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"USIDfNCE

M.M""TIN ....
M. L""ENO
M. M""'IN""D .

" .... nl
1. V, .. ""MIen.
2 ..... Voee " .......

OlDIE DES SCIENCES

HONOIIAIIIAT M DEGEILH Phyloque
M MARTIN J C Gén "" E lectroqu.

M BEOOS Prot.ueur honor " .,.
M RE Y Gér.rd Electron,qu ". EIect,otechnoque, Aul_ .....

M SICARD B.ol", .. G.nttoque
M BLAIZOT Doyln honor.",

M SOUOUE T GýI", ""
M CAPDECOMME DOYln honor." ". AKteur honor.".,

M TOUZE PhYllol", "" V .......
Co".,pond.nt de l'Inn'tut.

M FRASNAY M.them.toquet I ... ...." ... CornbinMOnl
Pro' es_ur honor " ."

M CASSAGNAU Zool", ""
M COUCHET ProfesMur honor.".

M CAUSSINUS M.them.toquet ... ppl ..... IS ... ''' ............
M DUPIN Prof.n.ur honora.,. qu",1
M DUPOUY M.mbre de 1'''''''lUt, Doy.n honor.".,

M PESCIA PhYliqu.
D"lICteur hono .. ". du C.N.R S . M PICCA Phy "" qu. de l' "'tmospher.

I

Pro'.neur honora.,.
M BAUDIERE BOlOniqu. F onde ...... t ..... ,y, ........

M DURAND Em.l. DoV.n hono,." ". ',of.,,..,r honor.".
M BARRANS Ch.m.e PhYloque O, .... oque

M FERT Proflneur honora.,t
M POILBLANC Ch.m "" M .........

I

M GALLAIS Prof.n.ur honora.,t
M PERENNOU Inform.tlque

M GAUSSEN Prof.neur honor " ., ". M ATTElA M.the_toquet
Co" "" pond.nt d. l'ln'''tut

M CAST AN Informlttque
M LESBRE Proflulur honor.".

M COllETTE Phy.oq.,.
M MARGULIS ýrof,",u, honorl.,.

M RE ME M.""., Phy,.ques
M MASDUPUY Profl""" honora.,. M CUPf'ENS M'them,"quel
M MATHIS Doyen honor.".

I

M MIGNONAC Profeneur honorai" PROFESSEURS DE 2 .... CLASSE
M MOROUER Pro'ftwur honor " .,.,

Cor'etpond.nt de l'Inst,tut
M PERRIER Prof.lI.ur honor.". M MERIC M'1h*_toquet ... ppI .....

M SECONDAT P,of.,,..,, hono,.". Mme LECAL ZOOI", ..

M SERFATY P,of_, hono,., .. M."LOD PhYllqu.
M TEISSIE SOllER Prof.u .. u, honor.". M. L"'RROOUE Phy "" que

M TRICHE P,of.,,..,, honora, .. Mme L"'UDET M.t"'_toquet Infor .... loque

M VANDEl Prof ..... ur honor."., M.mbr. de I"Inllltul L"'PEYRE
M BERTRAND Ch.m ..

M DESO M.the_t.quet
M ROCARD ElectronIQue

CORPS E NSIIGNAIII T M GUERIN M.them.tlquet
M SCHNEIDER B,ol", .. Cel lui.".

PROFESSEURS DE CLASSE I;)(CEPTIONNElLE M de LOTH Ch,m .. l'IIyiOqu.

ET DE lè,. CLASSE M S"'PORTE Phy.oqu.
M. THENOZ G.n .. C, "" I

M DUR"'NDI'II Phyloque
M HURON Ml1hem."qu.o Apphqu", M FONT"'N PhYIIClUol Nudteo ..
M LEDOUX ZooIOl'. Apphqu" M B"'UDR"'S Ch,m .. BIol.,. ...
M MATHIS Ch,m .. M C"'LVET Mtc:en.qu. dM Flu'"
M ORLIAC G'och,ml "" t M,n".I09'. M ' ... G ... NI 'hYII_
M LAFOURCADE PhYliqu. M BE ... UFILS Infor_t,_
M ANGEL 1ER Zoo ..... M. BERTHELEMY Zool09"
Mil. de FERRE 8o ....... u. M. TERJ ... NI ... N M ..... _t' ....
,.. FARRAN M, ...... I09' "" t G.o.echnoqu. M MORUCCI G.n .. B,olOl'llUol .1 ..... .-

M LAUDET Phy"qu. Thtoroqu "" t Calcul Nu .... " ... M BONEl Ch.m ..

M LAGASSE Elect,otechnoque M SOTIROPOULOS Ch.m .. O' ........
M BLANC l'IIy ..... Nue"''', M VERDIER Phyl ....
M LEREDDE Botanoque M. ETTINGER M.the .... toquet
M LElUBRE GýIOI'· M. BONNET Lou .. BIol", ..

M LALAGUE M.the .... t,qu., G ......... M. JOSSERAND M.w, .. ""vllClUft
M BOUIGUE Astronom .. M. ROUTIE G.n .. Ch,moqu.
M ASSElINEAU Ch.m .. B.oloq.qu. M COTTU Gtnl. __ oque

M MAURET Ch,m .. Sy" ..... toque M.HUR"'UX PhYliqu.
M AGIO 'hYIIOI09" M_GERV ... IS Ch.m "" Inor .... ' ...

M MONTANT Crypt09l'ml. M. B"'NCEL M.t ....... toquet
M GAUTIER 'hYloqu. M LOU"'RN G .... t.qu.
M CRUMEYROLLE M ......... toqu .. M. BOUDET Phyo.ol"". V .......

M GOURINARD GýI", .. M. LET"'C M.1h* .... t.qUft
M PULOU M,nt .. "" .. M HERAULT Ch,m ""

M CAMBOU PhYI"'u. Spel"" M. GR"'NDET Gtn .. C """ I

M LACOSTE E lectrotechnoque MI'" B"'RB"'NCE Mil ...........
M THIBAULT Mtcen ... u. R.tlOn ............ pploq .... M. GILLY Gtn .. __ oque

M MASCART M.t ....... toqu .. M. M"'RAL Phyll",
M MEDIONI PoyehophYllo""" M. LEGR"'ND Gtn .. C """ I

M RAYNAUD P PhVllo""" ... n' .... I. M .... B ... TUT E lee tron,_. E ""trotechnoque. "'ul_t,..
M ZAlTA Ch.m .. B,ol",oque M. M"'USS Mtcen.qu.
M SEVEL Y E Iec:trOlechnoque M. BETOURNE Inlo, .... t.qu.
M POMMIEZ M.I ........ 'qu .. M. C ... M'AN P.yehotlhYI,oI09"
M RE Y P.ul BloIOl" V",t.l. M.CLERC Mtc:enoque
M COULOMB PhYloqu. M. GRIFONE M.the .... loqu ..

M TRINOUIER Phvooque M. COUaT M.t ....... tlqultl ....... Iy. Nu ..... oque

M MARONI Ch.m .. M. NGUYEN THANH M.t"'_t·1IUIII
M BEETSCHEN B,ol", .. G ......... V"'N
M DERACHE PhYllo""" ... n ....... M. TR"'VERSE Probl ...... Ch,,".1IUIII ... rE .......

M SATGE Ch.m .. Q' .. n ... ue M .... LRAN Gtnt. Ch,,"oque
M L"'TTES Ch"" .. M REY J GtolOIIII Stdt ......... oil hItoftlolotte
M VEDRENNE Gýphy.oqu. M DARTIGUENAVE Ch,m .. M ......... MoMeul., ..

M DURAND DUGA OýIOI". Co" .. pondent de I"In.lltut M PR ... DINES M.t ....... t .....

M CARRARA Phy.oqu. M G ... lINIER Infor .... loqu.
M MAHENC Ch,m .. M VIGNOLLE Infor .... I'qu.
M MIROUSE Gtol", .. M DEPARIS E rnbryoIat ..

M BITSCH Zool", "" M C ... VALIE PhyllolOllll V"'I ...
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ADMINISTRATION

Chlml' D.gt"'Qu ". M,,,,,,.,, .t "'nelytlqu.
G.nI. Me""nlqu.
""Vllque Atomique. 'hV'ICIU. du Soh.
Gtn .. C,.,I
MII"* .... tlqu .. Il
Gen .. CIVIl
EI..,t,onl"" ". Electrotechnlq .... Au_ttque

PhYSlqu. Atomlqu ". PhYllqu. du So".
,""c.n Iqu.
E lect,oOlqu ". E I.ctrotechn,qu "" Aut_tlque
""Vllqu. Atomlqu ". PhYllq ... du Sohde
Mt""nl"'"
Ch,m .. Apphqu". G'n .. Chlmlqu.

Hydraulique a ...... t A ......
Gtn .. Ch'm ..

Ch,m .. Min' .. "

Ch,m .. lnOt .... tqu.
Hyd,.uhqu.
Hydr.uhqu.
Gtn,. ýhlmfqu.

ý ,dr.ullqu.
E I.,lronlqu.
(J'flle ChlýlIqU'
( 1 .... "onIQu.

E lilt( trotechntqu.

Chlml' Apphqu". G'n .. Chlmlqu.
Elect,onlqu ". Electrotechn ..... Au'_t'que
G'n .. C,Vil
Elect,onlQUe. Electrotechniqu "" Aut_t ....
BIol", .. It B,och,m" ... ppli ....
PhYllqu. Atomique. "hylique du S0".
Elect,onlqu ". ElectrotechnlqU "" AutOmlltlque
Elect,onlq .... ElectrotechnlqU ". Aut_ttque

ADMINISTR ... TION

PhYllOlog .. V"'t.l.
Blo,echnoIOfl' V"'t.l. Apphqu"
G'nl' Chlmlqu.
Hydreuhqu.
M'""u"" It R",.cUII.'
EI.ct,onlq ...

Chlm .. .AfrICO"
G'n .. ChimIque
Chlml' App ......
Electron.,.
P*dol", ..

Electron ....

Electron ..

a'n .. Ch,mlque
Ch,m ..

Ch,m .. Indu.trl ....
Hyd, ... """.
Zoologte
B,ol"". Qu tl .. tl ...

Chlm .. M, ..

Elect,o_hnlque
Agronom ..

Zootechn"
IchtyOl"", Apphq ....

E lect,onlque
Chlml. Indu''' .....
InIOt .... tl ...

Cytolotoe .t ,..tholotte V ........

MtcenlqUe . Hydnul ..
"'*can Hyd .... l ..
Elect'on Electrotechn,que. Aut_toque
G'n .. ChImIqUe
""y,"" .... V"' .... Appliquilt
a'me Chlm ..
Met"'""tlquet

Sec .... ". 06"",1

PROFESSEURS DE 2.me CL"'SSE

M CROS

M FAGET
M BARTHET
M TITLI
M BROUSSEAU
M SIRIEYS
M BESOMBES

VAllHE'
M VERDIER
M BOUDET R.nt
M GROH
M JAVELAS
M LACAZE
M LORRAIN
M MARTINEZ

M NOUO ... RO
M aARDY
M VOIGT
M MONnl
M nliRRIO'
M GRU"'T
M BllGARH
MOAT
M MAR)Y
1\4 ANGELINO
M HOF FMAN'"
M TRANNOY

M ROOUES
M. GRATELOUP
MM"'SO
M MIR'"
M DURAND G,lbe,t
M.ASKENAZY
M LElURCO
M. SCHUTTLER

'ROFESSEURS DE CLASSE EXCEI'TIONNELLE

ET DE ,.,. CLASSE

PROFESSEURS DE CLASSE EXCEI'TIONNELLE
El DE ,,,. CLASSE

M SARAZIN D .. ect ... , G""'.I

DE TOULOUSE

INSTITUT DES SCIENCES AI'I'LIOUEES

'ROFESSEURS DE 2'".. CLASSE

Mil. BERDUCOU
M FII,IIOT
M [NJALBERT
M TRUCHASSON
'" DABOSI
M L£FEUVRE
... CAlMml
M GILOT
M MATHIEU
M B"'UDRAND
M BOURGEAT
M MATHEAU
M B"'JON
M COUDERC
M GOURDENNE
M LENZI
M MASBERNAT
M TERRON
M BUIS
M CONSTANT
M COSTES
M ECOCHARD
M CANDAU
MLAB"'T
M MORELIERE
M. GASEl
M BRUEL
M ALBERTINI
M. BELLET
M. FABRE
M. FOCH
M MORA
M MOR"'RD
M MURATET
M NO ... ILLES

M. CRAMI"ES

N ... TIONAL ,.OLYTECHNIOUE

ADMINlnllATlON

DE TOULOUSE

PRESIDENCE

p,t"""t
V, .. ,. t

VICe,., '
VICe· '

VICe t

M.t"* .... tlqu.,
Gt"" Mtcenlque

HONUR ... RI ... T

"'o,-,ý".
,.,"' ..... ,-., ...
"'01_, hon« ..

,.,.,,_, hon« Membre " l'In,,,tut
,.,"'_, hon« ....

Ch"" .... CCIftIPOI6I ar,... ...
.t o.wenoml ..... d'In'" biologique

...._ ....
Chlm" (Melt".,.'
Sc_ Tene.t A"" .......... '
Biol Ce"""'''
Ptlv" E,.,. ... Nou ......
Phy' ....
Ch,m .. ApphQ ....
810ctumte
Inl" ..... tlqu. fond._nt.I.1I Apphqu"
(him .. MI,,,,al.
M " .,.,.IOIHt et M"Uh'e ....

Mathf.ma'tqu.,
ChlmIIO,o-nIQu.

Altr_ "", .. i,.
Altr_ edjDotIt
A.Ir_ edjo,nt
A.Ir_ edjolnt
Altr_ edpnt
""Yllc_ t,,,,,,,,,
A",on_ ,,"' .....
""y,c_ tl"''''''

PROFESSEUHý ASSOCllS

CHERCHEUMS DU C N.II s.

M BIREBUH
M CAST"'GNETTO
M DIEHL
M ESC"'NDE
M HAM"'NT

INSTITUT

M MONTH
M M"'RTY
M ENJ"'LBERT
M "'NDRE
M CONSTANT

M .... ANORILL ... T Y

M. COU"INOT G

M LE ROY J Lou ..

M MIANES
M 'EDOUSS ... UT A

M ROBLEY Robert
M ROSCH Jean
M S ... ISS ... C.IoMph

M GUMOWSKI
M COLLINS

DIRECTEURS DE RECHERCHE

M GIR"'L T Gem ...
M LAB"'RRE Jeen

M LAURENT ..... P .. ".
M LEGRIS
M MARTINOT H,,,,
M. MAZEROLLES
M PR"'D"'L
M WOLF Robert
M ESTEVE 0 ..... 1

M GALY Jun

M ... ITR!S DE RECHERCHE

M ... GUIL ... R M RTIN.IoM
M".. ASSELINE U CAe,I.
M. AZEM'" p..,,.
M BUXOJun
M".. D ... RTIGUENAVE M.
M H ... WKES,. ...

M HOU"'LL'" Oou,.,d
M. JEREBlOFF
M M ... LRIEU J.P
M".. M ... RONI Y..n.
M"..MýTHIS
M MUNOZ ....... ho
M N"'VECH
M. PRAJOUX RoI_
M SEVEL Y Jean
M VACOUIE Ser ..
M".. BEN"'ZElH N,col.
M".. DUPR"'T Anne·Mer ..

COR'S DES DISEIIYATOIIIES ASTIIO.OMIQUES
ET INSTITUTS DE 'HYSIQUE DU ILOIE

M H"'RTM"'NN
M ROUSSET
M T"'RDY
M HOll ... NDE
M DUG"'S
M BENOIT CATTIN
M COMTAT
M l''NULLE
'" LUGueT
'" BONNET J J

'.ý PERAMI
". AUOOUN!: T

l'II PE HIE

M M ... SSOl

M 'RINEAU
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Le tJu1vaLl pltlýetttl daru ce mlmo.iJre a lt.l Illa.t.i.Jl CÛl.rL6 le ca-

dite de la r)'ivýion "Compoýano Etect-':.onique&" du Labolfato..(lle d'Ali tomcLti oiu:

et. d'Analyýe deý ýyýtýmý (L.A.A.S.I du Cenýe National de la Recheýche

Scienti6ique (C.N.R.S.I de ToutoU6c

Avant d'env[(!_Plfendlle l'ex.po,ýé de noý t'ravaux, noU6 tenoYlJ., à ,'l.e-

mVlciVl t.OU6 ceux qui, pair leu!! cOld «nrce, leull en-6ýignement., teU/l a.m{.t,ié,

ont contlUbul a teU/l abouti. BeJl1ellt.

En pltem(.Vl lieu, nO(Lý ,'1emeltc{oý vivement. Moý..i.eWt te Plto6u-

6eUlt G. GRATELOUP, VýecteUlt du L.A.A.S. de n£1U6 y aV£1..i.ý accue..i.lti et.

d'avoý ý à n£1ýe di6po6it.ion touý teý moyeý nlcýýýýu cl la ýlýa-

tion de cette ý tude. I t nOM 6a..<.-t te gltand honneU/l de pltéý..i.dVl notJr.e j Ulty

de t.hùe. N£1u.6 tu..i. tém£1.ignoý toute llo.tJte gltati-tude.

Que Moý.ieult V. ESTEVE, Výe.ct.eult de. Re.chVlche au C.N.R.S. et

V.iJLect.eWt Adj o.int. du. L. A. A.S., veuille tnouven .ici t' expýU.6..i.on de notlte.

cOn.6idlJta.tion p£1UIt t'itttéJLé.t. qu'd a poul a n£1ýe ét.ude.

NOU6 ltemVlcion.6 également. M£1ý.ie.UIt te P1t06uýeUlt P. GAUTIER de.

t'UniveJL6dl Pa.u.l Saba.t.iVl pOUlt avo oc accept.é de -6.iégVl a noýe col7f7l.i-6-6.ion

d'examen.

A Mon.6ieUlt N.T. LINH, .ingén.ieUlt du LCR-THOMSON CSF p£1UIt t'at..-

te.ntion qu.'.u. a polLtle a n£1-6 é.tu.du et. pou..Jt a.voý bien voulu paJtticipelt
cl notu. jUIUJ de ..thf.4e noU6 6a.i60n.6 pa..Jtt. de nO-6 ptLu, vi6.6 lteJnVlcie.ment.6.

NOU6 60mme..6 ý16 honoýé.6 de ta. pýûence a not.Jr.e ju..Jt1j de Mon-

6.ie.wr. le. PIt06U6e.Wl J. MACHEr de t'UER Sciencu de t' UniVeJL6Ué de Umogu.

N06 lteJnVlcieme.n.U 6' a.dltU6 e.ttt également. a Mott.6ie.Wl H. MARTI NOT ,

Obte.c.tw,\ dit. Rf.c.heJlcfte. au C.N.R.S. poUlt 6e6 COMý e..t 6ug9UUoý.

,
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NOUA JtUleJtciOn4 tJtlý ýinclJteJflVlt Moýieu,t G. PE LOUS, I nglnieWl

tA chý, dU Cenýe National d'Etudý deý TlllcOMMUnicationý pOUlt l'intlJtêt

qu " il. (I b.ien voulu. polttelt a ce tltavail.

MOn4.teUlt A. MARTINEZ, P'lCoCHeu'l a l'ln6Ûtut Ndional dý

Scitllcý Appliquýu de. Touêous c , a b( e.n voulu a.66UlteJt la fuection 6cien-

ti&ique de n06 tJtava..ux en HOUý accuetllant au 6un de l' ýquipe de ltec.heJt-

che, "ffltf.Jt06tltuctuJtý : 6uJt ýace6 ct (.tI te ,'t 6acu" dont il eýt le ltýpon4able.

Now tenoý à lui 6a.(,,'le pa.'tt de tIN plM vi 66 ltemeJlUe.men à pour: la con-

&i«nS qu'il nOM a acc('ltdýe et tes COn6ul6 qu'il noý a pltocü.gulý poun.

l' abou.ti..l,ývrtent de. n06 .tJu1wwx.

NOU6 lte.meJtuOn4 tltè6 6incllteme.nt Me.ýuieUltý A. OUSTRY, et

A. ESCAUT du Labolt4toiJte. de. Phy6ique. St'luctwLa1e de l' Univeuitl Paul.

S4b4.tiM et Mon6ie.Ult M. ARMANV du LaboJtato.iJte de Phyý.ique dý Solidý,
dý l' Iýtitut NtLtional des Sue.nCe6 Appliqulý pOWl te.Ult pltlueu6e col-

l4boJttJ.tion.

