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Abstrait

Des couches de silicium épitaxial ont été cultivées sur des substrats c-Si hautement dopés en utilisant le
procédé de dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD) à basse température (175 ° C). Les
propriétés de transport et de défaut de ces couches d'épi-Si ont été caractérisées par des techniques de
densité de courant-tension ( J - V ) et de capacité-tension ( C - V ). Les résultats montrent que les couches
d'épi-Si présentent un dopage non intentionnel de type n avec une faible densité de dopage apparente

d'environ 2 x 10 
15

 cm 
-3

 . La technique de spectroscopie d'admittance est utilisée pour étudier la présence de
défauts de niveau profond dans la structure. Un niveau d'énergie à 0,2 eV en dessous de la bande de

conduction a été trouvé avec une densité de l'ordre de 10
15

 cm 
-3

 ce qui peut expliquer le pro�l de dopage
apparent observé.

Mots clés: capacité – tension / courant – tension / pro�l d'impureté / Si épitaxial
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Il s'agit d'un article en libre accès distribué sous les termes de la licence d'attribution Creative Commons (
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 ), qui permet une utilisation, une distribution et une
reproduction sans restriction sur tout support, à condition que l'œuvre originale soit correctement cité.

1. Introduction

L'épitaxie plasma à basse température a été développée au cours des dernières années. Le processus, basé
sur l'interaction d'amas chargés positivement avec la surface du �lm a été étudié expérimentalement [1 ,2 ] et
modélisés à l'aide de simulations ab initio [3 ]. De plus, des couches épitaxiales minces ont été intégrées avec
succès dans des cellules solaires de type hétérojonction sur des plaquettes de silicium cristallin (c-Si) [4 ,5 ] et
transféré avec succès sur des substrats en verre [6 ,7 ] aboutissant à des dispositifs avec des rendements de
conversion d'énergie de l'ordre de 6 à 8%. La modélisation des caractéristiques J - V et de l'e�cacité
quantique externe de tels dispositifs a révélé que la densité de défauts dans ces couches épitaxiales devait

être d'environ 1 × 10 
15

 cm 
-3

 et que des rendements jusqu'à 13% sont à portée de main [8 ]. Dans cet article,
nous utilisons des mesures de densité de courant-tension ( J - V ) et de capacité-tension ( C - V ) pour étudier
les propriétés électriques (transport et états de défaut) de diodes Schottky fabriquées avec un mince �lm de
silicium cristallin développé par épitaxie à 175 ° C sur un substrat en c-Si fortement dopé.

2 Processus de fabrication

Des couches de silicium cristallin hydrogéné (épi-Si) non dopées (non dopées intentionnellement) ont été
déposées par dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD) à 175 ° C à partir de la
dissociation de mélanges silane-hydrogène dans un réacteur monochambre multiplasma à paroi chaude [9 ].

Les �lms ont été co-déposés sur des substrats de silicium cristallin fortement dopés orientés p 
++

 et n 
++

 (100)
avec des valeurs de résistivité inférieures à 0,005 ohm.cm et nettoyés soit en utilisant un trempage standard
dans une solution HF à 5% pendant 30 s ou en situ dans le réacteur à plasma utilisant un plasma SiF 

4
 [10 ].

Dans la suite, les structures seront notées «(epi / p 
++

 ) 
i
 » et «(epi / n 

++
 ) 

i
 » pour l'épi-Si déposé sur des

substrats p 
++

 et n 
++

 c-Si, respectivement (avec i le numéro de l'échantillon). Après dépôt, les �lms ont été
caractérisés par des mesures d'ellipsométrie spectroscopique à partir desquelles leur cristallinité et leur
épaisseur ont été déterminées. Les contacts Au ont été évaporés thermiquement à travers un masque
d'ombre pour dé�nir la zone des dispositifs (points de 1 mm et 2 mm de diamètre). Un contact Al a été
déposé sur la face arrière de la structure. Des mesures ont été e�ectuées entre les contacts Au et Al. Tableau
1 résume les conditions de croissance des échantillons présentés dans cette étude.

