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CRUOISSANCE DE COUCHES DE Ga 4. Alp As PAR
E.P.V.0.M. (1) CARACTERISATION

K. N'GUESSAN IREN-UNIVERSITE D'ABIDJAN {COTE D'IVOIRE)
01 B.P. V 34 ABIOJAN 01 - COTE D'IVOIRE

P, GIBART LABORATOIRE DE PHYSIQUE DU SOLIDE ET
ENERGIE SOLAIRE :CNRS SOPHIA ANTIPOLIS
06560 VALBONNE -FRANCE

Dea échantillons de Ga,rAly As, pour des applica-
tions photovoltaiques, ont éte élaborés par E.P.V.0.M. Les
paramétres d'épitaxie lids & la méthode (température de dépét,
vitesse de croissance, pressions partielles des gaz) ont 4té
étudides en vue d'optimiser les conditions de croissence. Das
touches de bonne quaiité (mobilité 77k = 60 200 em2/¥.s pour
(No - N} 77k = 8.10%#) ont éteé obtenues.

La mise en ceuvre de plusieurs méthodes de caracté-
risation (rayons X, méthode dy double-criatal, spectroscopie
Raman, sonde électronique, 5IM5), a permia de déterminer le
paramétre ¥ de Gag4.rAloc As de fagon plus précise. L'étude de
1'homagéndité en surface et en épaisseur des couches épitaxiques
2 pu étre ainsi abordée révélant quelques problimes liés aux
dispositifs et aux conditiaons expérimentales.'Eepgndant_l!hypu~

thése d'une exodiffusion de 1'étain dans GaysyAlxy As par E.P.V.D.H,

similaire & 1'sccumulation d'étain & la surface des échantillons
Ga As par £,3.M (2) pour n % 10%m » nfest pas & écarter pulaque
le SIMS et le double-cristal montrent également un retard a
l'incarporation de 1'étain, i : ,

Enfin, 1'influence du dopage sur 5e paramdtre de maille
de G AlyAs, a été étudige : sur des “4chanBillons Ga,uAl Asg
tx-ésB‘&:pég {n ou p)S.lU}Pcm oy I'évzin, du tellure’-ﬁu ‘:u zinc
une dilatation du paramdire de maille. - été mesurde. Sur des
deuble<hétérostructures 7.4 1As/% tAa':s S0, dont la teneur
2 eluikinour woesyr e PN “ireirvonique, ei Jden-
tique dans les deyx couches épilaxiau-., 'la dilatation de g «
maille de GaAlAs dae utiquement. sy dopnge Sn @ été mesurde quan--
titativement. Une telje élude eat tree importants pour lss dig-
positifs électroniques de tras haute p:récision.

t

|

i

(1} E.P.V.O.M. : Epitaxie en phase vapeur par
organa-métalliques.

(2} E.JQ.M. t Epitaxie par jets moléculaires
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CROISSANCE DE COUCHES DE Ga Al As PAR E.P.v.0.H*
CARACTERISATION

- K. N'GUESSAN IREN-UNIVERSITE D'ABIDJAN (COTE D'IVOIRE
01 B.P. V 34 ABIDJAN 01 - COTE D'IVOIRE
P. GIBART LABORATOIRE DE PHYSIQUE DU SOLIDE ET

ENERGIE SOLAIRE CNRS SOPHIA ANTIPGLIS
06560 VALBONNE-FRANCE

1- INJRODUETION

Des échantillons de @a Al)As, en vue d'applications photo-
voltaiques (cellules eolaires, jonctions tunnel). ont été élabordes
par E.P.V.0.M. 11 a fallu d’'abord cerner I'influence de chaque para-
métre de croissance sur la qualité cristalline et électronique des
couches épitwxiques, ensuite plusieurs méthodes de carsctérisation
ont été mises en oeuvre pour une meilleure détermination du paramétre
X, ce qui & égelement permis d'étudier 1'homogénéité des couches épi-
texifes; enfin la double diffraction de rayons X 8 permis de mesurer
Quantitativement la dilstation de la maille du résesu cristallin dde
unigquement au dopage In, Te et Sn dans Ga,_ Al _As pour une concentra-

(1 S
tion supérieure & 5.10 cm>.

