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G�n�ralit�s

Principes physiques

Basse tension
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Lumi�re �mise par un mat�riau 
soumis � une excitation ext�rieure

faisceau d’�lectrons Cathodoluminescence
faisceau de photons Photoluminescence
champ �lectrique Electroluminescence

Informations 
sur les propri�t�s optiques du mat�riau
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Ecran cathodique
Phosphores (R-V-B)

Cathodoluminescence
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Ecran cathodique
Phosphores (R-V-B)

Cathodoluminescence
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autre possibilit�: STEM

Technique d’injection de porteurs de charge 
cr�ation de paires �lectron-trou

Recombinaisons radiatives des porteurs 
de charge

Echantillons semiconducteurs et isolants

Instrument privil�gi�
Microscope Electronique � Balayage (MEB)
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Technique non destructive

Par contre, les propri�t�s optiques et 
�lectroniques peuvent �tre alt�r�es de fa�on 
permanente ou temporaire par l’impact du 
faisceau d’�lectrons

Le faisceau peut ioniser ou cr�er des d�fauts, 
ou provoquer leur diffusion dans le mat�riau

GN MEBA                4-5 d�cembre 2014



Technique spectroscopique

Technique non quantitative (semi-quantitative)
car les m�canismes de recombinaison sont en
comp�tition les uns avec les autres

D�tection et identification des impuret�s 
en concentration tr�s faible (1014 atomes/cm3)
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Mat�riaux massifs 
monocristallins et polycristallins

Homo – h�t�ro – structures 
Nanostructures

Poudres
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Interactions
�lastiques
(collisions
�lectron-noyau)

Cr�dit CEMES

Interactions
In�lastiques 

(collisions �lectron-�lectron)

Courant induit 
(EBIC)
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Interactions
�lastiques
(collisions
�lectron-noyau)

Cr�dit CEMES

Interactions
In�lastiques 

(collisions �lectron-�lectron)

Cathodoluminescence
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4 �tapes

1- Cr�ation de paires �lectron-trou

2- Thermalisation des porteurs chauds

3- Diffusion des porteurs en exc�s

4- Recombinaison des porteurs en exc�s
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Bande  de Conduction

Bande  de Valence

Bande  interdite

(gap)
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Älectron incident

Bande  interdite

(gap)
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Bande  de Conduction

Bande  de Valence

Ionisation par impact des �lectrons de la bande de valence

Älectron



G�n�ration    
e-h

Ionisation par impact des �lectrons de la bande de valence

Älectron

trou

Bande  interdite

(gap)

GN MEBA                4-5 d�cembre 2014

Bande  de Conduction

Bande  de Valence



Thermalisation
(Ämission de 

phonons)

GÄnÄration    
e/h

Bande  interdite

(gap)

BC

BV
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Thermalisation
(Ämission de 

phonons)

GÄnÄration    
e/h

Diffusion Bande  interdite

(gap)

BC

BV
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 Les porteurs parcourent la longueur de diffusion L
durant la dur�e de vie  :

nnn DL 

ppp DL 

�lectrons

trous

Dn et Dp (coefficients de diffusion) sont reli�s � la mobilit� des
porteurs n et p (cm2 /Vs) par la relation d’Einstein :

kB : constante de Boltzmann 
T: temp�rature.

ppnn μ
q
TDetμ

q
TD kk BB 
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Thermalisation
(Ämission de 

phonons)

GÄnÄration    
e/h

Diffusion Recombinaison

(�mission d’un photon)
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BC

BV LUMINESCENCE

Transitions �lectroniques



Thermalisation
(Ämission de 

phonons)

GÄnÄration    
e/h

Diffusion Recombinaison

(�mission d’un photon)

GN MEBA                4-5 d�cembre 2014

BC

BV LUMINESCENCE

�mission de lumi�re � une distance L du lieu de cr�ation



Recombinaisons radiatives                                   
luminescence

Recombinaisons intrins�ques

Recombinaisons extrins�ques (mettent 
en jeu des impuret�s)

Recombinaisons non radiatives
(tuent la luminescence)  
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Caract�ristiques de la largeur de bande interdite Eband gap

Bande  � bande (BB):
�lectron de la bande de conduction (BC) -trou de la bande de valence (BV)
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avec transport de charge



Caract�ristiques de la largeur de bande interdite Eband gap
donc du mat�riau
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d�tection des impuret�s,
des d�fauts ponctuelsRecombinaison �lectron – impuret�

Situ�es � une �nergie
<

recombinaison intrins�que

�mission de photons UV – visible -IR

eA0 : �lectron BC– trou d’un accepteur neutre

eA°

D0h : �lectron d’un donneur  neutre– trou BV
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�mission de lumi�re spatialement 
d�localis�e / cr�ation paires e-h

D°h
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bande UV
(bord de bande)

bande visible
d�fauts ponctuels

8 keV



BV

BC
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�mission de lumi�re spatialement localis�e / absorption

Transitions �lectroniques internes

Dopage par 

- les ions de transition
Ti3+, V2+, Cr2+, Cr3+, Cr4+, Mn5+, Fe2+, Co2+ et Ni2+

- les ions terres rares
Ce3+, Pr3+, Nd3+, Dy3+, Ho3+, Er3+, Tm3+ et Yb3+

G. Boulon, luminescence cristalline 
appliqu�e aux Sources lasers, 
Techniques de l’Ing�nieur

Luminescence
(fluorescence)

Absorption



similaire
Fonction Perte d’�nergie des �lectrons incidents

Fonction de g�n�ration des paires �lectron-trou
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Profondeur de pÄnÄtration (m)