Tableau 1 Conditions de croissance PECVD sur les substrats n 
++

 et p 
++

 . La température du substrat et la
puissance RF ont été �xées à 175 ° C et 10 Watts, respectivement. Les �ux H 

2
 et SiH 

4
 ont été �xés

respectivement à 350 sccm et 5 sccm. Di fait référence à la distance inter-électrodes dans le réacteur
PECVD.

Fig. 1

Esquisse de la structure.

3 Mesures courant-tension

Les caractéristiques J - V foncées sont illustrées sur la �gure 2 pour (epi / p 
++

 ) 
i
 ( �gure 2 a) et (epi / n 

++
 ) 

i
 (

�gure 2 b). On peut observer que les (epi / n 
++

 ) 
i
 présentent un comportement de jonction unique avec une

barrière à une électrode et aucune barrière à l'autre, tandis que le courant linéaire pour les deux polarités

dans le (epi / p 
++

 ) 
i
 suggère un diagramme de bande plus symétrique. La di�érence de comportement des

courbes J - V entre les mesures e�ectuées sur le (epi / n 
++

) 
i
 et le (epi / p 

++
 ) 

i
 peuvent être expliqués si l'on
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considère que la couche épitaxiale de silicium est de type n. En fait, épi-couche de type n sur substrat ap 
++

avec contact Au (en considérant une fonction de travail de 4,85 eV [11 ]) conduit à deux barrières de part et
d'autre de la couche épitaxiale comme le montre le diagramme en bandes de la structure de la �gure 3a .

D'autre part, en considérant le (epi / n 
++

 ) 
i
 , la structure est celle d'une diode Schottky avant avec un contact

arrière ohmique comme le montre le diagramme de bande de la �gure 3 b. Ainsi, dans ce qui suit, d'autres

techniques de caractérisation seront e�ectuées sur le (epi / n 
++

 ) 
i
 .

Fig. 2

Caractéristiques J - V foncées obtenues à température ambiante sur (a) (epi / p 
++

 ) 
i

et (b) (epi / n 
++

 ) 
i
 .

Fig. 3

Croquis du diagramme de bande de (a) le (epi / p 
++

 ) 
i
 et (b) le (epi / n 

++
 ) 

i
 .

4 Mesures de capacité - tension

Les mesures C - V permettent de sonder la région de charge d'espace (SCR) des couches d'épi-Si déposées sur

des substrats n 
++

 . La capacité est mesurée avec un compteur LCR qui fournit un petit signal de tension
alternative de 20 mV. En haute fréquence (environ 100 kHz), l'e�et capacitif n'est piloté que par la capacité
d'appauvrissement: la variation de la largeur de la zone d'appauvrissement avec la tension appliquée induit
une capacité d'appauvrissement qui prédomine en polarisation inverse. La capacité d'appauvrissement C par
unité de surface dans une diode Schottky est donnée par [12 ]:

(1)

où q est la charge élémentaire, ψ 
0
 le potentiel intégré d'équilibre du SCR, ε la permittivité diélectrique, N 

CV
 la

densité de dopage apparente ( N 
CV

  =  N 
D

 si l'on considère l'épi-Si comme de type n), k 
B

 la constante de

Boltzmann, V la tension appliquée, T la température et w la largeur du SCR. Le tracé de Mott-Schottky, c'est-à-

dire le tracé de 1 / C 
2 en

 fonction de la tension appliquée inverse, donne une ligne droite avec une pente liée
à N 

CV
 :

(2)

Ceci peut être étendu à un dopage non uniforme pour obtenir un pro�l de dopage, la pente de polarisation V
étant liée à la densité de dopage au bord w du SCR, calculée à partir de w  =  ε / C [ 12 ].

