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INTRODUCTION GENERALE







Les propriétés du contact entre deux matériaux sont connues depuis fort
longtemps. En ce qui concerne le contact métal-semiconducteur, nous pouvons dire
que c'est un des plus anciens composants de 1'électronique, réalisé et &tudié.
Les premiers développements théoriques rendant campte des propriétés de redres-
sement des contacts ont &été effectués par Braun en 1874. Aprés une &clipse de
plusieurs années due a l'avénement des jonctions p-n alliées et diffusées, ces
études ont été reprises récemment (1960) du fait de leurs applications comme

détecteurs en hyperfréquence, capacité variable, photo détecteur,...

L'avénement de la technique planar pour réaliser les dispositifs 3 semi-
conducteur sur silicium, le développement des circuits intégrés, et actuellement
la réalisation de camposants sur semiconducteurs composés tels que 1'arséniure
de gallium, ont donné une impulsion supplémentaire 3 1'&tude des ocontacts métal-
semiconducteur. Au départ, chercheurs et technologues confondaient dans une mé-
me appelation :

- Contacts redresseurs ou Schottky
- Contacts ohmiques

dv
at |l veo ). I1 est apparu

rapidement qu'il fallait &tudier, ces deux cas de maniére approfondie car les
problémes posés sont spécifiques d chacun 4d'eux.
En 1969, un symposium organisé par "The Electrochemical Scriety" a sou-

( chmicité n'étant pour eux que la dérivée

ligné 1'importance de la connaissance dés propriétés des contacts ohmiques. Bien
souvent, en effet, les performances des dispositifs 34 semiconduct--ir sont limi-
tées en puissance ou en fréquence par des résistances de contact trop &levées.

A ce jour, il apparait que si théoriquement les courants qui traversent
le contact ohmique métal-semiconducteur ont &t& analysés, 1'influence des dif-
férents paramétres technologiques et physico-chimiques est encore mal connue.
L'état de 1l'art, pour réaliser un contact ohmique consiste en 1'application em—
Pirique de recuit thermique afin d'abaisser les valeurs de leur résistance.

Il est donc normal que l'effort de campréhension sur les contacts ohmi-
ques porte de plus en plus sur la connaissance de 1'état de l'interface lors des
différents traitements qu'ils subissent. Malheureusement, les données technolo-
giques de réalisation des contacts publiées dans la littérature sont fragmen-
taires, ce qui explique les divergences apparentes relevées, ainsi que 1'impres-
sion du lecteur d'application de recettes technologiques propres 3 chacun des



auteurs plutSt que de données fiables. Ces divergences faibles lorsqu'on réali-
se des contacts sur silicium deviennent plus importantes lorsqu'on réalise les

contacts sur les semiconducteurs compo;és .

C'est dans ce contexte que s'inscrit le travail que nous présentons dans
ce mémoire. Nous essayerons en corrélant les résultats électriques des contacts
ohmiques aux conditions de préparation et a 1'&tat physico-chimique de 1l'inter-
face d'analyser 1'influence des différents paramétres technologiques et physi-
ques sur les propriétés de conduction des contacts. Pour ce faire, nous nous sam-

mes appuyés sur le contact Au-Zn/GaAs de type-p.

Dans le premier chapitre, nous présenterons les différents mécanismes de
transport des porteurs & une barriére métal-semiconducteur ainsi que les lois
théoriques qui en découlent. Nous indiquerons leur domaine de validité. Nous don=
nerons ensuite la définition d'un contact ohmique et les différents di agrammes
permettant d'obtenir les valeurs théoriques des résistances de contact en fonc-
tion de la hauteur de barriére et du dopage.

Dans le deuxiéme chapitre, nous ferons d'une maniére synthétique le point
sur les travaux expérimentaux publiés dans la litt&rature. Dans leur discussion,
nous reléverons les points de convergence et les points de divergence. Il appa-
rait, clairement, que les paramétres technologiques et les param@tres physico-
chimiques & 1'interface métal-semiconductelr peuvent dans de nombreux cas, limi-
ter ou méme régir les propriétés électriques des contacts.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons les différentes m&thodes
d'analyse que nous avons mises en oeuvre. Nous Présenterons briévement les moyens
d'analyse physico-chimiques mais nous développerons la méthode de mesure de résistan=
ce de ocontact que nous avons utilisée. Pour cela, nous donnerons les erreurs in-
troduites dans la mesure par 1'influence de la géamétrie du contact et 1'approxi-
mation de la longueur du contact. Nous camparerons ensuite les résultats du mo-
déle électrique retenu pour simuler le contact avec ceux obtenus par les diffé-
rents modéles publiés. Enfin nous donnerons les erreurs sur les valeurs de ré-
sistances inhérentes i la technologie que nous avons utilisée,

Le dernier chapitre est consacré aux résultats expérimentaux tant &lec-
triques que physico-chimiques que nous avons abtenus sur les contacts Au-Zn/GaAs (p).



Nous mettronsl'accent sur 1'influence des différents traitements regus par le
composant. Par camparaison avec les résultats exposés au deuxi@me chapitre nous
discuterons des valeurs obtenues en fonction de 1'état de 1'interface et de son
évolution lors du processus de fabrication. Nous montrerons, ainst, que les di-
vergences apparentes observées proviennent de différences dans les conditions

technologiques.






CHAPITRE 1

THEORIE DU CONTACT OHMIQUE :

LoIsS DE CONDUCTION






INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présenterons, en nous appuyant 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 3 une barrilre
métal-semiconducteur qui déterminent les propriétés de oconduction des contacts
redresseurs et ohmiques.

Dans un premier temps, nous définirons les paramétres physiques qui in-
terviennent dans un contact, en insistant sur la formation de la barriére en
fonction du métal utilisé et du dopage du semiconducteur. Nous montrerons, ain-
si, que la notion du contact ohmique n'est en fait qu'un contact redresseur sur-
dopé en surface ou a hauteur de barriére faible.

Dans un deuxiéme temps nous donnerons les différentes lois de conduction
en insistant sur leur domaine de validité en température et suivant le dopage du
semiconducteur. Enfin, 3 partir de ces expressions nous tracerons les abaques
théoriques permettant de prévoir dans le cas d'un contact idéal les valeurs de la
résistance de contact.
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Figure I.1 : = Diagramme énergétique dee bandes lors de la formation
d'un contact métal-semiconducteur d'aprés (18).
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Figure 1.2 : - Diagramme énergétique des bandes dans un contact métal—-semtcon-
ducteur type N en présence d'une sone interfaciale d'oxyde d'e-
paiseeur § d'aprés (10}.Q g2 Qg 8ont les deneitée d'dtats de
surface et charge d'cepao§ Gy Geneité de charge sur le métal.
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La synthdse de ces résultats a été effectuée par Rhoderick (11) ; nous

ne la reprendrons pas en détail. Nous supposerons simplement que la barriére de
potentiel est établie et nous nous intéresserons 3 son effet sur le passage des

porteurs.

I.2 - MECANISMES DE TRANSPORT DES CHARGES A UNE BARRIERE METAL-SEMICONDUCTEUR

Dans une barriére métal-semiconducteur plusieurs mécanismes de trans-
port des charges peuvent exister simultanément ou séparément et étre responsa-
bles des camposantes de courant intervenant dans les caractéristiques courant-
tension observées expérimentalement. L'importance de ces ocomposantes de courant
dépend du dopage du semiconducteur, de la température de fonctionnement du dis-
positif et de la hauteur de barriére.

Les principales camposantes de courant pouvant transiter & la barriére
sont représentées sur la figure I.3 pour une barriére métal-semiconducteur du type

-—e
ﬁ
- C
gz d Vbi
Bn b
- — 4
L S e

d ® electron

7

Figure I.3 : - Mécanismes de transport des charges d ume barridre Schottky
d'aprés (11). A

o Irou
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n. On distingue :

(a) Courant dl au passage des porteurs au-dessus de la barriére 4'in-
terface.

(b) Courant d'é&mission par effet de champ.

(c) Courant thermoIonique assisté& par l'effet de chanmp.

(d) Courant de recambinaison et courant de porteurs minoritaires.

Nous exposerons briévement le mécanisme (d) mais nous développerons en
détail les mécanismes (a), (b) et (c): les mBcanismes (b) et (c) car ils sont
étroitement associés a la définition des contacts ohmiques comme nous le montre-
rons au paragraphe I.3, le mécanisme (a) car c'est le mode principal de passage
des porteurs dans les contacts redresseurs.

1.2.1. Counant di au passage des porteurs au-dessus de €a barrniire d'interface

Ce type de courant est prépondérant dans les composants réalisés sur

des substrats peu dopés (ND ou NA < 1017/cm3) .

Deux théories complémentaires ont été proposées pour rendre compte de
ce mécanisme de passage des porteurs :

- La théorie thermoIonique proposée par Bethe (1].

- La théorie de la diffusion proposée par Wagner (13), Schottky et
Spenke (14).

Schultz (15) puis Crowell et Sze (16) et Crowell et Beguwala (17] ont
cambingé ces deux théories quasi-indépendantes. Rhoderick [1 1] en 1978 en a pu-
blié une importante analyse. Rappelons simplement les différentes hypothéses
propres a chacune d'elles.

Wagner (13) , Schottky et Spenke (14] avaient &laboré une premidre théo-
rie basée sur la diffusion des porteurs dans le semiconducteur. L'hypothése prin-
cipale portait sur la réunion des pseudo-niveaux de Fermi du semiconducteur avec

le niveau de Fermi du mé&tal 3 1'interface (figure I.4). Cette hypothése implique
que le nambre de porteurs 3 1'interface n'est pas modifié par 1'application d'une
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EV
Figure I.4 : - Pseudo—niveauxr de Fermi des électrons dans une barriére Schottky
» polarigsée en direct. ..... Selon la théorie de la diffusion (14),-——_

selon la théorie d'émission thermofonique (1). Dans le cercle
pointillé on a représenté la distribution énergétique des élec-
trons aprés l'ultime collision d une distance 1l de l'interface
d'aprés (11).

tension. L'expression du ocourant est donnée par :
Ne ¥ 1P 3
J = = GNcpME,, MF( an (‘)?TT _|) (1.3)

Les travaux théoriques les plus importants sur les diodes Schottky
sont dGs 3 Bethe [1]. Pour &crire 1'équation de transport des porteurs 3 la bar-
riére, il émit 1'hypoth@se que les pseudo-niveaux de Fermi du semiconducteur
étaient constants dans la charge d'espace jusqu'a 1'interface. Les pseudo-niveaux
de Fermi se raccordaicnt avec le niveau de Fermi du semiconducteur comme dans les
jonctions pn et avec le niveau de Fermi du métal dans le volure de celui-ci.

Le nombre de porteurs 3 1'interface est alors donné, lorsqu'on appli-
que une tension d cette structure par :
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n = N prj/(‘?en'v) (1.4)
T

Camre le montre la figure I.4.
Le courant est alors donné par les lois de 1'&mission thermoIonique :

J J$H~J—MS (1.5)

A"sz,xP (" /hk gTBn)[LxF% - l] (1.6)

Henisch [18] et Spen.2 [3] , reprenant cette théorie, ont &mis quant
i eux 1'hypoth@se que la largeur de la barriére est inférieure au libre paroours
nmoyen des électrons. Les -ollisions des électrons dans la charge d'espace peuvent
alors étre négligées. Ils considérent en outre que les &lectrons suivent une loi
de distribution Maxwellienne & x = W. (W &tant la largeur de la charge d'espace) .
L'expression du courant est identique & celle donnée par l'expression {(1.6). On
peut remarquer comme Rhoderick [1 1) que cette approche est indépendante du plan de
référence ou la distribution est Maxwellienne, ce qui permet d'éliminer 1'hypo-

thése sur le libre parcours noyen.

La conception du mécanisme de transport des porteurs due d Bethe a

prévalu et a donné son nam aux courants transitant au-dessus de la barriére.

Schultz [15) , Crowell et Sze (16] , Crowell et Beguwala (17) ont com-
biné les deux conceptions précédentes en introduisant les interactions électron-
phonon, la probabilité de transition 3 la barriére, l'effet de force image et sur-
tout la notion de vitesse de recarbinaison au sommet de la barriére. L'expression

obtenue peut se mettre sous une forme identique & (1.6), soit :

T = AIHTZ-D‘F ('j,&é_;"’) [LXP%- |] (1.7)
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avec A" _ -}f+?A’ (1.8)
Vr
'+ ey
o fp = la probabilité d'é&mission

f = la probabilité de transmission
q
Vr = vitesse de recombinaison effective au sammet de la barriére

Vd = vitesse de diffusion

e I . L T Yy

Expérimentalement, les caractéristiques courant-tension relevées

suivent une loi de la forme

I = I [xxf%-l] (1.9)

a IS est le courant de saturation et n est le facteur d'idéalit® traduisant 1'é&-
aart entre 1l'expérience et la loi théorique donnée par l'expression (1.7). Des hy-
pothéses formulées pour rendre campte de "n" nous retiendrons :

Comme pour la détermination de la hauteur de barriére exposée au pa-
ragraphe précédent, l'effet de la force image et de 1'abaissement Schottky dQs
au champ électrique & 1'interface ; l'effet des couches interfaciales ; l'effet
des dipoles de surface.

Ces différentes sources de non idéalité sont responsables des va-
leurs de "n" cawprises entre 1,01 et 1,06 suivant le métal utilisé (hauteur
de barriére) et le dopage du semiconducteur.

Lorsque le dopage du semiconducteur augmente (> 5.1017 cm-3) pour le

Set (> 10'° an’) pour le GaAs , le facteur d'idéalits prend des valeurs supé-
rieures a 1,06 et les caractéristiques courant-tension en direct et en inverse
sont identiques sur une large gamme de courant et présentent un caract@re ohmd-

que. Il faut alors en chercher l'explication dans de nouvelles oconposantes de
ocourant transitant a la barriére.

18
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1.2.2. Courant di au passage des pornteurns @ thavers La banriiire

Lorsque les électrons ne possédent pas 1'énergie suftisante pour
passer au—dessus de la barriére, ils peuvent si la barriére est suffisam-
ment mince transiter 3 travers elle par effet tunnel. Cette idée n'est pas
nouvelle et avait &té énoncée dés 1932 par Wilson qui avait calculé les
courants traversant une barriére rectangulaire. Le déveloprement de cette
théorie est d, pour beaucoup, aux travaux de Fowler et Nordheim (19)

En ce qui concerne le calcul des courants transitant au travers de la bar-
riére métal-semiconducteur les expressions théoriques obtenues par Strat-
ton et Padovani sont 3 la base des travaux actuels et ont &té repris par
de nombreux auteurs et notamment par Rideout et Crowell (5)qui tiennent
campte de 1'effet de force image.