GaN10 keV

15 keV

20 keV

30 keV

* La profondeur de p�n�tration (Rp) 
des �lectrons augmente avec leur �nergie Eo

Profondeur d’�mission du signal CL peut augmenter 
avec Eo (d�pend du coefficient
d’absorption de la longueur
d’onde �mise)

R�solution spatiale diminue avec Eo
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* Elargissement du volume
d’interaction avec Eo

Low Eo

High Eo



8 et 10 keV sont souvent trop �lev�es 
pour avoir une bonne r�solution spatiale 

Lethy et al Semic. Sci. Technol. 27(8), 2012
GN MEBA                4-5 d�cembre 2014

GaN
Bord de 
bande

8 keV 10 keV

20 m



… l’utilisation d’un tension plus basse n�cessite de
disposer d’�chantillons adapt�s, donc assez luminescents
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3 keV

8 keV

FESEMCL @ 300K

Mauvais rapport 
signal sur bruit

Tr�s bon rapport 
signal sur bruit

Nanorods de ZnO
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J. Barjon, GEMAC, 2013 
CL Horiba-Jobin Yvon  SAS    

UV

Visible

ES

R�solution spatiale 
50 nm

Nanofleur de ZnO
carbonis�e � 

725°C

2 keV

CL @ 300K  - FESEM
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J. Barjon, GEMAC, 2013 
CL Horiba-Jobin Yvon SAS      

CL @ 10K   - FESEM

2 keV

R�solution spatiale 
30nm



les puits Q. de 20 nm ne sont 
pas bien r�solus � 2 keV

mais le sont � 1.5 keV

Eo=2 keV

40 nm      30 nm   20 nm  10nm                   

Eo=1.5 keV
C. Norman, 2002  
CL Gatan -FESEM     

ES CL
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Il faut utiliser les courants 
les plus faibles possible



Meilleure r�solution � basse tension
Si la taille de sonde n’est pas trop importante
La r�solution spatiale d�pend de Eo et du courant de 

faisceau (via le diam�tre de la sonde)

I faisceau= 1 nA I faisceau = 10 nA

images CL de bo�tes quantiques GaN- 10 keV
Sieber et al, 2002
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MEB
classique



25 kV

Rp = 2.7 m

Images CL polychromatique ‘plan-view’ des d�fauts �tendus dans une couche 
GaInP �pitaxi�e sur InP

Cl�ton et al, 1996

10 m

5 kV
1.12 m GaInP

Substrat
InP

Rp = 0.16 m
D�fauts situ�s � l’interface  D�fauts  dans la couche

DÄfauts Ätendus : centres de recombinaison non radiatifs 
diminuent localement la luminescence

Lignes noires (dislocations parallÅles Ç la surface)
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10 m
MEB classique

Meilleure r�solution 
avec un FEG

5 kV 25 kV



Interfaces enterr�es 

Brillson, J. Phys. D : Appl. Phys. 45,183001 (2012)
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bord de bande
(proche  du band gap)

5 nm Al

CdS

R= 11 nm

D�fauts ponctuels

R= 60 nm

e-beamM�tal-CdS



20 nm GaN
2 nm InGaN

GaN buffer

NBE 
GaN

e-beam

NBE 
InGaN

T= 90 K
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Pic � 3,25 eV
visible entre
1,5 et 2,5 keV
Pic reli� � une 

phase cubique de
GaN localis�e 

pr�s de l’interface
InGaN/GaN

Brillson, J. Phys. D : Appl. Phys. 45,183001 (2012)

1,5 keV 2,5 keV



Carbon  nanotubes:  field emitter tip 
Cathodes (peuvent �galement �tre faites 
en Mo, W, Ta, ZnO, � base de silicium,…)

Nouveaux phosphores

Feds op�rent 
� plus basse tension  (< 7 kV) 
et plus forte densit� de courant 

(> 100 A/cm2) 
que les �crans cathodiques.
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Pas de saturation de l’intensit� CL entre 1 et 5 kV:
Ces phosphores sont de bons candidats pour des feds

1 – 5 kV @ 8.5 A

Exp�riences faites avec un canon � �lectrons
Et non dans un MEB
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Pr3+ : prasedomium



Dysprosium Dy3+ 

Europium  Eu3+ 

Holmium  Ho3+ 

Thulium  Tm3+ 

Samarium  Sm3+ 

Shang et al 
Inorg. Chem., 2012, 51, 11106GN MEBA                4-5 d�cembre 2014



IUMRS-ICA 2008 Symposium “AA. Rare-Earth Related Material Processing and Functions” IOP Publishing
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1 (2009) 012010 doi:10.1088/1757-8981/1/1/012010

4 kV, 300 A/cm2

2 keV
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Bharat et al, Chemical Engineering Journal 255 
(2014) 205–213

La2(MoO4)3: Eu3+

phosphore rouge

Mais donnent Ifilament !!

5 keV- dans un MEB
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en cathodoluminescence

* L’utilisation de la basse tension est soumise � l’efficacit� du 
mat�riau �tudi�
* La r�solution spatiale est meilleure pour les faibles �nergies 
de faisceau  mais…. elle peut �tre d�t�rior�e si les courants de 
faisceau utilis�s sont trop importants (grande taille de sonde)

* L’utilisation de la basse tension permet l’obtention d’informations 
aux interfaces / sous la surface 

* La d�pendance du signal CL avec la tension d’acc�l�ration
apporte de nombreux renseignements sur les h�t�rostructures
(identification des mat�riaux, d�fauts ponctuels et �tendus, nouvelles 
phases)
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Merci …. de votre attention
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