Les mesures C - V e�ectuées sur les structures (epi / n 
++

 ) 
i
 révèlent un tracé de Mott-Schottky non linéaire

comme le montre la �gure 4 a. Les densités de dopage apparentes N 
CV

 extraites des pentes (Eq. (2) ) dans la

région quasi-linéaire (entre -1 et 0 V)   sont représentées en fonction de la profondeur du contact Schottky sur

la �gure 4 b. On peut observer qu'ils sont de l'ordre de 10 
15

 cm 
−3

 . Avec ces faibles densités de dopage,
comme prévu, la largeur de la région de charge d'espace est dans la gamme du micron et donc dans la
gamme de l'épaisseur de l'épi-couche ( e). Puisque la largeur de la zone d'appauvrissement ne peut pas être
plus épaisse que l'épaisseur de l'épi-couche, pour une polarisation de tension inverse élevée, le graphique de

Mott-Schottky tend vers ( e / ε ) 
2
 . Les pentes des tracés de Mott-Schottky étant impactées par cette limite, il

n'est pas pertinent d'extraire les densités de dopage pour une telle plage de tension. Cependant, dans la
région quasi-linéaire, les pentes donnent une bonne idée du pro�l de dopage apparent dans la structure.
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Du fait qu'il n'y a pas de dopage intentionnel dans la structure, les pro�ls de dopage apparent mesurés
peuvent provenir de la présence d'impuretés provoquant des défauts peu profonds et / ou de niveau
profond dans l'interstice de la couche épitaxiale. Il est bien connu que de tels défauts devraient même être
plus visibles en fonction de la température et de la fréquence de la capacité, par exemple dans la technique
de spectroscopie de capacité. Ainsi, dans la section suivante, nous présentons les mesures de spectroscopie

de capacité e�ectuées sur le (epi / n 
++

 ) 
i
 .

Fig. 4

(a) Tracés de Mott-Schottky de la structure (epi / n 
++

 ) 
i
 et (b) les pro�ls de dopage

apparent extraits des pentes des tracés de Mott-Schottky (Eq. (2) ).

5 Spectroscopie d'admission

Si des défauts de niveau profond (électriquement actifs) sont présents dans l'intervalle des semi-conducteurs,
ils peuvent contribuer à la capacité mesurée à basse fréquence. Si la fréquence du signal alternatif est
su�samment élevée par rapport à l'inverse du temps caractéristique d'échange de porteuses entre le défaut
et la bande porteuse majoritaire, alors cette contribution a tendance à disparaître. Il en résulte un pas dans la
courbe capacité-fréquence ( C - f ). La fréquence du point d'in�exion pour un piège à électrons est décrite
comme suit [13 ]:

(3)

où σ n est la section e�cace de capture des électrons, ν th est la vitesse thermique des électrons, N c est la

densité e�ective d'électrons dans la bande de conduction et E a est l'énergie d'activation du défaut de niveau

profond (énergie position dans l'intervalle par rapport à la bande de conduction). 

La �gure 5 présente les mesures de C - f - T à 0 V pour (epi / n 
++

 ) 
4
 ( Fig. 5 a) et (epi / n 

++
 ) 

1
 ( Fig. 5 b).

Presque aucune dépendance de fréquence n'est observée pour (epi / n 
++

 ) 
4 de

 sorte qu'aucune information

sur les défauts actifs dans l'intervalle ne peut être obtenue. Pour (epi / n 
++

 ) 
1
 , un pas dans les courbes C - f

est observé et la position fréquentielle du point d'in�exion f 
0
 augmente lorsque la température augmente.

En extrayant f
0
 pour di�érentes températures et en représentant ces valeurs dans un tracé d'Arrhenius ( Fig.

6 ), on observe une droite dont la pente est liée à l'énergie d'activation du défaut en profondeur. Pour (epi / n
++

 )
 1

 , l'énergie d'activation E 
a
 est trouvée égale à 0,20 eV.

Nous avons également étudié l'in�uence des défauts de niveau profond sur la courbure des parcelles de

Mott-Schottky. La courbe C - V du (epi / n 
++

 ) 
1
 à 300 K est mesurée pour deux fréquences du signal AC: 200

Hz et 200 kHz. Ces fréquences sont choisies sur la base de la �gure 5b: à 200 Hz, les défauts doivent
contribuer à la capacité totale tandis qu'à 200 kHz, cette contribution doit être minimisée. Les graphiques de
Mott-Schottky pour les deux fréquences sont comparés à la �gure 7 . Les valeurs de densité de dopage
apparente, N 

CV
 , sont extraites pour les deux courbes à basse tension inverse, où les valeurs de capacité

sont supposées ne pas être limitées par l'épaisseur de l'épi-couche. On obtientN valeurs CV de 2,8 × 10 
15

 cm

−3
 et 1,7 × 10 

15
 cm 

−3
 à 200 Hz et 200 kHz, respectivement. La diminution de N 

CV
 lorsque la fréquence est

augmentée est en accord avec notre hypothèse que le dopage non intentionnel de l'épi-couche résulte de
défauts dans la bande interdite. Cependant, la faible di�érence entre les densités de dopage apparentes
extraites correspondant aux deux fréquences sélectionnées suggère que la densité de défauts dans cet

échantillon est faible, de l'ordre de 10 
15

 cm 
-3

 .