- a tous W membltu de la Centltale de Technolog.ie du. L.A.A.S.
pouJl le soin appoJttý daIL6 l' ýlaboJtation du 6.tJwctultý d' ltude et plu..6 ptJIt-

ticuU.lJwIent a :

Mudamu J. CHEVALI ER et G. fAfJEl et Muý.iWJl.4 G. PIERREL,
H. PHAM HW, G. LACOSTE, P. fAVEl, C. SOlANO et B. ROUSSET.

- a Mademo.i6eUe. MENORET J. pOWl la dactJjlogJtaphie.
- awe. membltu du SVLVice. de Vocumen.t.a.t..Wn du L.A.A.S. qui ont

peJlai6 14 Jtla.l.i6a.tion ma.tvueU.e de. ce mýmo.iJte et plU6 palLtic.uU.lJte.me.nt :

ýýiý R. ZITTEL, V. VAURAT et R. LORTAl.

En6in, noU6 ltenteJtcion4 toý lu lleJftbJLu du. Lo.bolUJ.toae. poUIL
ltt. ýou.tiVt amic.a.t. qu'il now ont man.i6utl, en palLticuUf./t Muý.ie.U1L6
J.P. SfBM, G. GUEGAN, J.KAMVEM et R. rOSI.

t
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O:nstante de Richardsal, aJnStante de R1.c:hazdIIcm IIIXlifiê

Constante de Richardson x il
Aire du cootact rretallique

lDngueur du cootact rretallique

Cbnstante de diffusion des trous

Maximum du champ électrique dans la barrière de SCOOttky

Energie

Niveaux d'énergie du bas de la barS de oonduction, du haut de

la bande de valence

Niveau de Fenni

Hauteur de la bande interdite du semi.ocnducteur

Energie caractéristiqS du sanioonducteur

Energie oorrespondant au max.inun de probabilité de transitioo

Probabilité d'émission

Probabilité de transition

Epaisseur du serniccnducteur

Ccnstan te de Planck

IEnsité de courant de la diode

Densité de courant de porteurs majoritaires (êlect.ra1s)

Densité de courant de t.rous

Densité de courant de saturaticn dO A la rec:x:mbinaiscn

Cbnstante de Boltzmann

Distance entre deux cootact.s

lDngueur de transfert

Masse de l'électron libre, masse effective de l'êlectral

Densité de places offertes dans la bande de cxn:1uct.ial, dans la

bande de valence

Cbnoentraticn en dopeqe de type n, de type P

Facteur d' idéalité des diodes

Densité d'électrons

Densité intrinsèque des électrcns

Prcbabilité de transition A une barrière

Densi té de trous

Quanti té de nouvaSnt

Densité de trous A l'ý1ibre ý

Densi té de charges sur le nétal

Densité de charge d' espaoe par an2

Dens! té de charge d'états de surface

Olarge de l' électral



Msistanoe de ocntact

.satanee carré de oouche du sanlCXl'1duct8Ur

"istanoe transfert

Résistance latérale

TEIr'pér ature

Niýau d'énergie des pièges de surface
Différence de potentiel à \me distance ..

Hauteur de barrière du oontact Stal-seni.cc.n!ucteu
Hauteur de barrière du contact de type n

Hauteur de barrière du contact de type P
Travail de sortie du mêta.l apparent par rCi(4ort au vida
At fini té électronique

Vitesse de diffusicn
Vi tesse de groupe

largeur de la zone de déplétial

largeur du semiccnducteur

largeur du coo tact métallique

Inpêdanoe caractéristique
Cbnstante d' atténuatioo

Chute de potent.ie l dans l'oxyde

AbaissaSnt électrostatique dO au chalp Alactrique

I..a:rgeur de la zc.ne in ter faciale
w-w
2"
Penni tU vi té de la cou::he d'interface

Différence entre niveau de ft!m1 et llal1S de CDlduct1al dan8
le vo1uS

k/Atfe
longueur d' c.nde de Block

foobbi li té

Résistivité du substrat
Résistivité du cootact

d,Ih

R
c

Rse

R.r
R

w
T

E.
ý

t

t tenps

ý
Différence entre ruveau de Femd et niveau de Femd. intrinslque

V Tensicn appliquée à une structure

Vbi Tensicn de diffusicn

Vr Vitesse de re<XJTiJinaiscn effective au sw_t de la barrlêre
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Les propriétés du contact entre deux matériaux sont connues depui.s fort

longtenps. En ce qui concerne le contact rrétal-semicorrlucteur, rous pouvons dire

que c'est un des plus anciens corrposant.s de l'électronique, réalisé et éttrlié.

Les premiers développanents théoriques rendant canpte des propriétés de redres-

sement des contacts ont été effectués par Braun en 1874. Après une éclipse de

plusieurs années due à l'avènement des jonctions p-n alliées et diffusées, ces

études ont été reprises récemment (1960) du fait de leurs applications comme

détecteurs en hyperf réquence , capacité variable, photo détecteur, ...

L'avènement de la technique planar pour réaliser les dispositifs à semi-

corrlucteur sur silicium, le dêve lopperrent; des circuits intégrés, et actuellement
la réalisation de conposancs sur semiconducteurs C'ClIIX>sés tels que l'arséniure

de galliun, ont donné une Irrpul saon supplérentaire à l'étude des contacts métal-

semiconducteur. Au départ, chercheurs et technoloques conforrlaient dans une nê-

me appela tion :

- Contacts redresseurs ou Schottky
- Contacts ohmiques

( chmici té n' étant pour eux que la dérivée
ýý I V-+o ). Il est apparu

rapidement qu'il fallait étudier, ces deux cas de manière aýfondie car les

problèISs ýsés sont spécifiques à chacun d'eux.

En 1969, un syrrposf.un organisé par "The Electrochanical &.::iety" a sou-

ligné l' inp:>rtance de la a::>nnaissance dès propriétés des contacts ciuni.ques. Bien

souvent, en effet, les performances des dispositifs à senuconduct-r rr sont limi-

tées en prissance ou en fréquence par des résistances de contact trop élevées.

A ce jour, il apparaî t que si théoriquement les courants qui traversent
le contact ohmique métal-sEmiconducteur ont été analysés, l'influenr:=e des dif-

férents parél'llètres techJ'x:)logiques et physico-chimiques est encore mal connue.

L'état de l'art, pour réaliser un contact ohmique consiste en l'application em-

pirique de recuit therrrdque afin d'abaisser les valeurs de leur résistance.

Il est donc normal que l'effort de compréhension sur les contacts ohmi-

ques por te de plus en plus sur la connaissance de l'état de l'interface lors des

différents traitements qu'ils subissent. MaUýureusenent, les données technolo-

giques de réalisation des contacts publiées dans la littérature sont fragrren-

taires, ce qui explique les divergences apparentes relevées, ainsi que l' in'pres-

sion du lecteur d'application de recettes teclmologiques propres à chacun des
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auteurs plutOt que de données fiables. Ces di 'VeIqence5 faibles Ior'squ ' on rêali-

se des contacts sur silicium cJcviennent plus ýrtantes lorsqu'on réalise les

contacts sur les semiconducteurs corpo ;és .

C'est dans ce contexte que s'inscrit le travail que rous présentons dans

ce méroire. tbus essayerons en corrélan tles résultats électriques des oontacts

ohmiques aux condi tions de préparation et à l'état physioo-chimique de l' inter-

face d'analyser l'influence des différents paramètres technologiques et phYSi-

ques sur les propriétés de corrluction des cx:mtacts. Pour ce faire, nous mus san-

rSs appuyés sur le contact. Au-Zn/GaAs de type-po

Dans le premier chapitre, rous présenterons les différents mêcanismes de

transport des porteurs à une barrière métal-sanioorrlucteur ainsi que les lois

théoriques qui en découlent. Nous irrliquerons leur cbrraine de validité. Nous oon-
nerons ensuite la définition d'un contact; ohmique et les différents diag:rarrtSs
pennettant d'obtenir les valeurs théoriques des résistances de contact, en fonc-

tion de la hauteur de barrière et du dopage.

Dans le deuxième chapitre, rous ferons d'une manière synthétique le potnt;
sur les travaux expérirSntaux publiés dans la li ttêrature. Dans leur discussion,
mus relèverons les points de oonvergence et les poârrts de di vergerx::e. Il ý-

rait, clairaSnt, que les paramètres teclmologiques et les pararrèt.res physico-
drimiques Al' interface métal-sernioorrluctetrr peuvent dans de rarbreux cas, limi-
ter ou nâS régir les propriétés électriques des oontacts.

Dans le troisièS chapitre, nous présenterons les différentes rnêtb::xies
d'analyse que rous avons mises en oeuvre. Nous présenterons brièvarent les rroyens

d'analyse physico-chimiques mais nous dêvelcppercns la méthode de rSsure de résistan-
ce de oontact que mus avons utilisée. Pour cela, mus donnerons les erreurs in-
trodui tes dans la rSsure par l' infl uence de la gêcmêtrie du contact, et l' awroxi-
mation de la longueur du oontact. l'bus ccrrpa:rerons ensuite les résultats du m:>-

dèle électrique retenu pour siIruler le contact avec ceux obtenus par les diffé-
rents nodèles publiés. Enfin nous damerons les erreurs sur les valeurs de ré-
sistances inhérentes à la techoologie que nous avons utilisée.

Le demier chapitre est consacré aux résultats expérimentaux tant élec-
triques qS Plysico-c:hi.miques que mus avons cbtenus sur les ccntacts Au-Zn/GaAs (p).



- 5 -

N::>us mettrons l'accent sur l'influence des différents traitements reçus par le

cOI1p)sant. Par ýraison avec les résultats exposés au deux1ène chapitre l'OlS

discuterons des valeurs obtenues en fonction de l' état de l' interface et de son

évolution lors du processus de fabrication. Nous nontrerons, ainsi, que les di-

vergerx::es apparentes observées proviennent de différerx:es dans les oondi tions

technologiques .
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Dans un deuxiàS t.ent>s mus cbnnerons les différentes lois de corrluction

en insistant sur leur danaine de validité en t.enpérature et suivant le cbpage du

semiconducteur. Enfin, à partir de ces expressions nous tracerons les abaques

th6:>riques penSttant de prévoir dans le cas d'un contact idéal les valeurs de la

résistance de contact.

Dans un premier tanps, l'X)US définirons les pararrètres :physiques qui in-

terviennent dans un contact, en insistant sur la fornation de la barrière en

fonction du métal utilisé et du cbpage du semiconducteur. Nous nontrerons, ain-

si, que la notion du contact, ohmique n'est en fait qu' un oontact redresseur sur-

dopé en surface ou à hauteur de barrière faible.

INTRODUCTION

Dans ce chapa tre, l'X)US présenterons, en IX>US awuyant sur les travaux de

Bethe (1) , Schottky (2), Spenke (3), Padovani et Stratton (4), et Rideout et

Crowell (5), les différents mécanismes de transport de charges à une barrière

métal-semiconducteur qui détenninent les propriétés de conduction des contacts

redresseurs et olTniques.
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Figure I.1 : - Diagl'amne énerqét-ique des bandes Lore de la forrmation
d'un contact mëtal=eemiconducteur â'aprëe {lB).

Figuree I.2 :-
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La synthèse de ces résultats a été effectuée par Rtxxlerick (U) ; OOUS

ne la reprerdrals pas en détail. Nous supposerons sinplement que la barrièS de

potentiel est établie et nous mus intéresserons à son effet sur le passage des

porteurs.

1.2 - MErANISMES DE TRANSroRT DES CHARGES A UNE BARRIERE MEI'AL-su.nmNDlCI'EUR

Dans une barrière métal-semironducteur plusieurs mécanisrSs de trans-

port des charges peuvent exister simultanéISnt ou séparérrent et être response-
bles des oSp:>santes de courant intervenant dans les caractéristiques courant-

tension observées expérimentalerrEnt. L'inportance de ces eSrposantes de oourant

dépeOO. du ýge du semiconducteur, de la tatFéra ture de fonctionnerrent du dis-

positif et de la hauteur de barrière.

les priocipales CCJ'IlX>santes de courant, pouvant transi ter à la barrière
sont représentées sur la figure 1. 3 pour une barrièS métal-semioonducteur du type

" " .I.crron
J

trou0

I

Fiquzte I.3 : - M4canismes de transport des charges d une baPJtiýN Schottkyd'ClFÙ (11}.
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n. On distingue :

(a) COurant da au passage des porteurs au-dessus de la barrière d' in-

terface.

(b) COurant d'émission par effet de champ.

(c) Courant thermoronique assisté par l'effet de champ.
(d) COurant de recanbinaison et courant de por teurs mirori taires.

Nous exposerons brièvenent le rrécanisrS (d) mais nous développerons en

détail les mécanismes (a), (b) et (c): les mécanismes (b) et (c) car ils sont

étroi ternent associés ý la définition des contacts ohmiques cxmS rous le nontre-

rons au paragraphe 1.3, le mécanisrS (a) car c'est le node principal de passage
des porteurs dans les contacts redresseurs.

1.2. 1. COU/Ulnt dû au pa..6ýage. dý po![):e.ý au-dý.6U6 de. la. bCVtJÛèJte. d' _{_nteA6ace.

Ce type de courant est prépondérant dans les CCIIp:>sants réalisés sur
17 3des substrats peu dopés (ND ou NA < 10 Ian).

Deux théories conplérrentaires ont été proposées pour rendre CCl1t>te de

ce mécanisme de passage des porteurs :

- La théorie thernoIonique proposée par Bethe (1).

- La théorie de la diffusion proposée par Wagner (13), SciDttky et

Spenke (14).

Schultz (15) puis Cro\t.ell et Sze (16) et Crowell et Beg\J.tIala (17) St

cSbiné ces deux théories quasi-indépendantes. Rhoderick (11) en 1978 en a pu-

blié une irnIX>rtante analyse. Rapp:!lons sinplement les différentes hypothèses

propres à chacune d'elles.

1.2.1. 1. çQý_ýýýeýQýqýý
Wagner (13) , Schottky et Spenke lU) avaient élalx>ré une première théo-

rie basée sur la diffusion des porteurs dans le semicorrlucteur. L' hypothèse prin-

cipale portait sur la réunion des pseuà::>-niveaux de FeIrni du sem1OOI'Xlucteur avec

le niveau de Fermi du m!tal à l'interface (figuS 1.4). Cette hypothèse inplique
que le IDtbre de porteurs à l'interface n'est pas nodifiê par l'application d'une

,':'t-

"
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Figu:zae I. 4

ý

: - Pseudb-niveaux de Fermi des ýtectrons dans une barrière Schottky
polarieêe en direct """""" Seton ta tihéarie de 'ta diffusion (14), _

seton ta thýorie d'ýmission theýotonique (1). Dans te cercte
pointiltý on a repýsentý la distribution ýnergýtique des étec-
trons après t'ultime ool.l.ieion à une distance t de t'interface
d'après (l1).

tension. L' expression du oourant est donnée par :
,i

.

"

(1.3)

!:
iý

>,'
.f

'

Ü!S tzavaux théoriques les plus inportants sur les diodes Schottky
smt dûs ý Bethe [1). Pour écrire l'équation de transport des porteurs à la bar-

rière, il émit l 'hypothèse que les pseucb-niveaux de Fenni du semiocnducteur
étaient amstants dans la charge d'espace jusqu'à l'interface. Les pseudo-niveaux
S FeImi. se raccordaient avec le niveau de Fenni. du semi.oonducteur a:mne dans les
jcn=tions pn et avec le ni veau de Fenni du métal dans le voluS de celui -ci.

ý nc:rrbre de porteurs à l'interface est alors oonnê, lorsqu " on awli-
que une tensioo à cette structure par :



Schultz (15) , CreMell et Sze (16) , CreMell et BeguNala (l7) ont rom-

biné les deux conceptions précédentes en introduisant les interactions électron-

poonon, la probabilité de transition à la barrière, l'effet de force image et sur-

tout la notion de vitesse de recanbinaison au sanSt de la barrière. L'eJq:>ression

obtenue peut se rSttre sous une forne identique à ( 1. 6), soit:

(1. 7)

( 1.6)

(1.5)

(1.4)

-v ,',1 ... ,].f!

.1- , ';', .é.)",:ý fýt.f;·;'
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J

CcmS Ie nontre la figure 1.4.

Le oourant est alors donnê par les lois de l' ênissioo t:l1e%1IDIonique

La conception du mécanisrre de transport des porteurs due à Bethe a

prévalu et a donné son ran aux courants transi tant au-dessus de la barrière.

Henisch (18) et Spen.,a (31 ' reprenant cette théorie, ont énis quant

à eux I "hypothèse que la largeur de la barrière est inférieure au libre paroours

noyen des électrons. I.eý . ':>llisions des électrons dans la charge d'espace peuvent

alors être négligées. Ils considèrent en outre ý les électrons suivent une loi

de distribution Maxwellienne à x = w. (W étant la largeur de la charge d'espace) "

L'expression du courant est identique à celle donnée par l'expression (1.6). On

peut remarquer conme Rhoderick (11) que cette approche est indépendante du plan de

référence où la distribution est Maxwellienne, ce qui perrret d'éliminer l' hyp:>-

thèse sur le libre parcours noyen.



avec

- 16 -

f = la probabilité d'émission
p

f = la probabilité de transnission
q

V = vitesse de .recari:>inaison effective au SUlilet de la barrière
r

V
d

= vitesse de diffusion

(l.8)

I

ExpérirnentalerSnt, les caractéristiques courant-tension relevêes
sui. vent une loi de la forme

(1.9)

cO I est le courant de saturation et n est le facteur d'idéalité traduisant l' ê-s
cart entre l'expérience et la loi théorique donnée par l'expression (1.7). Des hy-
pothèses fomrulées pour rendre <XITpte de "n" rous retiendrons :

o:mS pour la détennination de la hauteur de barrière exposée au pa-

ragrý précédent, l'effet de la force image et de l'abaissenent ScOOttky dOs
au chanp électrique ý l'interface ; l'effet des cx:ruches interfaciales ; l'effet
des dtpol.es de surface.

Ces différentes sources de ron idéalité sont responsables des va-
leurs de "n" emprises entre 1,01 et 1,06 suivant le métal utilisé (hauteur

de barrière) et le cbpage du semiconducteur.

Lorsque le <bpage du semiconducteur aUCJSl1te (> 5.1017 an-3)
poor le

18 -3
a et (> 10 an ) pour le GaAs , le facteur d' Ldêal.I té prend des valeurs supé-
rieures ý 1,06 et les caractéristiques courant-tension en direct et en inverse
8CI'lt identiques sur une large gamS de courant et présentent W1 caractère ohmi-
que. Il faut alors en chercher l' elCplicatial dans de nouvelles CDlp:>santes de
oourant transi tant ý la barrière.



(l.ll)

( 1.10)

"

' .
"ý_J

, ""
l,

et P est la probabilité de transition des électrals d'énergie El.

oQ '{" est la vitesse de groupe: V11t = ë)EI

ý"I"

En portant l'expression de '{ .. dans l'expressioo (l.10) On obtient

En général, lorsqS deux conducteurs sont séparés par un isolant
suffisanment mince (figure 1.5), le oourant transitant du conducteur l au

oonducteur 2 perpendiculairanent à l'interface est donné par l'expression

(20) , (21) :
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1.2.2. COWlant. dû. a.u. pa.,Ma.ge. du poue.uJt¢ à .tJta.VeJIh ta. baJlJL.i..èJt.e.