En général, lorsque deux conducteurs sont séparés par un isolant
suffisamment mince (figure I.5), le courant transitant du conducteur 1 au
conducteur 2 perpendiculairement & 1'interface est donné par l'expression
(20) , (21)

o0
J = %f [-+.(E,) _{L(EI)] Y P ds'f’n (1.10)

ol VY, est la vitesse de groupe : Vi = 9E'
0P

Q

et P est la probabilité de transition des électrons d'&nergie E,.

En portant 1l'expression de V,dans 1l'expression (1.10) on obtient :

:2“r°0 ) - 4,(g,) dE, 2o . (1.11)
J TIH(E) G )] EJP(E.,fgf})dﬂy *?r
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Conducteur1 Isolant Conducteur?
J -

Vv
/
7 5
Z
v xl - X
Figure I.5. : - Diagramme énergétique d'une barriére conducteur—isolant—

semiconducteur d'aprés (25) .

Le ocourant est détemminé par 1'é&valuation de la probabilité de tran-
sition P. Deux méthodes ont &té€ utilisées pour calculer P. lLa premidre mé-
thode développée par Conley et al [22) consiste 3 résoudre 1'&quation de
Schridinger en négligeant 1l'effet de force image et en supposant que 1'&-
nergie suit une loi parabolique en fonction de la quantitf de mouvement.
Par cette méthode, on aboutit & une expression analytique camplexe et peu
maniable. La deuxiéme méthode, la plus employe, repose sur 1'hypothase
que la quantité de mouvement est une fonction lentement variable de x et
donc que la variation de la longueur d'onde de block soit suffisamment
faible pour qu'on ait la condition :

_l'd_xl « (1.12)
2T | dw

On peut alors effectuer le calcul de la probabilité de transition
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Par l'approximation WKB ; son expression est :

2, i
Inp = -2 (-192)2 die (1.13)
— w
A u'
(o V] xl et x 5 sont les abscisses des points donnés par 1’-‘:= O.
Dans ce qui suit nous nous placerons toujours dans 1'approximation WKB.
Deux cas sont a oconsidérer suivant le dopage du seamiconducteur et la tem-

pérature de fonctionnement :

- Le ocourant d'émission par effet de champ qui correspond au pas-
sage des porteurs au bas de la barriére.

-~ Le courant thermoIonique assisté par effet de champ 40 aux por-
teurs dont 1l'énergie est plus petite que la hauteur de barriére mais plus
grande que le niveau de Fermi. Nous allons considérer ces deux mécanismes
de transport 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 fonctionnement est suffisamment basse, la probabilité de tran-
sition des porteurs se met sous la forme d'un développement en série de
Taylor autour du niveau de Fermi du conducteur 1 et

2 A ww .
jP(E.,fza,ﬁ}) dﬁydﬁ}zﬂfpmt [| -%f ,ucr(:%) d,p] (1.14)
avee | =g +Cp(%-E) 1 },,(\g‘-e,)zf cees (1.15)

Si la condition

/_Al?— Cg > ’Zﬁp (1.16)
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est réalisée, alors on peut s'arréter au terme d'ordre 1 en énergie et

J = Z-'”PP:IF ""P(‘lfcr)f [)(1(5') - fz(el)]""? Cir (El‘?l) dE,
A° A

2n
3 [' -;TJ 2P (- P/ ) J'p] (1.17)

Dans ces expressions p,, o CiF’ le, blF’ coefficients de la série
de Taylor, sont donnés par les &quations :

| ( i
= L4 (1.18)
Por AL N *
e,
Aie = ;—J (f)\;, de (1.19)
u,
L7 -
Cig= 1{ dp’ )du. (1.20)
A e, dE /¢
fe= [ (4%
F=
' Py L dE")\;, dlie (1.21)

En outre, - 52 =p2 est la pseudo quantité de mouvement dans 1'i-
solant, p (E, ) est la valeur maximale de sa valeur parallZle au plan
de 1'isolant.

L'inSgalité (1.16) qui limite le domaine de validité de 1'expres-
sion du courant (1.17), indique que pour les énergies supérieures 3 EF
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la diminution de la probabilité d'occupation des niveaux offerts est plus
rapide que l'augmentation de la probabilité de transition au travers de
la barriére.

Le calcul du courant 3 une barridre de Schottky se d&duit du cal-
cul développé précédemment.

Courant
C o

Electrons
>

bl..n C"nr F"“

|
) blF.ch. Fie / |2 4
l fo.c.F 71 1
Em

4 44— €
bno,Cno
EZ yl-
b20,C20 1 |
Figure 1.6 : - Diagramme énergétique de la barriére Schottky en polarisa-

tion directe. Les termes bi:r » (2 =1 ou 2

cix I fix 2
@ = 0,F ou m) sont les coefficitents de la série de Taylor
relative 4 la probabilité de transition A4 l'énergie E_ d'a-
prés (26} . *

Le diagramme é&nergétique est représenté par la figure I.6.Par rap-
port au cas précédent, le conducteur de la région 1 est remplacé par le
semiconducteur dégénéré de type n, le conducteur de la ré&gion 2 par le
métal et 1l'isolant par la zone de charge d'espace qui s'é&tend prés du
contact métal-semiconducteur. La forme de la barriére est 1liée 3 la chute
de potentiel dans cette zone. On prendra dans tout ce qui suit une bar-
riére de forme parabolique et une loi de variation énergie-quantité de
mouvement parabolique.
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La masse de 1'6lectron dans le semiconducteur et la zone de tran-
sition estm et dans le n'étalm , la masse de 1'électron libre. A par-
tir de considérationssur la quant.lté de mouvement des électrons dans le
plan de la jonction lorsque celle—ci est polarisée en direct, on obtient
une relation entre la quantité de mouvement p définie plus haut et la
quantit® de mouvement Po1F’ dans le semiconducteur relative a l'énergie

du niveau de Fermi :

’Pm/ﬂ,; = CeE (1.22)

En remplacant les fonctions de Fermi f1 (El) et f2 (El) par leurs
expressions on peut calculer le courant traversant la barriére par effet
tunnel dans les deux cas :

B)  axp li;_?‘_’. » |

= Aaxp(-Lie) JTC,e ~axp(- -
- gl [mcaervries) oo

B) .zxr (3-‘1_[\’) L |

J = A/‘Jq? C‘XI":) l
(Clw&‘r)l {:::::T:AT "(H-C;F g,)gxr(_cu__\g') (1.24)

o] bm, C,pr et le sont données A partir des caractfristiques du semdi-
conducteur et de la hauteur de barridre:

ur-— k(¢an‘v) | (1.25)

Exo
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Cip = _t Ay 4% (Ben-v) (1.26)
(429 %,
fe = 1 (1.27)
4ExY,
* 2
et A'= 4"1"1;“”) = la constante de Richardson x T° (1.28)

La condition de validité de ces &quations exprimée par l'expres-
sion (1.16) devient :

Y, _
Eoo Eoo | tn 49(Fan-v) (1.29)
AT > (z!.) ¥ 2 ¢,
i
avec EOO = %( Np = I8,5l5m( Np )Ji eV (1.30)
2 \m% my€r

On peut alors donner une deuxiéme signification physique de cette
inégalité : Eoo représente 1'énergie caractéristique du semiconducteur re-
lative A la probabilité de transition par effet tunnel, KT est l'énergie
caractéristique de la probabilité de transition par effet themmoIonique.
Cette inégalité donne le damaine de dopage, de température et de tension
pour lequel l'effet tunnel est prépondérant.

Sur la figure I.7 nous avons porté la variation de Eoo en fonc-
tion du dopage pour plusieurs semiconducteurs.
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FPigure I.7 : - Energie caractéristique an en fonction de ND pour plusiewrs
semiconducteurs d'aprés (21) .

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la probabilité de
transition €était maximale 3 1'énergie du niveau de Fermi et que le courant
d'émission par effet de champ était prépondérant 3 basse température ou
pour des dopages élevés qui dégénéraient le substrat et formaient une
barridre d'épaisseur faible. Dans le paragraphe I.2.1. nous avons dévelop-
pé la loi d'émission thernmoIonique qui est valable pour les semiconduc-
teurs faiblement dopés et portés A des températures telles que 1'énergie
transférée aux électrons leur pemmet de passer au-dessus de la barriére.

Le ocourant thermoIonique assisté par effet de champ est dO aux
électrons dont 1l'énergie totale sous l'action de la température est com-
prise entre E; et ¢Bn En fonction de cette température le maximum de la



probabilité de transition se déplace vers les énergies supérieures. Pour
un dopage, une température et une tension donnés nous pouvons définir une
énergie Em, correspondant a4 ce maximum de probabilité d'é&mission, donnée
par la condition :

Crm(Em) RT = | (1.31)

L'égalité (1.31) indique qu'a cette énergie la variation de la
probabilité d'occupation des niveaux offerts est &gale 3 la variation de
la probabilité de transition.

Stratton (23) a énoncé les hypothé@ses de calcul et a donné une
premiére approche théorique du courant thermoIonique assisté par effet de
champ dans le cas d'une barriére arbitraire mais pour des tensions appli-
quées supérieures a plusieurs kT/q. Padovani [24] reprenant ces calculs a
donné les lois tliéoriques de ce courant pour toutes tensions appliquées.
Le ocourant est donné par :

/ % r
Jzzilﬂ'— #F/E_'r_/(fm_j__r"{] %_) [Hmf(E'"{"'&)]“"”F(%ﬂ (1.32)

S’ bm et fm sont, camme au paragraphe pré&cédent, les coefficients

de la série de Taylor de la probabilité de transition mais autour de Em.

Le domaine de validit& de cette expression est limité& par les deux
conditions :

ClF/&T > | (1.33a)

P(Em) < V2 (1.33b)

(1.33a) est la limite entre l'effet tunnel pur et le courant thermo-
Ionique assisté par effet de champ. (1.33b) est la limite entre le courant
themmolonique assisté par effet de champ et le courant thenmoIonique pur.
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Dans le cas d'une barriére Schottky idéale, Padovani et Stratton

(4) , Padovani (24) ont donné les différentes expressions de b , ¢, £,

E, et E en supposant que la distribution énergétique des électrons émis
o

suivait une loi Gaussienne.

brm - —E;—EWM“!V*?-)VZ (°‘¢3n-1V+!.—Em)’é- Fj:;?jﬂ] (1.34)
Cm = _I El[(%-‘}V*?».)szr ( °r¢an‘1V+‘$"E"‘)vz:| (1.35)
Eoo E 2
= ' (1.36)
n -

4EpEm (1 - Em/4 fon V2

Em= %Psm-4V+% (1.37)
ch?( Eco/kT)
- th Eoo
o= Ec:oCo o (1.38)

Dufaitqmlémrgieduniveaudef‘emﬁB est tras inférieure 2

qan le terme (ﬁ') intervenant dans 1'expression du courant (1.32) se
met sous la forme :

( ) ['lT(?¢bn ‘tV-rk)Em(ﬂvfﬁ _%Z_/dae‘,, ] (1.39)
ch (Eo/AT)

D'old 1'expression du courant thermoIonique assisté par effet de
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champ dans une barriére Schottky :

J = —A—‘*F[f;‘W*’”‘“*"}H“(‘tfﬁon-%Vﬂ.)em(fh;grur i U )

RT Eo

PR

f

ch Eoo/ AT

X I:I - MP(*%V/AT)] (1.40)

Les limites dudomaine de validité de cette expression sont alors
données en fonction des paramétres du semiconducteur et du contact métal-
semiconducteur et s'expriment :

RT Sy 2B (1.41)
/En [4' (%n‘v)]
pour la limite & basse température et
ch? Eoo/AT < 2. (tPen-3v1%.) (1.42)
sk €0/ AT 3 Eeo

pour la limite 3 haute température

Sur la figure I.8 nous avons porté les résultats de Padovani (24)
pour une diode Au/GaAs en fonction du dopage.
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FPigure 1.8 : - Domaine de prépondérance en fonction de la température et
du dopage de l'émission thermofonique assistée par effet de
champ et de 1'émission par effet de champ d'aprés (24).

1.2.3. Le cowrant de recombinaison et £e couwrant de portewrs minoritaires

Outre les trois mécanismes de transport de charges que nous ve-
nons de dé&velopper, plusieurs autres mécanismes peuvent &tre responsables
de camposantes de codrants qui induiront sur la caractéristique exp&rimen-
tale I-V des facteurs d'idéalité "n" supérieurs 3 1. De nombreux travaux
ont été consacrés a leur mise en évidence. Nous donnerons briévement dans
ce paragraphe, les causes physiques responsables de 1'apparition des cou-
rants de recambinaison et de courant de porteurs minoritaires.

1.2.3.1. Le cowrant de recombinaison

Le courant de recambinaison est donné par l'expression :

J = J (ﬂxf’-zi\ifr-\> (1.43)
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ol le terme J ro représente le courant de saturation tenant compte de la
recombinaison dans la zone de charge d'espace et de la recombinaison en

surface.

Les fondements théoriques du courant de recombinaison en charge
d'espace pour les jonctions au Si donnés par Sah, Noyce et Shockley (27)
ne peuvent expliquer -xamplétement les résultats obtenus sur les jonctions
élaborées sur semiconducteur camposé III-V . Casey, Cho et Foy (28] ,
Henry et al (29) ont étudié dans le cas de diodes électroluminescentes et
de diodes LASERS, la provenance et l'importance du courant de recarbinai-

son. Ils ont nmontré :

1) que le courant de recambinaison en surface pouvait é&tre plus
important que le courant de recombinaison en charge d'espace (29) .

2) que ces ocourants de recambinaison en surface pouvaient étre di-
minués par 1'adjonction d'oxygéne dans la couche épitaxiale (28) .

Pour les diodes Schottky on effectue la méme approche théorique
que pour les jonctions pn.

1.2.3.2. Le cowwnt de portewrs minoritaires

Si comme Bethe (1)nous faisons 1'hypothése que les pseudo niveaux
de Fermi se rejoignent dans le m&tal, nous pouvons appliquer la théorie
utilisée dans les jonctions pn et le courant de trous dans un contact mé-
tal-semioconducteur (n) s'écrit :

Ih

DA, v (1.44)
§0onpo (MPE— l)

w

avec ’Po = Ni (1.45)
Np

Nous pouvons définir alors (11) , (30) une efficacité d'injection
Y et abtenir 4 haut niveau d'injection une modulation de la conductivité
3 , 1.