Il CROISSANCE DES COUCHES

L'influence de chaque paramétre sur la croissance des
couchés de Ga Al As est un fait connu en E.P.V.0,M. Il s'agissait
donc pour nous de déterminer les conditions optimeles de croissance
pour obtenir les meilleurs échantillons au plen de ls quaslité cris-
talline et électron.que. Nous avons ainsi pu vérifié que (4):

- la température n'a pratiquement pas d'influence sur la vitesse de
Croissance entre 600 et BS0°C. La morphologie des couches épitaxiédes

4 haute température (T»630°C) est meilleure que celles épitaxides &

basse température (T¢630°C). La concentration BN M PREIES Acs salitellt AGata)

augmentent avec la température. Dans les ronditions expérimentales,

T - - SE e
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M7 est meximum B 46 00U cm2/V.S pour Tg - 630°C. Elle chute ties
rapidement de part et d'eutre de cette tempéreture (Tg €<600;Tg>H50°C}
Cette dégradation de la meilité peut s'expliquer nainsi

- & basse température, : par'le.médiocre étot cristallin des
couches at par la meuveise guslité des surfaces dle & une

faible mobilitd en surface des espices gqui g'incorporent au

cristal.
- b haute tempéreture : (1>630°C}; la mobilité diminue du fait de
Tableay . | 1'augmentetion de la solubilité de 1a plupart des impuretés. Au-
1% 9759C ( g ) ls ddsorption du TMG entratine ls formation de cou-

plexes, sccepteurs (lacunes de Gsllium-donneur) provoque également

Echantillons T As/G
B s/Ga #1300 "300 P77 Nyz K;; un chengement de type de conduction n & p.

- la vitesce de croissance est proportionnelle & la pression pei-
040G 650 10 sopp 5,3.40'7 22831 w7.00'% 0,356 tielle du iMC ¢ c'est un Fait expérimental connu en EPVOM. lors
02063 650 15 6200 “'2J015 25425 3'36_”)|5 0,298 de 1'épitaxie, une vitesse de croissance élavée provogue une mac-
04002 650 2 15 's vaise cristellisation et une forte concentration de défauts pat:fs

___________________________ ?UTD-"- 2,3.10 28067  2,17.10°° Q474 qul dégradent ls mobilité.
01603 650 15 7200 LJJOIS 32450 LZJDIS 0,253 Le type de conduction n ou p des couches non dopées dépend du
02001 650 20 7780 2J0|5 44000 Hdolj 0,182 rapport des pressions partielles As/Gas. (p aux faibles valeurs de
""""""""""""""" As/Ga): la conduction devient n lorsqu'on dépesse une valeur cri-
01004 630 20 w00 1,3.1007 4s700 130" 0,314 tique de ce parametre qui varie en fonction de la température (1,4,
02002 630 25 800 LGJOIj 44200 Lédolj 0,263 §) car les impuretés du groupe Iv (c,5i) contenues dans tes produits

de départ s'incorporent en site donneurs & haute température et en

site accepteur & basse tempéreture,

Une esugmentation & tous paremktres constants, de Pﬁsﬁjaccro!t la
Propriétés électriques des échantillons en fonction de T etAsI(‘.a. teneur en impuretés résiduelles (donneur IV en site Gailium.). urie
g pression élevée d'AsH3 augmente la teneur en lacune de Gallium.
K: Coeﬁa‘”"[ ole C"”"/‘e"”afd‘:m = /%'//ﬁ' ) Le qualité des co.u.ches et la mobilité dépendent sussi éncrmément
' de la quelité des praduits de départ. Tableau (1). Ainsi, au cours
du temps, les espkces chimiques réagissent asvec la psroi métalli-
gque qui leu contient, entrainent un certain vieillissement du pro-
duit. Ceci pourrait expliquer les résultats de DAPKUS {6) et SEKI

et -al (7 Jqui utilisent des produits relativement purs par redis-
tillation du TMG. Nous avons pu ainsi, avec une nouvelle source
plus pure, obtenir de trés bonnes mobilités : fb?k = 60200 em¥/v.S.

