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CARACTERISATION ELECTRIQUE
DE FILMS AMORPHES DE As;,Tes,
IRRADIES PAR DES IONS LOURDS

M. BENMALEK, J. M. MACKOWSKI et J. TOUSSET

Institut de Physique Nucléaire (et IN2P3), Université Claude-Bernard, Lyon I,
43, Boulevard du 11 Novembre 1918, 69621 Villeurbanne, France

Résumé. — Des films amorphes de composition AssoTeso sont irradiés avec des ions azote et
néon d’énergie comprise entre 0,5 et 2 MeV. L’évolution de leur résistance électrique est suivie
pendant et aprés I’irradiation. La diminution de résistivité est corrélée a I’état initial de la couche ;
en particulier, le recuit initial-prérecuit module I’amplitude de cette décroissance.

L’accroissement de conductivité est attribué 3 une augmentation du nombre des défauts structu-
raux, lesquels provoquent une modification de la densité des états localisés dans la bande interdite.

Abstract. — Amorphous AssoTeso films have been irradiated with Nitrogen and Neon ions
in the energy range between 0.5 to 2 MeV. The electrical resistance has been monitored during the
irradiation and was found to decrease. The magnitude of this decrease was depending on whether
the films were preannealed or not. The conductivity enhancement is interpreted in terms of struc-
tural defects increases which give rise to density of localized states in the gap.

1. Introduction. — Les semiconducteurs amorphes
possédent une structure désordonnée qui leur confére
des propriétés électriques peu sensibles aux radiations.
Cette caractéristique est bien vérifiée pour des fluences
neutroniques de 10'%n/cm? et des doses gamma de
10® rads [1]. L’obtention de doses supérieures est
difficile a réaliser. De plus, la radioactivité induite
lors de telles études constitue une complication supplé-
mentaire. L’utilisation des ions énergétiques, tout en
éliminant les difficultés citées, permet de simuler les
fortes fluences par I'introduction de taux élevés de
dommages. Dans le cas des semiconducteurs amorphes
cette facilité a peu été utilisée jusqu’a maintenant [2].

Nous avons étudié les effets du bombardement
ionique sur les propriétés électriques du binaire amor-
phe AssoTes, irradié par des ions Azote et Néon
d’énergie comprise entre 0,5 et 2 MeV et 4 des doses
variant de 10!! & 105 ions/cm?.

2. Partie expérimentale. — Des couches amorphes
de 1 3 2 um de AsTe sont déposées par pulvérisation
radiofréquence. Les épaisseurs sont déterminées par la
méthode Nomarsky. Trois électrodes en or sont éva-
porées thermiquement suivant une géométrie copla-
naire telle que l’irradiation puisse s’effectuer sur un
seul des gaps ainsi définis.

Les ions N* et Ne* utilisés sont délivrés par I’accé-
lérateur Van de Graaff de llInstitut de Physique
Nucléaire de Lyon. Cette machine produit un faisceau
de quelques milliampéres et il a été nécessaire de le
réduire pour travailler a faible dose.

La figure 1 décrit le systéme d’irradiation. Sur la
trajectoire du faisceau nous avons intercalé deux dia-
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F1G. 1. — Schéma du dispositif d’irradiation.

phragmes et un chopper pour que la lame ne regoive
qu’une fraction du courant initial. Une cage de Fara-
day escamotable en permet la mesure. Avec un tel
systéme nous pouvons obtenir des taux de dose infé-
rieurs a 10! jons/cm?/s. La mesure de la résistance est
effectuée a intervalles réguliers, aprés masquage de la
lame au moyen d’un obturateur automatique. Ce dispo-
sitif permet d’une part de travailler dans le domaine des
faibles doses 10'1-10'2 jons/cm? et d’autre part de
minimiser la composante thermique induite par le
faisceau d’ions dans la couche mince.
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3. Résultats et discussion. — Nous avons représenté,
figure 2, la variation relative de la résistance R/R, en
fonction du temps. Sous irradiation on observe une
décroissance de la résistance (courbe A) puis a la fin de
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Fi1G. 2. — Variation de la résistance d’un film de AsTe pendant
lirradiation avec des ions N+t de 1 MeV (A) et aprés l'irra-
diation (B).

celle-ci une récupération (courbe B), qui se traduit par
une remontée de la résistance ; cette derniére peut
d’ailleurs retrouver sa valeur initiale si la dose regue
est faible. Ce type de comportement a déja été observé
pour d’autres semiconducteurs amorphes tels que le
germanium, le silicium ou les systémes AsTeS et
AsTeSe [3, 4, 5].