Lorsque les électrons ne possèdent pas l'énergie suftisante pour

passer au-dessus de la barrière, ils peuvent si la barrière est suffisam-
ment mince transiter à travers elle par effet tunnel. Cette idée n'est pas

nouvelle et avait été énoncée dès 1932 par Wilson qui avait calculé les

courants traversant \IDe barrière rectangulaire. Le développeSnt de cette
théorie est dû, pour beaucoup, aux travaux de Fowler et t-brdheim (19) "

En ce qui concerne le calcul des courants transi tant au travers de la bar-

rière métal-semiconducteur les expressions théoriques obtenues par Strat-
ton et Padovani sont à la base des travaux actuels et ont été repris par

de rarbreux auteurs et not.aIt1Snt par Rideout et Crowell (5]qui tiennent
oampte de l'effet de force image.
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Isolant Conducteur2

J 4-------------

Ie <Durant est déteIIniné par l'évaluation de la prdJabili té de tran-
si tim P. Deux néthodes ont été utilisées pour calculer P. La première mê-

tOOde dêvý par Conley et al (22) oonsiste â résoudre l'équation de

Sdlrl5dinger en négligeant l'effet de force image et en sURX>sant que l'é-
nergie suit une loi parabolique en fonction de la quantité de nouvanent.
Par cette nêt:h:xie, on aboutit â une exp:ressim analytique CXJti>lexe et peu
maniable. La deuxièS nétix>de, la plus ESlpl.oyêe, repose sur 1 'hypothêse

que la quanti té de nouvaSnt est une fonction lentenent variable de x et
donc que la variation de la longueur d'onde de block soit suffisaliieht
faible pour qu' Si ait la CDldi tion :

Ii
,

,

Figuzoe I. 5. : - Diagramme ýnergýtique d'une barriýý conducteur-isoZant-
semiconducteur d'aprýs (25) "

r

f

_J_I.Q.I « I

z.v cl..,

On peut alors effectuer le calcul de la pmbabilitê de transi t1cn

(1.12)



, ..ý
l'ýYt'

.'l.;"

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16 )

ln P - 2JW.
( -1',: l cLlI.

A:.. 'L,

CÀ} Xl et X2 sont les abscisses des podrrta à:>nnês par fý = o.
Dans ce qui suit rous nous placerons toujours dans l'approximation WKB.

Deux cas sont à oonsidérer suivant le dopage du saniconducteur et la tan-

Par l'approximation WKB ; son expression est

- 19 -

pérature de fonctionnement :

- Le courant d'émission par ef fet de d1anp qui cor respond au pas-

sage des porteurs au bas de la barrière.
- Le courant thernoionique assisté par effet de chanp dü aux por-

teurs dont l' éne:rgie est plus petite que la hauteur de barrière mais plus
grande que le niveau de Penni. N:>us allons considérer ces deux rnêcani.srSs

de transp:>rt séparément en insistant sur les limites de validité des ex-

pressions obtenues.

Pour le cas général schématisé par la figure 1.5, lorsque la tem-

pérature de fonctiormement est suffisamSnt basse, la probabilité de tran-

si tian des porteurs se met, sous la fo:cS d'un dêveloppenent en série de

Taylor autour du niveau de Fenni. du conducteur l et

avec
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est rêalisêe, alors 00 peut s'arrêter au tenS d'ordIe 1 en énergie et

CI()

J = 2'1\1':',: .I.XpC-lt,F)J[f,ce,>- fl(EI)].bpC'F(EI-JI) cLE,

.4,.) ..

(l.17)

Dans ces expressioos POlF' elF' flF, b1F, CXleffic1ents de la sêrie

de Taylor, sant doonês par les ýt1ons :

I 1&,

At.F =
.!..J (of) a..
ý

ý,
..

elF = .. 2 J.'" (..4L' cbt
T cLE)'f\L, '

(l.18)

(l.19)

(1.2»

.t

lll.
1

flý = ...!...

f. (
d :Pl._) dit

ý u, cAE IýI
En outre, - P

2 = P
2

est la pseudo quanti tê de rrcuvaSnt dans l' i-

solant, Pm (E, ý) est la valeur naximale de sa valeur parallèle au plan

de l'isolant.

L'inégalité (1.16) qui limite le <bnaine de validité de l'expres-
sim ell oourant ( 1. 17), iniique que pour les énergies supérieures à

ý

(l.21)
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Courant

EIýctrons

12 calcul du courant; a ure barrière de Schottky se dAdni t du cal-

cul dêvelappê prk6:l&lileilt.

b., CIO,

: - Diagramme ýnergýtique de La barriýre Schottky en poLýý8a-
tion directe. Les termes b. ,ý. , f. , ri = 1 ou 2

'l-X 'l-X 'l-X

ý = O,F ou m) sont les coefficients de la sýrie de Taylor
reLative à la probabilité de transition d l'ýnergie E d'a-
prèe (26) "

x

Fi.gure Io 6

12 diagréltlS ýrgétique est représenté par la figure 106. Par rap-

port au cas prêcêdent, le conducteur de la région l est l''EJ1l>lacé par le

semi.oonducteur dégénéré de type n, le eorducteur de la régioo 2 par le

métal et l'isolant par la zone de charge d'espace qui s' êtend près du

<Dntact mêtal-semi.oonducteur. La fonne de la barrière est liée a la chute

de potentiel dans cette roneo On prerrlra dans tout ce qui suit me bar-

rière de fome parabolique et une loi de variation ênergie-quantitê de

l1D'l.MItBlt parabolique.

la diminution de la probabilité d'occupation des niveaux offerts est plus

rapide que l'augrrentation de la probabilité de transiticn au travers de

la barrière 0



r
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La masse de l'électron dans le semi.cx:>rxiucteur et la zone de tran-

si tion est m* et dans le !Rtal m , la nasse de l'électron libre. A par-
o .

tir de CXX'lSidératioossur la quanti té de IID\.lVeI'Rmt des électrons dans le

plan de la joStion lorsque celle-ci est polarisée en direct, on obtient

tme relation entre la quantité de nouvement p. définie plus haut et la
m

quantité de llDuvarent POlF' dans le semiooooucteur relative à l'énergie

du niveau de Fenni :

( 1.22)

. I

ý

&l rarplaçant les fSctioos de Femtl. f CE) et f (E) par leurs
1 1 2 I

expressiSs on peut calculer le oourant traversant la barrière par effet
tunnel. dans les deux cas :

A)

J= (1.23)

ý

f

f

I

B)

(1.24)

<Xl blF, elF' et f
lF

salt àJnnêes A partir des caract:&1st1.ques du 8a11i-
ocndlz:teur et de la hauteur de barrière:

(1.25)



(1. 27)

( 1.26)

u.x»

(1.29)

(1.28)

eV

tI.·, "

= la constante de Richardson x T2

- 23 -

C Ir = _J__k 4",( ¢8tl -v)
tEoo ýI

On peut alors donner une deuxième signification P'lysique de cette

inégalité: E représente l'éSrgie caractéristique du sE!lliooOOucteur re-
00

lative à la prOOabilité de transition par effet tunnel, kT est l'énergie

caractéristique de la prOOabili té de transition par effet t:heInolonique.

Cette inégalité cbrme le danaine de OOpage, de ýture et de tension

pour lequel l'effet tunnel est prêporrlérant.
Sur la figure I. 7 mus avons port.ê la variation de Eoo en fonc-

tion du dopage pour plusieurs ssnicxmducteurs.

La condition de valid! té de ces ýt1ons expr1mêe par l'expres-

sion (1.16) devient:

et A' =

1;; ,

. ;..' "

ý ý:.
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10'ýý ý ýý ýý ý
101 10 1017 101 1019

NO(cnï3)

Fi.guN I.7 .' - Energie caractéristique E en fonction de ND pOUl" plusieurs
semiconducteurs d' aprèe aO(l1].

J

,
I

Dans le paragrëqile précédent, rous avons vu que la probabilité de

transitloo était maximale â l'énergie du niveau de Fenni et ý le oalrant

d'l!mission par effet de chanp était prépordêrant; â basse tanpérature ou

pour des dopages élevés qui dégénéraient le substrat et formaient une

barrière d'épaisseur faible. Dans le paraqrapoe 1.2. 1. rous avons dêvelý

pê la loi d' éndssion themoIonique qui est valable pour les seniCXX1duc-

teurs faiblerSnt dopés et por tês â des tenpératures telles que l' ênezgie

transférée aux électrons leur penSt de passer au-dessus de la barrière.

Le courant themoIonique assisté par effet de dlarri> est dQ aux

électrons dent l' énezqie totale sous l'action de la t.enpêrature est cxm-

prise entre
ý etý. En fonction de cette t.eIIpêrature le maxinun de la



(1.33b)

(1. 33a)

(1. 31)

c , b et f sont, ccmne au paragrýe précédent, les ooefficients
m rn m

de la sêrie de Taylor de la probabilité de transition mais autour de Ern.

- L:J -

(1.33a) est la limite entre l'effet tunnel pur et le courant thel:nD-

tonique aasisý par effet de c::haIIp. (l.3ý) est la limite entre le oourant

themDlon1que assistê par effet de cbs1p et le oammt t:beaIDlaUque plr "

L'égalité (1.31) indique qu'à cette énergie la variation de la

probabili té d'occupation des ni veaux offerts est égale à la variation de

la probabilité de transition.

IB cDnaine de valid! té de cette expression est limité par les deux

oond1 tions :

Stratton (23) a êroncê les hypothèses de calcul et a donnê une

première approche théorique du courant therrmïoruque assisté par effet de

dlamp dans le cas d'une barrière arbitraire mais pour des tensions appli-

quées supérieures à plusieurs kT/q. Padovant (24) reprenant ces calculs a

donné les lois théoriques de ce courant pour toutes tensions appliquées.
Le courant est donné par :

probabili té de transition se déplace vers les énergies supérieures. Pour

un cbpage, une tanpérature et une tension donnés rous pouvons définir une

énergie E , correspondant à ce maxirnun de probabilité d' én:i.ssion, donnée
m

par la oondi. tion :

.'1..
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Dans le cas d'\IDe barrière Schottky idéale, padovani et Stratton

(41 , Padovani (24) ont cbl'Ulê les différentes expressions de bm' cm' fm,

\a et Eo en sqp:>sant que la distribution énergétique des électrons l!m1.s

suivait me loi Gaussienne.

(1.34)

(1.35)

frn. = I (1.36)
'+EooEm ( I - Em/, ¢S1\ Ji
,

Em = "9en - 'v l' ý, (1.37)
chz ( Eco/JtT)

Eo = Eco (o1h. t

Du fait que l' êrergie du niveau de Fe!:mi 'J est t.rês infêrieure I

(1!.)v.
I

ý, le tel:me
fmJ

intervenant dans l'expression du courant (1.32) se
met sous la fcmS :

(1.38)

(r..f= 2 [rr ( '\ ¢Iln -
'\ v .. ý, ) E", ( 1hý +ýf"ý )ýt (1.391

ýh. (Eoc/1T)
0'00 l'expression du oourant thentDIonique assisté par effet de

...
ý.ý,ý..

.

'.:



(1.40)

(1.41)

(1.42)

2Eoo_Ar >

charrp dans une barrière Schottky :

- 27 -

pour la limite à haute température

, '

'i ý.ý' ',
" .,. ''; .; .: \ýý ... ) '(.,.ý'. iý

"

,
.. ',.'

Les limites du <bnai.ne de valid! té de cette expression sont alors
données en fonction des parëmlètres du senioordtcteur et du CDI'ltact mêtal-
semi.cx>nducteur et s' expri.JSnt :

.kt [4j(¢.n -v)]
ýI

pour la limite à basse t:.eqlêrature et

Sur la figure 1.8 nous avons p:>rtê les rêsultats de Paà::Inni (24)

pour une diode Au/GaAs en fonction cil cXpage.
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Emission thermoionique

ossist'éepar effet

de chomp

pol" effet

de chomp

10ý1016 1017

ND(cm-J)

ob=ýýý------L_----_Lý
1015

Fi.guzoe I. 8 : - Domine de prépondérance en fonction de ta tiempératiure et
du dopage de t'émission theimoîonique aeeietée par' effet de

champ et de t'émission par effet de champ d'aprëe (24).

1.2.3. Le COý de ýecombýon et le coý de poýý minoýe6

OUtre les trois mécanisnes de transport de charges que nous ve-

nons de dêvelopper , plusieurs autres Irécanisrres peuvent être res!X)nSables
de oarposantes de cotfrants qui irrluiront sur la caractéristique expêrimen-

tale I-V des facteurs d I idéalité "n" supérieurs à 1. De l'1CIl'breux travaux

St êtê consacrés à leur mise en évidence. N:>us donnerons brièvenent dans

ce paraqraphe, les causes P'lysiques responsables de l'ýition des (DU-

rants de recx:rrbinaison et de courant de porteurs minoritaires.

I

,
1

I

I

I

1.2.3.1. Le coý de ýecombýon---------------------------

le cxw:ant de rec:xJl'I'binaison est donné par l' expression :

(1.43)



2) que ces courants de reccrrbinaison en surface pouvaient, être di-

mi.nuês par l'adjonction d'oxygène dans la couche épitaxiale (28) "

(1.45)

(1.44)

I j.0

1° -

Nous pouvons dêfinir alors (11) , (X» me efficacl tê d'injection

y et obtenir à haut niveau d I injection une IIDdulation de la conc'lSti vi tê

(12) , (31).

" > r
" .... t';

avec

Si culiue Bethe (1) mus faisons l' hyp::>thêse que les pseuà:> niveaux

de Fenni se rejoigSnt dans le xSta1, rous pouvons awliquer la théorie
utilisée dans les jonctions pn et le courant de trous dans un oontact mê-

tal-semi.ooooucteur (n) s' écri t :

- 29 -

Les fonderrents théoriques du courant de rea:mbinaison en charge
d'espace pour les jonctions au Si donnés par Sah, tbyce et Shockley (27)
ne peuvent expliquer 'XIllplètanent les résultats obtenus sur les jonctions
élalx>rées sur semi.corrlucteur catp)sé III-V " Casey, Ox> et Foy (28) ,

Henry et al (29) ont étudié dans le cas de diodes électroluninescentes et

de diodes LASERS, la provenance et l'importance du courant de rec:x:rrbinai-
son. Ils ont montré :

Pour les diodes Schottky on effectue la nâS approche théorique

que pour les jooctions pn.

1) que le courant de recx:mbinaison en surface pouvai.t, être plus

irrp:>rtant que le courant de recarbinaison en charge d'espace (29) "

où le tenS J représente le courant de saturation tenant corrpte de la
ro

reconbinaison dans la zone de charge d'espace et de la recorrbinaison en

surface.

1.2.3.2. Le eoýnt de poýeý minoýý
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I. 3 - LE am'ACl' OHMIQUE

1. 3. 1. Vé 6.inili.o tt d' un c.o ttta.a 0 hmiq u.e

r es oontacts ohmiques oonsti tuent un des problènes essentiels â ý

seudre pour améliorer les perfonnances des dispositifs à semioonducteur de

puissance, les dispositifs hyperf rêquence (transistor à effet de chanp

à jonction, diode à effet Gunn, diode IMPATr) ainsi que les CDtlX>sants

énetteurs de ltJnière. Le développerrent de la V.L.S.I. exige l'obtention de

très faiblesvaleUISde la résistivité du oontact et d'une bonne fiabilité

sur de très peti tes surfaces.

Le contact est considéré ccmne ohmique s'il possède les proprié-

tés suivantes :

Prgpriétés électriques

- chute de tension au oontact bien inférieure à la chute de ten-

sion dans la zone active du cSposant ,

- symétrie en pol.arf.satdon directe et inverse.

- bonne linéarité des caractéristiques oourant-tension hm êcart

de 5 à 10 % est acceptable).

- non injection de porteurs minoritaires.

- stabilité électrique en fonctionnenent pour toute tension appli-

quêe au oSrposartt et dans le temps.

Prcpriétés physico-chimiques inhérentes à tous contacts

- stabilité mécanique (déoollaSnt-adhêrenS).

- pas de dégradation par électranigration sous l'infllllDJe de

forts chanps électriques.

1.3.2. FOýtt d'u.n c.ontac.t ohmiqu.e

D'après ce que nous avons exposé dans le paragýe 1.1, le Sn-
tact ohnique peut être réalisé de deux façons

a) Si le oontact nétal-semioonducteur obéit à la théorie de f.btt ;
c'est-à-dire

{.?jBn
=

{.?jm
- X, il est possible de réaliser lID contact; chnique

en choisissant les nétaux de travail de sortie plus faible que celui du

>
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(1.46)
-I

f. = (eLr '\c
d..V}\I ... O

La résistivité de oontact, fc' est par définition l'inverse de la

dérivée de la densité du oourant par rapport à la tension pour de faibles
tensions awliquées.

I

- ._j

1.3.3. Réýýtance de contact

semioonducteur de type-n, ou plus grand que celui du semioonducteur de

type-p. MalheureusaSnt avec la majorité des semioonducteurs III-V (GaAs,

GaP) et IV (Si, Ge) on obtient des hauteurs de barrière quasi -indépendantes
du rStal. La valeur de ýBn est surtout fonction du semioonducteur et a en

général un valeur égale à 2/3. Eg pour le semioorrlucteur de type-n et 1/3

Eg pour le semioonducteur de type-p (32) . N:>us avons canparé les valeurs
théoriques et les valeurs expériIrentales trouvées dans la littérature sur

le tableau 1.1.

- après le dépôt; du métal par trai teISnt thennique classique 1381

(391 , (40) ou par recuit par Laser (41) , (42) et par électrons (34) "

Ces méthodes perrSttent de faire diffuser l'un dans l'autre métal et semi-

oonducteur, nais elles exigent que le métal soit un dopant du semi.oonduc-
teur ou oontienne l' élérrent agissant CCITIre tel.

h) En créant une couche très mince forterSnt dopée sur la surface
du semiconducteur, on favorise ainsi le passage des porteurs par effet t1.m-

Sl. C'est la méthode pratiquée habi tue.l IerSn+, Cette zone surdopêe peut
être créée avant ou après le dépôt; du métal.

- avant le dépôt, du métal par diffusion (33) , inplantation d'im-

puretés dopantes en surface (34) , (35) , épi taxie par jet rrcléculaire
d'une couche fort.eISnt dopée (36) , (37) "

Le surdopage par les métOOdes (a) et (h) rrodifie le diýanme éner-

gétique des bandes comne l' irrlique la figure 1.9 dans le cas d'un semi-

conducteur de type-n et dans celui d'un semioonducteur de type-p. Avant

traiterSnt, le rnécanisrS prépondérant était l'ênission themolonique, a-

près trai terSnt c'est le oourant tunnal..
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'mBLFAU 1.1.

Hauteurs de barrière du systême mêtal-GaAs (n>°K)

-1
i

!

SaniCXDhlcteur Hauteurs de barrière

Métal expérimentales Rêf.
ý Orientation 'lhéoriques

I-V c-v PfUID

n-GaAs (cli- 110 Au 0,70 0,95 0,90 43

vê sous vide) 110 pt 1,23 0,94 0,86 43
110 Be - 0,17 0,82 0,81 43
110 Ag 0,23 0,93 0,88 43
110 CU 0,33 0,87 0,82 43
110 Al 0,18 0,00 0,00 43
110 Al (77°) ý 0,18 0,88 43
110 In - O,X> 0,75 11

n-GaAs 110 Ca - 1,27 0,55 44
(polissage 110 l-tJ - 0,47 0,70 44
chimiqS) 110 Sn 0,33 0,75 44

110 Sn 0,33 0,68 11
III Sn 0,33 0,67 11
110 Ni 0,43 0,78 44
111 Ni 0,43 0,81 11
110 Au 0,70 0,98 44
III Au 0,70 0,96 Il
110 Au 0,70 0,94 11
III Au 0,70 0,89 11
100 Au 0,70 0,84 11
110 Ag 0,23 0,90 44
nI Pb - 0,07 0,77 11
111 In - O,X> 0,64 11
110 In - O,X> 0,64 11
110 CU 0,33 0,86 11
III cu 0,33 0,84 11
100 Al 0,18 0,83 0,80 45
100 Al (77°) = 0,18 0,93 0,85 45

n-GaAs W 0,43 0,71 0,77 0,00 43

p-GaAs (eli- 110 Au 0,73 0,48 0,42 43
ft 80US vide) 110 Au (77°) zO,73 0,46 43

100 pt (77°) ý0,2O 0,48 43
110 Ag (77°) =1,20 0,44 43
110 CU (77°) =r.ro 0,52 43
ua Al 1,23 0,63 O,SO 43
110 Al (77°) zl,23 0,61 43

p-GaAs 110 pt 0,20 0,35 44
«(X>lissage 110 Ag 1,20 O,SO 44
dUmiqS) 110 Ni 1,00 0,57 44

110 M:J 1,90 0,66 44



Pi{[U!! I.9 : - E1)()lution des dia(Jl'CllTl'l"es énergétiques des contacts mAtal-semi-
conducteur (n et p) à partir de surdopage en sUflface.