. "% -
pour un nombre de porteurs résiduels n = B.ln‘bm 3

L3 TrHs = Ca ’-’-'”{)J
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. CARACTERISATION
Plusieurs méthodes de caractérinsation (Reyons X, Double

diffraction de Rayons X, Sonde électronique, SIMS, diffusion Raman)
ont ¥té mises en oeuvre afin de déterminer avec le plus de précision

pessible la composition x de 1'alljiege Ga_; Al As,

Les résultats comparatifs pour la mesure du taux de sBubstitution x Cehannlion o oo ‘ o
sont regroupés dans ie tableau 1, Ces résultats qui, & premidre vue D Rainan Sonde €& cbumapy
feuvent parsitre disper: ‘s, doivent atre enalysés & la lumidre des 12022 0,46 U7 0,52 0,49
avantages et inconvénients de chaque méthode,
12022 0,39 0,45 0,53 0,45
- les mesures Raman et DDX montrent une inhomogénéité en épaisseur 12024 0,38 0,42 0,52 0,47
des €chentillans pour les valeurs élevées de X (%)0.7) ]

Pour % donné, la profondeur de penétration varie averc la lon- 12626 0,73 0,77 0,93 0,92
gueur d'onde d'excitetion et permet en Rr zn qr fzire des megur=s en 12029 0,65 0,65 0,88
différents points de )'échantillon . R LT AT
un profil de 1'ensemble de 1'échantilion .t sdpare les giTaip -es hat! 0,63 0,59 0,37
différentes couches en fonction de leur o »ensiiien. Tes dewn oo Ntz HS02 0,56 0,58 0,56 0,50 * 0,02
donnent des résultats tres concordante s ) 'dchantiiien LD YU d s
ol X = 0,95 en surface et ¥ = 0,77 loin d~ l& surface. Fic {1 =2t 2) H303 0,53 0,53 0,75

Cette variation de composition n° st observée que paur les Fs04 0,5 9,36 9,508

s . H365 0,40 0,3%

compositions élevées, ce qul n'est pas génant pour les ceilulen so0- 7
laires ol l'on pe s'intéresse qu'aux compositions X <C0,4. Pour les H306 0,40 0,39 4
fenétres dans une hétémstructure, il est nécessaire d'avoir X0, 8 e e
et une telle inhomogénélte contribuerait 3 créer un champ dans le 62012 n'a pu #tre mesuré 0,12 0,06
bon sens.En réalité, cette inhomogéndité n'existe que dens une couche
fine superficielle de composition différente : Jea SIMS et la micro- 62013 .19 0,38 0.3%
sonde électronique par lesquels 1'échantillon H5D2 @ éteé analysé de 02014 0,27 0,43 0,2
fagon quantitative, ont montré Que la compositien en aluminium est 62015 o712 0,64 0,35 0.6
parfaitemen‘t constante fig "3).11 est donc tres plausible gque cet
écart de composition observe ne soit d0 qu'aux seuls conditions expé-
Fimentales : : ' : Tableau I * Reésultats comparatifs des différentes méthodes
- errét manuel des vannes (temps de reterd) de caracterisation

- diffusion non conttélée des gaz apreés fermeture des lignes,
é d i fri K
Nous avons résolu cette ernitre difficulté dans Je cas du bl < welion ol ) X
zZinc ol un systéme & 4 vannes a 6té installé tres prés de l'entrée ® DX lou b
du réacleur. Le dispositif permet d'envoyer ou de supprimer le Flux
gaZrux presque instantanément. Ce Systéme sera étendu & tous les pro-

duits gui interviennent dang la Crolssance -
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Nous evons résolu cette dernidre difficulté dens le
cas du zinc ol un systéme b 4 vennes 8 été intallé traas prés
de _1'entréedu rémacteur, Ce dispositif permet d'envoyer oy de
supprimer le flux gazeux presque instantsnément., Ce syatéme

étendu b tous les produits qui interviennent dans la
croissance.

Cependant une seconde hypothdse pourreit relier ce pic
su dopaege (fig. 2). En effet, un phénoméne de ségrégation est
souvent observé dans nos couche (GaAlAs) trés dopées Sn lorsque
1'épaisseur devient importante(e® 20pm). Cette exodiffusion de
1'étein (si elle est confirmée) rendrait difficile la réslisa-
tion de structures homogénes pour ies compositions élévdes
(x>»0,7).

IIT - 2. - 1nhomogéndéité en surface

La cartographie réalisée sur le disque de la taille

du suscepteur par microsonde montre, bien que léger, qu'il
existe wungradient de composition vers l:s bords du suscepteur
Cette variation de x suffit, pour des mesures trés précises, &
mettre en évidence des écarts de composition assez importantes
lorsque la mesure n'est pas effectuée au méme point de 1'échan-
tillon, Cette difficulté provient de ce que le flux gezeux peut
ne pas 8tre uniforme {probléme de dynamique des fluides en fonc-
tion du réacteur) et de 1'existence d'un gradient de température
depuis les parois froides au centre du suscepteur ol l'on mesure

la temp érature d'épitaxie. (fig. 4 )- Cet o ol frewl PAE desppiine’
tn o hlescind Lo Mmu-&tf&(xyycuz e lovieha (x S emfe)