I.3 - LE OONTACT OHMIQUE

1.3.1. Définition d'un contact ohmique

Tes contacts ohmiques constituent un des problémes essentiels 3 ré&-
soudre pour améliorer les performances des dispositifs @ semiconducteur de
puissance, les dispositifs hyperfréquence (transistor a effet de champ
3 jonction, diode a effet Gunn, diode IMPATT) ainsi que les composants
&metteurs de lumiére. Le développement de la V.L.S.I. exige l'obtention de
trés faiblesvaleursde la résistivité du contact et d'une bonne fiabilité
sur de trés petites surfaces.

Le contact est considéré comme ohmique s'il posséde les proprié-

tés suivantes :

Propriétés électriques

- chute de tension au contact bien inférieure a la chute de ten-
sion dans la zone active du camposant.

- symétrie en polarisation directe et inverse.

- bonne linéarité des caractéristiques courant-tension (un &cart
de 5 & 10 % est acceptable).

- non injection de porteurs minoritaires.

- stabilité électrique en fonctionnement pour toute tension appli-
quée au composant et dans le temps.

Propriétés physico-chimiques inhérentes a tous contacts

-~ stabilité mécanique (décollement-adhérence).

- pas de dégradation par électromigration sous 1'influence de
forts champs électriques.

1.3.2. Formation d'un contact ohmique

D'aprés ce que nous avons exposé dans le paragraphe I.1, le con~
tact omique peut &tre réalisé de deux facons :

a) Si le contact métal-semiconducteur obéit 3 la théorie de Mott ;
c'est-a-dire ¢Bn = Qm - X, 1l est possible de réaliser un contact chmique
en choisissant les métaux de travail de sortie plus faible que celui du
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semiconducteur de type-n, ou plus grand que celui du semiconducteur de
type-p. Malheureusement avec la majorité des semiconducteurs III-V (GaAs,
GaP) et IV (Si, Ge) on obtient des hauteurs de barriére quasi-indépendantes
du métal. La valeur de ¢Bn est surtout fonction du semiconducteur et a en
général un valeur égale a 2/3. Eg pour le semioconducteur de type-n et 1/3
Eg pour le semiconducteur de type-p (32) . Nous avons comparé les valeurs
théoriques et les valeurs expérimentales trouvées dans la littérature sur
le tableau I.1.

b) En créant une couche trés mince fortement dopée sur la surface
du semiconducteur, on favorise ainsi le passage des porteurs par effet tun-
nel. C'est la méthode pratiquée habituellement. Cette zone surdop&e peut
&tre créfe avant ou apres le dépdt du métal.

- avant le dépdt du métal par diffusion (33) , implantation 4'im-
puretés dopantes en surface (34) , (35) , épitaxie par jet moléculaire
d'une couche fortement dopée (36) , (37) .

- aprés le dépdt du métal par traitement thermique classique (38|

(39) , (40) ou par recuit par Laser (41) , (42) et par électrons (34) .
Ces méthodes permettent de faire diffuser 1'un dans 1l'autre métal et semi-
oconducteur, mais elles exigent que le métal soit un dopant du semiconduc-

teur ou contienne l'élément agissant camme tel.

Le surdopage par les méthodes (a) et (b) modifie le diagramme éner-
gétique des bandes comme 1l'indique la figure I.9 dans le cas d'un semi-
oonducteur de type-n et dans celui d'un semiconducteur de type-p. Avant
traitement, le mécanisme prépondérant était 1'é&mission themmlIonique, a-
prés traitement c'est le courant tunnel.

1.3.3. Résistance de contact

La résistivité de ocontact, fc’ est par définition 1'inverse de la
dérivée de la densité du courant par rapport a la tension pour de faibles
tensions appliquées.

~1
f = (_OH_) (1.46)
dv V-0
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TABLEAU I.1.

Hauteurs de barridre du systéme métal-GaAs (300°K)

Semd conducteur Hauteurs de barriére

Matal les .
Type Orientation Théoriques expérimenta Ref

I-v | C-V PHOTO
n-GaAs (cli- 110 Au 0,70 0,95 0,90 43
vé sous vide) 110 Pt 1,23 0,9% 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 0,80 0,80 43
110 Al (77°) | = 0,18 0,88 43
110 In -0, 0,75 11
n—GaAs 110 Ca -1,27 0,55 44
(polissage 110 Mg - 0,47 0,70 44
chimique) 110 Sn 0,33 0,75 44
110 Sn 0,33 0,68 11
111 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
11 Au 0,70 0,96 11
110 Au 0,70 0,94 11
111 Au 0,70 0,89 11
100 Au 0,70 0,84 11
110 Ag 0,23 0,90 44
111 Pb - 0,07 0,77 11
111 In -0, 0,64 11
110 In - 0,2 0,64 11
110 Cu 0,33 0,86 11
111 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 0,80 43
p-GaAs (cli- 110 Au 0,73 0,48 0,42 43
vé sous vide) 110 Aau (77°) | 0,73 0,46 43
100 Pt (77°) | 0,20 0,48 43
110 Ag (77°) | =1,20 0,44 43
110 Cu (77°) | =1,10 0,52 43
110 Al 1,23 0,63 | 0,50 43
110 Al (77°) | =1,23 0,61 43
p—GaAs 110 Pt 0,20 0,35 44
(polissage 110 Ag 1,20 0,50 44
chimique) 110 Ni 1,00 0,57 44
110 Mg 1,90 0,66 44
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Figure I.9 : - Evolution des diagrammes énergétiques des contacts métal-semi—
conducteur (n et p) d partir de surdopage en surface.

ou f Mim (Rc AAC)

AA+0O
donc fc a les dimensions du produit de la résistance par la surface. Rc
est la résistance de contact, A, est 1'aire de contact. La résistivité du
contact est un paramétre trés important dans la fabrication du composant.

Un "contact olmique” est donc celul présentant une faible valeur de fc en
direct et en inverse.
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En dérivant les expressions théoriques des courants d'émission

thermoIonique (1.6), par effet de champ (1.23) et thernmolonique assisté
par effet de champ (1.40), nous avons donc accés d la résistivité théori-

que du ocontact métal-semiconducteur.
(a) Pour le ocourant thermolonique, c'est-d-dire lorsque kT/Eoo» 1,

on obtient :

S = (%VLO = /t;lxr(% (1.48)

(b) Pour le courant d'émission par effet de champ (k‘I‘/Eoo« 1),
lorsque ¥,<< g @y, -V ona:

, -1
= A/.“‘V Bn)_ ACr T ex ‘?¢Bn_C S,
f l;kTsin(TTC.FAT)MF( Eoo) chlﬂ)l F( Eoo N )] (1-49)

avec pour A', C._ et E_ les expressions (1.28), (1.26) et (1.30)

1F (e o]

(c} Pour le ocourant thermoIonique assisté par effet de chanp
(kT/Eoo:: 1) on adbtient :

_ (A A ¢
fc' - (‘UI') [Tr(q%:q,)em]‘/ik ,h_EO’T?) l:cd‘.(’h%)] 2

x MFP'%M. ) g,] (1.50)
Eo AT

Sur les figures I.10 et I.11, nous avons porté les variations théo-
riques du logarithme de la résistance de contact en fonction de 1/4Np et
de 1/ /Np dans le cas de 1'arséniure de gallium de type-n et de type—p pour
des hauteurs de barriare ¢Bn et ¢Bp variables. Dans notre calcul nous avons
Pris comme valeurs des masses effectives d'électrons et de trous 0,068 My
et 0,1 m, respectivemnt.
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Figure I.10 : - Variation théorique de la résistance de contact en fonc-

tion de la hauteur de barriére et du dopage du GaAs de type-n.
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On constate que les résistances de contact diminuent lorsque les

hauteurs de barridre diminuent, par contre elles augmentent lorsque les con-
centrations en impuretés diminuent. On remargque encore que pour des dopages

élevés, la pente des courbes est pratiquement linéaire (= 2@:/%)
et que la résistivité est quasiment indépendante de la hauteur de barriére,
ce qui est caractéristique de 1'émission par effet de champ.

CONCLUSTON

Les théories que nous venons d'exposer concernant le transport des
charges dans une barriére Schottky s'appliquent & des contacts parfaits
glaborés 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 barriére.

Néanmoins nous avons mentionné au paragraphe I.1 l'effet d'états de
surface ou de couche d'oxyde 3 1'interface métal-semiconducteur sur la dé-
finition de la hauteur de barriére. Il est clair d'ores et déja que par
ce biais 1'état de l'interface intervient dans le passage des porteurs.

Lorsqu'on élabore des contacts métal-semiconducteur, leurs carac-
téristiques électriques dépendront donc des paramétres physico—chimiques
de l'interface. Outre 1l'effet des ocouches d'oxyde , nous devons tenir cam—
pte dans les contacts réels, ayant subi des traitements chimiques ou ther-
miques, des impuretés et des défauts introduits par le traitement en sur-
face de substrat ainsi que des interdiffusions pouvant apparaltre lors
des recuits entre le métal et le semiconducteur. La technologie utilisée
sera donc un facteur essentiel pour 1l'obtention de bons contacts 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 Schottky, nos travaux sur les con-
tacts ohmiques s'inscrivent dans le domaine de recherche : corrélation
pouvant exister entre paramétres technologiques et paramétres électriques.
En conséquence, le deuxidme chapitre est consacré a la synthése des résul-
tats publiés sur les contacts chmiques.



CHAPITRE I

SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS

SUR LES CONTACTS OHMIQUES METAL-GAAS
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INTRODUCTION

Depuis 1969, notamment, comme nous l'awons souligné dans 1l'intro-
duction générale, de nambreux articles ont &t& publi&s concernant 1'é&tude
des contacts ohmiques sur GaAs. Les paramétres physiques qui interviennent
dans la définition d'un contact ohmique sont :

- Les paramétres intrinséques des matériaux en présence : hauteur
de barriére, dopage du semioconducteur.

- Les paramétres d'interface : état physico-chimique de 1l'interfa-
ce (oxyde, agglomérats, ...), piéges.

Du point de vue électrique, la hauteur de barriére entre métal et
semiconducteur est le paramétre le plus important car il est 1lié au Métal
utilis& pour le contact et au dopage du semiconducteur. Dans cette ordre
d'idée et conformément a la théorie developpée au pargraphe I.3. deux voies
ont &t& explorées :

- La modification de hauteur de barriére en fonction du métal.

- La modification du dopage de semiconducteur en surface par dif-
fusion, épitaxie ou implantation d'impuretés.

Néarmmoins, dans les deux cas il faut faire subir aux ocamposants
réalisés des recuits thermiques pour :

- améliorer l'adhérence du métal,

- surdoper l'interface ou activer les impuretés introduites,

- recristalliser le semioonducteur apreés l'implantation 4'impure-
tés.

Le recuit themique dans un four et sous atmosphére contr8lée est
3 1l'heure actuelle le noyen classique pour réaliser des contacts ohmiques
de faible résistivité. Des méthodes nouvelles apparaissent telles que les
recuits par laser ou par électrons. D'od, les param@tres d'interface cités
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plus haut qui n'étaient pas pris en compte dans les premiéres é&tudes des
contacts chmiques apparaissent, maintenant, comme les paramétres primor-
diaux définissant la qualité des résistances de ocontact. Nous reviendrons
sur ces paramétres dans le quatriéme chapitre relatif 3 nos résultats.

Dans ce chapitre nous ferons état des résultats publiés dans la
littérature sans pour cela prétendre que notre synthése soit exhaustive.
Nous mettrons 1l'accent sur les insuffisances des données notamment dans
les correlations des résultats électriques et des quelques résultats phy-
sico-chimiques. De la comparaison de ces résultats, nous en déduirons la
marche a suivre pour étudier les contacts ohmiques.

II.1 SYNTHESE DES TRAVAUX PUBLIES SUR LES CONTACTS METAL-GaAs

Afin de pouvoir camparer les résultats publiés dans la littérature,
il nous a paru judicieux de les grouper en trois tableaux relatifs :

- Tableau II.1 aux contacts sur type-n
- Tableau II.2 aux contacts sur type-p

- Tableau II.3 concerne plus particuliérement les méthodes nouvel-
les utilisées pour faire les recuits.

Nous avons fait apparaltre dans ces colomnes tous les paramdtres
intervenant dans la technologie des contacts. Ainsi, nous avons regardé
la nature des métaux employés, les conditions de traitement chimique du
substrat, les conditions de mise sous vide et d'évaporation des métaux
employés, enfin les traitements thermiques subis par les composants fi-
nis. Bien que notre travail porte uniquement sur les m&thodes de recuits
thermiques, nous avons mentionné les méthodes de réalisation des contacts
par implantation et par jet moleculaire.

Le nambre de travaux paru depuis une vingtaine d'année &tant trds
important, nous nous sommes limitss aux dix dernidres années depuis la
publication de "Ohmic contacts to semiconductors" par Schwartz (1) . Nous
avons donné les résultats les plus importants, nous pemmettant de mettre

en évidence les directions de recherche actuellement développées pour réa-
liser les caontacts ohmiques .
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11.2 - DISCUSION DES RESULTATS

A la lecture de ces tableaux, on oconstate que les différents au~
teurs ne mentionnent pas toutes les conditions technologiques. Ainsi, pour :

- les conditions de préparation des substrats, certains anettent
ljes traitements chimiques subis avant métallisation.

- Les conditions de métallisation,la température du substrat est
souvent oubliée que ce soit dans le cas de l'évaporation thermique ou de

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

- le recuit, le rdle conjugué de la température et du temps de
recuit n'est pas &tudié camplétement.

En conséquence, il est extrémement difficile de carprendre et de
dissocier les effets des différentes étapes technologiques sur la qualité
des contacts réalisés.

Néanmoins, en rapprochant ces résultats des résultats de carac-
tSrisation physico-chimique publiés par Christou (21) ,Favennec (34) et
El Chamy (35) , on peut tirer les conclusions suivantes quant a 1'effet
des recuits :

- Les traitements thermiques préconisés dans la littérature et
donnant de trds faibles résistivités de contact peuvent ne pas convenir,
pour la réalisation de composants hyperfréquences ou des circuits inté-
grés. En effet, les températures données sont supérieures ou égale 3 450°C.
A ces températures Christou (21) montre qu'il y a interdiffusion des maté-
riaux en présence sur une épaisseur de 1'ordre de 6000 A° et la formation
erratique d'alliages de ocamposition différente d'un point a 1'autre du
camposant, figure II.1.

