vitesse de
recombinaison pour une jonction de rayon r,=0.2.m, de longueur h= 2.m. Ey=8kV, le
dopage N,=Ng=10"cm™. (a) L, =L,=0.3xm, (b) L, =L,=0.1m.

Le signal EBIC diminue avec I’augmentation de la vitesse de recombinaison des porteurs
de charge sur la surface latérale du fil. Le signal EBIC présente une forte dépendance ce
parameétre pour le cas ou Lp>r, (figure3.5a). Ceci prouve que la diffusion des porteurs de
charge n’est plus unidimensionnelle et qu’une grande partie de ces porteurs générés diffusent
vers la surface latérale ou ils seront pieges. Pour le cas ou L< r,, le signal EBIC est quasiment
indépendant de la valeur de la vitesse de recombinaison (figure3.5b). Le courant EBIC
calculé décroit rapidement suivant la direction la longueur du fil ce qui montre que la

distribution des porteurs générés reste confinée au voisinage du volume de génération.

3.3.4 Effet de rayon du fil

La figure 3.6 présente un exemple sur I’effet de rayon du fil sur le signal EBIC.
L’intensité de courant EBIC calculé augmente avec 1’augmentation de r,. Ce résultat est

expliqué par le fait lorsque r, augmente I’effet de recombinaison sur la surface latérale
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diminue, donc, il reste uniquement 1’effet de la recombinaison des porteurs de charge en
volume (recombinaison des pairs électrons trous). De plus les surfaces des plans de collecte a
z=d et z=d, augmentent avec 1’augmentation de r, ce qui se traduit par une augmentation de
signal EBIC.

4,0x10®
Lp= Lp=0.3um GaAs
P -1

Sp =Sp=0,1um —r,=0,2um

w=0,2um, - = r,.=0,3um

Ep=8Kev - r.=0,5um
< 2.0x10° F r — . =r.=0,7um
S \

00t = , ) .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Z(um)

Figure 3.6: Variation du signale EBIC pour différentes valeurs de r, pour une jonction de de

longueur h= 2,m. Ey=10kV, le dopage Na.=N¢=10""cm’®, L, =L,=0.3zm, S, =S,=0.1m™.
3.3.5 Effet de la longueur de fil

Pour mettre en évidence I’effet de la longueur de fil sur le signal EBIC calculé, nous
avons fixé la position du faisceau électronique de bombardement a une distance de tel sorte
que la limite du volume de génération soit a la frontiere z=d de la zone de charge d’espace.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.7.

3,95x10” ¢
3,9x10° F R i
3,85x10° F i
3,8x10° — /°/ Ezl;)kev
3,75x10° £ ? ~owopm
< / r.=0,2um
S 37x10°F w=0,12um
£ 3 65x10° - /
36x10°F ¢
3,55x10° —
3,5x10'95 I R TS R T R

1,0 15 20 25 30 35 40
h (um)

Figure 3.7: Variation du signale EBIC pour différentes valeurs de h pour une jonction de de

rayon r,= 0.2.m. E;=10kV, le dopage N,=Ng=10""cm?, L,=0.3zm, S, =S,=0.1m™.
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Le signal EBIC augmente avec 1’augmentation de h jusqu’a une valeur critique, he, a
partir de laquelle il est constant. Dans le cas présente, la longueur critique du cylindre h,=2
um. Le coté n est de longueur h’=h/2=1um, si on enléve I’extension de la zone de charge
d’espace dans le coté n on trouve la longueur de la zone neutre dans le coté n est de 1’ordre de

3L. L’augmentation de signal EBIC Pour h <hg, peut étre attribué a I’effet de la base du fil.
3.3.6 Vérification du modeéle

Pour comprendre comment influe le choix du modéle théorique sur la détermination de la
longueur de diffusion et/ou la vitesse de recombinaison des porteurs de charge, nous avons
reproduit des points expérimentaux des diodes de GaAs de forme fil [19], en utilisant notre
modele, celui de Donolato [32] et aussi la formule de I’exponentiel [14]. Les principaux

parameétres de fit sont adressés dans les tableaux 1 et 2.

Tableaul Différents parametres de fit de la diode 1.

Paramétre | Lo(um) | Le(um) | vin(cm/s) | vip(cm/s) | h(um) | raum) | Eo(kV) lo(nA)
N. model 0.13 0.11 200 150 2 0.2 10 -
Donolato - 0.15 - 3000 2 - 4 -
exponentiel | - 0.18 - - - - - 2.1

La figure 3.8 présente un fit du signal EBIC enregistré pour une diode de forme fil de
longueur de 2um et de rayon ry; =0.2 um bombardée avec un faisceau électronique d’une

énergie Eo = 10 kV. Le fit est fait sur la région n de la diode.