ITl - 3. Etude de dilatation de maille par_le dopage

La détermination de x par la diffraction des rayons X
étant basée sur la mesure de Aa, l'interprétation des profils
de diffraction sereit plus juste s5i les effets d'alliage et de
dopage étaient “"déconvolués”. Une étude de ce second phénoméne
s'impose donc,

cond s

1/

La varietion du parsmitre a du ternaire est parfaite-
ment connue par la loi linédaire de Vegerd. Cependant., méme

si de nombreux suteurs l'on observé (8,7), seuls Mullin et ml
() et Wagner et al (1), ont fait une étude systématique de
l'eftet de certains dopants sur l'alliage Gal_KAles.

Dans ce paragrsphe, nous svons analysé ls dilatation du
paramétre de maille dOe su zinc, av tellure et & 1'étain utili-
sézs comme dopants dans Gal_xﬂlxﬂs épitaxié par EFVOM.

- Le zine est le dopant p : pour les dispositifs pho-
voltaiques envisagés, des concentrations tris élevées (luwcm'5
pour le diode tunnel qui sert de contact ohmique dans une cellule

bispectralr en cascade) sont nécessaires.

- 18 tellure a déju été utilisé comme dopant n,
Le dopege n pour cellule solaire et

g -3 19 -3
une diode tunnel sont de 1'ordre de 10l em 4 10" cm respec-

tivement.

L'interprétation des profils de réflexion est faite &

1'side du modéle théorique de M. Sauvage et al (1%}

A/ Cas de{Gs As)

Les résultats sont repertoriés dans le tablesu 3.
|'étude comparative de ces résultats montre que la veriation
s dépend de la méthode et des conditions de croissance. Les

profils sont représentés sur les fig. § et &.

- Pour le Zinc

Des dupages rupérieurs & ).lﬂzucm‘5

n'indujisent aucune

deéformetion sensible de le maille {fig. . 5; a,b). Les prévi-

-6° _
sions théoriques (@) dunngiE un 4a = 0,%.10 A pour une con

18 cm ™.
centration de 2,2.10 il



EPVOM (4}
Théorique (10)
LEC® {10}
Epvom (1)
LEC (40}
epL” (10}
EPVOM {1)
erL” (10
EPVOM {1)
EPVOM (4)
EPL"(10)

Mée thode d'elaboration
CPVOM (4)

2
2

aa (107% A)
0,05
15
66
107
8515
30
48 2
63:
95 1 5

lO7

.10

2,11. 107"

4 ala
CRBY .
285, 107
1,74

ration

4 a/a en fonction du dopage

5%

100

0!8

e em e e et e e -
0!?

2. 10"?

. 1018

5. 10'8

. 10'8
1ot?

{cm
2,2

conce
3,3

dopant

n
Zn
Te
Te
Te
Te
Te
Sn
Sn
Sn

Sn

Tableau 11

e{um}
6,4
4.8

630
630
730
630
750
750
€30
750
715G
750
750

Te,
Te2
Tc1
T'L
Te5
Snl
5n2
5n3
Sn“

Echantiilon

%/

=~ Pour le Tellure et 1'Etein (fig. 6s, 6b, #c)

Les échantillons EPVOM donnent une vafecn e o plos foill
que les échantillons EPL (19). L'importance de cet écart yjient
du feit que les résultats de 1"EPL ne BONt pas corrigéds du facteur
de relaxation (45, 14).Les dchentillons LEC qui sont des cristaux
massifs présentent une dilatation plus importante,

L'échantillon ALSN 3001 (GaAs : Sn) (5.0 %n"%) pra.
sente des oscilletions entre la couche épitaxigue et Jo substrat.
La simuletion de ce profil e permis de déterminer une épaieseur
2y s 3,8 pm® dans laquelle la concentration d'étain est constante
11l existe donc un gradient de dopeage depuis 1'interface Jjusqu'a

cette profondeur confirmé Per SIMS. fig. (10,n)

DISCUSSION

Plusieurs phénomdnes peuvent expliquer cette dilatation
du paramétre a 3

- les impuretés sont substitutionnejles,

_Lléments Al L. Ca______ As . n____. L Te ..
Rayon de
covelence (A) 1,18 1,26 1,20 1,25 1,41 1,38

Tableau 1Iv.
' Il ressort de ce tableau que les éléments qui ont un
Tayon de covalence supérieur {SnyTe) & celui de I'é¢lément gu-
quel ils se substituent (Ga, Al, As) dilatent la maille.