(1.47)

Type-p

--------- EF
Ev

--------- Ec

-------------EF
-----------------Ev

---------EC

Après trai tement

Type-n

---------EC
EF

._--------EV w

"ýP!7

Avant traitement

- 33 -

---,-ý
S'en ---------Ec

Er

f =.Pùn (R,.âAc)
c AAcýo

donc P a les diJSnsions du produit de la résistance par la surface. RJe e
est la résistance de c:altact, A est l'aire de CX)l1taet. La rês1stivitê due
CDntact est un paranêtre très i.rrp:>rtant dans la fabrication du CDI(X>sant.
Un "contact; ahnique" est dore celui prSentant une faible valeur de Je en

direct et en inverse.

ou
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l S1.' ons théoriques des oourants d' énission
En dérivant es expres

-, (6) ffet de ,.'h"" (1.23) et theIJ'll)ionique assisté
themoïoruqS 1. , par e 't"

,..h",YnI"\ (1 40) rous avons <Doc accès à la résistivité thëorf,-
par effet de ........... 't"

" ,

que du oontact métal-seniconducteur.

(a) Pour le courant thenroIonique, c'est-à-dire lorsque kT/Eoo» l,

on obtient:

-I

1 = (_s!I_)c d.V
0v ..

(1.48)

(b) Pour le courant d'émission par effet de dlanp (kT/Eoo« 1) ,

lorsque ý 1<< q (fI':an
- V) on a :

avec pour A', ClF et Eoo les expressions (1.28), (1.26) et u.a»

(c) Pour le courant themoionique assistê par effet de àlanp

(JtT/Eoo::: 1) (Xl obtient :

(1.50)

Sur les figures I.10 et 1.11, J'X)US avons por'tê les variations thé0-

riques du lO9ari tbne de la résistance de contact en fonction de 1/ J ND et

de 1/ JNA dans le cas de l'arséniure de gallilUn de type-n et de type-p ý

des hauteurs de barrière fl'Bn et ýBp variables. r.ans rotre calcul rous avons

pris cx::mne valeurs des masses effectives d'électrons et de trous 0,068 IYIo

et 0,1 lYb respecti.VE!tU'lt.



Figure I.10 : - Variation théorique de La résistance de contact en fonc-
tion de La hauteur de barrière et du dopage du GaAs de type-no
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Figure I.ll : - Variation théorique de ta rëeie tanae de contact en fonc-tion de ta hauteur de barrùère et du dopage du GaAs de type-p.
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On oonstate que les résistances de oontact diminuent lorsque les

hauteurs de barrière diminuent, par oontre elles aUCJOel1tent lorsque les oon-

centrations en iIrplretés diminuent. On remarque encore que pour des dcpages

élevés, la pente des courbes est pratiquement linéaire (= 2M¢B/Vi)
et que la résistivité est quasiment indépendante de la hauteur de barrière,

ce qui est caractéristique de l'émission par effet de champ.

CONCLUSION

les théories que rous venons d'exposer ooncernant le transport des

charges dans une barrière Schottky s'appliquent â des contacts parfaits

élaborés sur un semiconducteur possédant des propriétés idéales. Nous avons

déduit des lois de variation de la résistance de contact en fonction du do-

page du substrat et de la hauteur de barrière.

Néannoins nous avons rSntionné au paragraphe I. l l' effet d'états de

surface ou de couche d'oxyde à l' interf ace métal-saniooOOucteur sur la dé-

fini tion de la hauteur de barrière. Il est clair d'ores et déjà que par

ce biais l'état de l'interface intervient dans le passage des porteurs.

Lorsqu'on élabore des contacts rnétal-sanioonducteur, leurs carac-

téristiques électriques dépendront donc des pararrètres physioo-chimiques
de l'interface. OUtre l' ef fet des couches d'oxyde , rous devons tenir cx:rn-

pte dans les oontacts réels, ayant subi des trai terSnts chimiques ou ther-

miques, des irrpuretés et des défauts introdui ts par le trai tercent en sur-

face de substrat ainsi que des interdiffusions pouvant, apparaître lors

des recui ts entre le métal et le semiconducteur. La technologie utilisée

sera donc Lm facteur essentiel pour l'obtention de bons cx:mtacts redres-

seurs ou ohmiques.

A la suite des travaux de Shiota et al (46) , Card et Rhoderick

(47) et Ashok et al (48) sur les diodes Sclx>ttky, ros travaux sur les oon-

tacts ahm:i.ques s' inscrivent dans le cbnaine de recherche : oorrélation

pouvant exister entre parélllètres t:echrologiques et parélllètres électriques.

En conséquence, le deuxiàne chapitre est oonsacrê â la synthèse des résul-

tats p\i)liês sur les contacts ohmiques.
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INTRODUCTION

Depuis 1969, notamSnt, a:mme mus l'avons souligné dans l'int.J:o-

duction générale, de rarbreux articles ont été publiés concernant l'étude

des contacts otuniques sur GaAs. Les parartlêtres physiques qui interviennent
dans la définition d'un oontact ohmique sont :

- Les paremëtires intrinsèqSs des matériaux en présence hauteur

de barrière, cbpage du semioonducteur.

- Les paramètres d'interface : état physico-chimique de l' interfa-

ce (oxyde, agglcrnérats, ... ), pièges.

Du poi.nt; de vue électrique, la hauteur de barrière entre métal et

semi.oondSteur est le paramètre le pl us i.np::>rtant car il est lié au tfÉtal

utilisé pour le contact et au cbpage du semicorrlucteur. Dans cette ordre

d'idée et oonforrréSnt à la théorie developpée au parqraphe I. 3. deux voies

ont été explorées :

- La rn:xli.fication de hauteur de barrière en fooction du métal.

- La nodification du cbpage de semiconducteur en surface par dif-

fusion, épi taxie ou iIcplantation d' i.rrpuretés.

Néarm:>ins, dans les deux cas il faut faire subir aux CDIp::>sants

rêal.isés des recuits thermiques pour :

- améliorer l' adhéreoce du rrétal,
- surcbper l'interface ou activer les irrq:>uretés introduites,
- recristalliser le semiconducteur après l' int>lantation d' inpure-

tés.

I.e recuit themùque dans un four et sous atrrosphère contrOlée est

ý l'heure actuelle le noyen classique pour réaliser des contacts ohni.ques

de faible résistivité. Des rnét.lDdes oouvelles ýaissent telles que les

Scuits par laser ou par électrons. D'où, les parmStres d'interface cités

,_- ""
' "t j
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plus haut qui n'étaient pas pris en cx:rrpte dans les premières études des

oontacts cimri.ques apparai.ssent , maintenant, oomS les paranètres prim:>r-

diaux définissant la qualité des résist:.arx=es de oontact. Nous reviendrons

sur ces paranètres dans le quatriàS chapi tre relatif à ms résultats.

Dans ce chapitre mus ferons état des résultats publiés dans la

li ttérature sans pour cela prétendre que rot.re synthèse soi t exhaustive.
Nous mettrons l'accent sur les insuffisances des données notarnnent dans

les oorrelations des résultats électriques et des quelques résultats l;i1y-

sicxrchimi.ques. De la oorrparaison de ces résultats, nous en déduirons la

mardle à suivre pour étu:lier les contacts ohmiques.

II.1 SYNI'HESE lES TRAVAUX PuELlES SUR LES CX>NI'AcrS ME:I'AL-GaAs

Afin de pouvor r canparer les résultats publiés dans la littêrature,
il nous a paru jtrlicieux de les grouper en trois tableaux :relatifs :

- Tableau II. 1 aux oontacts sur type-n

- Tableau I!. 2 aux contacts sur type-p

- Tableau II.3 ooncerne plus particulièrement les méthodes IX>UVel-

les utilisées pour faire les recuits.

Nous avens fait apparai tre dans ces oolonnes tous les paramêtres
intervenant dans la technologie des oontacts. Ainsi, nous avons regardé
la nature des métaux enployés, les oondi tions de traitement ch:imi.que du
sli>strat, les oondi tions de mise sous vide et d'évaporation des mêtaux
enployês, enfin les traiterrents therrruquas subis par les carrposants fi-
nis. Bien que rot.re travail por+e uniquement sur les méth:xies de recuits
thenni.ques, nous avons rSntionné les rnéthodes de réalisation des oontacts

par inplantation et par jet rroleculaire.

Le rarbre de travaux paru depuis une vingtaine d'année étant très
iJrp:>rtant, mus nous SOIlJreS limités aux dix dernières années depuis la
pli>lication de "Ohnùc oontacts to semioonductors" par Schwartz (1) " Nous
avens donné les résultats les plus inportants, mus pe:cSttant de nettre
en évidence les directions de recherche actuellerSnt développées pour réa-
11ser les contacts olJniqSs "
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II.2 - DISCRICN lES :RESULTATS

A la lecture de ces tableaux, on oonstate que les différents au-

teurs ne rrentionnent pas toutes les coodi tirns tecflrx)logiques. Ainsi, pour

- les ccnditioos de préparation des substrats, certains aSttent

les traiterrents chimiques subis avant rStallisatioo.

- Les conditioos de rrétallisation,la tenpérature du substrat est

souvent oubliée que ce soit dans le cas de l'évaporation theIITtique ou de

la pulvérisation. Les vitesses d'évaporatirn sont passées sous silence.

- Le recuit, le rôle conjugué de la t.atpérature et du tenps de

recuit n'est pas étudié oamplèterrent.

En canséqSnce, il est extrêrSrrent difficile de carprendre et de

disscx::ier les effets des différentes étapes technologiques sur la qualité

des ccntacts réalisés.

Néanrroins, en rapprochant ces résultats des résultats de carac-

térisation physico-chimique publiés par Oiristou (21) ,Favennec (34) et

El 01amy (35) ,on peut tirer les cooclusions suivantes quant à l'effet

des recuits:

- Les traiterrents thenniques préconisés dans la littérature et

damant de très faibles résistivités de ccntact peuvent ne pas ccnvenir,

pour la réalisation de ocnposants hyperfréqSnces ou des circuits inté-

grés. En effet, les tenpératures données sent supérieures ou égale à 450°C.

A ces t.elrpératures Christou (21) montre qu'il Y a interdiffusioo des maté-

riaux en présence sur \IDe épaisseur de l'ordre de 6CXX> A ° et la formatioo

erratiqtE d'alliages de cx:::nposition différente d'\ID poarrt à l'autre du

composant, figure II.1.

- Lorsqu'on chauffe les substrats du GaAs nêS pendant des tenps

très courts, une exodiffusirn de l'As et du Ga intervient (36) et il ap-

parait de nanbreux défauts (lacunes dl As et lacunes du Ga) (37) " En ou-

tS,àýté de ces prcblàSs dl instabilité du GaAs, apparaIt me redistri-

butioo des iIrpuretés résidSlles du substrat qui peuvent rrcxlifier les

propriétés électriques du GaAs (34) , (35) "
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Particule?
é'Pitaxiý

Au(Ga)

(100 )

Substrat
( 100) GaAs

. Figupe II.l : - Représentation en coupe d'un contact Au : Ge/Ni sur GaAs
montrant tes interpénétpations de8ýfférent8 mat4riaux
après un recuit à 450°C 60 secondes (21),

En CXlI1Sêquence, il est nécessaire d'adapter les recuits thenniques
à la ted1rx>logie dévelý.

En ce qui ccnceme la prêparatiS des substrats, les traitements
dûmiques qui rSttent en jeu des réactions d'oxydation-rédStioo suivies

par la dissolution des produits d'oxydation doivent être parfaitement
ocntrolês pour minimiser les oouches d'oxyde résiduelles et les dêfauts
en surface.

Ule synthèse des différents bains d1imi.ques a étê effectuée par
w. Kern (38) " En ce qui rous cSceme, rous retiendrons la classifica-
tioo donnée par cet auteur :

1. Décapage isotrýiý en phase liquide (indépendant de l'orien-
tatial)

2. Dêcapage anisotrq:>ique en phase liquide (dêpendant de l'orien-
tatial)

3. Dêcapage électrochimique et sélectif
4. Dêcapage en phase gazeuse et en P'laSe vapeur.
5. Dêcapage nécaoo-chim1que.
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x x
x

I.e manque de données tec.hrx>logiques est le point; le plus inpor-

tant qui ressort de cette synthèse. Au vu de la dispersioo des résultats,
les utilisateurs oonsidèrent chaque processus ôonnê conne une "recette"

propre à chaqS auteur plutôt qu'une technologie applicable et fiable.

Dans le quatriène chapitre nous ôonnerons tous les paramètres techr¥:>lo-

giques intervenant dans notre processus de fabricatioo de ocntacts dEi.-

ques, ce qui nous penSttra de suivre l' évolutiS des oontacts en fonc-

tion de chacun d'eux.
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INTRODUCTIýN

la mesure de la résistance d'un CCIltact est extrênement si.nple.
Néannoins des erreurs :inpJrtantes peuvent intervenir du fait de la géanê-

trie des contacts (longueur, largeur), de la définitien de la pootoqravure ,

enfin des hypothèse' formulées pour établir un nodèle théorique de la me-

sure des résistances. C'est pour toutes ces raisons que nous présenterons
les différents rrodèles et rréthodes utilisés et que nous ferons une étude

critique de la rSsure proprerSnt dite.

Toutefois, il est nécessaire de différencier le contact dit ver-

tical du ccntact dit horizootal intervenant dans la techno loqte planar.

Contact
Vertical

Contact
Hori zon hJ I

Su bcollecteur

Figure III.l : - Coupe d'un týansistoý NPN

Subs trot

Sur la figure III.1 nous avons illustré deux types de oontact

pour un transistor NPN. Au centact collecteur, le courant circule perpen-

diculairerSnt 3 l'interface, le contact est dit alors "vertical". Par

oontre, au ccntact base la majorité des lignes de courant est parallèle
l l'interface, proýt une densité superficielle .ùTportante de cou-

rant au bord du contact, ceci est caractéristique du ccntact horizental.
C'est l ce demier type de CCIltact que nous nous sames intéréssé plus

particuliè:renent.
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De nc:rrbreuses mêthodes oot été proposées dans la littêrature

pour étutier la résistance du crntact : la mêthode à deux ccntacts u) ,

la mêthode d'extrapolation (2) , la méthode de Cox et Strack (3) et la

mêt.OOde différentielle (4) parr le contact vertical. la mêthode de

Shockley (5) et la méthode TI11 (E'l'lM) pour le contact horizootal. Les

différences entre les unes et les autres proviennent des hypothèses for-

nulées pour Irodèliser les cootacts, aussi nous ne décrirons que la métho-

de de Shockley et la rrét.hode TU-1 (E'l'lM) que rous avons utilisées et dé-

velq::pées .

Deux rrodèles théoriques oot été élaborés, l '\ID oonsidêrant le

contact canS une ligne à oonstante répartie (6) , l'autre en résolvant
les équations de Laplace à deux dirrensioos (7) " C'est oonc les m:xiêles

que rous présenterons tout d'abord.

111.1 - KRIE 00 CCNTACl' HORIZCNl'AL

la régioo d'un crntact horizootal est dêculposée en 3 parties

(figure 111.2).

a) Ie oSrtact; mêtallique s\.1RX)Sé équipotentiel
b) la zone interfaciale SOùS le cx:ntact, caractêrisêe par la

resist! vi tê du ccntact ôonnêe par

Je = lim ( Re. .A Ac)
llAro

(3.1.)

ex) le est la résistance du contact, MY:; est l'aire du ccntact.
tbtoos que Ting et Chen (8) dissocie la résistance de cxntact.

due à la couche d'interface de la resistance due au resse:r:renent des li-

gnes de courant en surface près du ccntact, alors que tous les autres
nDdèles cbnnent la résistance glcbale.

c) La zone acý ve du semiconducteur earactérisêe par la ré-

sistivité fB ou la résistance carrée de co.JChe Rso.
A partir de cette définiticn, J'X)US pouvcns dire q\ejc est

étroitelSnt associée au rrode de passage du oourant et que sa valeur t:hêo-

rique est <hnnée par les expressioos du chapitre I.
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IZl.1.1. Modèle TLM ("TJtan6m.W.6.ion Une model ")

"

SI

Couche intprfac;al.

". . .. .. .
" """ "" " "

"
""

"
"

" "

"

Couche- active
du seamiconductpur

Dans ce nodèle, on suppose que la largeur du ccntact métalli-

que (w) est peu différente de la largeur du semiccnducteur (W) et la ré-

sist.arx=e due au semioonducteur est représentée par la résistance carrée

de surface Rsc , on ne tient donc pas ccrtpte de la résistance verticale

du semi.ccnducteur. En continu

IndépenSlllent les uns des autres H.H. Berger (6) , ý

et Wiàtann (9) ont proposé de m:xlêliser le oontact de type horizcntal â

partir de la théorie des lignes ou de la théorie des quadripôles " Cette

théorie a été reprise par Martinez dans sa thèse (10) " Le contact et son

trodêle sent schématisés par la figure III. 3 .

Figure 111.2 : - Coupe d'une rý8i8tance diffu8ýe.

I

R cb- = R sc cJ..)( ý
w

(3.2.)

les distributioos de oourant et de tensial sous le ex>ntact sent

cknnêes par :

vex) ý Ch.oiX - r,z sho()( (3.3.)

(3.4.)l( x) = l, cho(x - ý sh.c:(.)(
z

Z ait l'.inpêdanS caractéristique et a la oalStante dl atdinuaticn de la 1i-

ý <blnêes respectiverSnt par

z = fý/
'2

_!_( Rsofc) (3.5.)

VI 'li t.:'

0(= (
R'6')ý (RtJý

(3.6.)-
O¥!,l



- 64 -

De rx:Jti>reuses néthodes St été proposées dans la littêratuS

pcA1I' étuiier la résistance du ccntact : la méthode â deux CCf1tacts (1) ,

la néthode d I extrapolation (2) , la méthode de Cox et Strack (3) et la

mêtOOde diffêrentielle (4) poor le cootact vertical. La méthode de

Shockley (5) et la !'l'éthode TI11 (ETL"!) pour le contact bor.i.zcnt.al . les

différences entre les unes et les autres provierment des hYPJthèses for-

nulées pour rrodèliser les ccntacts, aussi nous ne décrirons que la métho-

de de Shockley et la !'l'ét:h:xle TIJwt (.E'TIM) que IX>US avons utilisées et dé-

velýs.

Deux rrodèles théoriques rnt été élaborés, 1'\.Dl oonsidérant le

cx:ntact came une ligne à ronstante répartie (6) , l'autre en résolvant

les ýtials de Laplace à deux dirSnsacns (7) " C'est donc les IrDdèles

que nous présenterons tout d'abord.

111.1 - MJEIE 00 <XNTACI' HORI Z<NI'AL

la régirn d'un cx:ntact horizrntal est décatposêe en 3 parties

(figure 111.2).

a) le cx:ntact métallique sý ýtentiel
b) La zone interfaciale sous le cStact , caractêri.sêe par la

rês1sti vité du cx:ntact c:hnnée par

(3.1.

al le est la résistance du cx:ntact, tk est l'aire du oSrtect.,
N:>tals que Ting et Olen (8) dissocie la résistance de cxntact

due à la COJChe d'interface de la résistance due au resserrement des li-
<.JleS de courant en surface près du ccntact, alors que tous les autreS
1IDdA1es cbment la résistance glOOale.

. .. p.
c) La zoS acti ve du sanicx:ndocteur earactérisêe par la rê-

SistiV1té) B ou la résistance carrée de <:nJChe Rso.
A partir de cette dêfiniticn, rous poovcru; dire quejc est

êtmitaSnt associée au JIDde de
. passage du oourant et que sa valeur t:bAcr

nque est <bulée par les elCpressicns du ..+._... ..--t'.I.tre I.



(3.2.)

mýolljque

SI
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Couche intE'rfacialE'

" "
"

" " " ""
" . " . . ." " ." " . " "

" " .

I

Rdx = Rso c!)(
),

w

Couche activE'
du sýmiconductE'ur

III.I.l. ModUe TLM ("TJutn6rn..W.6ion Une model.. ")

Dans ce m:xlèle, on suppose qS la largeur du cx:ntact nétalli-

qS (w) est peu différente de la largeur du saniconducteur (W) et la :ré-

sistance due au semiconducteur est représentée par la résistance carrée

ce surface Rsc , on ne tient donc pas corpte de la resistance verticale
du semiconducteur. En continu

IndépendernSnt les uns des autres H.H. Berger (6) ,Mun:mann

et Widmarm (9) ont proposé de rrodéliser le contact de type horizootal à

partir de la théorie des lignes ou de la théorie des quadripôles . Cette

théorie a été reprise par Martinez dans sa thèse (10) . le contact et son

modèle sant schématisés par la figure 111.3.

les distributions de courant et de tensioo sous le contact soot

Snnëes par :

Figure III.2 - Coupe d'une résistance diffusée.

vex) Vr CholX - r,z sho()< (3.3.)

