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RESUME :

La Spectroscopie par Déflection Photothermique (PDS) est une technique de caractérisation
photothermique non destructive et & grande sensibilité. Elle consiste a détecter I'onde thermique
générée au voisinage de la surface de I'échantillon, suite a I'absorption d’une lumiere modulée.
Grace a cette technique nous avons pu étudier 'influence du dopage sur les propriétés optiques
(spectre d’absorption, énergie de gap) ainsi que les propriétés thermiques (conductivité et
diffusivité) du GaSb massif et en couche mince avec différents niveaux de dopage. Les résultats
obtenus montrent un bon accord avec les résultats expérimentaux antérieurs. D’autre part ces
résultats sont interprétés grace a la théorie du dopage et permettent de trouver des liens entre la
nature et la concentration du dopage avec I'évolution des caractéristiques de I'échantillon.

1. INTRODUCTION :

L’évolution de la technologie des semi-conducteurs nécessite un bon contréle de la technique de
dopage et de son influence sur les propriétés optiques, électriques et aussi thermiques ; surtout pour
les composants de puissance, comme les diodes laser, les transistors et les diodes LED [1-2].

Parmi les techniques de caractérisation utilisées, la spectroscopie par déflection photothermique [3]
est une méthode trés répandue permettant la détermination des propriétés optiques [4-6]
(absorption, indice de réfraction, énergie du gap...) et aussi thermiques [7] (diffusivité,conductivité,
effusivité...). Dans ce travail, nous avons utilisé cette technique appelée aussi « Effet mirage »
pour étudier I'effet du dopage sur les propriétés optiques et thermique du GaSb massif et en couche
mince. Ces propriétés sont obtenues en comparant le signal pohotothermique mesuré par la PDS au
signal théorique obtenu a partir de la résolution de I'équation de la chaleur a une dimension dans
I’échantillon et le milieu environnant.

2. SPECTROSCOPIE PAR DEFLECTION PHOTOTHERMIQUE (PDS) :

2.1. Principe de la PDS

Un solide absorbant éclairé par un faisceau de lumiere modulée s’échauffe (figure 1). La chaleur
ainsi produite diffuse dans le solide et dans le milieu environnant (air ou liquide) en créant un
gradient de température au voisinage de la surface de I'échantillon. Ce gradient de température
induit un gradient d’'indice de réfraction du milieu environnant. Un faisceau laser sonde traversant
ce gradient d’indice sera dévié et sa déflexion peut étre reliée aux propriétés optiques et thermiques
de I'échantillon.
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Figure 1. Déflexion du faisceau dans le cas d’'un échantiloassif

La déflexion du faisceau sonde est donnée par [8] :
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Avec n l'indice du fluide déflecteur voisin de larface, % la distance entre faisceau sonde et la

surface de I'échantillon, L : largeur de I'échantillon
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s : longueur de diffusion thermique dans le fluide, D : diffusivité thermique et F la fréquence de

modulation. On voit que pour une fréquence de modulation bien déterminée, la déflexion est
proportionnelle a la température complexeTa surface de I'échantillon.

2.2. Calcul de la température a la surface de I'échantillon gl
La figure 2 décrit la géométrie de I'échantillon a une couche sur un substrat.

Faisceau
Backing (b) | Substrat (s) | Couche (c) | Fluide (f) lumineux
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Figure 2. Géométrie de I'échantillon a une couche sur un substrat

Dans le cas d’'un échauffement uniforme, la chaleur se propage dans une seule direction qui est celle
de la lumiére incidente, les équations de diffusion de la chaleur a une seule dimension s’écrivent
sous les formes suivantes [9-11] :

- dans le fluide :