- Les impuretés pourraient étre interstitijelles

Les sites interstitiels des sous-réseaux de gallium
et'd'arsenic peuvent contracter ou dilater le réseay dans une
loi de Vegard {(protieblement’) différente des substitutionnels
selon qu'ils sont occupés per des atomes plus petits ou plus
gros.

Le rayon de covalence ne suffit pas & expliquer Aa. Des
résultets de 1'[XAFS sur GelnAs {18) montrent que localement,

R I
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les distences Métal-Arsenic des deux binaires qui constituent
I'alliage sont pratiquement conservées. Ainsi 1'effet observeé
en diffraction de Rayons X est une moyenne de 1'ensemble, Ceci
améne & raisonner sur les lisisons SnAs, ZnAs, GaTe et les
complexes gui peuvent se former dens 1'alliege, lLes limisans
(AsSn,AsAl, AgGoe...) sont reparties de manidre presque aléa-
toire et 1'ionicité de ces liaisons n'est pas nécessairement
identique.

- - La présence de microprécipités (Gaz Te}) e étd idenii-
fiée dans GaAs dopé au Tellure (17, 18, 18). Le peramétre de
832133 (5,88 ;), de méme que le rhombokdre Sn}Azz ont un effet
sur ls maille de matrice qui les contient. Mais un tel effet
serait asser locelisé sutour de ces amas.

- Selon Mullin, un autre phénoméne 1ié aux micropréci-
pités, c'est a dire la présence de complexes lacunes de gellium
tellure ViaTeae {ou UGaTeI ou méme V. - TeAs - "Ga) aurait un
effet plus important. Un tel complexe a le comportement d'un
donneur et pour des dopages 3.1018cm'3, I'incorporation d'un
nouvel électron libre introduirait une dilatation exception-

nelle du résesu de (0,83.a) par site dlémentaire.

Supposons de telles entités (SnGa - Uca) dans GaAs
dopé Sn,

Considérons une couche de SnAs (a8 = 5,719 (18)).

. o
%snac - Pcans = 0+0658 A = Aa pour 2,2139.10%7 atomes

de Sp par cm? dans SnAs. Pour dopage & 5.1018:m3 de GaAs, la
variation serait Aa = 1,5%.10-5 3, donc insignifiant. La mesure
donne fa = 65.10'5 R. Ainsi 98 % de l'écart do au dopage vien-
draient de ces entités camplexes.

B. - Cas de {GaAlAs)

Pour une étude plus directe de 1'effet du dopage dans
le ternaire CadlAs, les échantillons ont é&té réalisés sous la
Forme de double hétérostructures appelérs HS dans ce paragraphe
(fig.§) :

P S

11/
Ga, Al As : Sn e2
] - o
Ga,,Al, As el
Substrat

fig. 3 : Schéma des structures H.S.

Le tebleau 5 présente les caractéristiques de croissance des

¢chantillons HS pour x,e= 0,3

Lchantillons Tg{®°C) V/I11 %Mssath e (pm e,(pm
HSO01 750 59 3,6.10° 1,5 L6
H502 750 190 3,6.16° 1,35 1,35
HSO3 780 50 " 1,6 1,9
H504 780 100 " 1,6 1,7
HS05 750 50 3,7.16% 2,6 :8

~4

H506 750 50 7,4.10 2,8 4,6

Tableau .5
Nous avons vérifié par microsonde électronique et par 51#S5 que
le rapport Al/Ga reste sbsclument jidentique dans les deux couches
(CaAl)As non dopé et (GsAl)As dopé Sn.

l'ubjectif visé par une telle structure est d'obtenir trois pirs,

ce & quoi on s'asttend théoriquement, correspondant au substrat;d ia
couche tampon et & la couche superficielle. Ainsi l'effet du donaye
Sn dans Ge,. Al As pourra étre mesuré quantitativement. Mais la réu-
lité est souvent plus complexe car l'interférence des réflexions riansg
les deux cuuches épitexides rend 1'interprétation difficile{20),

Les spectres sont représentés sur les figures .B! a,b.
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a) Allure des profils de reflexion

11 n'y a pas d'oscillation auxiliaire entre la couche et le
substrat dans les hétérostructures simples (GaAl)As/LaAs. Cele est
d0 & ]'épeisseur assez grande (a-6pm) de ces échantillons dans les-
quels le période des oscillations est tras serrée et leur intensjité
trop faible pour 8tre séparées du bruit. Les pics tras larges des
couches épitaxiques indiquent qu'elles sont tres déformées. La lar-
geur & mi-hauteur du pic du substrat, trés grande devant sa valeur
théorique (QB,S“), montre que l'échantillon est tris courbé. Cette
courbure dépend de }'épaisseur et de la compaosition de la couche.