(3.4.)l( x) = l, ch-ex -
YI... sh.D(.)(
z

Z e,3t l' iJrpêdanS caractéristique et a la OCIlStante d' attênuatiS de la li-

gne cbmý respectivenent par

z f:l 4z= _I (Rsofc) (3.5.)
W'

v, ,';,

I
0(= (

R'G')ý -
Cf:Dy'4

(3.6.)-
,', -, '. ..

, ...
. '." , "

,;
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vex)

11
"

!(x)

t f

ý

v., v2

I Rdx Ji

î I1
I

.X
I

12
I
ý x=o x=d
ý

Conted méýaflique

{Couche
in terFaciere(fc.)

Figure III. J : - Représentation d'un contact peu> un quadripô'le

On définit la résistance de cx:ntact (lè) dans ce nDiêl.e CUille

la resistance d'entrée du quadrip5le :

Re. = ýI
_

= Z coth,,,,d..
1., ýl-O

La résistarx:e de transfert oy c:x:mS

(3.7. )

(3.8.)

L'eJCpressiCl1 (3.7.) de Re représente la resistance de CXXltact
Injecteur ou. collecteur de courant. Dans le cas ru le oontact est util.isê
cxmS mesureur de potentiel, la chute de potentiel sous ce cx:ntact s'écrit

vex) = l Z . 2.sh (ý- o(x) sh 1-
5 h-£d.

La résistance dS à ce contact s' êcri t

(3.9.)

veo) _ vee!)
l l

- 2ÂRc. = lzth.ld
.2.

(3.10.)



(3.14.)

(3.13.)

(3.12.)

(3.11.)

Substrat

Contact m.talliquý
Couchý
int.rFacialý

J Rý-R; . wei
Ar" CCl' h.

;ý

{ ----------------------_:
fa

)c = Z.wd
old..

lila. = Ar9cosh Re
RT

Couchý
intýrfacial.
appa,..ntý
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Figure 111.4. : Extension du TLM par la couche interfaciale apparente.

Rsa = Z.w.oLd = jRý - Rý .ý. Aý,osJ,. Re
d d.. RT

lorsque la resibtance ver+' ....c: de substrat sous le cxntact est cx:rrparable

à la résistance de l'interface, on ne peut plus la négliger (figure 111.4.).

Les êqUi' ý:ialS ( 3 . 5 .) et (3. 6 .) oorment aoc::ês à la resisti vi té

de cxntact fc et la résistance de rouche Rae.

I.e ncdêle TIM est alors étendu (ETIM) pour terù.r cSpte de la partieipa-
tioo de fa dans la dêfinitiS de la resistivité fe. Le substrat est sup-

pSê lnrDgêz:le sur toute l'êpaisseur h, ra résistivité apparente est alors
dcnnêe par :

et

En carb1nant les êquatialS (3.7.) et (3.8.), S obtient la relatiS
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oil C est une CCl'lStante à:Ilnant la part de la rts1stance verticale du sub-

strat dans la chute de potentiel.

:Dl introduisa."lt les deux nouvelles Ielatials :

Rsa - fe
ý

et yt - fc--
..Itte

la résistance Re Si êcri t sous la forne :

Ac = R'sa JY'J. -t c. . cothILd.
w

(3.15)

(3.16)

(3.17)

"
I

En faisant ý = 0 dans llexpression (3.17) [c'est-à-dire fc né-

gligeable devantfB] et en carparant avec llexpressial à:lnnêe à partir du

IIDdêle ý (11) par Ting et Chen (8) dans lequel al ne tient pas oSpte de

la rêsistivitê de la oouche inter faciale fc, on a accès à l'exp:ression de

C,soit :

Dans le cas du oontact êlectriquelSnt l.alq (ad > 2), Cs' expri-

IE sinpl..errent par :

o::mS le préconise Berýr (6) et SChuldt (7) "

III. , " t. ModUe EXPM ("SéJL.te..6 expýion model" J

(3.18)

(3.19)

Ce nodèle EXPM (dêvelýt en séries entières) pxopoaê par

Schuldt en 1978 (7) généralise la solution de la transfonnation oonfoxrce
de Ting et Olen (8) " La structure êtudiée est schènatisêe sur la figure
111.5. Ce nOOêle repose sur 11 hypothèse que la densité de oourant à une

distance x = -1 est unifonS. Cette oSditiS est reuplie quand \Dl CXIltact



identique au premier, injecteur de courant, se BitS I \me distance x = -21
avec 21»h.

La r6si8tanoe totale Sltre le ccmtact et le point x .. - 1. est

cbnnêe par :

(3.20)

(3.21)

-:_ -"ýý:"

y=o

I I I I I \ /, I
I I I I l'y ,.J I,',+-"'T-""'--"--T- \ I ...... -ý ...

I I I I I \
/ ! I

I I I I I
\

I-+ --t- ....J __ .... _

T
- .......... , /

I I l , I
I I I " I

\ /
I I I I _,If /T- -T--.- -t--- -+- - - \
I I I " I \ /
I I I I l , ,/
I I I I I

".-+--ï--,--------'---
I I II I I
I I I

I I
I

ýgý 111.5. - Structure 4tudi4e par Ze modýZe EXPM et SBS dimensions
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Analyse Mathématique

LI êquatiS de Laplace à deux dinensiSs et les oooditiSs aux

limites damées ci-dessous sent basées sur les hypothèses suivantes :

a) La l.algueur du cmtact mêtalllque est proche de celle du

san:l.ca1ducteu (W) 1 à cette oond1 tiS le prà:)lêne se rêdu1t a 2 dimen-

aiaw.

ru flJL est le potentiel mesuré et l est le courant dans le circuit. La

résistance est dêfinie d I après Berger (6) et Si êcri t :



Ie systàS dlêquatiS (3.22)-(3.26) est résolu par la trans-
fonnatiS de Sd'warz-Qu-istqilel (15). Ie potentiel à x = - 1. s 'êcrit alors I

- I !tex).) = ...L¢(x,h> O(X( cL (3.251)
1; è)'j fc

- 0 X<O..dX>d. (3.&)

a¢ (x,ý) ..... -If. )«<-ý. OýCj ýý (3.26)-
ax w-h

"..

,'!i_-

.1J2

(3.24)

(3.23)

(3.22)

à¢ (x.o) = 0
aý
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les êquatiSs (3.24) et (3.25b) indiquent que le courant est collecté au

oontact Stallique. LléquatiS (3.25a) est la loi d'Cbn pour la densité
de courant à travers l'interface. Elle exprime la continuité du courant.
LIýti.al (3.26) est la loi d'Ohn dans la couche du semiconducteur
(x «-h) "

les oonditiSs aux limites sur la partie Eêella .(x,y) danSnt

par :

b) La caractéristique courant-tensiS est linêaire.

c) Ie contact métallique analysé est \D'l CDlducteur parfait et

est maintenu au potentiel de la masse.

d) tes propriétés dans le ...uluS du semioondSteur ne salt pas

rrodifiêes par le processus de fabrication du oontact.

I l F (Z) du systý est représentéAlors, le potentie cSp exe

et 11 êquatiS de Laplace Si êcri t :
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(3.32)

(3.31)

(3.30)

(3.29)

(3.28)

(3.27)

}{c. = JYl-tè c.oth (T/J'Z1"C )----- ETLM

III. 1.3. Compýon du cü.66ýen.t:6 modUu : TLM, ETLM , EXPM et KMM

Re. = Fe [uo -t- Â4 t ¥ - ..Rn. (2.sý!!i) ]lfý
.

Pour corparer les 4 m::xièles (TIM, ETIM, EXPM et J<M.1) nous in-

troduisons ici \ID pararrètre dit résistance de ccntact nonnalisée ýe..

Notals que a dépend de la gêSêtrie et des propriétés du Sn-
o

tact. Sa valeur est à::>nnêe par :

C est àJnnêe par l' elCpIeSsial (3. 19) et vaut =0,2

- le nalêle J<t.M qui néglige rc et cb\c ne d!pend que de 't "

En portant cette valeur dans

- le roodê1e TIM [ýticn (3. 7)] et le roodê1e grS [1 'êquatim

(3.17)] cnt obtient :

.;
:ftc = fYï coth ('tIR) - - - - - --- T LM

et

00 a est le premier coefficient du dévelýt en fonctim propre de
o

F (w). la résistance du contact Re donnêe par les êquatiCl'1S (3.20) et (3.21)
s'exprime par :



- J_ýC)()t) = -l...qj(x,h> Q<X<: ci (3.25a)
fs ýlJ fc

- 0 x c 0-'* X') ci (3.25b)

a¢ (x,ý) ...., -If. x «-.i.. Oý'3 s ý (3.26)-
ax w-h

(3.24)

(3.23)

(3.22)

Ie systèS d'équatim (3.22)-(3.26) est résolu par la trans-

fonnatial de ScDiarz-<llristcphel (15). Ie potentiel I x = - 1. s'êcrit alors :

-70-

b) La caractéristique courant-tensim est li.nêaire.

c) Ie contact métallique analysé est \.ID calducteur parfait et

est maintenu au potentiel de la masse.

d) Les propriétés dans le volurre du semicondSteur ne sent pas

rrodifiées par le processus de fabrication du contact.

Alors, le potentiel cSplexe F (Z) du systèrS est représenté

par :

or/> (X,O) = 0

ôý

Les oondi.tims aux limites sur la partie :rêelle flJ(x,y) damalt

et 11 équatim de laplace Si êcrf t

Les équatims (3.24) et (3.2Sb) indiquent que le courant est collecté au

caltact mêtallique. Lléquatim (3.2Sa) est la loi d'Chn pour la densité
de courant à travers l'interface. Elle exprime la continu! té du courant.
L'équatial (3.26) est la loi d'otJn dans la couche du semiconducteur
(x «-il) "



(3.32)

(3.31)

(3.30)

(3.29)

(3.28)

(3 _ 27)

..Re. = ý Yl. + c (.oih (t/ J 'l1"C )- ---- ET LM

Pour c:xxrparer les 4 rrodèles (TIM, ETIM, EXPM et ý nous in-

troduisons ici un parëlItètre dit resistance de cootact nonnalisée ýc..

Re. = fa [QoýA4 +¥ - )'n.(25ý¥)]
lfý

.

III. 1.3. CompalLai.6on du <ü66éJtent6 modUu : TLM, ETLM , EXPM et KMM
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NotalS que a dépend de la gêarêtrie et des p:z:opriétés du Sn-
o

tact. Sa valeur est donnée par :

et

En portant cette valeur dans :

- le roodèle TIM [êquatia\ (3. 7)] et le roodèle E1'IJo1 [l' êquatioo

(3.17)] ýt obtient:
,:; Jtc= fYï coth(1:/R) -------- TLM

C est cbnnêe par 11 expression (3. 19) et vaut =:0,2

- le ncdêle lOftt qui nêglige fc et dale ne dêpe!.d que de 't .

oil a est le premier ooefficient du dévelýt en fonctioo propre de
o

F (w). la resistance du oontact Re donnée par les êquaticns ( 3.20) et (3.21)

s I exprime par :



III. 2 lES ME'IHOIES lE MESURE DES RESISTANCES DE a:NrN::r

(3.34)

(3.33)

(3.35)
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ý ...!. [.Pn4 +T't - J'Yl(2.Çýlf'[)J "MM.i\..c. =
lT 2 1. ý

- le m:xiêle EXPM de Schuldt
WU

tient cSpte de f c

Re = ý [OO(''(,t'l)+ fn4i-1rý - ,Rrt(2shlTi)] ---- EXPM

Cette rethode proposée par Shockley (5) reprise par Howere et

al (12) et par Yu (13) s' appuie sur le rrodèle de la ligne de transmi.ssiS
présenté au paraqrapoe 111.1. 1. la notion utilisée est la nêS que celle dé-

jà damée.

01 se place dans l' hypothèse où ad > 2. Cette hypothèse est réa-

lisée pour toutes valeurs de f c lorsqS R est grand. En conséquence cet-so
te méthode est valable pour des couches épi taxiées de faibles épaisseurs.

la figure III. 9a représente la structure de test de la resis-
tance Re et de la résistance carrée du substrat R (12). Elle est coosti-

sa
tuée de 2 gros contacts ohmiques (loogueur d, largeur W) et de plusieurs
petits contacts dmiqSs (lcngueur a, largeur W, distance b). La longueur
totale du nctif entre les 2 cStacts extrêSs est ck>nc

lII.2.1. La mUltode de Shocýee_1J

L'évolution deJ(, pour ces 4 rrodèles en fooction des paramètres

Y( et Test donnêe par les figures III. 6 III. 7 et III. 8. <Xl constante que

pour les faibles valeurs de
YL

le rrodèle EXPM donne les ITÊlT'es valeurs que

le rrodèle Kl+1 (figure III. 6) . Par eont.re pour les grandes valeurs de

(figure 111.8) et les valeurs det<O,2, le rrodèle EXPM est identique aux

ITOdèles TIM et ETIM. Les 4 rrodèles donnent le rrêIS ordre de grandeur de

Re pour les valeurs rroyennes de
Yl.

(figure III. 7). tbtons enfin que pour

les valeurs de T supérieures à 2,5 la transformation de Schwarz-christqJhel
n'est plus fiable et les valeurs données par EXPM ne sont plus valables.



Fi{/U1'e III.6. : - Evolution dB Re en fonction de7.pour ý = 0.001
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1

'(

f1=q001

0,1

EXPM
KMM

TLM

ETLM

ý

I
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i

ý
I

i

I

f

I

!

I

1

fl.= 0,1

0.1

ý--'_ýýýýL- __ ýý-Lýýý __ ýýý-Lýýn1
100,01

KMM

ETLM

EXPM
TLM

Figuzoe III.? : - Evolution de Re en fonction de "[ pou» YI. = 0.1
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Tt=10

0,10.01

1

10

Fi(/Ul'e III.B. : - Evolution a. Re en fonction de 't pOUl' rt = 10
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avec n narbSs de contacts inte:rnêdiaiSs.

Q1 maintient le courant constant Il entre les plots extrlmes

A et B et on rresure la tensioo v (x) avec un vol1::mêtre haute ýce en-

tre un des plots extràSs (A) et les contacts intermédiaires. Dans ce cas

(D[.9a)
Couche épitoxiole

B

(m:.9b)

x=o

V(x)

\/iL - - - ----------------------ý
" I

, I
, I

I
I

I
I
I
I

I

,
ý,,'

,,'"

ý
.

,

!

L

Figuzee III.9 (a) : - St1tucture as test
(b) : - Di.stzoibution du potentie l en fonction a. la distance

as la ligure (a).

'.
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111.2.2. La méthode ýe au point au L.A.A.S.

(3.39)

(3.38)

(3.37)

(3.36)

fc = Rsc L-ý

tact :

d'em

Elle est dérivée de la rréthode à 3 oontacts proposée par

Berger (6) . Pour avoir accès à la résistance de oouche du substrat nous

avons ajouté une quatriàS électrode. Cette structure, avec ses dimen-

siens, est donnée par la figure III .10. Par rapport, à la rréthode de

Shoc:kley, cette rréthode à l'avantage de s'appliquer tant sur des oouches

êpitaxiêes que sur des substrats massifs. Car on s'affranchit de l'hypcr

thêse sur ad. En outre, en tient cSpte des dimensions géaTétriques de

v. = iIrpédance d'entrée du cxntact ý Re
1

En outre, l'extrapolatiS de la droite à V (x) = 0 dorme l'atténuaticn a,

soit a = _j_ , en définissant L.r came la longueur de transfert du Sn-
LT

- ýs deux oontacts A et B étant de Jongeur in"portante, la

oonditiS ad 22 étant vérifiée, Z se réduit à Re. 0'00, l'extrapolaticn
à x = 0 de la droite Vex) donne la chute de potentiel au cxntact ohmique

A et

fj. vel.) ý
11 1..

avec 6V(i) = Vex =1) - vex = 0)

la distributiS du potentiel en fonctien de la distance est sd1érnatisée
sur la figure III.9b.

A partir du nOOêle et de la mesure, en détenn1ne f c et Rso

- Rse est donné par la pente de la dmi te :
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ý
....------ W=14S0 ---------.,

..

225

Cl
Cl
N
ý

Il

::.

225

Figuzae 111.10. : - S'tPuctuzee de test. LBs dimensions sont âonnëee en rrri,-
Cl'on.
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tous les cootacts et donc des chutes de tension à ces corrtar+s , alors que
dans Id méthcx3e de Shockley, on considère que les contacts intermédiaires
ne perturbent pas les lignes de courant.

(3.46)

(3.4S)

(3.44)

(3.43)

(3.40)

(3.42)

(3.41)

V, _ Rsc ( J.,+cl)
I. w

:::!L - Re + Rso ( ),1- d./2.)
X.

-
W

La troisiêIS

La première rSsure donne

La deuxiàS

V1 _ Re + Rsat + Z th"4
T- w T

V, - RSD ý, + 2Z th. o(c:t
T

-
'W 1

soit

et

Par des expériences, le rapport t proche de l, indique que

ad est inférieur il 2. A cette cxndition, al peut renplaoer fhJdpar .L.d.
-r t

et les eJCpressiqtS (3.40) et (3.41) deviennent:

12s rresures sont effectuées par la néthode de Kelvin, à savoir,

sur chaque CCI1 tact nous avons soudé deux fi Is, l' lID pour l' arrenée de cou-

rant, l'autre pour la prise de tensioo. Ainsi 00 s'affranchit des chutes

de potentiel dues aux résitances de fil et de soudure.

Sur la figure III. 11, nous avons schématisé la néthcx:le qui

penSt de déduire les valeurs de R et f c , Le courant est maintenu ccns-
so

tant.
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Cq}

Cb)

Cc)

III. 3. i. E66e.t du c:Limen6.[on6 du. C.on:tact

* Effet de llaSroximatiS de la largeur du CO'ltact
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111.3 VALIDI'R IE lA MESURE lE Re

Figure 111.11. : - Montage pour la mesure de la rýsistance de couche du
substrat R , la réei e tance Re et la réeùe tanoe de
transfert ý contact 2

(a) mesure de R (b) mesure de Rc
SD

(c) mesure de RT

En portant les valeurs de Re et
ý

dans 11 expressiS (3. 13)

S obtient Je et on vérifie la valeur de R par llexpressiS (3.14) quiso
nous penSt de retrouver la valeur de la résistivité du substrat)

B
= hRso.

.,
"';',

'.



En règle générale, la largeur des contacts (w) est inférieure

à la largeur du notif de test découpé (W). Il en résulte une résistance

latérale Rw, due aux lignes de courant dans la zcne 2 (figure III. 12) .

(3.49)

(3.48)

(3.47)

/Zone2 (latérale)

Re. , - Rmuuru W

/

ý
ýý

ýZone1
.7

ý

ý ý

L'expressicn théorique de cette résistance donnée par Ting
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lDrsque cette résistance est inportante, la valeur de la

résistance de oontact n'est plus dt.rectenent; la valeur rSsurëe mais

if Effet de l'approximaticn de la longueur du ccntact

Pour le calcul de fc et ýc ' nous avalS dans tous les cas

çprox:l.mê thýd. par ,£CJ.. en vérifiant que ad< 2. Nous avoos porté sur la
T ,-

figure 111.13 l'erreur introduite dans Re et Rso par cette awroximatian

et le calcul d'erreur en annexe A.

et Olen (8) est :

Rw = ý [¥" f;-+ j" ý·-I

J2lT -I _"k1.

avec ý - w+iý .d è _ '-"J-VJ

lS Z.

Figure 111.12. : - Repýésentation de L'oýgine de La ýésistance LatéýaLe
(Rw) "
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Dans ootre cas ad ý 0,5, l'erreur est inférieure à 0,3 , et

bien inférieure à l'erreur introduite par la technologie dans la dêfini-

tioo des masques carme nous le IID'ltrans dans le prochain paragraPle "

-2
10 ......_----

1

ýRc ORso
_Re' Rsa . "'-"-r

llBc
Be

r
t
,

Figwoe 111.13. : - EvoZution des el'Teurs de Re et R en fonction de ad
par approSimatd.on de la ZongueurSlflu contact.

111.3.2. 1n6luence de ta géoméýe

A partir des eJCpre5sioos (3.5) et (3.7) on ccnstate que :

- Pour un <XX1tact électriquenent long (ad z 2) à 1arc.Jeur oons-

tante, la resistance de cStact est i.ndêpendante de la lonaueur de ce So-

tact (d).