Fig. 5
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Diagramme C – f à 0 V pour plusieurs températures pour (a) (epi / n 
++

 ) 
4
 et (b) (epi /

n 
++

 ) 
1
 .

Fig. 6

Diagramme d'Arrhenius de la fréquence en fonction de 1000 / T des points

d'in�exion C - f pour (epi / n 
++

 ) 
1
 (points noirs). La ligne en pointillés représente

l'ajustement linéaire utilisé pour déduire l'énergie d'activation (0,2 eV).

Fig. 7

Tracés de Mott-Schottky du (epi / n 
++

 ) 
1
 mesuré à 300 K en utilisant deux valeurs de

fréquence di�érentes du signal AC pour mettre en évidence l'in�uence des défauts

sur la courbure de la courbe 1 / C 
2
 ( V ).

6. Conclusion

Nous avons démontré la présence d'une faible densité de dopage de type n apparent dans la gamme de 10
15

 cm 
-3

 dans des couches de silicium épitaxial dopées involontairement cultivées en utilisant PECVD basse
température. La dépendance en fréquence des graphiques C - V et Mott-Schottky indique que les défauts de

niveau profond avec une concentration dans la même gamme de 10 
15

 cm 
−3

contribuent au dopage
apparent. De tels défauts ont également été observés en spectroscopie capacitive. Cependant, l'utilisation de
techniques de capacitance pour caractériser les densités de dopage et de défauts était limitée par la faible
épaisseur des échantillons disponibles, de l'ordre du micron, c'est-à-dire du même ordre que la région
d'appauvrissement formée à la barrière frontale Au Schottky. Une étude réalisée sur des échantillons plus
épais est donc nécessaire pour des extractions quantitatives plus ra�nées et pour comprendre l'origine des
défauts peu profonds et profonds de ce matériau.
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Tableau 1 Conditions de croissance PECVD sur les substrats n 
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 et p 
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 . La température du substrat et la
puissance RF ont été �xées à 175 ° C et 10 Watts, respectivement. Les �ux H 

2
 et SiH 

4
 ont été �xés

respectivement à 350 sccm et 5 sccm. Di fait référence à la distance inter-électrodes dans le réacteur
PECVD.
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Fig. 1

Esquisse de la structure.
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Fig. 2

Caractéristiques J - V foncées obtenues à température ambiante sur (a) (epi / p 
++

 ) 
i

et (b) (epi / n 
++

 ) 
i
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Croquis du diagramme de bande de (a) le (epi / p 
++

 ) 
i
 et (b) le (epi / n 

++
 ) 

i
 .

 Dans le texte

Fig. 4

(a) Tracés de Mott-Schottky de la structure (epi / n 
++

 ) 
i
 et (b) les pro�ls de dopage

apparent extraits des pentes des tracés de Mott-Schottky (Eq. (2) ).
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Fig. 5

Diagramme C – f à 0 V pour plusieurs températures pour (a) (epi / n 
++

 ) 
4
 et (b) (epi /

n 
++

 ) 
1
 .
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Fig. 6

Diagramme d'Arrhenius de la fréquence en fonction de 1000 / T des points

d'in�exion C - f pour (epi / n 
++

 ) 
1
 (points noirs). La ligne en pointillés représente

l'ajustement linéaire utilisé pour déduire l'énergie d'activation (0,2 eV).
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Fig. 7

Tracés de Mott-Schottky du (epi / n 
++

 ) 
1
 mesuré à 300 K en utilisant deux valeurs de

fréquence di�érentes du signal AC pour mettre en évidence l'in�uence des défauts

sur la courbure de la courbe 1 / C 
2
 ( V ).
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