- Lorsqu'on chauffe les substrats du GaAs méme pendant des tenps
trés courts, une exodiffusion de 1'As et du Ga intervient (36) et il ap~
paratt de nombreux défauts (lacunes d'As et lacunes du Ga) (37) . En ou-
tre,Qcdté de ces problames d'instabilité du Gahs, apparait une redistri-
pution des impurets résiduelles du substrat qui peuvent modifier les
propriétés électriques du Gahs (34) , (35)



Parhcule
epitaxiee

L Substrat
(100) GaAs

"Figure II.1 : - Représentation en coupe d'un contact Au : Ge/Ni sur GaAs
montrant les interpénétrations des &i fférents matériaux
aprés un recuit d 450°C 60 secondes (21).
En conséquence, il est nécessaire d'adapter les recuits thermiques

3 la technologie développée.

En ce qui concerne la préparation des substrats, les traitements
chimiques qui mettent en jeu des réactions d'oxydation-réduction sulvies
par la dissolution des produits d'oxydation doivent étre parfaitement
contrdlés pour minimiser les couches d'oxyde résiduelles et les défauts
en surface.

Une synthése des différents bains chimiques a &ts effectuée par
W. Kern (38) . En ce qui nous concerme, NOuUS retiendrons la classifica-
tion donnée par cet auteur :

1. Décapage isotropique en phase liquide (indépendant de 1'orien-
tation)

2. Décapage anisotropique en phase liquide (d8pendant de 1'orien-
tation)

3. Décapage &lectrochimique et sélectif

4. Décapage en phase gazeuse et en phase vapeur.

5. Décapage mécano—chimique.
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Le manque de données technologiques est le point le plus impor-—
tant qui ressort de cette synthése. Au vu de la dispersion des résultats,
les utilisateurs oconsidérent chaque processus donné oonmme ue "recette"
propre 3 chaque auteur plutdt qu'une technologie applicable et fiable.
Dans le quatriéme chapitre nous donnerons tous les paramétres technolo—
giques intervenant dans notre processus de fabrication de contacts ohmi -
ques, ce qui nous permettra de suivre 1'évolution des contacts en fonc-

tion de chacun d'eux.



CHAPITRE III

MoDELES ET METHODES DE MESURE

DES RESISTANCES DE CONTACT
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INTRODUCTION

La mesure de la résistance d'un contact est extrémement sinple.
Néanmoins des erreurs importantes peuvent intervenir du fait de la géamé-
trie des contacts (longueur, largeur), de la définition de la photoyrawvure,
enfin des hypothese- formulées pour établir un modéle théorique de la me—
sure des résistances. C'est pour toutes ces raisons que nous présenterons
les différents moddles et mSthodes utilisés et que nous ferons une étude
critique de la mesure proprement dite.

Toutefois, il est nécessaire de différencier le contact dit ver-
tical du contact dit horizontal intervenant dans la technologie planar.

Contact Contach
Vertical Horizontul

| [ 1. 1
T
—(_\ l : N* D

\ \

\—Subcollccfeur \— Substrat

Figure III.1 : - Coupe d'un transistor NPN

Sur la figure III.1 nous avons illustré deux types de contact
pour un transistor NPN. Au contact collecteur, le courant circule perpen-
diculairement 3 1'interface, le contact est dit alors "wvertical". Par
contre, au contact base la majorité des lignes de courant est paralléle
a 1'interface, provoquant une densité superficielle importante de cou-
rant au bord du contact, ceci est caractéristique du contact horizontal.
C'est 3 ce dernier type de contact que nous nous sammes intéréssé plus
particuliérement.
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De nambreuses méthodes ont &té proposées dans la littérature
pour &tudier la résistance du contact : la méthode d deux contacts () ,
la méthode d'extrapolation (2) , la méthode de Cox et Strack (3) et la
méthode différentielle (4) pour le contact vertical. La méthode de
Shockley (5) et la méthode TIM (ETIM) pour le contact horizontal. Les
différences entre les unes et les autres proviennent des hypothéses for-
mulées pour modéliser les contacts, aussi nous ne décrirons que la métho~
de de Shockley et la méthode TIM (ETLM) que nous avons utilisées et dé-

veloppées.
Deux modéles théoriques ont été &laborés, 1'un considérant le

contact camme une ligne 3 constante répartie (6) , 1'autre en résolvant
les équations de lLaplace 3 deux dimensions (7) . C'est donc les modeles
que nous présenterons tout d'abord.

III.1l - MODELE DU CONTACT HORIZONTAL

La région d'un contact horizontal est décamposée en 3 parties
(figure II1I.2).

a) Le contact métallique supposé &quipotentiel
b) lLa zone interfaciale sous le contact, caractérisée par la
résistivité du contact donnée par :

fc: ’%m(RC‘AAC) (3.1
AA~0
od Rc est la résistance du contact, AAc est 1'aire du contact.
Notons que Ting et Chen (8) dissocie la résistance de contact
due d& la couche d'interface de la résistance due au resserrement des li-

gnes de courant en surface prés du contact, alors que tous les autres
modéles donnent la résistance globale.

c) La zone active du semiconducteur earactérisée par la ré-
sistivité fB ou la résistance carrée de couche Rso.

A partir de cette définition, nous pouvons dire qterc est
étroitement associée au mode de passage du courant et que sa valeur théo-
rique est donnée par les expressions du chapitre 1I.
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Couche interfacial
Couche achve rfacicle

Contact metallique
du semlconducreur m

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

111.1.1. ModeLe TIM ("Transmission Line model ")

Indépendemment les uns des autres H.H. Berger (6) , Murrmann
et Widmann (9) ont proposé de modéliser le contact de type horizontal a
partir de la théorie des lignes ou de la théorie des quadripdles . Cette
théorie a été reprise par Martinez dans sa thése (10) . Le contact et son
modele sont schématisés par la figure III.3.

Dans ce modéle, on suppose que la largeur du contact métalli-
que (w) est peu différente de la largeur du semiconducteur (W) et la ré-
sistance due au semiconducteur est représentée par la résistance carrée
de surface Rso , on ne tient donc pas campte de la résistance verticale
du semiconducteur. En continu :

Rdr=Rspdx ,  Gdx = wdx
w fe
A Les distributions de courant et de tension sous le contact sont
dcnnées par

(3.2.)

V(X) = Vchux - I,Zshax (3.3.)
1(x) = I,chax =V shax (3.4.)
z

2 est 1'impédance caractfristique et a la constante d'atténuation de la li-
gne données respectivement par

z- (&) = (Ref)’ 35
o = (R'G')‘i = (‘}:ﬂ)yl (3.6.)
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De nambreuses méthodes ont &té proposées dans la littérature
pour étudier la résistance du contact : la méthode d deux contacts (1) ,
la méthode d'extrapolation (2) , la méthode de Cox et Strack (3) et 1a
méthode différentielle (4) pour le contact vertical. La méthode de
shockley (5) et la méthode TIM (ETLM) pour le contact horizontal. Les
différences entre les unes et les autres proviennent des hypothéses for-
mulées pour modéliser les contacts, aussi nous ne décrirons que la métho-
de de Shockley et la méthode TIM (ETIM) que nous avons utilis€es et dé&-
veloppées.

Deux modéles théoriques ont été élaborés, 1'un considérant le
contact camme une ligne & constante répartie (6) , 1'autre en résolvant
les &quations de Laplace & deux dimensions (7) . C'est donc les modeles
que nous présenterons tout d'abord.

III.1 - MODELE DU CONTACT HORIZONTAL

La région d'un contact horizontal est décamposée en 3 parties
(figure III.2).

a) ILe contact métallique supposé &quipotentiel

b) la zone interfaciale sous le contact, caractérisée par la
résistivité du contact donnée par :

fc: ’z" (Rc AAC) (3.1,
AA~O

ol Rc est la résistance du contact, AAc est 1'aire du contact.
Notons que Ting et Chen (8) dissocie la résistance de contact
due 3 la couche d'interface de la résistance due au resserrement des li-

gnes de courant en surface prds du contact, alors que tous les autres
modéles donnent la résistance globale.

c) la zone active du semiconducteur caractérisée par la ré-
sistivité [’B ou la résistance carrée de couche Rsa.

A partir de cette d&finition, nous pouvons dire quefc est
étroitement associée au mode de passage du courant et que sa valeur théo
rique est donnée par les expressions du chapitre I.
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Couche int
Couche achive interfaciale

Contact melallique
du sernlconducreur m

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

111.1.1. Modele TLM ("Transmission Line model ")

Indépendemment les uns des autres H.H. Berger (6) , Murrmann
et Widmann (9) ont proposé de modéliser le contact de type horizontal a
partir de la théorie des lignes ou de la théorie des quadripdles . Cette
théorie a été reprise par Martinez dans sa thése (10) . Le contact et son
modéle sont schématisés par la figure III.3.

Dans ce modéle, on suppose que la largeur du contact métalli-
que (w) est peu différente de la largeur du semiconducteur (W) et la ré-
sistance due au semiconducteur est représentée par la résistance carrée
de surface Rso , on ne tient donc pas camwpte de la résistance verticale

du semiconducteur. En continu :

Rdx = Rsp dx G dx =_w dx
— - (3.2.)

Les distributions de courant et de tension sous le contact sont
dcnnées par :

V(x) = V chuax - I,Z shox (3.3.)
1(x) = I1,chax =y shax (3.4.)
A

2 est 1'imp&dance caractfristique et a la constante d'atténuation de la li-
gne données respectivement par

(gj)" = Reof ) (3.5,

oL = (l-'&’G')l'ﬁ = (F}m)'/z (3.6.)

Z
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Contact metallique

d—

F Couche
/ / / intertaciale(f:)
/ .
V(x)
. > ——
I4 I(x) I2
7 1
VI V2
Rdx I
—neiee N
) O I I,
x=0 x=d
Pigure III.3 : - Représentation d'un contact par un quadripdle

On d8finit la résistance de contact (Rc) dans ce modéle comme
la résistance d'entrée du quadripSle :

Re=M_ = 7 cothod (3.7.)

La résistance de transfert (R'I‘) conme @

Ry = ﬁ,x = 7 /shued (3.8.)
p 270

L'expression (3.7.) de Rc représente la résistance de contact
injecteur ou. collecteur de courant. Dans le cas od le contact est utilisé
camme mesureur de potentiel, la chute de potentiel sous ce contact s'écrit

Voo = 1z 2sh (S-<x)sh (3.9.)

Shed T
La résistance due 3 ce contact s'écrit

V(0) _V(d) = 2AR, = 2Zthed (3.10.}
1 I 2
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En combinant les &quations (3.7.) et (3.8.), on obtient la relation

Z= JR-Ry (3.11.)

et DLd Argcosh F;c (3.12.)
-

Les équctions (3.5.) et (3.6.) donnent accés a la résistivité
de contact f"c‘ et la résistance de ocouche RsO.

?c = Z.wd - R:‘R: wd (3.13.)
ot d Re
Argcoshﬂ?
RS‘Q = ZUoLd. - JR:‘ R:— . & AVBCO‘S‘\R_(; (3.14.)
d d Ry

lorsque la résistance vert®' _.e de substrat sous le contact est comparable
3 la résistance de 1'interface, on ne peut plus la négliger (figure I1I.4.).

V///////////ﬁ—cmr méralique

Couche Couche
interfaciale interfaciale
apparente | \_ _ _ _ - U t
S’B T Substrat
Figure III,4. : Extension du TLM par la couche interfaciale apparente.

Le modale TIM est alors &tendu (ETIM) pour tenir compte de la participa-
tion de PB dans la définition de la résistivité P c. Le substrat est sup—
posé hamog2ne sur toute 1l'épaisseur h. La résistivité apparente est alors

e chA
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A C est\mecmstanbedonnantlapartdelarésista\ceverticaledumb-
strat dans la chute de potentiel.

En introduisant les deux nouvelles relations :

Rsa = _P_a (3.15)
P
et n = 5 (3.16)
A4S
la résistance Rc s'écrit sous la forme :
R, = RsqyN+C . cothud (3.17)
w

En faisant r} = O dans 1'expression (3.17) [c'est-a-dire fe n&-
gligeable devant I B] et en camparant avec 1'expression donnée 3 partir du
moddle iMM (11) par Ting et Chen (8) dans lequel on ne tient pas compte de
la résistivité de la couche interfaciale g"c, on a acces 3 l'expression de
C,soit :

2
L (coth utd)z (3.19

Dans le cas du contact électriquement long (ad >2), C s'expri-
me simplement par :

C = (ﬁ%z (3.19)

Comme le préconise Berger (6) et Schuldt (7) .

111.1.2. Moddéle EXPM ("Sénies expansion model")

Ce modéle EXPM (développement en sé€ries entiéres) proposé par
Schuldt en 1978 (7) génfralise la solution de la transformation conforme
de Ting et Chen (8) . La structure &tudiée est schfmatisée sur la figqure
III.5. Ce modéle repose sur 1l'hypoth@se que la densité de courant a une
distance x = - 1 est uniforme. Cette condition est remplie quand un contact
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identique au premier, injecteur de courant, se situe A une distance x = —21
avec 24»h.

Iarésisuncetotalemtrelecmtactetlepodntx--ﬂest
donnée par :

RM‘.‘" = -i& (3.20)
o
= X=
W
I F 7
T T T A T A v=h
':L_":’——':——;-— +—‘\/ ‘]/.~__ /_,t’ \ -
: ' \ : } )\/ 7 }
—_——t e e b = e — T /
[ AR .
TTTTTTTI RN
R R '__=__l___—\_.—/
[ y=0

Figure III1.5. = Structure étudiée par le modéle EXPM et ses dimensions

ol ¢L est le potentiel mesuré et I est le courant dans le circuit. La
résistance est définie d'aprés Berger (6) et s'écrit :

Rc = Rictale = Rspd (3.21)
w

Analyse Mathématique

L'équation de Laplace 3 deux dimensions et les conditions aux
limites données ci-dessous sont basées sur les hypothéses suivantes :

a) La longueur du contact métallique est proche de celle du

samioconducteur (W) ;AOetteccnditimleprcblateseréduitaZdimen-
sions.



b) La caractéristique courant-tension est linaire.

c) Le contact métallique analysé est un conducteur parfait et
est maintenu au potentiel de la masse.

d) Les propriétés dans le volume du semiconducteur ne sont pas
modi fiées par le processus de fabrication du contact.

Alors, le potentiel camplexe F (Z) du systéme est représenté

F(z) = @xy) + 4y (x.y) (3.22)

et 1'&quation de Laplace s'écrit :
1 8

2
3_F+8F = 0

ax)_ ayl (3.23’
ILes conditions aux limites sur la partie réelle @(x,y) donnent
%(x'o) =0 (3.24
- L dgxh 1= L @dcxh) 0{x<d
J]= O x<Ooud x>d (3.25
A xy) = -1f ;
w J " x<<-A., osys,ﬂ, (3.26)

Les &quations (3.24) et (3.25b) indiquent que le courant est collecté au
contact métallique. L'équation (3.25a) est la loi d'Ohm pour la densité
de courant a travers 1'interface. Elle exprime la continuité du courant.