- ra :resistance de oootact varie avec -L à lalgueur cxnstante.
w
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'.

T T
28 20

1ý1_-----l
( Ri)

ý

r
ID1ý______.

( R2)

,_
10

...

Figure I11.14. : - Strouatures de test pour dýterminel' l'influenae de la

gý0m4tl'ie du oontaat: d'apl'ýs (14) "
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Dans la deuxiêrS partie, rous avons dévelý les diff6-
rentes nêthodes de rSsure , en insistant sur les erreurs que l'al peut oem-

nettre dans l'êvaluatial de rc et R a cause des approxirnatiSs théori-so
ques et des limites technologiques. Nous avalS ainsi défini la gêallêtrie
du masque de test la plus adêquate pour minimiser ces diffê.rentes erreurs.

C'est a partir de ce notif de test que nous avens carac-
têrisê les ocntacts Au-Zn/GaAs dalt les résultats sont dêvelýs dans le

c::hapitze IV.

"

"

t .. ; "

",. i
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I ;ý T R ') DUC TIn N

Ce chapitre est consacré â l'étude expéri.JSntale des oSrtacts

Au-Zn/GaAs (p). Dans le deuxiène chapi, tre, nous avons insistê sur l' ap-

parente dispersiS des résultats publiés et nous avons ccnclu au rnaJ'XI\.)e

d' informatiS sur les données techrx>logiques. .Aussi, cette étude électri-

que et physiex>-drlmique des cStacts est effectuée en fonction des para-

rStres tedmologiques. Pour ce faire, nous étudierons systènatiquerrent

les quatres paramètres tecl'ux>logiques suivants

a) Polissage chimique du substrat.

b) TelTpérature de dégazage.
c) TelTpérature du substrat pendant la métallisatiS.

d) Tatpérature et teITps de recuit.

et nous en déduirons leur influence sur les caractéristiques électriýs

finales.

Toute l'étude électrique a été réalisée â partir de la méthode

de Berger (2) que nous avons dêve loppêe et exposée au chapitre III. Pour

l'étude physico-chimique, nous avons mis en oeuvre des caractérisaticns

par spectroscq>ie Auger, par analyse ionique au nuyen de la sonde icni-

que NIFCA, par microscopie électronique à balayage et par microscq>ie

infra-rouge. ýus dormerons brièvarent en annexe C, le principe de fone-

tiamaSnt des appareils nécessaires à ces études.

cans une première partie, nous dêve Iopperons le processus tech-

nologique que nous avens mis en oeuvre.

tme deuxiène partie sera consacrêe â l'eJCPOSê des rësul tats

électriques expérirSntaux obtenus en fonctiS des différentes ccnditioos

technologiques choisies.

Dans une troisiène partie, noos présenterons les résultats de

l'analyse physiex>-drlmique. Ces résultats nous penSttrons de discuter

le catp>rtement électrique des contacts.

LI analyse et la cSparaiSal de ces différents résultats nous

" ";.
r

.£ f !
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pemettra d' expliqSr les écarts CUlstatéS dans la littérature entre les

rêsultats expérimentaux publiés par les différents auteurs et les êcarts

entre thêorie et expérience.

IV .1. LE PRXESSUS TECI-iOOLOGIQUE

'!butes nos structures d'études cnt été fdbriquêes au L.A.A.S. par

la centrale de tec.lux>logie SPt" des substrats J1BSsifs d'arséniure de gal-

1i\ll\ de typet>, provenant de la société d 'êquiýlellt industriel du vide

(SEI), ý au zinc (Zn) à raison de 2,2.1018 ataSs par at? les proprié-

tés intrinsèques des substrats sont

1

,

f

j
"
:

Orientaticn

Dislocaticn (EPO)

ýsseur noyen Ch}

Msistivitê ()a)
fitlbili té (ý)

CbnoentratiQ'l

(100)

2,500 par
an2

300 um

0,0214 n-an
127,1 an2/v-s

18 32,2 .10 par an

Nettoyage des substrats

,

Métallisation

,ý

Photogravure des contacts

,

Recuit

ýIV.l.
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Tout processus cSporte les phases sui vantes donnêes par le ta-

ÀJ':'ýau 111.1. Nous allons donner les différentes oonditioos que nous avons

ét\Xllêes poor ý phase du processus.

Les substrats massifs présentent tous une couche superficielle
ccntenant des défauts et recouverte d'une couche d'oxyde. Avant toote uti-

lisatioo il faut donc décaper la surface pour éliminer cette zcne pertu-

bée et cette couche d'oxyde. Les polissages chimiques ont ce cbuble but.

Pour ét\Xlier leur influence, rous avons choisi de tester trois bains ap-

partenant au groupe des décapants isotropiques du GaAs et les plus ccmnu-

nêrSnt utilisés.

'!but d'abord les substrats soot dégraissés chimiqueSnt dans

une solutioo bouillante de Dioxanne : Trichloréthylène : Iscpropanol (1

1 : 1) pendant 5 minutes, pui.s rinçés à l'eau désicnisée (DI) et séchés à

l'azote (N2), ceci dans le but d'enlever les irrpuretés organiques et icr.i-

ques.
*

Les trois bains chimiques sont :

(a) Polissage dans une solution de H2SO4: H202 : H20 (4:1:1)

à la tenpératu"" de 70°C pendant 1 minute. L'épaisseur de l'oxyde résidSl

après cette ýratioo est esti.rnêe à :::- 50 A
°

(11 "

(b) Polissage dans trois soluticns successives. D'abord dans le

décap?-ý rapide de H2So4 : H202 : H20 \4 : 1 : 1) à la température de 70°C

pendant 1 minute, pui.s dans HF concentré froid pendant 5 minutes pour dé-

soxyder et enfin dans un décapant lent constitué par NaOH : H202 : H20

(10: 10: 1(0) à la terrpérature de 30°C pendant 1 minute, rinçage avec DI,

sêcha<Je avec N 2. L'épaisseur d'oxyde résiduel est est.inée à z 10 A
°

(1) "

(c) Enfin, polissage dans une soluticn de HCI cSoent.rëe froide

pendant 30 seccndes.

les substrats nécessaires à l'étude par spect.roscq;>ie d'elec-

trans Auger (AES) et spectrc:xnètrie de masse des iOO5 secSdaires (SDE)

" ultérieurE!lent, nous ýlle:rms (a) la solut1S H2SO4 et (b) la solut1S

NaS.
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scmt stockés dans l'alcool mêthaool pendant une quinzaine de minutes, tarps

nIoessaire ý la mise en place des échantillons dans le bati ý ultra-vide.

Les substrats utilisés pour l'éttrle des cSrtact.s sont, quant ý

eux, rapidement placés dans la pSpe ionique parr éviter une créatioo trop

inportante de l'oxyde natif. Notoos que les épaisseurs d'oxyde résiduel oon-

nées poor d'laque bain chimique sont rSsurées après sortie du bain et cDnc,

tiennent cSpte de l'oxyde natif qui se forne quasi instant.anénent ý l'air.

I V. 1.2. Concü...t<.oný de. mý ta.tloaUott

La métallisation CCJ1llOrte deux étapes. lhe étape de préchauffa-

ge destiné ý faire dégazer le substrat et l'étape proprenent dite d'éý

ratiS dl métal. La pressioo du vide avant l'évaporatioo est de l'ordre de

10-8 'lbrr.

Le dégazage est effectué en positionnant sous l'échantillon un

microfour pennettant d'obtenir des tenpératures cSprises entre l'ari>iante

et JCX)°C. Pour chaque tarpérature choisie nous avons fait varier le terIps

entre 2 minutes et 1 heure.

Le rrétal ý évaporer est placé dans un creuset résistif en tung-
stêne dlauffé par effet Joule et posté pour l'évaporatioo â une tenpêratu-
re d'environ 1100°C. L'épaisseur du métal déposé sur la cible est mesurée
en oc::urs d' qlératioo par l' in temédiaire d'un détecteur â quartz. A partir
d'elCpêriences préliminaires sur l'adhérence des métaux déposés en fSctiS
de la vitesse d'évaporation, nous avons choisi pour toutes les expériences
me vitesse d'évaporation de 1500Ao /I1U1. Pour le GaAs (p) nous avons q>tê
pour le dépSt d'un alliage d'Au-Zn, 5 % Zn (W/o), d'épaisseur 2C1:J:)A°.

La t.eltpérature du substrat pendant la mêtallisatioo est le der-
nier paramètre de cette étape ; nous l'avons fai t varier de l' anbiante
jusqu'A 400°c. Pour nos e.><périences, cette tenpérature est rSsurêe par un

theýle placé au milieu du porte substrat chauffant. NotalS que :

- le substrat est porté à la tenpérature désirée avant le dé-

but de la métallisatioo.
- th cache positiamé entre creuset et la cible pennet d'éli-

miner le dêbut et la fin de l' êvaporatioo qui peuvent damer des oouc:hes
nêtalliques cattaminées.

+
.

I
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- 01 laisse refroidir les échantillcns in si tu pendant l heure.

IV.1.3. La photo9ýavune

Après rrétallisation, on photograve les notifs de test de maniè-
re classique par tedmique de photanasquage (résol utien maximale 0,5 um) "

Le masque utilisé est représenté sur la figure 111.10. L'étape de photo-
gravure se dêca1pose en :

- dépôt de la résine post.t.Ive AZl350, 5<XX)A0 sur les échantil-
Ions.

- expos; tien aux rayons U-V à travers le masque pendant 8 se-

cx::ndes. Cet éclairenent pemet de dépolymériser la résine aux P'1droi ts non

protégés par le masque.
- dissolutien de la résine dépolymérisée par lm révélateur, rin-

çage il DI, sédlage il N2"
- attaqS de l'Au-Zn avec la solutien KI + 12, rinçage à DI, sé-

dlage il N2"

IV.J.4. Lý ýecuiý

Après ýavure, les échantillons soot déco\.l)ês en plusieurs
noroeaux pour pouvoir faire l'étude des recuits sur des notifs ayant subi
un nêS traite.rSnt antérieur. Les recuits thermiques sent effectSs dans

un four ouvert "l\IWtEL" sous atmosphère d'Ar (Flux = l 111m) parr diffé-
rents tatps et tenpératures. Les notifs de test sent ensuite découpés et
l1O'ltéý ý'JI' des bottier TIrS avec du scotch double face, soudés par ultra-

ý avec des fils d'Al ou d'Au de diamètre 25 um) ,

I.e tableau IV.2 donne La synthèse de ces différentes étapes.

Not.als que pour chacun des trois polissages chimiques nous avons fait va-

rier la t.A:qlêrature de dégazage ; pour ý tenpérature de dégazage nous

avens effectué les différentes tenpératures de nétallisatien ; pour chaque

taipêrature de Stallisatioo nous avons réalisé les recuits rSntioonés sur

le tableau IV. 2.



I.
2SC

I

r
(

- 94 -

Polissage Chimique

ýIr

Température de dégazage

I I

100°C 300°C

!
I

1
Temps de recuit

,
I

i

o 0 0

300C 370C 400C
I I I

o 0 0

100 C 1S0C 200 C

J I I

I
Température de recuit

I.
400C

I

SOns 2mn Smn 7mn 10mn 15mn 20 mn
recu it

TABLEAU IV. 2.

, t,
.'1.

IV.2 RE5ULTA'lS EXPERIMENrAUX ET DISCUSSICN DE LA CARACI'ERISATICN EIECl'RIQR

Dans la néthode électrique mise en oeuvre (chapitre III), les
différentes tensiSs sent mesurées avec un vol t:I"Stre haute inpêdanoe et
la linêari té ainsi que l' l'x:xrogénéi té des caractéristiques entre deux oon-

tacts sent relevées avec un 'l'EK'I'R:M:X 575. Cette dernière rSsure nous per-
met de définir la plage de oourant-tensien pour laquelle la mesure de la
résistance de ORltact est correcte.

It. F .'
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Avant d' eJCëminer en détail les rêsul tats de cette étude, noS

awns pcaté sur le tableau IV.J. pour la t:eapérature de recuit de ýC

ct en ftn:t:i.al des di fférents parëEIèttes, le t.e!IpS de recuit optinal, la

r&istivité et la limite de linéarita des caractéristiques courant-ten-

siS. De pl.us , la :1. ;.::ý =-'-. ý. X:-:-.·: .: .. .:::.-.::::-r:e ýs caractéristiques ý

Snues. La :cES.xe je :::. ý;§.3:''=":2:".:e :..:: ýf". ':.a:-: es t effectuée pour plusieurs

niý de ca.za..-.': ::r..3 _::. ?-=-:"::ô: _:..:-.-::ý:-e.

C D 9 A

x . 200 ýV/cm
y 20 mA/crr

IV.2.J. Rûý ccncý'Utaltt le pCÜBa.ge. HZ"O., : HZOZ : H20 (4:1:1)

IV.f.I.J. !ýýý£ý_4ý_ý_fýýý!ý_ýý_ýýgýýýgý
Sur le tableau IV. 4, lDlS avSis porté les rêsul tats obtenus pSr

les éc:bantillSs ncn recuits et métallisés A 25°C ou SOoC en falctial de la

ýxature de dJ5cpzage. 01 <DlState que celle-ci. influe très peu sur la

valeur de la rêsi.sti vité te.

..::: :-.: >:.<.: 2 .:-.ý' ý -93 réei s tancee de contaat:
:.:/ýý: ..

-: 2:'::- ·-:'::3'.J'éS entl'¬ 2 plots.
r :'-:".:':...:·t4JOOC2'
.: :;ý_ý:.-:= 4)()OC 20'

l _ 11'" r Y 'ýl __ ý I -

_J ". _. _ -::: _ .'. _ .

Figure IV. 1 .

I

J
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'" 0 !

Degazage 100 C 1 H
ý

ý
,
I

-2 t
i

10
'" 0

Degazage 300 C

I 1Smn

-3 t

1Q"
ý

10
T!OCal' I

.,

0 so 100 200 300 ýoo

-2
2jO

1
j

"

f
,

Figure IV.2. : - Evolution de la rêeietanoe de contact en fonction de ta
tempýrature de mýtallisation.
Z 0 Les substl'ats ont subi le polissage HeS04
6. Les substmts ont subi le polissage eeZ
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valeurs de la résistance de contact en fonction de la température appli-

quée au substrat. On remarque l'existence d'un maxirmm dont l'ampli tude

et la position dépendent du dégazage initial.

4) OUtre les résultats afférents au polissage H2SO4, nous avons

porté sur la figure IV.2. les résultats obtenus pour les échantillons polis

avec Hel et chauffés avant rrétallisation à 3(X)°C pendant 15 minutes. (Xl

constate que pour la température du substrat de 50° C pendant la rrétalli-

sation, le polissage HCl donne des valeurs de JC plus faible que le poliS-

sage H2SO4, tandis que pour une terrpérature du substrat de 3(X)°C pendant

la rrétallisation les résultats sont identiques.

Sur les figures IV. 3a et IV. 3b, nous avons porté les résultats

obtenus, lorsqu'on applique un recuit de 400°C en fonction du t.enps de re-

cuit d'une part, et des conditions de dégazage et rrétallisation d'autre

part. On ccnstate que :

1) l'évolution de fc dépend de la tenpérature de rrétallisation.
Pour des tenpératures du substrat pendant la métallisation supérieures ou

égales à 2000e et pour des terrpératures de dégazage de 3(X)°e 15 ron, les

coorbes )c (t) passent par un rraxi.mum (figure IV.3a).
2) pour les teITps de recuit inportants, quel que soit le proces-

sus tedmologique, les caractër.tst.aques Jc (t) tendent pratiquenent vers
p -3 2

une rrêS valeur : J c ý 1,5. la fi-an.

3) enfin, pour le préchauffage à 3CX)°e 15 ron et pour des tem-

pératures du substrat pendant rrétallisation inférieures à 200oe, ainsi

que pour toutes températures de métallisation lorsque le dégazage est de

15Ooe, l'évolution des résistances de contact en fonction du t.enps de re-

cuit passe sirnplerrent par un minimum.

On ne peut pas séparer l'influence de la tenpêr ature et du

terrps de recuit. Sur les figures IV.4a et IV4.b, nous avons porté l'évolu-

tion de la résistivité de cxntact en fonction du teITpS et de la tenpératu-

re de recuit pour deux oonditioos du processus différentes. les points Im-

portants que l'on :rSt en évidence sant :

1) Pour des tatps de recuit oourts, lC diminue très vite.
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2) Pour des terrps intermédiaires, les valeurs de fe dépendent

du recuit. le rnini.Imml. de résistivité de cootact apparait pour des teTps de

plus en plus oourts, lorsque la tenpérature de recuit auqrSnte.

3) Pour des teITps de recuit longs, lc tend vers une J"!êne va-

leur asynptotique (lc ::::'10-3 n.-an2) quel que soit les traiterSnts chimiques.

De l'examen des différentes caractéristiques, an remarque que

la reprcxiuctibilité des résultats est fonction du processus errployé. Sur

toutes les caractéristiques, chaque po int; de mesure correspcod aux valeurs

obtenues pour des lots d'lUle dizaine d'échantillons. Nous avons por-tê l'é-

cart existant, les points représentent la valeur obtenue pau- le plus grand

narbre. les rreilleurs résultats sent obtenus pour le processus suivant:

'l'enpérature de dégazage 300°C 15 mn, tenpérature de métallisation SOoC à

3(X)°C et t:.enpérature de recuit 400°C.

IV.2.2. CompaltcU..6on du cU66éJte.I1L6 powýa.gu c.h.i.m..i.quu

Il apparaît donc que l'influence du pol Lsseqe chimique est pre-

pcndérant pour les tenpératures de dégazage et de métallisation proches de

l'ambiante (le polissage HCl donne de meilleurs résultats que le p:>lissage

H2SO4). Cette remarqS est coofirmée par les résultats obtenus lorsqu'on ap-

plique aux structures un recuit de 400°C de durée variable. Sur les fi-

gures IV.Sa et IV.5b, nous avons por-té les résultats cotenus sur des struc-
tures nétallisées à 50°C mais dégazées les unes à 300°C 15 mn les autres
à 100°C 1 h. Sur les structures dégazées à 3C()°C 15 mn (figure IV.Sa), al

oSstate que pour les recuits de longue durée, les résistances de oSrtact;
alt les nêSs valeurs quel que soit le pol.Lasaqe , Pour les structures n' a-

yant pas eu de recuit ou ayant subi des recuits de faible durée, le pol.Ls-
sage Hel donne les meilleurs résultats. Par contre, pour les terrps de re-
cui t intemédiaires le polissage NaOO donne les plus petites valeurs de fc.

Sur la figure IV.5b, les structures sont dégazées à 100°C pen-
dant 1 h, on ccnstate que le p:>lissage NaOH est sensiblement rreilleur que
le p:>lissage H2S04.

IV.2.3. Réýý de. t'étude. pa.Jt ýCJtoýc.opie innJta.-Jtouge.

les valeurs des résistances de contact et leur êvol.ut.Lon sous
les différentes contraintes ont été obtenues en nous appuyant sur le nodë-
le et la néthOOe du contact exposés aux paragra(ile (III. 1. 1.) et (111.2.2.).
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La validité des résultats repose sur les hypothèses :

- homogénéité des lignes de courant entre les contacts.
- faible influence de la résistance latérale comprise entre le

bord du contact et le bord de la plaquette de semiconducteur.
- lnrogénéité du contact métallique sur toute sa surface.

Pour confirmer ou infirmer ces hypothèses, l'DUS avons effectué

une étude par microscopie infra-rouge de la répartition de la température

dans ms rrotifs de test. Pour cela, nous avons effectué l'éttrle avec un

courant de 100 mA. Les relevés thermiques que l'DUS présentons sont effectués

en rresurant la radiance Émise localanent par le corrp:>sant et qui est fonc-

tion de la tanpérature. La surface examinée est explorée par balayages suc-

cessifs et l'élongation verticale est une image de la tanpérature superfi-

cielle. La répartition de température est reliée à la répartition de pui.s -

sance dissipée et donc à la répartition de la densité de courant dans le

cSnposant.,
Les figures IV. 6, IV. 7 et IV. 8 correspondant; respecti varent à

des échantillons ayant tous subi un p:>lissage H2SO4, préchauffés à 3(X)°C

15 ron, métallisés à SOoC, mais le premier n'a pas été recuit, le deuxièrre

a été recuit à 400°C 5 ron et le troisièrS à 400°C 20 mn. On constate qu'en-

tre les oontacts, la répartition de température est h:::rrogène et donc que la

répartition des lignes de courant est unifonS quel que soit le recuit. Au

oontact, la température est plus faible qu'à la surface du semi.conduct.eur

Si nous ne pouvons conclure quant à la formation d'un puits de cha-

leur, il apparat t néannoins qu'en fooction des recuits la chute de tempé-

rature sous le contact est plus tmportante lorsque la température et le

temps de recuit augmente. On constate, enfin que sur la largeur du oontact,

la t.enpêrature est pratiquerSnt constante et que les quatre oontacts sur un

rrêne échantillon sont identiques.