T

2,0x10° o~

Modele
e experience[19]
Donolato
— Exponentiel
< B
o 1,0x10™ [

08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08
z(pm)

Figure 3.8: Fit du signale EBIC différents avec difféerents modeéles mathématiques.
N,=1.610" et N4=10"°.
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Les parametres de fit obtenus dépendent du modeéle mathématique utilisé. Pour le cas du
modele de Donolato, le fit est obtenu avec une énergie d’accélération des électrons Eg
différente de celle utilisée dans I’expérience (Eo =4kV au lieu de 10 kV). Pour le cas de

I’'usage de la loi exponentiel, il été démontrer que si la vitesse de recombinaison est nulle le
signal EBIC peut prendre la forme I. = I exp (— %) avec I, le courant au front de la zone de
charge d’espace [15]. Les résultats obtenues avec cette loi sont proches de ceux tirés par notre

modéle ceci justifie la faible valeur de la vitesse de recombinaison obtenu par notre modele.

Tableau?2. Différents paramétres de fit de la diode 2.

Parametre | Lo(um) | Lp(um) | vin(cm/s) | vip(cm/s) | h(um) | ra(um) | Eo(kV) lo(nA)

N. model 0.18 0.15 3000 3000 2 0.17 10 -

Donolato - 0.2 - 1000 2 - 8 -

Exponentie | - 0.2 - - - - - 6.5
4,0x10°

3,0x10° |

2,0x10°

Ic(A)

1,0x10°

e Experience [19] |
notre modele R
- - - Donolato

------ loi exponentielle
1 L 1 . .

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

z(um)
Figure 3.9: Fit du signale EBIC différents avec différents modéles mathématiques.
N,=1.610" et N;=10"°.

Le modéle de Donolato et la loi exponentiel ne peuvent pas reproduire les points
expérimentaux. Ceci peut expliquer par le fait que la diffusion des porteurs de charge n’est
plus unidimensionnel lorsque la vitesse de recombinaison et pris en charge ce qui le montre

clairement les profil P(r,z) pour le cas de grande vitesse de recombinaison (figure 3.3 b,d,f,h).

On conclusion le modele proposer permit le fit des profils EBIC expérimentaux tout en tenant

compte des propriétés électronique et géometrique de la diode.
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Conclusion

Dans ce mémoire nous avons proposé d’un modéle mathématique pour décrire le signal
EBIC d’une jonction pn de forme fil & fin de I’appliquer pour la détermination de quelques

paramétres électriques et géométriques importants d’une cellule solaire de 3°™

génération
(nanofil). Les parametres électriques tels que la longueur de diffusion des porteurs de charges
et la vitesse de recombinaison de ces derniers sur la surface latérale du fil. Les parametres

géomeétriques tels que la longueur de la cellule (le fil) et son rayon.

L’effet des différents paramétres sur la distribution de la concentration des porteurs de

charges et sur le signal EBIC a été illustré.

Les résultats montrent que la distribution des porteurs de charge dépend de la vitesse de
recombinaison. Pour les petite valeurs de cette derniére, si L< r,, la distribution des porteurs
de charge est localisée au voisinage du volume de génération avec une décroissance quasi
linéaire suivant la longueur du fil. Si L> r, L’extension spatial de P(r, z) devienne plus
perceptible avec une décroissance qui suive une loi exponentiel le longue de fil. Pour des
grandes valeurs de la vitesse de recombinaison, la diffusion des porteurs de charge dépend de
la direction r et z. L’extension spatial de P(r,z) suit une loi exponentiel suivant la longueur du

fil et reste localiser au voisinage du volume de génération.