L'équation (3.26) est 1la loi d'Ohm dans la couche du semiconducteur
(x«-h).

Le systéme d'&quation (3.22)-(3.26) est résolu par la trans-
formation de Schwarz-Christophel (15). Le potentiel 3 x = - { s'écrit alors ¢
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(3.27)

A= i% [a.+1n4+1_r4£ - An (2$h1;1) +%{_]

ol a, est le premier coefficient du développement en fonction propre de
F (w). La résistance du contact Rc donnée par les &quations (3.20) et (3.21)

s'exprime par :

= )°5 [a,+,&4 +TT - Xn(zshnt)] (3.28)

T™wW

Notons que a, dépend de la géamétrie et des propriétés du con-
tact. Sa valeur est donnée par :

A.(T,n) = VT"—“’*"% (3.29)
al T= i 2t Y]_: Yc
A A Sa

111.1.3. Comparaison des différents modeles : TLM, ETLM , EXPM et KMM

Pour comparer les 4 modeles (TLM, ETIM, EXPM et KMM) nous in-
troduisons ici un paramdtre dit résistance de contact nommalisée R,C.

R = Row
c £, (3.30)

En portant cette valeur dans :

- le moddle TIM [quation (3.7)] et le mod2le ETLM [l'équatim
(3.17)] ont cbtient :

T Re= M ot (TAT) --oooee TLM (3.31)
et ﬂc = 4JN+C coth (T/J'lfc )““‘ ETLM (3.32)

C est donnée par l'expression (3.19) et vaut =0,2

— le mod2le KMM qui néglige fc et donc ne dpend que de T .



b) La caractéristique courant-tension est linéaire.

c) Le contact métallique analysé est un conducteur parfait et

est maintenu au potentiel de la masse.

d) Les propriétés dans le volume du semiconducteur ne sont pas
modifiSes par le processus de fabrication du contact.

Alors, le potentiel camplexe F (Z) du systéme est représenté

F(z) = @(xy)+ 4P (xy) (3.22)

et 1'éguation de laplace s'écrit :

[}

9F L, 9F = O

3 B_y‘ (3.23)
Les conditions aux limites sur la partie réelle @(x,y) donnent

M(x,o) =0
3y (3.24)
Y f

= 0O x<od x>d (3.25b)
M(W) < -1_98- x«<-H. o< <K (3.26)
9 X W ' J

Les &quations (3.24) et (3.25b) indiquent que le courant est collecté au
contact métallique. L'équation (3.25a) est la loi d'Ohm pour la densité
de courant 3 travers l'interface. Elle exprime la continuité du courant.

L'équation (3.26) est la loi d'Ohm dans la couche du semiconducteur
(x«-h).

Le systéme d'équation (3.22)-(3.26) est résolu par la trans-
farmation de Sclwarz-Christophel (15) . Le potentiel 3 x = - I s'écrit alors :
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(3.27)

P = i‘% [m+1n4+11{§ = An (2sh1t) %FI\Z]

ol a est le premier coefficient du développement en fonction propre de
F (w). La résistance du contact Rc donnée par les &quations (3.20) et (3.21)
s'exprime par :

R = 1% {a,ﬁ-,&‘} +1le e (25&1_111_')] (3.28)

Notons que a_ dépend de la géamétrie et des propriétés du ocon-
tact. Sa valeur est donnée par :

Ao(T,N) = T'n W“% (3.29)

N

o T:i AY)_:P

A yi

111.1.3. Comparaison des différents modeles : TLM, ETLM , EXPM et KMM

Pour comparer les 4 moddles (TLM, ETIM, EXPM et KMM) nous in-
troduisons ici un paramétre dit résistance de contact normalisée Rc.

ﬂ - R.w
c fa (3.30)

En portant cette valeur dans :

- le modele TIM [&quation (3.7)] et le moddle ETLM [l'équaticn
(3.17)] ont cbtient :

T Re= A cotn (VI -mo-oeee TUM (3.31)
et RAc = I+c coth (T/m=C )---— ETLM (3.32)

C est donnée par l'expression (3.19) et vaut =0,2

-lenndélewqtnnégligefocetdaxcm&pe!ﬂq\ede’t.



-72 -

R — | [,en“- +¥_— /pn(zshlle)] _________ KMM (3.33)

S
- le modele EXPM de Schuldt gui tient campte de fe

R = ?I[ao(ft,nh J’n‘#ﬂ_zt —fn(ZSkTT_f)] ---- EXPM (3.39)

L'évolution deﬁc pour ces 4 modéles en fonction des paramétres
N et T est donnée par les figures III.6 III.7 et III.B. On constante que
pour les faibles valeurs de n le modéle EXPM donne les mémes valeurs que
le modéle KM (figure III.6). Par contre pour les grandes valeurs de
(figure III.8) et les valeurs deT1<0,2, le modéle EXPM est identique aux
modéles TIM et ETIM. Les 4 modéles donnent le méme ordre de grandeur de
,ﬂc pour les valeurs moyennes de n (figure III.7). Notons enfin que pour
les valeurs de Tsupérieures 3 2,5 la transformation de Schwarz-Christophel
n'est plus fiable et les valeurs données par EXPM ne sont plus valables.

III.2 1ES METHODES DE MESURE DES RESISTANCES DE CONTACT

I1T1.2.1. La méthode de Shochkley

Cette méthode proposée par Shockley (5) reprise par Howere et
al (12) et par Yu (13) s'appuie sur le modele de la ligne de transmission
présenté au paragraphe III.l.1. La notion utilisée est la méme cue celle 4é-
ja donnée.

On se place dans 1'hypothése ol ad > 2. Cette hypoth@se est réa-

lisée pour toutes valeurs de Soc lorsque Rsu est grand. En oonséquence cet-
te méthode est valable pour des couches épitaxiées de faibles épaisseurs.

La figure III.%a représente la structure de test de la résis-
tance Rc et de la résistance carrée du substrat RSG(12). Elle est consti-
tuée de 2 gros contacts ohmiques (longueur d, largeur W) et de plusieurs
petits contacts ohmiques (longueur a, largeur W, distance b). La longueur
totale du motif entre les 2 contacts extrémes est donc :

L= neaeh)+bs (3.35)
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avec n nambres de contacts intermédiaires.

On maintient le courant constant I 1 entre les plots extré@mes
A et B et on mesure la tension v (x) avec un voltmétre haute imp&dance en-
tre un des plots extr&mes (A) et les contacts intermédiaires. Dans ce cas

Wil

(I.94) .
Couche epitaxiale
—Q0-
x=0 X
$Vv(x)
M-~ T A
(I 9b) §
Vot
%) % 5
Ly ] —

Fg‘ wre III1.9 (a) : - Structure de test

(b) : - Distribution du potentiel en fomcti L8tano
de la figure (a). fonotion de la dis |
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la distribution du potentiel en fonction de la distance est schématisée
sur la figure III.%.

A partir du modele et de la mesure, on détermine f’c et Rso :

- Rsu est donné par la pente de la droite :

R = AV W = wt (3.36)
e 1, A pq ?ﬁ

avec Av(ﬂ) = V(x =0 " V(x = 0)

- Les deux ocontacts A et B &tant de longeur importante, la
ocondition ad 22 &tant vérifiée, Z se réduit 3 Rc. D'oldl, 1l'extrapolation
d x = 0 de la droite V(x) donne la chute de potentiel au contact ohmique
A et

% = impédance d'entr&e du contact =Rc (3.37)

En outre, l'extrapolation de la droite a V (x) = O donne 1'atténuation a,

soit a = _!_ , en dfinissant Ly camre la longueur de transfert du con-
tact : Lr
Lr = ’L (3.38)
Rsp
2
a'od fe = Rsaly (3.39)

111.2.2. La méthode mise au point au L.A.A.S.

Elle est dérivée de la méthode & 3 ocontacts proposée par
Berger (6) . Pour avoir accés a la résistance de ocouche du substrat nous
avons ajouté une quatriéme €lectrode. Cette structure, avec ses dimen-
sions, est donnée par la figure III.10. Par rapport & la m&thode de
Shockley, cette mSthode & 1l'avantage de s'appliquer tant sur des couches
épitaxiBes que sur des substrats massifs. Car on s'affranchit de 1'hypo-
thése sur ad. En outre, on tient carpte des dimensions g€omftriques de
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tous les contacts et donc des chutes de tension & ces contarts, alors que
dans la méthode de Shockley, on considére aue les contacts intermédiaires
ne perturbent pas les lignes de courant.

Les mesures sont effectuées par la méthode de Kelvin, a savoir,
sur chaque contact nous avons soudé deux fils, 1'un pour 1'amenée de cou-
rant, l'autre pour la prise de tension. Ainsi on s'affranchit des chutes
de potentiel dues aux résitances de fil et de soudure.

Sur la figure III.ll, nous avons schématisé la méthode qui
permet de déduire les valeurs de RScl et c. Le courant est maintenu cons-
tant.

La premiére mesure donne :

Vi - ng£| +QZ‘M£0_L
2

I v (3.40)
La deuxiéme :
Y, - R.+ Rsaf +Z1hd
= = Tt R z (3.41)
la isieme
Vs - :
2 R+ (3.42)
Par des expériences, le rapport-rprode de 1, indique que
od est inférieur 3 2. A cette condition, on peut remplacer ﬂt-ldpar “d
et les expressigns (3.40) et (3.41) deviennent :
Vi _ Rsg (L#d) (3.43)
I W
et M = R+ Rsq(Ai+drsz) (3.44)
T W
soit Rsa = N (3.45)
.+ol ES
R, = M- E'r M
< 1 T (3.46)
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Pigure III.11. : - Montage pour la mesure de la résistance de couche du

substrat R , la résistance Rec et la résistance de
transfert & contact 2

(a) mesure de Rsa (b) mesure de Rc

(e) mesure de RT

En portant les valeurs de Rc et Rr dans l'expression (3.13)
on abtient fc et on vérifie la valeur de R par l'expression (3.14) qui

nous permet de retrouver la valeur de la résistivité du substrat SJB = hRsu

III.3 VALIDITE CE IA MESURE DE Rc

111.3.1. Egfet des dimensions du contact

% Effet de 1'approximation de la largeur du contact
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En régle générale, la largeur des contacts (w) est inférieure
a la largeur du motif de test découpé (W). Il en résulte une résistance
latérale Rw, due aux lignes de courant dans la zone 2 (figure I1I.12).

_Zone2( laterale)

ya
4/_:\
. -—Zone
i
Figure III.12. : - Représentation de l'origine de la résistance latérale

(Rw) .

L'expression théorique de cette résistance donnée par Ting
et Chen (8) est :

Ru = Rso |: Xné__ Ln —s] (3.47)

avec K = W +a3 S 3 - W-w (3.48)
28 2

Lorsque cette résistance est inportante, la valeur de la
résistance de contact n'est plus directement la valeur mesurée mais :

Rcz RC —Rw

Mmesuree (3.49)

% Effet de 1'approximation de la longueur du contact

Pour le calcul de ?c et R, nous avans dans tous les cas
approximé Hu(d par -Cd en vérifiant que ad< 2. Nous avons porté sur la
figqure III.13 1 erreur mtrodulte dans Rc et R par cette approximation
et le calcul d'erreur en annexe A.
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Dans notre cas ad£0,5, l'erreur est inférieure a 0,3 % et
bien inférieure 3 1'erreur introduite par la technologie dans la défini-
tion des masques comme nous le montrons dans le prochain paragraphe.

48Rc_,ORso

1 \C RS% r T T T 1 T7

10

-2

10

10°

10°

10° | N | l 11L11|°Sd,
0 02 04 06 08 1 2 4 6 8 10

Pigure I1I1.13. : - Evolution des erreurs de Rc et R en fonetion de ad

par approximation de la Zongueur%u contact.

111.3.2. Ingluence de £a géométnie

A partir des expressions (3.5) et (3.7) on constate que :

= Pour un contact &lectriquement long (ad22) 3 largeur cons-

tante, la résistance de contact est indépendante de la lonaueur de ce con—
tact (d).

- La résistance de contact varie avec _| 3 longueur constante.
™~
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Dans la deuxidme partie, nous avons développé les Aiffé-
rentes méthodes de mesure, en insistant sur les erreurs que 1'on peut com-
mettre dans 1'évaluation de ?c et Rs a A cause des approximations théori-
ques et des limites technologiques. Nous avons ainsi d8fini la géamétrie

du masque de test la plus adéquate pour minimiser ces différentes erreurs.
C'est 3 partir de ce motif de test que nous avons carac-

thrisé les contacts Au-Zn/GaAs dont les résultats sont développés dans le
chapitre IV.



CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX






I[HTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a 1'étude expérimentale des contacts
Au-Zn/GaAs (p). Dans le deuxiléme chapitre, nous avons insisté sur 1'ap-
parente dispersion des résultats publiés et nous avons conclu au manque
d'information sur les données technologiques. Aussi, cette &tude électri-
que et physico-chimique des contacts est effectue en fonction des para-
métres technologiques. Pour ce faire, nous étudierons systématiquement
les quatres paramdtres technologiques suivants :

a) Polissage chimique du substrat.

b) Température de dégazage.

c) Température du substrat pendant la métallisation.

d) Température et temps de recuit.
et nous en déduirons leur influence sur les caractéristiques €lectriques
finales.

Toute 1'&tude électrique a été réalisée a partir de la méthode
de Berger (2) que nous avons développée et exposée au chapitre III. Pour
1'étude physico-chimique, nous avons mis en oeuvre des caractérisations
par spectroscopie Auger, par analyse ionique au moyen de la sonde ioni-
que AMECA, par microscopie électronique & balayage et par microscopie
infra-rouge. Nous donnerons briévement en annexe C, le principe de fonc-

tionnement des appareils nécessaires a ces &tudes.

Dans une premiére partie, nous développerons le processus tech-
nologique que nous avons mMis en oeuvre.

Une deuxidme partie sera consacrée a 1l'exposé des résultats
&lectriques expérimentaux obtenus en fonction des différentes conditians
technologiques choisies.

Dans une troisiéme partie, nous présenterons les résultats de
1'analyse physico~chimique. Ces résultats nous permettrons de discuter
le comportement &lectrique des contacts.

L'analyse et la camparaison de ces différents résultats nous



permettra d'expliquer les &carts constatés dans la littérature entre les
résultats expérimentaux publiés par les différents auteurs et les écarts

entre théorie et expérience.