IV.2.4. VýeU6ýýon de¢ ýéýuttý élecýque6

Trois résultats de rotre éttrle doivent être mis en évidence.

1) La tanpêrature du substrat perx1ant la mêtallisation est le

paranêtre le plus :i.rnp:>rtant de cette étape pour la réalisation des con-

tacts cDniques.

2) r:ans le cas des êcha.ntillons ron recuits, le polissage fCl
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donne les meilleurs résultats.

3) ýel que soit le processus initial aà:>pté, les résistances ob-

tenues pour des recuits de longue durée (20 mn) terrlent vers une nêne valeur.

Il apparalt donc que la qualité du contact dépend es sentie llenent.
du traitement techlx>logique. Ainsi, nous pouvons expliquer l'apparente di-

vergerx:e des corrlitions rSntionnées dans la littérature (chapitre II) con--

cernant la température et le temps de recuit optimal pour obtenir les plus
faibles valeurs des résistances de contact. Lorsqre la métallisation est
effectuée à haute température (T:?: mOC), la température de recuit à temps
donné est plus faible que pour des métallisations réalisées à l'ambiante.
ce nêS, pour des recuits à température donnée, en fooction du terrps, l'op-
tirnun sera obtenu pour des t.ernps de plus en plus courts lorsqu'on cho i s i t

des températures de métallisation croissantes.

Sur la figure IV. 9, rous avons canparé les valeurs expérirrenta-
les de fc avec les valeurs théoriques obtenues à partir des Lois du chapi 'w:c

I. Nous avons pris pour la hauteur de barrière du oontact Au-Zn/GaAs (p),
la hauteur de barrière du coupl.e Au/GaAs puisque l'Au représente 95 % de

l'alliage : ¢Bp
= 0,48 eV.

tbus avons rasserrblé tous les résultats obtenus en trois qroupcs..
Le premier groupe concerne les oontacts él.aborês sur substrats polis avec
le bain chimique H2SO4, dégazés à toutes tanpératures mais métallisés à

ýrature arrbiante et ron recuits. Le deuxièrre est relatif aux contact.s
réalisés sur substrats polis avec le bain HCl ou le bain NaoH, dégazés
mais canne le précédent métallisés à terrpérature ambiante et non recuits.
Enfin le troisièrS concerne les valeurs minirrales de Je obtenues pour toute':'
les technologies étudiées. On oonstate que, par rapport à la valeur théo-

rique, les résultats du pranier groupe sont supérieurs, ceux du ôeuxaèrre

gral:pe sont égaux, enfin, que ceux du troisièrS sont bien inférieurs.

Pour expliquer tous ces rasul tats, plusieurs hypothèses peuvent;

être formulées :

- soit abaissenent de la hauteur de barrière Au-Zn/GaAs.
- soit surdopage en surface du GaAs par le Zn contenu dans l'al-

liage.
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- Valeurs théoriques
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Figure IV.9: - CorrrpaNison des réeul tate expýrimentauz avec la tMol"Î4.
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r . 3 RESUL'mTS DE L'ANALYSE PHYSrCD-RIMIQUE
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j

- le pic de carbone dirninS lorsque les substrats sent polis

avec H2.D4 mais reste pratiquement constant pour ICI (figure IV.12 et

IV.ll) "

- l' anq:>litude du pic d'oxygène diminue Lorsque la tenpérature

de che uf fage du substrat augrSnte. Cette diminution s' ef fectue rapiderrent

autour de 3CX)°C pour le polissage H2Sû4
et autour de 5Cû°C pour le po l i.s-

sage H:ýl. Ces résultats sent confiDnés par les diagrcmSs de diffraction

d'êlec(rons rapides ý) "

\

\

Par spectroscopie Auger, mus avons analysé la surface du GaAs

apr ës les polissages chimiques H2SO4 et HCl. CcmS mus l'avons irrliqué
dan-s le paragraphe IV .1.1., les échantillons sont stockés dans du méthanol

ave-rt la mise dans l'eSeinte à ultra-vide.

- soit rrodification physiro-chimique de l'interface métal-se-

ùcorrlucteur (couche d'oxyde, couche supe rf i.c ir-Ll.e du GaAs perturbée) .

La figure IV. 10 donne un exenple des spectres obtenus. Quel

que soit le polissage, on constate la présence de pics d'oxygène, de car-

OOll¬ et de soufre. En outre, pour le polissage avec HCI, \ID pic de chlore

appal::'a1t. La oonparaison des pics d'oxygène rrontre que l'anplittrle est

fonct.ion du p:>lissage. Le pol.Lssaqe OCl donne toujours ure amplittrle du pic

plus faible que le p:>lissage H2SO4 (figure IV.11).

Afin de rrettre en évideSe l'influence de la température de déga-

zage ou de métallisation, mus avons observé l'évolution des différents pics

d'inpu:etés en fonction de la tenpérature du substrat. Le chauffage est ef-

fectu.' in situ. On remarque sur les figures IV.ll, IV.12 et IV.l3 que :

Fbur confinner ou infimer ces hypothèses, mus avons effoctué
, n corrélation avec l' étlrle électrique,une étlrle physiro-chimique des con-

ý ict.s au rroyen de la spectroscopie Auger, de la spectrométrie de nasse des
j ms seoorrlaires, de la microscopie électronique à balayage. Les priocipes
c ý fooctionnerrent de ces différents troyens sont donnés en Annexe C. Nous

nt présenterons ici que les principaux résultats.
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Poliss age avec SO,-H2

Spect-re Auger du Ga As

Polissage avec HCl

s

Fi.g1,Se IV.10 : - SpeotN Auga' typB obtsnuý 8U1' z.. 8UJt!a.o"" du GaA.
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- le pic de chlore qui ýa1t dans le cas du polissage ICI di-

minue rapidement pour les taTpératures supérieures â lS0°C et dispara1t pour

des tatpêratw:es de l'ordre de 4CX)°C.

- enfin, le pic de soufre d'anplittrle constante pour le p::>lissage

fCl., a\XjneIlte fort¬rrent dans le cas du pol.Lssaqe H2OO4·

la spectranétrie de masse des ions secorrlaires dont le principe

est décrit en annexe c,2 penSt de déterminer les différents ataSs consti-

tuant le solide â analyser, et de détenniner leur profil de roocentration

dans la direction pe.rperrliculaire à la surfece , les figures IV .14, IV .15,

IV .16 et IV. 17 représentent les résul tats types obtenus sur les contacts
Au-Zn/GaAs en fonction des corrlitions de recuit pour deux tanpératures de

mêtallisation (50°C et 3(X)°C) .

On constate sur les figures IV.14 et IV.IS que lors de l'évapo-

ration de l'alliage Au-Zn, on a un phéranène de distillation fractionné :

le Zn s'évapore en premier, ce qui entraiS une inlx:JrogéSi té de stoedti.o-

mêtrie de la couche métallique. Lors des recuits, on remarque une diffusion
de l'Au et du Zn dans le GaAs plus irrp)rtante pour les oontacts métallisés
â SOoC que pour les contacts métallisés à 3(X)°C. Corrélativeoont, on as-

siste â une déalrrp:>sition du GaAs en surface et une diffusion de l' 'As et du

Ga dans la couche métalliqlE, ccmS l'indiquent les figures IV.16 et IV.17.
SUr la figure IV.16 mus avons por tê en outre le profil d'inpuretés de cui-
vre que mus observons après recuit. Notons que le cuivre apparat t IXAlX' des

recuits supérieurs à 10 ron et que le profil est semblatùe â celui du zinc.

Puisque mus avons une diffusion de l'Au et du Zn, et que la

SSbe d'alliage est une source finie, rous avons por tê sur les figures
IV.18 et IV.19, en sani-logarit.hrS, leur profil de concentration en fooc-
tien du carré de leur distance. On constate que la diffusion s'effectue
suivant une loi gaussienne et rous IX'UV01lS tirer de la pente de ces carac-
téristiques le coefficient de diffusion du Zn et de l'Au dans le GaAs.Ce
coefficient dêperrl des col¥ii.tions t.echoologiques de dýt :

a} R:>ur les substrats mêtallisés â une tenpérature de 500C,
les coefficient de diffusioo â une t.a"tFérature de recuit de 400°C sont:
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4000

: - Profil d'Au et de Zn pour di!, Jr>ent1 temps d re cui t , ob-
tenu par spectrométrie de masse des ions secondaires.

2000a

Figur-e IV.14.
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Fi,guz:e IV.15. : - Profil d'Au et de Zn pOUl' diffýrents temps de recuit,
obtenu pý spectromýtire de masse des ions secondaire'.
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Fi-qUl'S IV.16. : - Profil d'As et de Ga pour différents temps de reouùt:
(t = 0 et 20 mn) et profil ýe Cu (t = 20 tm+, obtenus
par spectrométrie de masse ýs ions secondaires. Tam-
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CCU.A.)
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o

Métallisation 300 C
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"

t = temp de recui t

1

Figure IV.l'l. : - ProfiZ d'As et de Ga pour différents temps de recuùt:
(t = 0 et 20 mnl , obtenus par spectrométrie de masse
des ions secondaires. Température de métaZZisation 300°C.
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-13
<2,36.10 < ýu

(tarps de recuit 10 mn) (t = 5 11Il)

Tant pour l'Au que pour le Zn, les coefficients de diffusion

sont, plus faibles dans le cas (b) que dans le cas (a).

- Condition : tenpérature de préchauffage 3(X)°C (15 mn), tsn-

pêrature de métallisation 3CX)°C, tenpérature de recuit 400°C (20 mn) (figu-
re IV.22).

4,53.10-13 cm2/s

(t = 5 mn)

1,03.10-13 ( Dzn (

(t = 10 rm)

b) Poor les substrats métallisés il 3JO°C.

14 -14 2
7,03.10- (ý < 8,15.10 an Is
(t = 10 mn) (t = 5 mn)

-13
2,56.10 < DZn <

IV.3.3. Rýý de t'étude ý micnoýcorie éiectAonique à balayage

La rooqilologie de la surface de l'Au-Zn et du GaAs ainsi que

celle de l'interface Au-Zn/GaAs est relevée par microscopie électronique

il balayage il l'aide d'un JIDL JSM-25S cbnt le principe est donné en a.nnelS

C.3. Afin d'examiner l'interfoce entre rrétal et SEmiconducteur, on clive

le substrat et on le posataonne à 45° du faisceau d'électrons incident pour

observer la face clivée (figure IV.20). Sur les figures IV.21 et IV.22,

nous avons porté les résultats types.

- Corrlition : t.a"r¢rature de préchauffage 3JO°C (15 ron), t.EJtr

pêrature de rrétallisation 3CX)°C, t.a"r¢rature de recuit 400°C (5 mn) (figu-
re IV.21).

On constate que l'état de l'interface et celui de la surface

mêtallique sont corrélés. Lorsque la surface métallique présente peu de

trous et d' :inl'arogénéités, l'interface rrétal-GaAs est bien défini (recuit
de courte durée). Par contre, lorsque la surface rrétallique présente de

narbreux trous et d' inharogénéi tés, l'interface oorrespcndant est mal défini.
et en observe une inportante interdiffusion mêtal-GaAs, avec des miýrê-
cipités et de nari:>reuses cavités (recuit de longue durée) "
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}

faÎscE"Ou inciýant

plaý analyspp

substro t GaAs

FIGURE IV.20

L'afPéU"ition des rnicrq:>récipités dépend de la ýrat::llre et

du talps de recuit : plus la tetpérature et le t.E!lps de recuit augrSntent,

plus l'interface est pert:w:bée. Dans ros études, à la ýratuS de re-

cuit de 400°C, les précipités s:>nt observables pour des tenps S\¢'ieurs à

10 mn. Par ailleurs, notons que ces données sont; rrodifiées par les traite-

nents awliqués à l'échantillon avant le recuit.

lDrsqu'on chauffe le substrat pendant la mêtallisation, le

t:.etp; de recuit nécessaire à 400°C pour l' apparition d'interfaces pertur-

bées est plus oourt.

IV.4 DIOCRSlOO GENERALE ET OONCLUSION

Par spectrosoopie AlXJer, l' anpli tude des pies des différents

éH!rSnts est fonction du ronbre d'atones de ces élenents dans le volune

analysé. En rapprochant, les résultats de cette étuie des di.egrarmes d'élec-

trons rapides (6) qui irdiquent la présence d'oxyde en surface, nous pou-

vons dire que l' anpli bDe est une image de l'êpaisseur de l'oxyde. Nos 0b-

servations, en accoxd avec les constatations expêriJSntales plbliêes par
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FIGURE IV.22

b) we en coupe de l'interface Métal GaAs

GrossisserSnt 70.a::JJ

a) Surface du Carr'X"'s"nt recuit 4moC 20 lm

T. de préchauffage 3 ,0(_, lýJ '!,ý - T. de rrétallisation 300°C.

grossissement 10.000
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Shiota et al (1) , indiquent donc que l'épaisseur d'oxyde résiduel da au

p:llissage OC! est plus faible qu'avec Hln 4' De nêre, la variation de l' é-

paisseur d'oxyde en fonction de la tenpérature de préchauffage du substrat,

sous vide, est oonfi..rrrée par les travaux de T. Ishii et B. Jewsson (7) "

Ils observent d' abord une désorption de l'eau due au nettoyage lorsque la

terpérature de chauffage du substrat augrrente, puis pour des tanpératures

cx:rrprises entre 3CX)°C et 350°C une dissociation de l'oxyde arsénieux, enfin

pour des tarpératures supérieures à 700°C, il ne reste plus en surface que

la poase stable de l'oxyde de qa Ll.Lurn (SGa203)·

ýus pouvons conclure que les valeurs élevées des résistances

de contact, sq:>érieures aux valeurs théoriques, obtenues avec le pol Lssaqe

B2SO 4
(figure IV. 9.) sont liées à la présence de la couche d'oxyde d' êpais-

aeur élevée (5CM\o (1) ) qui augrSnte la hauteur de barrière. De rrêre, les

valeurs expérinentales, correspoodant aux valeurs théoriques (figure IV. 9 " )

obtenues avec les po l i.ssaqes NaOH ou HCl peuvent être oorrélées avec la

présence d'un interface propre ou présentant une épaisseur d'oxyde faible

( ý lýo (1) ). Dans ce cas, le courant thenroionique assisté par effet de

c:::hëmp est bien fonction de la hauteur de barrière Au/GaAs (0,48 eV) et du

dJpage initial du substrat (2,2.1018an-3).

Des résultats de l'analyse par spectranétrie de masse des ions

ECa'rlùres, trois poarrts essentiels sont à rrettre en êvaôence :

a) la distillation fractionnée de l'Au et du Zn, pendant le

dêpOt, avec une anplitude du pic de Zn plus grarrle parr les tarpératures
de substrat perrlant métallisation à :n)°C qu'à SOoC. Dans le premier cas,
le signal d' arsénic dans l'alliage est plus grand que dans le deuxiàS.

b) la diffusion du zinc de l'alliage dans le GaAs, en fonction
du tenps et de la taTpérature de recuit et les oondilions de métallisation
qui sont, resp:nsables de coefficients de diffusion différents.

c) la dé<:nrtp)si lion en surface du GaAs et la diffusion de

l'arsénic et du gallium dans l'alliage Au-Zn.

Pour analyser ces résultats, IOlS nous appuyeroos CXllile pré-
c6ialiSnt sur les travaux de T. Ishii et B. Jý9al. (7) , et sur ceux de

Pieraux (8) et de HlDo (9) qui imiquent tous une dêoa1l'Ositial du GlAs en
lIll'faS et une évaporation de l'arsênic lorsque le substrat est chauffê

l
,

,
r
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sous vide dans une ganme de t:anpérature de 250°C à 350°C. Par ailleurs, les
travaux de Chiang et Pearson (10) , effectués à haute ýature, rrontrent

que les lacunes d' arsénic sont de type donneur, tandis que les Lacunes de

galliun sont de type accepteur.

'!bus nos résultats en fonction de la tatpérature de dégazage,
de rrétallisation et de recui t peuvent s'expliquer par tID rrécanisre dans

lequel la création et la diffusion de lacunes entrent en ccmpétition avec

la concentration en surface de Zn et sa diffusion. De plus, lorsque l'or

diffuse, il crée tID centre accepteur <XJ1TITe le Zn. Enfin, si les lacunes
de gallium aident la diffusion et l'activation des iJll:>uretés acceptrices
de zn, les lacunes d' arsénic (V Ad par contre créent avec le Zn un can-

plexe V
As Zn neutre.

lDrsqu'on métallise à tall'érature croissante des substrats

dégazés à 3CX)°C, les pics de Zn en surface aýtent, la diffusion de

l'arsénic dans l'Au-Zn augmente (po int; (a)). Tant que la concentration de

Zn en surface est supérieure à la densité de lacunes d'arsénic, le dopage
superficiel de type p aujrSnte , la résistivité décroit. Lorsque les lacu-

nes d' arsénic sont, en densité plus inp:>rtantes que la concentration de

zn, les oonplexes V N}n augrSntent, nous avons conpensation et augrSnta-
tion de la résistivité.

En ce qui concerne les substrats traités sous vide à 100°C

pendant une heure, l'oxyde arsénieux n'a pas encore camencé à se dêoSrpo-

ser, la résistivité est plus grarrle que celle obtenue à 3CX)°C. lDrsqu'on
rStallise à t.e.n¢rature croissante, l'oxyde arsénieux CCIl1SI'X::e à se décorn-

IX>seJ:, la création de lacunes d' arsénic est inp:>rtante et peut CCl11pEmSer

le cbpage et donc augrSnter la résistivité. Ensuite le pic de Zn en surfa-
ce al.J3I1Ellte et on a une diminution de jc (f igure IV. 2) "

On explique de manière identique les résultats obtenus en fonc-

tion des recuits. En rous réfférant aux résultats de la microscopie électro-

nique à balayage, le rrururmm de la résistivité est obtenu pour des interfa-

ces non perturbés. On peut dore supposer que la valeur de )c n'est dS qu'à

la llDdification du dopage en surface. Des résultats de la figure IV. 9, on en
. 18 18 -3

dMui t que le dopage effect.If est de 3.10 < NA < 6.10 an " Ces valeurs
sont à rapprocher de l' extrap:>lation des valeurs expér:i.ISntales données par

Chang et Pearson (11) quant à la solubilité limite de l'iJrpuretê de Zn dans
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Pour des ten:ps de recuits plus Impor'tant.s (t > 10'), les résul-

tats donnés par la spectrorrétrie de masse des ions seoondaires ne sont plus

fiables, car, cxmS le nontrent les relevés au nucrosoope électronique â

balayage (figure IV.22), la surface métallique et l'interface sont pertur-

bées. Ces résultats concordent, avec ceux de A. Christou (12) dont IX>US a-

vons dormé les ré sul tats au deuxièrS chapitre. N:>us avons alors une m:xti-

ficatian de la structure du matériau en surface qui peut nodifier le dqla-

ge, la hauteur de barrière et l'aire effective du contact par la prêsenoe

des cavités à l'interface. les valeurs des résistances de contact, ne dé-

pendent c:b1c plus du processus antérieur mais sirrplaSnt de ces perturba-

tions.

Ainsi, la divergence constatée dans l'évolution des caracté-

ristiques fc (t) à 4a)°C pour t < 10 ron, suivant la t:.enpérature de nétalli-

satian, est due à l'interaction de ces trois rrëcaru.srSs

- diffusion de zinc
- création de lacunes d'arsénic (VAs) et de galliun (VGa).
- création de camplexes VAs Zn.