La variation de la résistance en fonction de la dose
peut étre décrite selon 3 zones comme on peut le voir
sur la figure 3 qui représente les variations AR/R,
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FiG. 3. — Influence du prérecuit sur la variation Ro— R/Ro
de la résistance pendant l’irradiation (N+, 0,5 MeV) : A : Film
prérecuit 30 min. 4 121 °C ; B : Film non prérecuit.

pour deux films de AsTe. Pour un film prérecuit
(courbe A) on observe une premiére zone correspon-
dant A une variation lente de la résistance suivie d’une
deuxiéme zone de variation rapide. La troisiéme zone
correspond a une saturation ; celle-ci est peu visible
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sur cette courbe. Pour le film n’ayant pas subi de
prérecuit (courbe B), le premier palier est absent et
Pon a seulement les zones II et III ; de plus la courbe
est décalée de plus d’une décade par rapport a celle du
film prérecuit. On sait que le prérecuit guérit les défauts
formés lors du dépdt de la couche mince ; il se traduit
dans ce cas par ’augmentation de la dynamique tant
en dose déposée qu’en amplitude de variation de la
résistance.

Afin de mettre en évidence la loi de variation de la
conductivité pour la zone II, nous avons tracé le
complément de AR/R, soit R/R, en fonction de la dose
suivant une échelle semi-logarithmique. La figure 4
montre une variation linéaire qui indique clairement
la loi exponentielle de variation de la conductivité
pour cette zone II.
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F1G. 4. — Représentation semi-logarithmique de la variation de
la résistance en fonction de la dose pour le film prérecuit. La
partie linéaire décroissante correspond a la zone II de la figure 3.

Pour mieux illustrer la variation de la résistance des
films amorphes sous irradiation nous I’avons comparée
a celle d’un film mince cristallisé aprés dép6t. La cris-
tallisation du film a été vérifiée d’une part par la valeur
du rapport des résistivités perista/Pamorpne = 107 et
d’autre part par analyse thermique différentielle. Sur
la figure 5 la courbe 1 est caractéristique d’un film
prérecuit avec les étapes I et II, la courbe 2 correspond
au film cristallisé. On voit que le rapport R/R, croit
pour le film polycristallisé, comme cela a déja été
observé par certains auteurs pour des films cristallisés
d’oxydes ou de métaux [6]. On attribue généralement
cette augmentation de la résistance a la désorganisa-
tion du réseau périodique.

La figure 6 montre les variations de la résistance pour
deux séries de films irradiés 4 différentes températures.

Les films 1a et 2a ont été irradiés a la température
ambiante sans prérecuit et servent de témoins. Le film
15 a été maintenu pendant 1 heure a 110 °C puis irradié
a cette température. Le film 25 a subi un prérecuit de
2 heures 30 4 90 °C puis a été irradié a cette tempéra-
ture. On observe pour les 2 films irradiés a haute
température ’absence de saturation a la dose atteinte,
alors que pour les films témoins (la et 2a) celle-ci est
bien marquée. D’autre part le film irradié a 110 °C
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Fi1G. 5. — Comparaison des comportements de deux films de
AsTe sous irradiation (N+, 0,5 MeV). (1) Film amorphe pré-
recuit ; (2) Film cristallisé.

1F T ]
R/R,
08| N 4
- 2a 2b 4
06| .
1a
041 E
0,2 1 11 gl L |
1072 1013 7014

@ (ions/cm?)

Fi1G. 6. — Variation de la résistance pour 2 séries de films irradiés
a des températures différentes (N*, 1 MeV). la, 2a): Films
non prérecuits irradiés 4 ’ambiante ; 1b) Film prérecuit 1 h
etirradié & 100 °C ; 2b) : Film prérecuit 2 h 30 et irradié 4 90 °C. :

présente une variation de résistance plus faible, ce qui
indique que le processus de guérison des défauts est
activé thermiquement.

Les courbes d’Arrhenius pour un film irradié et son
témoin sont représentées sur la figure 7. La courbe du
film témoin est caractéristique d’une conductivité
intrinséque. Pour le film irradié on observe une baisse
de I’énergie d’activation qui indique I’apparition de
niveaux de « Hopping ». Ceci a d’ailleurs été observé
sur des composés tels que Ge, As,Ses, Pbl,, irradiés,
et certains auteurs I’attribuent & un déplacement du
niveau de Fermi vers le bord de mobilité [3, 5]. Ce
déplacement se traduit aussi par une translation du
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Fic. 7. — Courbes d’Arrhenius de deux films de AsTe: O
Irradié (N*, 1 MeV, 1015 ions/cm?2) ; A : Témoin.

front d’absorption optique vers les faibles énergies
comme on peut le voir sur la figure 8 représentant les
courbes de coefficients d’absorption optique « en
fonction de I’énergie des photons absorbés. Par compa-
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Fic. 8. — Courbes du coefficient d’absorption optique pour
2 films de AsTe. O Irradié (N+, 0,5 MeV, 1015 ions/cm2).
A Témoin.

raison, l’effet de prérecuit déplace la courbe o = f (hv)
vers les hautes énergies [7]. D’apres Olley [8], I’exis-
tence d’un tel phénoméne aussi bien dans les corps
cristallins [9] que dans les amorphes est plutot 1ié a
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Pélargissement de I’absorption excitonique par irra-
diation.