0°T, _ 10T, _ Pounh< h+h 3)
x> D, ot
- dans la couche :
2
0T, _ 10T, _, Pour @< h (4)

x> D, ot ¢
- dans le substrat :
2
%XT; _ Dls %: A, Pour x<0 (5)
- dans le support (backing):
0°T, _ 1 0T, _, Pour w4 x <-I (6)
x> D, ot
Ou T, D; et oj sont respectivement la température, la diffusivité thermique, le ccefficient
d’absorption optique dans le i-éme milieu. Les abréviations f, c, s, et b désigne respectivement le
fluide, la couche, le substrat et le support « backing », qui sont supposées homogénes et isotrope.
Les quantités Ai décrivent les termes sources, ce sont les contributions dues a l'absorption de la
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lumiere par I'échantillon, le fluide et le support sont supposés transparents. La résolution de ces
éguations emppliguant les conditions de continuité de la terapge et de flux de chaleur sur les
interfaces du différent milieu nous permet de trouver une expression analytique simplifige de T
T[(1- g)(1-b)exp (- o.1)- (1+ g)(1+ b)exp (o.1)]
=E[@+b)(1-r)exp(o.1)- (1-b)(1+r)exp (- o.0)-20b -r.)exp (- all)]] (@)
+z[(1+b)(2-r)exp (0.1)- (@-b)2+r. )exp (- 0.1 )][1- exp (- a.h)]

k.o k O, a a k
AVGC:E:asloeXr(_ah), Z a.l, =_71r. b_—b b - r.=—: r =—¢t¢

¢ = 1] g_ 1 - 1 1]
2k fai-a7] " fai-o?) ko, ko, 7 o0 T ok
La température of obtenue est un nombre complexe qui peut s'écriﬂig.=|'ro|exr(i6?)

Notons qu’on retrouve facilement I'expression de la températyrérolivé dans le cas d’'un
échantillon massif d’épaisseur | déposé sur le support « backing » d’épaj$s2lalpartir de son
expression dans le cas d’'une couche sur un substrat en posdhetth = 0.

1o al [(r - b+ Dexplol)-(r+ Ab- Dexg-a))+ 2o -r)exp-a,l) -
" 2faz-o) (9+ 3b+ Jexplo.1)- (g - Wb - Jexpl- o)
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2.3. Dispositif expérimental
Le montage expérimental (figure3.) décrit par [4-5]. La lumiére blanche issue de la lampe a
halogéne passe par la fente d’entrée d’'un monochromateur. La lumiere monochromatique, est
ensuite modulé grace a un chopper puis est focalisée a la surface de I'’échantillon qui baigne dans un
liquide déflecteur qui est le CLIEn absorbant cette lumiére monochromatique I'échantillon
devient le siége d’'une onde thermique qui va se propager dans I'échantillon et le liquide. Le
gradient de température dans le liquide provoque la déviation du faisceau sonde (Laser He-Ne). La
déviationy est détectée par un photodétecteur de positioesjuielié & une détection synchrone
qui nous fournit 'amplitude et la phase du signal photo thermique.
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Figure 3. Dispositif expérimental de la PDS
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX:

Les variations de la phase ou de l'amplitude en fonction de la longueur d’onde du signal
photothermique permettent d’obtenir le spectre d’absorption optique de I'échantillon étudié dans la
zone de moyenne et faible absorption. D’autre part, la différence de phase au voisinage du gap d’'un
échantillon semi-conducteur dépend de sa diffusivité et sa conductivité thermique.

3.1.Effet du dopage sur les propriétés optiques :

3.1.1. Détermination du spectre d’absorption

Sur les figures 4 et 5, sont représentées les courbes d’amplitude expérimentale normalisée en
fonction de la longueur d’'ondepour le GaSb massif et en couche mince. Afin diobte spectre
d’absorption, ces courbes sont comparées aux courbes théoriques tracé en fonction du ccefficient
d’absorption o En effet, on fait correspondre a chaque valeur ldevaleur dex qui donne la méme
amplitude.