IV.1. LE PROCESSUS TECHNOLOGIQUE

Toutes nos structures d'études ont 6té fabriquées au L.A.A.S. par
la centrale de technologie svr des substrats massifs d'arséniure de gal-
liun de type-p, provenant de la société d'équipement industriel du vide
(SET), dopé au zinc (zn) A raison de 2,2.10'° atames par an’. Les proprié-

tés intrinséques des substrats sont :

Orientation (100)
Dislocation (EPD) 2,500 par cm2
Epaisseur moyen (h) 300 um
Résistivité (fB) 0,0214 N-cm
Mobilité (u) 127,1 anl/v-s
Concentration 2,2.1018 par an3

Nettoyage des substrats

:

Metallisation

v

Photogravure des contacts

i

Recuit

TABLEAU IV.1l.
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Tout processus comporte les phases suivantes données par le ta-
plcau III.1. Nous allons donner les différentes conditions que nous avons
étudiées pour chaque phase du processus.

IV.1.1. Le nettoyage des substrnats

Les substrats massifs présentent tous une ocouche superficielle
contenant des défauts et recouverte d'une couche d'oxyde. Avant toute uti-
lisation il faut donc cécaper la surface pour éliminer cette zone pertu-
bée et cette couche d'oxyde. Les polissages chimiques ont ce double but.
Pour étudier leur influence, nous avons choisi de tester trois bains ap—
partenant au groupe des décapants isotropiques du GaAs et les plus commu-
nément utilisés.

Tout d'abord les substrats sont dégraissés chimiquement dans
une solution bouillante de Dioxanne : Trichloréthyléne : Isopropanol (1 :
1 : 1) pendant 5 minutes, puis ringés a 1l'eau désionisée (DI) et séchés a
1l'azote (Nz) , ceci dans le but d'enlever les impuretés organiques et ioni-
ques.

* les trois bains chimiques sont :

(a) Polissage dans une solution de HZSO4 : H202 : HZO (4:1:1)
3 la températu~ de 70°C pendant 1 minute. L'épaisseur de 1l'oxyde résiduel

aprés cette opération est estimée a = 50 A° (1) .

(b) Polissage dans trois solutions successives. D'abord dans le
décapsm* rapide de H,S0, : H,0, : H,0 4 : 1 :1) 3 la température de 70°C
pendant 1 minute, puis dans HF concentré froid pendant 5 minutes pour dé-
soxyder et enfin dans un décapant lent constitué par NaCH : H202 : HZO
(10:10:100) 3 la température de 30°C pendant 1 minute, ringage avec DI,
séchage avec N,. L'épaisseur d'oxyde résiduel est estimfe a =10 A° (1)

(c) Enfin, polissage dans une solution de HCl concentrée froide
pendant 30 secondes.

Les substrats nécessaires 3 1'étude par spectroscopie d'elec-
trons Auger (AES) et spectromitrie de masse des ions secondaires (SIMS)

a ultérieurement, nous avpellerons (a) la solution HZSO4 et (b) la solution
NaCH.
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sont stockés dans 1'alcool méthanol pendant une quinzaine de minutes, temps
néoessaire 3 la mise en place des &chantillons dans le bati ad ultra-vide.

les substrats utilisés pour 1'étude des contacts sont, quant a

eux, rapidement placés dans la pampe ionique pour éviter une création trop
importante de 1'oxyde natif. Notons que les épaisseurs d'oxyde résiduel don-
nées pour chaque bain chimique sont mesurées aprés sortie du bain et donc,
tiennent campte de 1'oxyde natif qui se forme quasi instantanément a 1l'air.

1V.1.2. Conditions de métall«sation

La m&tallisation camporte deux étapes. Une &tape de préchauffa-
ge destiné 3 faire dégazer le substrat et 1l'étape proprement dite d'évapo-
ration du métal. La pression du vide avant 1'évaporation est de l'ordre de

10-8 Torr.

Le d8gazage est effectué en positionnant sous 1l'échantillon un
microfour permettant d'obtenir des températures comprises entre 1'ambiante
et 300°C. Pour chaque température choisie nous avons fait varier le temps
entre 2 minutes et 1 heure.

Le métal a évaporer est placé dans un creuset résistif en tung-
sténe chauffé par effet Joule et posté pour 1l'évaporation 3 une tempé&ratu-
re d'environ 1100°C. L'épaisseur du métal déposé sur la cible est mesurée
en cours d'opération par 1'intermédiaire d'un détecteur 3 quartz. A partir
d'expériences préliminaires sur 1'adhérence des mStaux déposés en fonction
de la vitesse d'évaporation, nous avons choisi pour toutes les expfriences
une vitesse d'évaporation de 1500A°/mn. Pour le GaAs (p) nous avons opté
pour le &épdt d'un alliage d'Au-2n, 5 % Zn (W/0), d'épaisseur 2000A°.

La température du substrat pendant la métallisation est le der—
nier paramdtre de cette étape ; nous l'avons fait varier de 1'ambiante
Jusqu’'d 400°C. Pour nos expériences, cette température est mesurée par un
thermo—couple placé au milieu du porte substrat chauffant. Notons que :

- le substrat est porté 3 la température désirée avant le d&-
but de la m8tallisation.

= Un cache positionné entre creuset et la cible permet d'€li-

miner le début et la fin de 1'évaporation qui peuvent donner des couches
métalliques contaminées.
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- On laisse refroidir les échantillons in situ pendant 1 heure.

1V.1.3. La photogravure

Aprés métallisation, on photograve les motifs de test de manié-
re classique par technique de photamasquage (résolution maximale 0,5 um).
Le masque utilisé est représenté sur la figure III.10. L'étape de photo-
gravure se décamwpose en :

- dépdt de la résine positive AZ1350, SOO00A° sur les échantil-
lons.

‘ - exposition aux rayons U~V a travers le masque pendant 8 se-
ondes. Cet éclairement permet de dépolymériser la résine aux endroits non
protégés par le masque.

- dissolution de la résine dépolymérisée par un rév€lateur, rin-
¢age A DI, séchage a N,. '

- attaque de 1'Au-Zn avec la solution KI + IZ' ringage a DI, sé&-
chage a NZ'

1V.1.4. Les necudts

Aprés photogravure, les échantillons sont découpés en plusieurs
morceaux pour pouvoir faire 1'étude des recuits sur des motifs ayant subi
un méme traitement antérieur. Les recuits thermiques sont effectués dans
un four ouvert "ADAMEL" sous atmosphére d'Ar (Flux = 1 1/mn) pour diffé-
rents temps et températures. Les motifs de test sont ensuite découpés et
montés ~ur des boitier TO-5 avec du scotch double face, soudés par ultra-

. avec des fils d'Al ou d'Au de diamétre 25 um}.

Le tableau IV.2 donne .a synthése de ces différentes étapes.

Notons que pour chacun des trois polissages chimiques nous avons fait va-

rier la température de dégazage ; pour chaque température de dégazage nous
avons effectud les différentes températures de métallisation ; pour chaque
température de mStallisation nous avons réalisé les recuits mentionnés sur
le tableau IV.2.
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Polissage Chimique

l

Temperature de degazage

L
25C  100C  300C
l | _

Temperature de meétallisation

— T 1 T T |

25°c  s0C  100C 150C 200C 3olo°c 37lo° C 4cjo°c
I | 1 | |

Temperature de recuit

400C s00°C

;

Temps de recuit

T

sans 2mn  S5Smn 7mn 10mn 15Smn 20mn
recuit

TABLEAU IV.2.

IV.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION DE LA CARACTERISATION ELECTRIQUE

Dans la méthode électrique mise en oeuvre (chapitre III), les
différentes tensions sont mesurées avec un voltmétre haute impé&dance et
la linéarité ainsi que 1'homogénéité des caractéristiques entre deux con-
tacts sont relevées avec un TEKTRONIX 575. Cette derniére mesure nous per—

met de définir la plage de courant-tension pour laquelle la mesure de la
régistance de contact est correcte.
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Avant d'examiner en détail les résultats de cette étude, nous
muttésurleubleaxw.lpourlata:pératurecbreaﬁtchmc
ct en fonction des différents paramétres, le temps de recuit optimal, la
résistivité et la limite de linfarit2 des caractéristiques courant-ten—
sion. De pius, la firorz D710 YmTe IR e Jdes caractéristiques ob-
tenues. La mesre de 1z r33157a3n0e e DIrTATT est effectuée pour plusieurs

niveanx de couran* ians 13 TarIig .lnS2alre.

arzacirloTizuie JItivisl o (228 résistances de contact.
e 2ourIvt 2t LD otzwlTow o 2lvt —z3urds entre 2 plots.
f2, mv 2> c T oreault 400°C 27
2, peoulc 2100 1Y I nomdt 400°C 207

1v.2.1. Résultats conceuant {2 pclissage H2<f74 : H202 : H20 (4:1:1)

Sur le tableau IV.4, nous avons portf les résultats obtenus pour
les échantillons non recuits et métallisés 3 25°C ou 50°C en fanction de la

température de dégazage. On anstate que celle—ci influe trés peu sur la
valeur de la résistivité fc.
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Dégazage 300°C
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Figure IV.2. : - Evolution de la résistance de contact en fonetion de la

température de métallisation.
x o Les substrats ont subi le polissage H,SO

o Les substrats ont subi le polissage HC1 4
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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 maximum dont 1'amplitude
et la position dépendent du dégazage initial.

4) Outre les résultats afférents au polissage H2504, nous avons
porté sur la fiqure IV.2, les résultats obtenus pour les échantillons polis
avec HCl et chauffés avant métallisation a 300°C pendant 15 minutes. On
constate que pour la température du substrat de 50° C pendant la métalli-
sation, le polissage HCl donne des valeurs de F c plus faible que le polis-
sage HZSO4, tandis que pour une température du substrat de 300°C pendant

la métallisation les résultats sont identiques.

Sur les figures IV.3a et IV.3b, nous avons porté les résultats
obtenus, lorsqu'on applicque un recuit de 400°C en fonction du temps de re-
cuit d'une part, et des conditions de dégazage et métallisation d'autre
part. On constate que :

1) 1'évolution de ﬁ: dépend de la température de métallisation.
Pour des températures du substrat pendant la métallisation sup@rieures ou
&gales 3 200°C et pour des températures de dégazage de 300°C 15 mn, les
courbes ﬁ: (t) passent par un maximum (figure IV.3a).

2) pour les temps de recuit importants, quel que soit le proces-
sus technologique, les caractéristiques F c (t) tendent pratiquement vers

une méme valeur : f’c I~ 1,5.10_3f).-c:m2.

3) enfin, pour le préchauffage a 300°C 15 mn et pour des tem-
pératures du substrat pendant métallisation inférieures 3 200°C, ainsi
que pour toutes températures de métallisation lorsque le dégazage est de
150°C, 1'é&volution des résistances de contact en fonction du temps de re-
cuit passe simplement par un minimmam.

On ne peut pas séparer l'influence de la températurz et du
temps de recuit. Sur les figures IV.4a et IV4.b, nous avons porté 1'évolu-
tion de la résistivité de contact en fonction du temps et de la températu—
re de recuit pour deux conditions du processus différentes. Les points im-
portants que 1l'on met en évidence sont :

1) Pour des temps de recuit oourts, Pc diminue trés vite.
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pendant la métallisation.
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Pigure IV.4a. : - Evolution de fg en fonction de la température et du temps de

recuit. Les substrats ont subi un préchauffage a4 300°C 15 mm
et ont été métallisés A 50°C.
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Figure IV.db. : - Action de la température et du temps de recutt, sur la

valeur de [o. Les substrats ont subi un préchauffage
a 300°C 2 m et la méta’lisation a été offectude A4 50°C.
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2) Pour des temps intermdédiaires, les valeurs de fé dépendent
du recuit. ILe minimum de résistivité de contact apparalt pour des temps de
plus en plus courts, lorsque la température de recuit augmente.

3) Pour des temps de recuit longs, S°c tend vers une méme va-

leur asymptotique ({T C=10_3ﬂ-cmz) quel que soit les traitements chimiques.

De 1'examen des différentes caractéristiques, On remarque que
la reproductibilité des résultats est fonction du processus employ&. Sur
toutes les caractéristiques, chaque point de mesure correspond aux valeurs
obtenues pour des lots d'une dizaine d'échantillons. Nous avons porté 1'é-
cart existant, les points représentent la valeur obtenue pour le plus grand
narbre. Les meilleurs résultats sont obtenus pour le processus suivant :
Température de dégazage 300°C 15 m, température de métallisation 50°C a
300°C et température de recuit 400°C.

1V.2.2. Comparaison des différents polissages chimiques

Il apparait donc que l'influence du polissage chimique est pré-
pondérant pour les températures de dégazage et de métallisation proches de
1l'ambiante (le polissage HCl donne de meilleurs résultats que le polissage

H2504) . Cette remarque est confirmée par les résultats abtenus lorsqu'on ap-
plique aux structures un recuit de 400°C de durée variable. Sur les fi-

gures IV.5a et IV.5b, nous avons porté€ les résultats abtenus sur des struc—
tures métallisées d 50°C mais dégazées les unes 3 300°C 15 mn les autres
d 100°C 1 h. Sur les structures dégazées a 300°C 15 mn (figure IV.5a), on
canstate que pour les recuits de longue durée, les résistances de contact
ont les mémes valeurs quel que soit le polissage. Pour les structures n'a-
yant pas eu de recuit ou ayant subi des recuits de faible durée, le polis-
sage HCl donne les meilleurs résultats. Par contre, pour les temps de re-
cuit intermédiaires le polissage NaOH donne les plus petites valeurs de ﬁ:

Sur la figure IV.S5b, les structures sont dégazées a 100°C pen-

dant 1 h, on constate que le polissage NaOH est sensiblement meilleur que

le polissage HZSO 4"

1V.2.3. Résultats de £'étude par microscopie Lngra-rouge

Les valeurs des résistances de contact et leur évolution sous
les différentes contraintes ont &té obtenues en nous appuyant sur le modeé-
le et la méthode du contact exposés aux paragraphe (III.1.1.) et (III.2.2.).
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Figure IV.5a. : - Action des polissages chimiques sur l'évolution des ré-

sitgtances de conmtact. Température de dégazage 300°C 15 mm

Température de métallisation 50°C

o H,SO, : HO, : HO (¢4 : 1 : 1)

8 HES0% : HE0D H20 (4 :1: 1) + HF + NaOH : B0, ¢ Hy0
(30 ¢ 10 % J00) ‘

X HCL
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La validité des résultats repose sur les hypothéses :

- hamogénéité des lignes de courant entre les contacts.

- faible influence de la résistance latérale camprise entre le
bord du contact et le bord de la plaquette de semiconducteur.

- homogénéité du contact métallique sur toute sa surface.