Le signal EBIC calculé augmente avec 1’augmentation de la valeur de L jusqu’a une
valeur critique Lc a partir de laquelle il est indépendant de ce paramétre. Par contre, il
diminue avec 1’augmentation de la vitesse de recombinaison et il est indépendant de ce
parametre pour le cas des faibles valeurs de v;. Le signal EBIC augmente avec 1’augmentation
de rayon r,. Pour la longueur de fil, le signal EBIC calculé augmente avec 1’augmentation de
la longueur jusqu’a une valeur hc, a partir de laquelle le signal est constant. Cette valeur
dépend de la longueur de diffusion des porteurs de charges, de la vitesse de recombinaison et
du rayon du fil mais elle est en générale au tour de 3L (hc~3L). Une étude expérimentale plus
approfondie pour Vérifier et quantifier cette dépendance est exigée, car, ce résultat permet
I’optimisation de la longueur de la cellule pour avoir un maximum de collection des porteurs

de charge et par conséquence un meilleur rendement de conversion.
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Annexe
A. Calcul de la fonction de green:

On a la fonction de Green doit satisfaire I’équation:

826(rr',0,0'zz") n 196(rr',0,0'zz2") n 8%6(rr',0,0'zz2")

arz r or 922 —2G(r,r',0,0',2,2") = — ey 007~
60 —0")5(z—2z") (A1)
Avec les conditions aux limites:
Le contacte arriere est parfait z=0 ;
G(r,r',0,8,z=0,z)=0 (A.2)
On considere que la jonction est parfaite:
G(r,v',0,0',z=d,zZ)=0 (A.3)
Sur la surface latérale
DZ—f(r =1,71,0,0",2,2)=—-v.p(r=1,0,0",22") (A.4)

G(r,r',0,0',2,z") < osir<r,
Considerant le probléme de Sturm-Liouville pour la variable z. Donc, je commence par la

résolution de 1’équation:

200 1 k2g(2) =0 (A5)
Avec les conditions aux limites:

p(z=0)=0az=0 (A.7)
p(z=d)=0az=d (A.8)
La solution est :

9(2) = L2 sin(ky(d = 2)) (A-9)
avec, k, = —

nous développons la fonction§(z, z")sous forme d’un produit de fonctions orthogonales :

0(z,z') = Z?cio Cn(pn(z) (A.].O)
fo 6(2 z')(pn(z)dz _ E . ,
Cp = otz dsm(knz) (A.11)
6(z,z") == °°0 sin(k,z) .sin(k,z") (A.12)
On developpe la fonction sous la forme:
el(9 o' )
65(6—-60")=Yym==, (A.13)

2T
Donc, la solution sera

1(9 9)

G(r,r',z,z") = m%zmz_ Yoo 8m (1, v").sin(k,z) . sin(k,z") (A.14)
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En remplacent dans 1’équation différentiel on trouve :

62 m\’, ! 16 m\/' ! ! 1 4
anler) | 200mr) 2, () = — 280 = 1) (A.15)
aég—rm(r =1,17")==S.gn(r =1,71") (A.16)
lim, g gm(r, ') < (A.17)
n.m
avec up = ki + L and k, = —
s=v/D (A.18)
gi(r,r'") = A.Io(up.r) + B.Ko(up.r) sir<r' (A —19a)
go(r,r') = C.IO(,up.r) +E. Ko(up.r) sir>r' (A—19b)
De (A.l7)ona:
g1(r,r') = A.Io(up.r) et B=0 (A.20)
De (A.16)
C.puIi(pmy) — uE. K (u1y) = —s.( C.lo(u.7) + E. Ko (u.7,)) (A.21)
_ uKi(urg)—s.Ko(pra)
Tl (urg)+sdo(rrg) (A22)
N _ HK1(prg)—s.Ko(ura)
ga(r,r') = PYRCTAYOTR o E.l,(u.7)+E.Ky(u. 1) (A.23)

La continuité de la fonction de Green :

Iy R A N MK (rg)—s.Ko(pura) ' ’
gir=rr')y=g,(r=r,r")Y= A l,(u.r') = PTATERI YRS E.ly(u.r") + E.Ky(u.7")

pK1(urg)—s.Ko(pra) ' '
- ) ) ) A.24
4 pd1 (prg)+s.do(1.rg) E+E.KoQu.1)/Io () ( )

La discontinuité de la premiére dérivée de la fonction de green :

8ga(r=rn) _dgi(r=r') _ -1 (A.25)

ar ar T

p Ky (umy) — 5. Ko (. 13)
p Iy () + 5. Lo (1)

EplLi(ur)—E.u K, (ur"

Ki(u.ry) —s.Ky(u.m, Ko(u.r' —

_<u 1(p13) o1a) o Kol ,)>u-11(u-r’)= ,

p Iy (1) + s Iy (u. 1) Io(p.1") r

/ Ko(p.r") n -1
—E.u. K, (u.r")—E. oG P Lur") = - (A.26)
—E. . (Ky(u.rD)Iy(u.r") —E.u. Ko(u.r'). I (u.r") = _r—,llo(u.r’) (A.27)
IoQur’). Ky (ur') + I (ur'). Ko (ur') = ﬁ ([1]eq 8.477 — 2) (A.28)
E=1I,(u.7") (A.29)
_ pK1 (prg)—s.Ko(u.rq) ’ i