Les résultats obtenus (avec les ions Azote) ne sont
pas liés 4 la nature chimique de Iion incident. En effet,
des observations analogues ont été faites aprés irra-
diation avec des ions néon.

La microscopie électronique a balayage n’a révélé
aucune modification de I’état des échantillons irradiés.
L’évolution de nos couches est donc essentiellement liée
aux modifications structurales induites par I’irradiation.

Les effets induits par bombardement ionique sont
liés aux phénoménes de ralentissement de I'ion dans le
corps solide. Un ion pénétrant dans une cible perd son
énergie suivant deux processus : 1’'un électronique,
interaction avec le cortége, provoquant excitations et
ionisations, ’autre atomique, interaction avec un atome,
se traduisant par des déplacements d’atomes qui modi-
fient ’ordre initial.

La perte d’énergie totale est la somme de celles dues
aux deux processus. Le rapport des pertes d’énergie
dépend, pour un couple ion-cible donné, de 1’énergie
initiale de I'ion. A faible énergie (~ keV) la perte
d’énergie atomique (ou nucléaire) domine, alors qu’en
général au-dessus du MeV la perte d’énergie électro-
nique devient plus importante. Dans notre cas la perte
d’énergie électronique excéde la perte d’énergie ato-
mique d’un facteur 2 & 0,5 MeV et d’un facteur 3 a
1 MeV. Cependant, les variations observées au niveau
de la conductivité ne peuvent étre mises sur le compte
du seul processus électronique. En effet, des modifica-
tions similaires ont déja été observées a plus faibles
énergies [3, 10].

Donc, lors de l'irradiation les atomes sont soumis a
des déplacements qui se traduisent par des liaisons
cassées. Les défauts créés vont contribuer a la crois-
sance de la conductivité. D’autre part les excitations
électroniques vont influencer la formation d’excitons
et les recombinaisons électron-trou modifiant aussi la
conductivité. Aprés irradiation les centres non recom-
binés dont le nombre est plus élevé vont donner lieu a
une conduction supplémentaire par saut. Sila dose est
faible, par recombinaison sous I’effet de la température,
ce nombre va trés vite diminuer et I'on revient a la
situation initiale. Par contre, 4 forte dose, le nombre de
défauts structuraux induits est plus important et il est
nécessaire de recourir a un recuit thermique pour
obtenir la saturation des liaisons insatisfaites laissées
par Pirradiation.
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Aprés irradiation, la conductivité électrique a tem-
pérature ambiante peut s’écrire :

G'=0'i+0'h

avec o; la conduction intrinséque et o, la contribution
prédominante due a P’irradiation.

Le mécanisme de modification de la conductivité
par saut peut s’interpréter suivant deux modéles. Le
premier implique que les défauts introduits par l’irra-
diation se traduisent essentiellement par I’augmenta-
tion de liaisons insatisfaites, ce qui donne lieu a une
conduction par saut prés du niveau de Fermi. Ce type
de conduction décrit par la loi de Mott [11] est peu
fréquent dans les chalcogénures et se manifeste surtout
a basse température [10]. L’autre possibilité est la
conduction liée aux queues de bandes. Ainsi I'irradia-
tion en augmentant le désordre 4 grande distance
contribue a I’accroissement de la densité des états loca-
lisés prés des bords de bandes. Une telle modification
peut conduire au déplacement du niveau de Fermi.
Ceci est en bon accord avec les résultats des figures 7 et
8. On sait que dans les verres chalcogénures la pré-
sence de lone pair donne lieu 3 la formation d’états
localisés prés des bords de bandes ; nous pensons que,
dans AsTe, les effets de I'irradiation doivent se mani-
fester principalement a ce niveau.

Le recuit thermique, aprés irradiation, sature les
liaisons insatisfaites, ce qui diminue la conduction par
saut et ’on retourne a une conduction intrinséque,
observée expérimentalement.

4. Conclusion. — Ce travail a permis de montrer
Peffet de I'irradiation par des ions énergétiques sur des
semiconducteurs amorphes. Cet effet, bien que sensible
au niveau des propriétés électriques, reste cependant
assez faible & température ambiante en comparaison
des modifications apportées dans les composés cris-
tallins.

L’irradiation introduit des changements structuraux
au niveau de I’ordre a courte distance sans transforma-
tion de I’état métastable. Ces changements structuraux
se traduisent par I’augmentation de la conductivité
dont la variation est expliquée en terme de conduction
par saut. Cependant la compréhension globale de tous
les phénoménes induits par I'irradiation nécessite des
études dans le domaine des basses températures avec
des couches dont les degrés de stabilisation sont
parfaitement contrdlés.
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