Pour confirmer ou infirmer ces hypothéses, nous avons effectué
une étude par microscopie infra-rouge de la répartition de la température
dans nos motifs de test. Pour cela, nous avons effectué 1l'étude avec un
courant de 100 mA. Les relevés thermiques que nous présentons sont effectués
en mesurant la radiance émise localement par le composant et qui est fonc-
tion de la température. La surface examinée est explorée par balayages suc-
cessifs et 1'élongation verticale est une image de la température superfi-
cielle. La répartition de température est reliée a la répartition de puis-
sance dissipée et donc 3 la répartition de la densité de courant dans le
camposant.

Les figures IV.6, IV.7 et IV.8 correspondant respectivement a
des é&chantillons ayant tous subi un polissage H,SO,, préchauffés & 300°C
15 mn, métallisés 3 50°C, mais le premier n'a pas été recuit, le deuxiéme
a 6té recuit 3 400°C 5 mn et le troisiéme 3 400°C 20 mn. On constate qu'en-
tre les contacts, la répartition de température est hamogéne et donc que la
répartition des lignes de courant est uniforme quel que soit le recuit. Au
contact, la température est plus faible qu'a la surface du sericcnducteur
Si nous ne pouvons conclure quant a la formation d'un puits de cha-
leur, il apparait néanmoins qu'en fonction des recuits la chute de tempé-
rature sous le contact est plus importante lorsque la température et le
temps de recuit augmente. On constate, enfin que sur la largeur du contact,
la température est pratiquement constante et que les quatre contacts sur un
méme &chantillon sont identiques.

1V.2.4. Discussion des nésultats électriques

Trois résultats de notre &tude doivent &tre mis en é&vidence.

1) La tempfrature du substrat pendant la métallisation est le

paramétre le plus important de cette &tape pour la réalisation des con-
tacts amiques.

2) Dans le cas des &chantillons non recuits, le polissage HCl
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donne les meilleurs résultats.

3) Quel que soit le processus initial adopté, les résistances ob-
tenues pour des recuits de longue durée (20 mn) tendent vers une méme valeur.

I1 apparait donc que la qualité &u contact dépend essentiellement
du traitement technologique. Ainsi, nous pouvons expliquer 1'apparente di-
vergence des conditions mentionnées 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. Lorsque la métallisation est
effectuée 3 haute température (T 2300°C), la température de recuit a temps
donné est plus faible que pour des métallisations réalisées a 1'ambiante.
De méme, pour des recuits 3 température donnée, en fonction du temps, 1'op-
timun sera obtenu pour des temps de plus en plus courts lorsqu'on choisit
des températures de métallisation croissantes.

Sur la figure IV.9, nous avons comparé les valeurs expérimenta-
les de E: avec les valeurs théoriques obtenues a partir des Lois du chapitre
I. Nous avons pris pour la hauteur de barriére du contact Au-Zn/GaAs (p),
la hauteur de barriére du couple Au/GaAs puisque 1'Au représente 95 % de

l'alliage : @._ = 0,48 eV,

Bp
Nous avons rassemblé tous les résultats obtenus en trois groupes.

Le premier groupe concerme les contacts €laborés sur substrats polis avec
le bain chimique sto 4 dégazés & toutes températures mais métallisés a
température ambiante et non recuits. Le deuxiéme est relatif aux contacts
réalisés sur substrats polis avec le bain HCl ou le bain NaOH, dégazés

mais camne le précédent métallisés a température ambiante et non recuits.
Enfin le troisiéme concerne les valeurs minimales de Fc obtenues pour toutec
les technologies &tudiées. On constate que, par rapport d la valeur théo-
rique, les résultats du premier groupe sont supérieurs, ceux du deuxieme

groupe sont &gaux, enfin, que ceux du troisiéme sont bien inférieurs.

Pour expliquer tous ces rasultats, plusieurs hypothéses peuvent
&tre formulées :

- soit abaissement de la hauteur de barriére Au-Zn/GaAs.

- soit surdopage en surface du GaAs par le Zn contenu dans 1'al-
liage.
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- soit modification physico-chimique de 1'interface métal-se-

doonducteur (couche d'oxyde, couche superficielle du GaAs perturbée).

Pour confirmer ou infirmer ces hypoth&ses, nous avons effectué
. n corrélation avec 1'étude électrique,une étude physico-chimique des con-
+icts au moyen de la spectroscopie Auger, de la spectrométrie de masse des
i )ns secondaires,de la microscopie électronique a balayage. Les principes
G : fonctionnement de ces différents moyens sont donnés en Annexe C. Nous

ne présenterons ici que les principaux résultats.

I' .3 RESULTATS DE L'ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE

IV 3.1. Etude par Apecthoscopie d'électrons Augen

Par spectroscopie Auger, nous avons analysé la surface du GaAs
apr3s les polissages chimiques H,SO, et HCl. Comme nous l'avons indiqué
dans; le paragraphe IV.1.1l., les échantillons sont stockés dans du méthanol

avait la mise dans 1l'enceinte a ultra-vide.

La figure IV.10 donne un exermple des spectres obtenus. Quel
que soit le polissage, on constate la présence de pics d'oxygeéne, de car-
bone et de soufre. En outre, pour le polissage avec HCl, un pic de chlore
apparalt. La comparaison des pics d'oxygéne montre que l'amplitude est
fonction du polissage. Le polissage HCl donne toujours une amplitude du pic
plus faible que le polissage H,S0, (figure IV.11).

Afin de mettre en évidence l'influence de la température de déga-
zage ou de métallisation, nous avons observé 1'évolution des différents pics
d'impuretés en fonction de la température du substrat. Le chauffage est ef-
fectu® in situ. On remarque swr les figures IV.11, IV.12 et IV.13 que :

- 1'amplitude du pic d'oxygéne diminue larsque la température
de ch:uffage du substrat augmente. Cette diminution s'effectue rapidement
autour de 300°C pour le polissage H,S0, et autour de 500°C pour le polis-
sage H!l. Ces résultats sont confirmés par les diagramres de diffraction
d'élec.rons rapides (6) .

- le pic de carbone diminue lorsque les substrats sont polis
avec H,,SO4 mais reste pratiquement constant pour HCl (figure IV.12 et
<
Iv.13) .
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Spectre Auger du Ga As

Polissage avec SO0 H,

S
VC
Pigure IV.10 : - Spectre Auger type obtenu, eur les surfaces du GaAs

Polissage avec HCl

H\/ ~
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-lepicdechloxequiapparaitdans le cas du polissage HCl di-
minue rapidement pour les températures supérieures a 150°C et disparalt pour
des températures de 1l'ordre de 400°C.

- enfin, le pic de soufre d'amplitude constante pour le polissage
HCl, augmente fortement dans le cas du polissage H2804.

1V.3.2. Etude pan spectrométnie de masse des Lons secondacnesd

La spectramétrie de masse des ions secondaires dont le principe
est décrit en annexe C2 permet de déterminer les différents atames oconsti-
tuant le solide 3 analyser, et de détemminer leur profil de concentration
dans la direction perpendiculaire a la surface. Les figures Iv.14, IV.15,
IV.16 et IV.17 représentent les résultats types obtenus sur les contacts
Au-Zn/GaAs en fonction des conditions de recuit pour deux températures de
métallisation (50°C et 300°C). |

On oconstate sur les figures IV.14 et IV.15 que lors de 1'é&vapo-
ration de 1l'alliage Au-2Zn, on a un phénaméne de distillation fractionné :
le Zn s'évapore en premier, ce qui entraine une inhomogénéité de stoechio-
métrie de la couche métallique. Lors des recuits, on remarque une diffusion
de 1'Au et du Zn dans le GaAs plus importante pour les contacts métallisés
3 50°C que pour les contacts métallisés & 300°C. Corrélativement, on as-
siste 3 une décomposition du GaAs en surface et une diffusion de 1'As et du
Ga dans la couwche métallique, camre 1'indiquent les figures IV.16 et IV.17.
Sur la figure IV.16 nous avons porté en outre le profil d'impuretés de cui-
vre que nous cbservons aprés recuit. Notons que le cuivre apparait pour des
recuits supérieurs & 10 m et que le profil est semblable a celui du zinc.

Puisque nous avons une diffusion de 1'Au et du Zn, et que la
couche d'alliage est une source finie, nous avons porté sur les figures
IV.18 et IV.19, en semi-logarithme, leur profil de concentration en fonc-
tion du carré de leur distance. On constate que la diffusion s'effectue
suivant une loi gaussienne et nous pouvons tirer de la pente de ces carac-
téristiques le coefficient de diffusion du Zn et de 1'Au dans le GaAs.Ce
coefficient dépend des conditions technologiques de dépst :

a) Pour les substrats métallisés 3 une température de 50°C,
les coefficient de diffusion 3 une tampérature de recuit de 400°C sont :
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Figure IV.14. : - Profil d'Au et de Zn pour dif Svents temps d recutt, ob-

tenu par spectrométrie de masse des tons secondaires.
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Pigure IV.15. : - Profil d'Au et de Zn pour différents temps de recuit,
obtenu par spectrométire de masse des ions secondaires.
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Figure IV.16. : - Profil d'As et de Ga pour différents temps de recuit

(t =0 et 20 m) et profil de Cu (t = 20 mn', obtenus
par spectrométrie de masse 28 ioms secondaires. Tem—
pérature de métallisation 5. °C.
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pour différents temps de recuit
s obtenus par spectrométirie de masse
ires. Température de métallisation 300°C.
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- -13 2
2,36.16"% ¢ p ( 2,69.10° an'/s

(temps de recuit 10mn) (t=35 m)
-13 -13 2
2,56.10 < b, ( 5,22.10 an”/s

b) Pour les substrats métallisés a 300°C.

- - 2
7,03.10 4 ¢ B, < 8/15.10 14 2/s
{t = 10 mn) (t = 5 mn)
1,03.1013 ¢ b, (4,530 an’/s

(t = 10 mn) (t = 5 m)

Tant pour 1'Au que pour le Zn, les coefficients de diffusion
sont plus faibles dans le cas (b) que dans le cas (a).

1V.3.3. Résultats de £'étude par micwscopie &Lectronique & balayage

La morphologie de la surface de 1'Au-Zn et du GaAs ainsi que
celle de 1l'interface Au-Zn/GaAs est relevée par microscopie &lectronique
3 balayage 3 1'aide d'un JBOL JSM-25S dont le principe est donné en annexe
C.3. Afin d'examiner 1l'interface entre métal et semiconducteur, on clive
le substrat et on le positionne a 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.

- Condition : température de préchauffage 300°C (15 mn), tem—
pérature de métallisation 300°C, température de recuit 400°C (5 mn) (figu-
re 1IvV.21).

- Condition : température de préchauffage 300°C (15 mn), tem-
pérature de métallisation 300°C, température de recuit 400°C (20 mn) (figqu-
re IV.22).

On constate que 1'état de l'interface et celui de la surface
métallique sont corrélés. Lorsque la surface métallique présente peu de
trous et d'inhomogénéités, 1'interface métal-GaAs est bien d&fini (recuit
de courte durée). Par contre, lorsque la surface métallique présente de
nobreux trous et d'inhomogénéités, 1'interface ocorrespondant est mal défini
et on observe une importante interdiffusion métal-GaAs, avec des micropré-
cipités et de nombreuses cavités (recuit de longue durée) .
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FIGURE IV.20

L'apparition des microprécipités dépend de la température et
du temps de recuit : plus la température et le temps de recuit augmentent,
plus 1'interface est perturb&e. Dans nos études, 3 la température de re-
cuit de 400°C, les précipitfs sont observables pour des temps supfrieurs a
10 mn. Par ailleurs, notons que ces données sont modifiées par les traite-
ments appliqués a 1'échantillon avant le recuit.

Lorsqu'on chauffe le substrat pendant la métallisation, le
temps de recuit nécessaire a 400°C pour 1'apparition d'interfaces pertur-
b&es est plus ocourt.

IV.4 DISCUSSION GENERALE ET CONCLUSION

Par spectroscopie Auger, l'amplitude des pics des différents
&8léments est fonction du nambre d'atomes de ces élements dans le wolume
analysé. En rapprochant les résultats de cette &tude des diagrammes d'élec-
trons rapides (6) qui indiquent la présence d'oxyde en surface, nous pou-
vons dire que l'amplitude est une image de 1'épaisseur de 1l'oxyde. Nos ob-
servations, en accord avec les constatations expérimentales publiées par
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a) Surface du camcsant recuit 400°C 20 mn
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Shiota et al (1) , indiquent donc que 1'épaisseur d'oxyde résiduel did au
polissage HCl est plus faible qu'avec H2804. De méme, la variation de 1'é&-~
paisseur d'oxyde en fanction de la température de préchauffage du substrat,
sous vide, est confirmSe par les travaux de T. Ishii et B. Jeppsson (7) .
Ils observent d'abord une déscrption de l'eau due au nettoyage lorsque la
tampérature de chauffage du substrat augmente, puis pour des températures
camprises entre 300°C et 350°C une dissociation de 1l'oxyde arsénieux, enfin
pour des températures supérieures & 700°C, il ne reste plus en surface que
la phase stable de l'oxyde de gallium (8Ga203) .

Nous pouvons conclure que les valeurs élevées des résistances
de contact, supérieures aux valeurs théoriques, obtenues avec le polissage
B,S0, (figure IV.9.) sont liées & la présence de la couche d'oxyde d'épais-
seur &levée (504° (1) ) qui augmente la hauteur de barridre. De mfme, les
valeurs expérimentales, correspondant aux valeurs théoriques (figure IV.9.)
obtenues avec les polissages NaOH ou HCl peuvent &tre corrélées avec la
présence d'un interface propre ou présentant une épaisseur d'oxyde faible
(<10a° (1) ). Dans ce cas, le courant themmoIonique assisté par effet de
champ est bien fonction de la hauteur de barriére Au/GaAs (0,48 eV) et du
dopage initial du substrat (2,2.10%8am3).

Des résultats de 1l'analyse par spectramétrie de masse des ions

secondaires, trois points essentiels sont 3 mettre en évidence :

a) la distillation fractionnée de 1'Au et du Zn, pendant le
depdt, avec une amplitude du pic de Zn plus grande pour les tempSratures
de substrat pendant métallisation 3 300°C qu'a 50°C. Dans le premier cas,
le signal d'arsénic dans l'alliage est plus grand que dans le deuxidme.

b) La diffusion du zinc de l'alliage dans le GaAs, en fonction
du temps et de la température de recuit et les corditions de métallisation
qui sont responsables de coefficients de diffusion différents.

c) la décomposition en surface du GaAs et la diffusion de
1l'arsénic et du gallium dans 1'alliage Au-Zn.