Tl (urg)+sdo(pra) lo(um) + Ko (.7 (A-30)

_ K (ura)—sKo(pra) I
wdq(urg)+s.dy(urg)

olu.7") (A.31)
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g1(r,r") = (”'Kl(“'r‘l)_s'KO(“'r‘l) Iy(u.r") + Ky (. r’)) Jo(uar) sir<r’ (A-30a)

pdy(urg)+sdo(urg)
N _ [ #K1(prg)—sKo(urg) A > _
go(r,r") = ( PATERFETROES) do(u.r) + Ky (,u.r)) Iy(u.r") sir>r (A-30Db)
N _ [ #Ki(prg)—sKo(urg)
901 = ( LT 0T 1 (1) + Ky <u.r>>) To(a.r) (A32)
rs = max(r,r') et - = min(r,r") (A.33)
glr,r") = (M, 10). Io(u.15) + Ko(u.75)). Io (. 72) (A.34)
_ WK1(urg)—s.Ko(pra)
Mp,7a) = .ty (urg)+sdo(urg) (A.35)

La solution générale :

G(r,r',zz") = ﬁxio (M(.U; Ta)-Io(u.15) + Ko (1. 7">))- Io(p.7o).sin(k,2) . sin(ky,z") (A.36)
La distribution des porteurs est donnée par :
p(r,z) = [[G(r, 7', 2,2").9g(r", 2 — z0)dr'dzZ' (A.37)

Méme raisonnement pour la région P on trouve :

G'(r,r',2,2") = ————— %20 (M 1) Io(.15) + Ko (.15)). Io (. 7). sin(ky, (h —

2m.(h—dy).D
z)).sin(k,(h — z")) (A.38)
n(r,z) = [[G'(r,r',2,2").g(r',z' — z0)dr'dZ’ (A.39)

B- Model de Donolato

En 1981, Donolato [2] a proposé un modelé mathématique qui décrit le signal EBIC de la
configuration planaire (le faisceau électronique est perpendiculaire a la jonction de collecte).
Dans ce modéle, Donolato a considéré :
1- La fonction de génération gaussienne dans un volume sphérique proposée par Fitting [3].
2- Une vitesse de recombinaison des porteurs de charge sur la surface libre.
3- Le faisceau électronique paralléle a la jonction de collecte.

La diffusion des porteurs minoritaires générés est exprimée par 1’équation de diffusion. Pour le

cas d’un semiconducteur de type n, elle est donnée par:
1
D,¥*(Ap(r))~~Ap(r) =-g (1) (B.1)

4p(r) est I’exces de trous, D, et v présent leur coefficient de diffusion et durée de vie

respectivement. g(r) est la fonction de génération.
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Faisceau
e Xo »| €lectronique

Volume de génération

Semiconducteur de type n

Jonction de collecte

v
z

Figure B.1 Schémas illustratif du modéle de Donolato.

Pour le cas de cette configuration il y a une invariance sur I’axe y donc le probléme se réduira a

2D I’équation B.1 devienne:

1
DpVZ(Ap(x,z))-;Ap(X,z)=-g(x,z) (B.2)
avec, les conditions aux limites:
Mzhm(x,z)azzo (B.3.a)
0z D

p
vT, vitesse de recombinaison surfacique.
4p(x,z)=0a x=0 (B.3.b)

En utilisant le formalisme de Green, la solution peut étre exprimée par:

Ap(x,z)zjdx 'Ig(x L2G(X,xz,2) (B.4)

avec, G(x, x’, z, z’) la fonction de green qui satisfait 1’équation B.2, avec le remplacement de

g(x,z) par la fonctions(z —z '), avec les conditions aux limites données par les équations B.3.a

et b. Le courant de collecte est donné par:

| = DpJ‘agAX—pL:Odz =_[dx 'jg(x "z)Q(x ',z )dz" (B.5)
0 0 0
avec,
D % 0G

Q(x 'z )=Dp£a—xlx:0dz (B.6)
La fonction de Green est:

G(x,z) :ja(k ,2)sin(kx )dk (B.7)

0
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a(k ,z)=ﬂ%%{exp(—y|z |)+

p

exp( uz +z ))} (B.8)
avec,

221112 ets =‘é¢ (B.9)

p

La fonction de génération est donnée:

_ 2 _ 2
g(x—xo,z)=21'14exp(—(x Xo) +(2—2,)

(B.10)

70, 270,

avec, X distance entre le faisceau électronique et la jonction de collecte, zo=0.3Rk (Rk étant le

2

, . R
parcours électronique de Kyzer) et 0'12 = I

Le courant de collecte est donne par

exp(- %) -
I (x o)=3jL 2 (B.11)

o |osTexp( T uay) et ()

avec, Xp la distance entre la jonction et le point d’impact du faisceau électronique.
A I’aide de ce modele, Donolato a pu tracer la courbe du signal EBIC en fonction de la distance
de scan Xo. Ce modele a été utilisé par plusieurs auteurs pour la détermination de la longueur de

diffusion et/ou la vitesse de recombinaison.

C- Loi exponentiel

Goucher et al. ont montré que les profils EBIC obtenus ont une forme exponentielle [4], alors,
Higuchi et Tamura [5] ont estimé la longueur de diffusion en mesurant la distance de la jonction
ou le profil tombe a environ 1/e de sa valeur a la jonction.

Si le profil EBIC suit une forme exponentielle il peut étre exprimé sous la forme:

X
[ = Ipa, €XP (— Z) (C.1)
avec Imax le courant maximal au borne de la jonction, x, la distance entre le point d’impact du
faisceau primaire et la jonction de collecte de courant, et L la longueur de diffusion. On prend le
logarithme naturel du profil qui donne généralement une ligne droite. C.1 peut étre mise sous la
forme :

X
[ = Ipa, €XP (— Z) (C.2)

La logarithmique naturelle du profil est simplement. Il peut étre écrit comme
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Ln(D) = Ln(Imay) =7 (C.3)
D’ou, la pente de la droite corresponde a (-1/L).

En 1976, Berz et Kuiken ont dérivé une expression du courant EBIC pour une configuration de
collecteur normal pour une valeur quelconque de vitesses de recombinaison de surface, [6]. Des
expressions analytiques du signal EBIC ont été obtenues pour des cas particuliers de vitesses de
recombinaison de surface (vitesse nulles v=0 et vitesse infinies v=co0). Dans ce papier, ils ont

montré que le courant EBIC peut se mettre sous comme C.2 si v=0 et si v=co il prend la forme :

— -1/2 X
I =kx Y2exp (— Z) (C.4)
Quelque année plus tard Ong et al [7] ont généralisé cette expression pour n’importe quelle
valeur de v.
I = kx%exp (— 2—6) (C.5)

Avec—%<a<0.
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Resume

This work deals with the modeling of the EBIC signal of pn junction with wire shape. The
effect of electrical parameters of the junction such as diffusion length L and surface
recombination velocity v, and geometrical parameters such as the radii r, and the length h on
the generated charge carrier distribution and on the EBIC signal is investigated. The results
show that the computed EBIC signal depends strongly on v, when L>r, .For case L<r, the
EBIC signal is almost independent of v, except some difference between the signal is noticed
in region near the space charge zone. The EBIC signal decreases with the increasing of v, for
both studied case. However, the EBIC signal increases with the increasing of L till a Ls. from
it the signal become independent of L. and addition the signal EBIC increase with the
increasing of rayon of the wire. For the length of the wire h, the EBIC signal increase with
this parameter till neutral zone (p ou n) got the length h.~ 3L its becomes constant.

Résumé

Ce travail est consacré a une modélisation du signal EBIC d’une jonction pn avec forme de
fil. L'effet des parametres électriques de la jonction tels que la longueur de diffusion L et la
vitesse de recombinaison surfacique v, et des parameétres géometriques tels que les rayons r, et
la longueur h sur la distribution des porteurs de charge générés et le signal EBIC est étudié.
Les résultats montrent que le signal EBIC calculé dépend fortement de v, lorsque L> r,. Pour
le cas L <r,, le signal EBIC est presque indépendant de v;, sauf dans la région proche de la
zone de charge d'espace ou une légére variation est constatée. Le signal EBIC diminue avec
I'augmentation de v, pour les deux cas étudiés. Par ailleurs, le signal EBIC augmente avec
l'augmentation de L jusqu'a une valeur Ls. a partir de la le signal devient indépendant de L.
En outre, le signal EBIC augmente avec lI'augmentation de la rayonne du fil. Pour la longueur
du fil h, le signal EBIC augmente avec ce paramétre jusqu'a ce que de la zone neutre (p ou n)
ait la longueur hc~ 3L, a partir de laquelle le signal devient constante.
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