Oùtre le point (a) concernant l' i.np)rtance du signal d' arsê-

nie dans l' Au-zn, on constate que pour les recuits à 400°C des substrats
mêtallisês â SOoC (i), le signal de Ga dans la oo\dle d'Au-Zn est lui aus-

si plus inp>rtant que pour les nênes recuits des substrats mêtallisês â :

:n>°C (il). lm; lacunes de gallium assistent la diffusion du Zn, ce qui ex-

plique que les ooeffic1ents de diffusion du Zn obtenus en (i) sont plus
iDpartants qu'en (il).
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Le travail qui mus était proposé oonsistait â étudier l'in-

fluence des paramètres électriques, physioo-chimiques et technologiques
sur la résistance de oontact ohmique d' une structure mêtal. -semioorrlucteur
III-V et avait pour but d'al:x>utir, d'une part â une rreilleure connaissance
des phérloItènes forrlarrentaux régissant le passage des porteurs à la barrière

et d'autre part à dêve lopper la méth:xle de rresure des contacts ohniqSs mi-

se au point au L.A.A.S.

Après tID rappel des différents mécanisrres régissant le CXJf1lJOr-

tement électriqS des contacts, rous avons,par une étude bibliographique,
situé mtre étude par rappor-t aux travaux publ.Lés depuis 1969. ýus avons

mis en évidence, l'apparente in:x>hérence des résultats, provenant du manque

de détails sur les conditions expérirSntales de réalisation des dispositifs
de test. D'nne façon générale, il apparaï t que la canpréhension des résul-

tats obtenus nécessite une analyse précise de tous les paramètres techrx:>lo-

giques intervenant dans le processus, car ils influent d'une part sur les

parëmlètres ê Lect.r iques tels que la hauteur de barrière ou le cbpage super-

ficiel des substrats et d'autre part sur les pararrètres physi<x>-chimiques
d'interface tels que la stoechianètrie du sanioonducteur ou la nature de

l'interface. L' enserrble de notre étude apporte une contribution en ce sens

et nous penret de sitSr les performances des cootacts réalisés par les pro-

oêdês classiques (évaporatioo du rrétal et recuit) par rapport aux autres

prooêdés mettant en jeu des nettoyages par plasma et des recuits par laser

ou êlect..ralS.

De ce point de vue, rous avons nontré, en prenant Smte sup-

port de notre éttrle, le contact Au-Zn/GaAs (p) <bpé â 2,2.1018 cm-3 dont

les valeurs des résistances de contact optimales obtenues sans perturber
l'interface étaient reliées à la solubilité limite du zinc dans le GaAs

aux tarpératures de recuit utilisées. A 400°C, le zinc de l'alliage dif-

fuse en surface et peut surdoper jusqu'à 5.1018 cm-3, ce qui correspond
P -4 2

pour
ý

= 0,48 eV et ) c = 3. 10 -Sn , Pour des teI1pératures supérieu-

res ou des terrps longs, les résistances de ocntact dépendent de la for-

mation d'alliages entre le !tétaI et le substrat et sent iJ'xlêpemantes du

processus techoologique antérieur. On peut obtenir dans ces cxn::li tiens

du val.eur& de )c fajbles (12} , mais la perturllation de l'interface

:.,.;-ý-:'--- ,.ý-.
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étant inp:>rtante, cette méthxie ne oonvient pas au recuit des oontacts des

CCI'!1(X>sants en couche mince. CcrrIre d'autre part le s urc:bpage est l imi. té, on

conçot t donc qS d'autres techniques de surdopage soient à l'étule actuel-

lerSnt.

rbus avons mis en évidence le rôle des pol Lssaqes chimiques et

des conditicns de métallisation sur l' :iJrlx>rt.ance des résistances de CXlI'\tact.

En alliant cl la caractérisation électrique, la caractérisation Plysioo-ch!-

mique mus nontrans que les propriétés électriques des ccntacts salt cor-

relées cl :

- la oouche d'oxyde d'interface.
- La coocentration de zinc en surface du GaAs.

- la dfssoc iat ton superficielle à..t substrat de GaAs qui crêe

des lacunes d'arsénic et de gallium.

La méthcrle que mus avons mise au point, dérivée de celle de

Berger (2) , IX>Ur la rSsure des résistances de contact, peut se gýal.i-

ser cl tous les couples métaux-sanioonducteurs, et à toutes les géa'nêtries de

c:x:ntact et mt.arment pour la rSsure des résistances des contact.s de CXlIp:>-

sants hyperfréquences.

Enfin, le prolOl"lgeSnt de notre travail ooit s'inscrire vers
l'éttx1e des noyens de surOOper s\4)erficielleSnt les sanicx:nlucteurs. lA!

oouplage de l'inplantation ionique et du recuit par laser ou dl recuit par
canon à électron, cbit dRX>rter une solution aux prablèISs que nous avalS

mis en évidence. En effet par inplantation, on maltrise le profil des ý

p.u:etés introduites, et le recuit par laser pBJSt de surà:lper au-dell de

la OOIlCE!Iltration limite, la 70ne superficielle sans modifier les proprié-
tés vol uniques des semioond\.rteurs.

-I
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A.I. calcul d'erreur de Rso

Calcul d' erSur due cl l'approximation de la lCDJUellr du contact

·ANNEXE A

R - (v. - zZ ih.uL) W
SD..lýd"

-
'î """2 "l.

Puisque Z: '" = R SD

W

soit

D'aprês le paragraphe (III.2.2.) la premiêS nesw:e cbnne :

V. - Rsc.Q, + 2Z Th "cl
-y-- w T

La relation (3) devient :

(4)

(5)

L'erSur sur R s'êc:rit:so ;' i

R'Dý - RsDo",.... ..

R.sD).JIC.tAâ

- V, LA_' _ 2Z th-'cl
1: \ t,tiL; T

Rso£'
w

(6'

",J,

,
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pli.sqS 2 Z th.(,d ih .ici Rsa J..- T
T

-

4 w

la relatial (6) devient:

ARso

ý

1hý

)

(7)-
I- -

RSD ý

T

Cbnsi.dêrons les deux cas extrênes alivanta I

t - lorsque ad - 0

I
ARsD --+ 0 (8)

j
Rsu

J

I

- lorap! ad-cO

l\ASD --+ d-

RSD i.-td. (9)

A.2 calClÙ d'eJ:rEUr de se

..

I

!

\
j

D'aprês le parý (III.2.2.), la deux1.àS nesure &:n1e :

(10)

soit R - VI. - Rmf. - Z tJ,.ld
c - ý

A.t 1 W c
(11)

Si la quantité ad est petite, la relation (lO) peut .'6crire :

P111sqJe Z«; = RSD
-W-

la relation (12) devient I

0'.
-.

l

,

(12)
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L'erreur sur lè s' êcri t :

Rcý - RCopprDJC

Rc.tlCact

Rsgd. - Z th.td
2W T

Z eotl1.ta

tho{d. (dot - -t'rt'4 )

- lorsque ad-O

ýRç_O
Re.

- lorsque ad_oO

ARý --+
otci - I

Rý T

SUr la figure 111.13, nous avaw pxta l'E1'8Ur introduite

dana a:: et R par cette ý.BD

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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ANNEXE B

calcul d'erreur due au nodèle ý

s.r. calcul d'erreur de fc

L'expression de la rêsistivitê de cootact (mxiêle 'ltM) slêcrlt :

(1)

Pour Ie pas conforme la lorgeur, d, du cxmtact avec une dêri vte, mus 11 ap-

pellerons dans tous ce qui suit "a"

donc fe = ..;._R;...LT_W_Q_J_h_It_Cl_ (2)

r

l

l

11 erreur sur te s' êcri t :

Erreur elle à la dêfini tian par la J;ix>togravure : dw = da -= - dl,

(3)

(4)
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I

(catkD£O.- -;b; )c.ofh,(o.l M + (coih.G4 - b) co'tho(Q.. RI d..o. (9)
2CJ. to.)Rc
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(7)

(6)

(8)

(5)

(voir la Sthode de mesure,

paragraphe 111.2.2.)

L'expSssioo (5) devient:

J. d. fc. s ý
- (coý oCGt - '* ) cofh.Gt(1

]
I

M + ( ý -t it ) dA
fc.

Aànettons que les ez::reurs de mesure .dJ:ù.= d.R, = d.RI = M

RT RI. RI

= précision de l'appareil de mesure

ciRc 'V M.. R. da.

Re 2(1,1"0.) Re

L'expression (7) devient:

+
(

coth,o(,(l - ýo.) c.o-th..to.. dRc
Re

et RI = RSD1, + ez thq-
w

al a RfD ý wR,

(ý,+a.)

Re ý .&..+ RT - Q.R,
2. 2 2(ý,+o.)

ciRc f ..fu.dR, + .BId RT _ fl,R, c!A, ... R, AA
2 RI. Z RT 2.(,l,'tQ)ý 2.(ýI-to.)

p.1isque R1 = Re T Rsu £'. t Z ý
ý

w

L'expression (4) devient :
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....

_!_dfc
>c

c I-L -+ ý -t (co1ho{a - -+ ) coth o<a.. RI

]

da
LW

ex «o: Z(£,+Cl) Re

+ [I
-

( to1h" a. - ý'" )
coil. ,,0.1 -+

I
(cath.ca - ;1;;:) Ca!I."1 M (10)

dans le cas 00 1. » aj R, - Rsai,
lû

tdfc ý
[i!;

+
ý + (coihO(Q-ý) ýJ cla.

+
0

I - ( cotho(Q - .la) cotI.. o(a
I
+ I

(c.oiko(Q -ý) Cailo"'ý M (11)

Ie lIBXÙIUIlI d' erreur de fc est :

Ai
= t'!' + I +

a(ý ýo«l
]

A <l +
ý

I -
( (.ath>C.a. - ;hr ) cafl,.ca

I

1- le coiha(Q -;k) coiho(o.l] M (12)

et en CXlIlS1.dêrant les deux cas extrêSs :

- lorsque aa - 0

APe -f_!_ + l..]ýa -+ M
fc LW a.

- lorsque CIël_ 00

A.fc_Li -+ ol]Âa. + M

fc. Lw Z

B.2. Calcul d'en;eur de R
sa

L' expression de la rêsistance carde (rro:1êle TIM) s '6cri t :

(13)

(14)



(15)

(19)

"
,f

.)'0.. .'

(18)

IL - _I + (c.o-th el 0. +..L) olaJ do.
Lt.u a elLa. 2 aJ

+ M
U

I - (eoih.w + or.. ) cotho(a.!+I ( ccfho(.Q-do:) (Oij,o<o.l]

- lorsque CId .... 0

Il Rsa = [..1.
- _I + (c.oih a(a. + I ) rid] ýa

R tv a. oro. 2a
SO

, dRsa <:

Rso
-

= ...l..c{RT of (..L-..L) c!a1'(cafhQ(Q+do.)-'-.Jk. ciRc (16)
RT l.U CI. CI. Sýa. fh Re
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R sa = RT W.o<. a.. sh.oUt
a.

.J._ dRw <: ý_ ý + (catho(o.+-'-) coihý . A, l da.
Rso

L
Cl. «o: 2 (.Q, +0) ýJ

+ M
U

I
-

( coth,(a +;f;; )coiho(. R
I
+

I ( Co11""R -t
ý )

(oil., o(o.lJ
(17)

Dl considérant les deux cas extrênes :

lB maxinun d'erreur de Rest :so

Dana le cas 00 J,» Q.; RI - Rsp.Q,
w

L'erreur sur R s'écrit:so
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6RsD __ I ýa +
RSD W

- lorsque ad-.oO

6Rsa -.[..L+ ýJÂa + M
RSD LV

B. 3. calcul d I erreur de Z

(20)

(21)

SUr la figuS B.1., l'OlS avons repr&entê les rêsul.tata du calcul d'en:eur
A ýde }C, a.a et Z. Dans le calcul, l'DlS avons pris M = 3.10 et 6a - 0,5 J4Il.

_:,
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ORso, of! ) OZ
Rso -r; L

FIGURE B.l. : - Repý8entation des ýsultatE lu calcul d'er.rýur de fcý R

et Z
SD



pa

l
to

"
i

.ý

I

I
ý.

- 146 -

ANNEXE C

PriJx::ipe de fonctiomanent des appareils

C. 1. Spectrosmpie d'électrons AUger

La spectrosoopie d'électrons Auger est l' une des rnéth::xies les

plus sensibles poor analyser la surface. Elle détecte le niveau d'ênergie

des électrons AtxJer (mis par la cible borroardêe par le faisceau d' électra'lS

primaires. Elle est capable d'identifier chaque élérrents; dans les cirq pre-

mières couches atonùques, donc il est nécessaire que la surface de l' êchan-

tillon !Dit extrêteSnt propre et que la pression du systèrre soit inférieu-

re ou égale â 10-9 Torr.

La chambre de rresure, de fome cylindrique en acier imxydable

est. nunie d'un hublot transparent et de brides pemettant d'insérer l' ap-

pareillage nécessaire aux différentes :rresures :

Au niveau de l'échantillon, mus avons

- un manipulateur de cristal qui perrret une rotation de 360°

de l'échantillon, des translations x, y, z, et des nouvanent de rotation.
- un caron Ri.ber haute tension 4<XX) V.

- lm microfc:ur penSttant de chauffer l'échantillon.

L'enceinte est m.mie :

- d'un caron à ion perrS+tant, de décaper l'échantillon in situ.
- d' lm mi.crofour règlable pour l'introduction de gaz.
- d'lm analyseur de gaz Riber per:rrettant de oontIOler l'êvo,lu-

tion des gaz résiduels relié au systèrS du p:npage.

Au niveau àJ systèS de mesure, on dispose :

- d'un canon Auger à inciden:=e rasante, le sp>t des êlectra18
est de l'ardre de quelques milliJStres carrés.

- d'une optique de détection CXX1Sti tuée de 4 grilles en tmg-

stêne n1lSlé et d'un écran flmrescent.
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I.e spectre AUJer est tracé par un enregistreur X, Y après détec-

tion synchrone du signal. De cette façon, on obtient, en pranière approxi-

mation la dérivée seconde du courant, collecté par rapport, il l'énergie des

électrons.

Enfin, notons que l'intensité du faisceau d'électrons incidents

sur la cible est de 15 ýA avec une énergie égale il 15<X> eV (lorsqu'on étu-

die les inp.lretés de surface) et égale à 35<X> eV (lorsqu'on veut observer

les pics Auger relatifs à l'arsénic et au gallium.

c. 2. Spectrométrie de masse des ions secoOOaires

Nous avons étuiié J'X)S structures par spectraStrie de masse des

ions seoondaires (sonde ionique) grâce aux troyens dont di.spose l'Institut

National des Sciences AWliquées de '!bulouse, SM! .m. Nos échantillSs

sont soemi.s à un faisceau d'ions Argon d' intensité l }.lA d'énergie corrprf.se

entre 2-25 keV pour une surface de l'ordre de 1 nm2. La vitesse de creuse-

nent de ce faisceau est de l'ordre de 3Ao/sec. Lorsque le faisceau d'ions

bombarde l'échantillon, celui-ci est pulvérisé et les atames neutres arra-

chés sont ionisés au cours du processus d'éjection. Ceux-ci sont analysés

par un électroaimant qui effectS un tri en masses des élérrents pulvéri-

sés. L'analyse par spectranétire de masse de ces ions dits secx:mdaires

peDmet l'étude de la composition des solides en profondeur au fur et il me-

sur que la pulvérisation progresse. I.e schérra de principe est porté sur la

figure c.r.

C.3. Microscopie électronique à balayage

Nous avons étudié la rrorpbo loqte et l' interdiffusion de J'X)S

structures par microscopie électronique à balayage grâce aux noyens cbnt

di.spose ootre 1al:oratoire. I.e schéma de principe est porté sur la figure

C.2. les theI:rro-électrons sont énis par un filament chauffé dans le vide,

accélérés. La focalisation du faisceau d'électrons est effectuée par une

lentille électranagnétique il trois étages. Lorsque le faisceau irradie

'lm point de l'échantillon, plusieurs paêrxmënes dûs il l'interaction entJ:e

les électrons incidents et l'échantillon sont sirnul tanéJSnt générés (élec-

trons secondaires, rétrodiffusian d'électrons, électrons Auger,
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FIGURE C.2. : - schëma de pnnoipe dB miCl'.)ýcope ëleetronique d balayag.
JEOL modý7,e Jý25S.
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... h.,.lt";n aAR et é1.ect::ralS abBJz:bé&, nous nous i.ntéressê â llanaly-

_ Jar êl.ect:: .... lS secx:ndaireS). Le taux de ..pJérat.i.Rl de ces él..ecU:us se-

"i""';res .*teG S la IUJIp.,logie et des propri.êtés P'Jysiques de la sur-

face éJ Is., It ;; - ý a-£;"'Sh:;. ?aL' tala ya72 ru faf..soeall, la quanti té d I élec-

ua. lIEU 1!Cia- res pe..!t. =.arqer si la surface est l.ni'x:mJgène. les élecUus

fIIis et ool.l.e:":.f.s pa:!" I. 3:L'1tillaSur génèrent l.ID signal qui, après ý

pl.i.fi.St:i..al ý -:xr.!' ýE :''7. par
.
.Jl"l {ir;tD'""I"I.ll tipl ka teur, nxxi!]) e la grille c:l1

tlZJe Stix:xh.ý.£: I rz I. "'..£; grSsi...ssa:e1t est si.IIpl..elIer.t le LappeL tenUe

la .. fa:E tillée de l'écran du Sr et la surface balayée dl échanti.ll.al.

La dall pHtr. de S microscqle est de 60 A 0 et la fCe5sioo à.l systèIe est

de l'ca:cke de 10-5 '!Orr "

C.4. Mi.cro6ropie infra-rouge

la mi..c:rSaJpie infra-rouge est destinée à anal yser le spec.tte
d! I sêiatuS de .:ti.c::rost.r1..rtu et cette rnéth::rle est IDI1ýve. Ie""'·i'. â notre diS[X)Sition au L.A.A.S., ôont le schém est représentê

ca. la figR'e C. 3., possède une haute résolution et une grarxie sensibili-
ý. n p!Ut capter et mesurer tne différence de taIpérature de 0,50 C avec

die J:&olutial de 5p:)t de 17,8 ;..m.

L'é:-.e:rgi.e infra-rcuge émise par un solide dêpesrl rx::n sell]e.ri,t
de .. t---sa;éature !!lais aussi de l'éni.ssivité de sa surface. Pour unifaImi-
8er II Missi vi té dans l' infra-rruge, 0ClS structure sent rec:x::J..IVert de mir
de cartn.e datt l'érnissivité proche de 1. Un détecteur InSb, refroidi à
new. par '1m CJ:)Q5tat â azote liquide, dêtecte l' élergie infra-rouge lind se

pK lM dt.,.n tifs en falct.iamaSnt et la transfcmS en &lergie êlectri-
CIJ8.

f

1 . sr
.
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cathodohminescence et électrons absorbés, nous nous intéressé à l' analy-

se par électrons seoondai.res) . le taux de génération de ces électrons se-

corxlaires dépend de la norphologie et des prc.priétés :filysiques de la sur-

face élênentaire analysée. Par balayage du faisceau, la quantité d'élec-

trons secondaires peut changer si la surface est i.nharogène. les électrons

ènis et oollectés par un scintillateur génèrent un signal qui, après am-

plification et oonversion par un pooto-mul tiplicateur, nodule la grille du

tube SthodiqS (CRI'). le grossissanent est sinplerSnt le rappor't; entre

la surface fixée de 11 écran du CRI' et la surface balayée d'échantillon.

La rêsolution de ce microscope est de 60 A 0 et la pression du systàne est

de l'ardre de 10-5 Torr.

C.4. Microscopie infra-rouge

La microsoopie infra-rouge est destinée à analyser le spectre

de ýture de mic:rost.rStures et cette métOOde est non-ôestzuctdve, Ie

m1ý à rotre disposition au L.A.A.S., dont, le schéra est représenté

dans la figure C. 3., possède une haute résolution et une grarrle sensiblli-

tê. Il peut capter et mesurer une différence de t:atqJéra ture de 0,50 C avec

1J1e rêsolutial de spot de 17, 8 um .

L'énergie infra-rouge Émise par un oolide dépend ron seulenent

de sa tatpérature mais aussi de 11 Émissivité de sa surface. Pour rmifonni-
Ber l'ênissivité dans 11 infra-rSge, nos structure sont recouvertes de noir

de carbale dont 11 éJn:i..ssivi té proche de 1. 'Un détecteur InSb, refroidi à

77°X par un ayostat à azote liquide, détecte l'énergie infra-rooge ¬mise

par les dispositifs en foJx:t.iamaSnt et la transfonS en ênergie électri-

que.
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