Dans les échantillons HSD1, HS02, H503, HSO4 apparaissent des
oscillations qui sant caractéristiques des structures fines multi-
couches (23, 21, 22). L'écart de paramdtre a trop faible ne suffit
pas & séparer les pics des cauches dopée et non dopée.

Les oscillations n'existent pas dans HS505 et HSD6 du fait de
1'épaisseur trop grande (ez6,4pMm) de 1'ensemble des couches épita-
niées. Les pics des deux touches épitaxiques sont tres bien résolus
et 1l'effet du di,.age peut Etre distingué de celui de 1'alliage.
L'erreur commise sur la mesure des 6paisseurs des couches, en l'ab-

sence des oscillations, est d'environ O,4pm{fig. .97 a,b).

Dans l'ensemble des hétérostryciures H5, le pic du substrat
est plus Fin et sa largeur 3 mi-hauteur (]D,B’ est proche de la va-
leur théorique.

Les contraintes qui s'exercent dans la touche et dans le subs-
trat sont lelles que

ty = épaisseur de la couche (quelquesym)

ty = épaisseur du substrat {300ua)
Tout sz passe comme ¢ cdzne ies é¢c il ans HS, la premizre
courhe nun dopée seri de coucie Cladap’ - "jon, '3 faiblesss relai.ive

[ S . . :
de l'éparsurur de ceg diverses couches .ccalise toute la contrainte

dans les couches fpitaxiées,

iy

Dans les structures simples, toute 1'épeisseur est formée d'un seul

bloc et une partie de la cantrainte est transFérée dans le substrat.

b} Résultats
Les résultats des rayons X simples (x(X) et du double cristal
(x(2X)) sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Echantillans x(x) x{2X%) {Aa/a) dopage
HS01 0,64 0,59 - ()

H502 0,5é& 0,58 - (*)

H503 . 0,55 D,55 - (*)

H504 0,55 0,56 - {*)

HS 05 0,4 0,39 4,24.10 *»
HS06 0,4 8,39 6,85,1p ==

{(*) Le Pic de la couche dopée n'est pas identifié,

** 4da/a n's pu &tre mesuré que par le double cristal.,

Tableau \] -

Cette étude nous a permis de faire les mesures classiques de
composition d'alliage. Mais la méthode du double cristal est un outil]
trés puissant qui permet & l'aide de modeéle approprié, d'étudier de

fagon précise les contraintes et les déformations sinsi que les inho-
mogénéités dans le cristal {rayon de courbure, épaisseur, gradient de

composition et de dopage).
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L'intérét de cette étude per différentes mesures de caractéri-
sstion est évident pour les dispositifs photovoltaiques. Le dopage
zinc ne pose sucun probléme : les dopages suasi élevés que 1U"Eﬁ3
peuvent Btre stteints sens sucune déformation sensible du résesu,

Par contre, avec 1'étain, 1'introduction de 1'étain au deld de
5.]U“cﬁgentreine une autocompensation, Pour les composents électru-
niques de trés haute précision (ex : laser), la séparation de l'effet

du dopage (contrainte, dilatation) de la composition de l'elliage

permet d'obtenir un dispositif plus précis et une mejlleure résplu-
tion de la radistion émise. Cependant, les conclusions méritsnt quel-
ques précautions car la valeur du nombre d'ataomes dopants utilisée

n'est pes absojue. Par silleurs, la possibilité que 1'étein s'incor-

RPore sous une apytre forme (Sn Voar Snangr..) ne permet plus

Ay’ S"Ge"
de yérifier la loi de variation linéaire de Végard (L4 ). Un retard
4 )'incorporation a aussi été mis en évidence par le SIMS et le
double-cristal. Ce gradient de concentration crée un champ arridre
néfaste pour la cellule spolaire. Par contre, un champ avant n'est

pas génant, ceci peut étre obtenu par une &n:’we Mwu ales .
Aignee par i sl _amene O fmier,
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