Les spectres d’absorptions obtesost représentés sur les figures 6 et 7. On vaiefaent que le

dopage augmente I'absorption dans la zone de transparence et décale le front d’absorption vers les
faibles énergies: c'est l'effet de Burstein-Moss [13]. L'absorption supplémentaire est due
essentiellement aux porteurs de charge libres (trous et électrons) introduits par les dopants [14].
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Figure 4. Amplitude normalisée du signal photothermique Figure 5. Amplitude normalisée du signal phothermique

du GaSb non dopé, dopé Zn et Te. des couches de GaSb (nid)/GaAs et GaSh(Si)/GaAs
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Figure 6. Spectre d’absorption du GaSbh massif Figure 7. Spectre d'absorption du GaSbh en couche mince

3.1.2.Détermination de I'énergie de gap

Les énergies de gap de ces échantillons sont obtenues a partir des spectres d’absorption moyennar
la méthode de Tauc [15, 16]. Sur les figures 8 et 9, sont représentées les cdtifbas fonction

de I'énergie de photon E. Le point d’intersection entre la tangente a la ca@Bei fonction de

E et I'axe des énergies E correspond a I'énergie du gapN&s avons remarqué d’apres ces
courbes que I'énergie de gap se décale vers les faibles énergies en fonction du gap.
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Figure 8. Variation de ¢E)° en fonction de I'énergie  Figure 9. Variation de ¢E)° en fonction de I'énergie
pour GaSb massif avec différents niveaux de dopage pour la couche de GaSb avec différents niveaux de dopage.

3.2.Effet du dopage sur les propriétés thermiques

La différence de phase entre la zone d’absorption et la zone de transparence dépend essentiellemen
de la diffusivité thermique pour un semi-conducteur massif, ou bien de la conductivité thermique
dans le cas d’'une couche thermiquement mince.

L’étude des variations de la phase (figures 10 et 11) au voisinage du gap de I'échantillon, nous a
permis de déterminer les propriétés thermiques (diffusivité D et conductivité K). Cette étude
consiste a faire varier la valeur théoriques de I'un des parametres thermiques (K, D) dans le
programme jusqu'a avoir la différence de phase théorique est égale a celle expérimentale. Les
valeurs obtenues sont récapitulées dans les tableaux 1 et 2.

Nous avons remarqué que la diffusivité thermique (Tableau 1) augmente avec la concentration du
dopage. En effet, 'absorption supplémentaire due aux atomes dopants, améliore la diffusion de la
chaleur dans I'échantillon. Nous constatons aussi d’aprés le tableau 2 que la conductivité thermique
de la couche GaSb est faible ; ceci pourrait étre lié a I'existence d’'une résistance thermique a
l'interface couche-substrat due au désaccord de maille.

Les valeurs sont obtenues avec une bonne incertitude de I'ordre de’8’0pour la diffusivité et

de 0.02 WritK™* pour la conductivité.
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Figure 10.Phase du signal photothermique
du GaSbh massif avec différents niveaux de dopage

Figurell.Phase du signale phottothermique de la
couche GaSb avec différents niveaux de dopage

Tableau 1. Diffusivité thermique du GaSb non dopé et dopé Zn et Te

Echantillon GaShb (n.i.d) GaSh(zn) GaSb (Te)
Concentration de dopage (€jn 1.37107 9.6216 1.8510°
Diffusivité thermique x 10° (m‘s™) 2.30 2.65 2.90
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Tableau 2. Conductivité thermique de la couche GaSb non dopé et dopé Si

Echantillon Concentration de dopage (crif) | Conductivité thermique (wm'K™)
GaSb(nid)/GaAs 2.110° 0.32
GasSb (Si)/GaAs 4.9510° 0.22
GasSb (Si)/GaAs 3.4310 0.40
GasSb (Si)/GaAs 210° 0.24
GaSb (Si)/GaAs 2.310° 0.42
GasSb (Si)/GaAs 8.1110° 1.00

4. CONCLUSION

Grace a la spectroscopie par déflection photothermique nous avons pu étudier dans ce travail I'effet
du dopage sur les propriétés optiques et thermiques du GaSb massif et en couche mince en
introduisant les courbes d’amplitude et de phase du signal phothermique dans le modéle théorique
qui exprime la variation de la température a la surface de I'échantillon en fonction des parameétres
optiques et thermique. Nous avons constaté que les spectres d’absorption présentent une absorptior
supplémentaire du aux porteurs libres et un décalage du gap vers les faibles énergies, provoqué pat
le dopage. Notons aussi que la diffusivité et la conductivité thermaiggimentent avec le dopage.
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