Pour analyser ces résultats, nous nous appuyerons came pré-
cidemment sur les travaux de T. Ishii et B, Jeppsson (7) , et sur ceux de
Picraux (8)et de Hudo (9) qui indiquent tous une décamposition du GaAs en
surface et une &vaporation de 1'arsénic lorsque le substrat est chauffé
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sous vide dans une gamme de température de 250°C 3 350°C. Par ailleurs, les
travaux de Chiang et Pearson (10) , effectués A haute température, montrent
que les lacunes d'arsénic sont de type donneur, tandis que les lacunes de
gallium sont de type accepteur.

Tous nos résultats en fonction de la température de dégazage,
de métallisation et de recuit peuvent s'expliquer par un mécanisme dans
lequel la création et la diffusion de lacunes entrent en campétition avec
la concentration en surface de Zn et sa diffusion. De plus, lorsque l'or
diffuse, il crée un centre accepteur comme le Zn. Enfin, si les lacunes
de gallium aident la diffusion et 1l'activation des impuretés acceptrices
de Zn, les lacunes d'arsénic (V,/) par contre créent avec le Zn un cam-
plexe V,_ Zn neutre.

Lorsqu'on métallise & temwpérature croissante des substrats
dégazés 3 300°C, les pics de Zn en surface augmentent, la diffusion de
1l'arsénic dans 1'Au-Zn augmente (point (a)). Tant que la concentration de
Zn en surface est supérieure 3 la densité de lacunes d'arsénic, le dopage
superficiel de type p augmente, la résistivité décroit. Lorsque les lacu-
nes d'arsénic sont en densité plus importantes que la concentration de
Zn, les complexes V, Zn augmentent, nous avons campensation et augmenta-
tion de la résistivité.

En ce qui concerne les substrats traités sous vide a 100°C
pendant une heure, l'oxyde arsénieux n'a pas encore camencé a se décompo-
ser, la résistivit® est plus grande que celle obtenue & 300°C. Lorsqu'on
m&tallise 3 température croissante, l'oxyde arsénieux cammence d se déoom-
poser, la création de lacunes d'arsénic est importante et peut campenser
le dopage et donc augmenter la résistivité. Ensuite le pic de Zn en surfa-
ce augmente et on a une diminution de fc (figure IV.2).

On explique de maniére identique les résultats obtenus en fonc-
tion des recuits. En nous réfférant aux résultats de la microscopie électro-
nique 3 balayage, le minimum de la résistivité est obtenu pour des interfa-
ces non perturbés, On peut donc supposer que la valeur de Joc n'est due qu'a
la modification du dopage en surface. Des résultats de la figure IV.9, on en
déduit que le dopage effectif est de 3.1018{ NA( 6.1018011-3. Ces valeurs
sont 3 rapprocher de 1l'extrapolation des valeurs expérimentales données par

Chang et Pearson (11) quant 3 la solubilité limite de 1'impureté de Zn dans
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le Gahs & 400°C : 5.10'8 an ™.

pour des temps de recuits plus importants (t 2> 10'), les résul-
tats donnés par la spectrométrie de masse des ions secondaires ne sont plus
fiables, car, came le montrent les relevés au microscope &lectronique a
balayage (figure IV.22), la surface métallique et 1'interface sont pertur-
pées. Ces résultats conocordent avec ceux de A. Christou (12) dont nous a-
vons donné les résultats au deuxiéme chapitre. Nous avons alors une modi-
fication de la structure du matériau en surface qui peut modifier le dopa-
ge, la hauteur de barriére et 1'aire effective du ocontact par la présence
des cavités a 1'interface. Les valeurs des résistances de contact, ne dé-
pendent donc plus du processus antérieur mais simplement de ces perturba-
tions.

Ainsi, la divergence constatée dans 1'évolution des caracté-
ristiques ﬁ: (t) & 400°C pour t <10 mn, suivant la température de métalli-
sation, est due a 1'interaction de ces trois mécanismes :

- diffusion de zinc
- création de lacunes d'arsénic (VAS) et de gallium (Vca) .
- création de camplexes V,  Zn.

Outre le point (a) concernant l'importance du signal d'arsé-
nic dans 1'Au-Zn, on constate que pour les recuits d 400°C des substrats
métallisés 3 50°C (i), le signal de Ga dans la couche d'Au-Zn est lul aus-
si plus important que pour les mémes recuits des substrats métallisés a
300°C (ii). Les lacunes de gallium assistent la diffusion du 2n, ce qui ex-
plique que les coefficients de diffusion du Zn obtenus en (i) sont plus

importants qu'en (ii).
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Le travail qui nous était proposé consistait 4 étudier 1'in-
fluence des paramétres électriques, physico—chimiques et technologiques
sur la résistance de contact ohmique d'une structure métal-semiconducteur
III-V et avait pour but d'aboutir, d'une part & une meilleure connaissance
des phénomenes fondamentaux régissant le passage des porteurs a la barriére
et d'autre part 3 développer la méthode de mesure des contacts ohmiques mi-
se au point au L.A.A.S.

Aprés un rappel des différents mécanismes régissant le compor-
tement &lectrique des contacts, nous avons,par une étude bibl iographique,
situé notre étude par rapport aux travaux publiés depuis 1969. Nous avons
mis en évidence, 1'apparente incohérence des résultats, provenant du manque
de détails sur les conditions expérimentales de réalisation des dispositifs
de test. D'une fagon générale, il apparait que la campréhension des résul-
tats obtenus nécessite une analyse précise de tous les paramétres technolo-
giques intervenant dans le processus, car ils influent d'une part sur les
paramdtres Eélectriques tels que la hauteur de barriére ou le dopage super—
ficiel des substrats et d'autre part sur les paramétres physico—chimiques
d'interface tels que la stoechiomdtrie du semiconducteur ou la nature de
1'interface. L'ensemble de notre étude apporte une contribution en ce sens
et nous permet de situer les performances des contacts réalisés par les pro-
cBd8s classiques (&vaporation du métal et recuit) par rapport aux autres
procédés mettant en jeu des nettoyages par plasma et des recuits par laser
ou électrons.

De ce point de vue, nous avons nontré, en prenant camme Sup-
port de notre &tude, le contact Au-Zn/GaAs (p) dopé 2 2,2.10*® a3 dont
les valeurs des résistances de contact optimales obtenues sans perturber
1'interface &taient relides 3 la solubilité limite du zinc dans le GaAs
aux températures de recuit utilisées. A 400°C, le zinc de l'alliage dif-

fuse en surface et peut surdoper jusqu'a 5.1018 cm_3, ce qui ocorrespond

pour ¢Bp = 0,48 eV et fc = 3.10-4 -anz. Pour des températures supérieu-
res ou des temps longs, les résistances de contact dépendent de la for-
mation d'alliages entre le métal et le substrat et sont indépendantes du
processus technologique antérieur. On peut obtenir dans ces conditions

des valeurs de Socfa.i.bles (12) , mais la perturbation de l'interface
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étant importante, cette méthode ne convient pas au recuit des contacts des
camposants en couche mince. Camme d'autre part le surdopage est limité&, on
congoit donc que d'autres techniques de surdopage soient a 1'étude actuel-

lement.

Nous avons mis en évidence le r8le des polissages chimiques et
des conditions de m&tallisation sur 1'importance des résistances de contact.
En alliant 3 la caractérisation électrique, la caractérisation physico-~chi-
mique nous montrons que les propriétés électriques des contacts sont ocor-
relées a :

- la couche d'oxyde 4'interface.
- la concentration de zinc en surface du GaAs.
- la dissociation superficielle du substrat de GaAs qui crée

des lacunes d'arsénic et de gallium.

La méthode que rous avons mise au point, dérivée de celle de
Berger (2) , pour la mesure des résistances de contact, peut se générali-
ser 3 tous les couples métaux-semiconducteurs, et d toutes les géométries de
contact et notamment pour la mesure des résistances des contacts de campo-
sants hyperfréquences.

Enfin, le prolongement de notre travail doit s'inscrire vers
1'étude des moyens de surdoper superficiellement les semiconducteurs. Le
couplage de 1'implantation ionique et du recuit par laser ou du recuit par
canon a €lectron, doit apporter une solution aux problémes que nous avons
mis en évidence. En effet par implantation, on maitrise le profil des im-
puretés introduites, et le recuit par laser pametde surdoper au-dela de
la concentration limite, la 2one superficielle sans modifier les proprié-
tés volumiques des semiconducteurs.
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ANNEXE A

Calcul d'erreur due 3 1'approximation de la longueur du contact

A.l. Calcul d'erreur de Rsu

D'aprés le paragraphe (III.2.2.) la premi2re mesure donne :

vi - Rspd | 2Z thxd
= SV + - (1)
N @

Si la quantit® od est petite, la relation (1) peut s'écrire

v_‘ = RSE.Q; +2.Z°(—_24_'

(3)
1 W

Puisque Z« = Rso
W

La relation (3) devient :

M = Rm(fﬁd) » (4)

1 W
R - bW (5
donc soon,m T Td )

L'erreur sur Rsa s'écrit :

ARso Rmpwt - Rsnoﬂn—ox
RSU R,nM‘d
- v/ d
= Y5 ) - 2Z thxd (6)
Rsa £

w
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puisque 2Zthdad — *hl‘,}— Rsg d
R

La relation (6) devient :

ORsa - i ﬂ'"—é—
Rsn 1.1‘d\ TE

onsidérons les deux cas extrémes suivants 3

- lorsque ad — O

ARS“ — O
Rso

- lorsque ad--00

. ARSD s d'
Rsp ﬂrf'd.

A.2 Calcul d'erreur de Rc

D'aprés le paragraphe (ITI.2.2.), la dewxi2me mesure donne :

Va :R-Hh£+zﬁa
T © = =z
soit R = _\Q-Rmﬁn-Zﬂqld
Cixact 1 w Vi

Si la quantité od est petite, la relation (10) peut s'&crire :

Vi = R+ Reell 4 7d
T T ettt

Puisque Zx = Rsp
W

la relation (12) devient 3

9))

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)



- 139 -

v
1

RC + &0_(1. + d/?)
W

donc Rcomlz VTT-- P\;:D (.Qrf d/Z)

L'erreuar sur Rc s'écrit :

A Rc - RCJ.xod' - RCorPro;(
Re

Rclmd’
Rsgd - Z 'fk'_‘i‘_

W

Z cothud

= thad (L:. - ﬂ"_‘.z‘l(. )

Oonsidérons les deux cas extr@mes suivants :

- lorsque ad —O

ARS — 0
Re

- lorsque ad —e00

ARc — «d — |
Re 2

Sur la figure III.13, nous avons porté l'exrrewr introduite
dans Rc et RSB par cette approximation.

(13)

(14)

(15)

(16)

17

(18)
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ANNEXE B

Calcul d'erreur due au modele TIM

B.1. Calcul d'erreur de (e

L'expression de la résistivité de contact (modale TIM) s'écrit :
od

Pour ne pas confondre la longeur, d, du contact avec une dérivée, nous 1'ap-

pellerons dans tous ce qui suit "a"

Pc - RyWwa shea (2)

1 dfe _ 1 dRr +_Ldw do | dsheo —_ d
fe Ry W ta 3 Lo La “a
- _| dRy +_de i da |, chea dota -1 da
Rt 2 T hia = 3

Ek:remdaeéladéﬁnitionparlapmtogramme:dw=da=-dl,

donc _|ch
(4

R:_Td-RT +('G +A_) da 4 (coﬂuca.-z‘?) dea 4)
puisqe «a = K Re
R+

daa = I . Rr dRc-RcdRT
Shaea Ry
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L'expression (4) devient :

1 df, .—.[I- (cothaa —._}a)cofhaca] j% 4 (_ar_+&_) da

fe
+ ( cothaa 'eT'oI) cothea . dRe (5)
Re
puisque Rzch-rR,nL-fZﬂ\-_‘g. (voir la méthode de mesure,
W paragraphe ITI.2.2.)
et R\ - Rsnan + ZZ'ﬂ'léza;

wr

on a Rsu?_ wR,

(f+a)

gonc  Rc< ResRe- YR, (6)
2 2 2(f~+a)

dR. ¢ RpdRe . RydRr _ 4R dR, R _da

(7)
2 Rz 2 R+ ZCIF"O)R. Z(Q\*a)
Admettons que les erveurs de mesure (lRv= dRy=dRi =M
Rr Rz R,
= précision de l'appareil de mesure
L'expression (7) devient :
dRe ~ M 4 __ R, da @)

Rc 2(4,ta) R,
L'expression (5) devient :

1dR ¢
fe

E— (Cokaa—q'a-)cdham]lM +(-&+-¢'1-) da

+ | (cothua~ J5 )cotna l M + (cothsa - 5 )cothuca R g:kcw)
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2 (£I+a) RC

A dfe ¢ P_|-+_('x—k (co-th.(a_z‘a)cofho(a. R
S‘C LW
+ l\ - (cofho(a-.l—a) coih-ca' + I(thoca-z';)w%&al]M (10)

dans le cas ol ﬂ. » a; ], — R;n.Q.
W

16 < [ (conea-de) 33] %o

+

Le maximm d'erreur de ﬁ:est :

2a

fe

+ |( cothoa - z‘a) cothda I] ™

et en considérant les deux cas extrémes :

- lorsque aa —-O

_Aﬁﬂ[L-rL]Aa + M
fe w @

- lorsque aa—e00

ASc [ L +£]Ao. +M
¢ Lw 2

B.2. Calcul d'erreur de Rag

——

L'expression de la résistance carre (moddle TIM) s'écxit :

PL — (cothea- 35 ) Cothxa | +|(cothea -5 ) Co‘fhd.a.ﬂ M

Afe :[_\IT., |+ ol coﬂuta]Aa + I:I"(th"“'i?)w"““'l

(11)

(12)

(13)

(14)
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R¢n = Rrw.<a. shoa (15)

a

L'erreur sur Rsn s'écrit :

- td

Rso R w oo shea

(16)

A dRr 4 (L-L) da+(cothaa +75) ] .Ec.

Shaa Rc

- Rc R
(ccﬂ'ha(a.-}-.(a)sM(aL = dR:

! _+ cothoa + ! )cdh,ca R, da
“a 2(L,+a)R,

+ M [ll- (cothia v )Co-th-cal + |(co+ka(a -+73)cofh-(a |:l an

Dans le cas ol ﬂ: »a, R, — Rsg £,
w

| _dRsa & | L 4 1 Yea | da
Rsq [w a (Coh"a"'om 2a

(18)
+ M I]I - (mihm+;}a)cofh-(a|+ I(cofhaca-rz'a)(,ofhocol]

Le maximum d'erreur de Rsu est :

ARsa _[1 - L L+ (cothua+ ]Aa
Rso | W ( T)
(19)

+Mﬂ| - (co%m+ia)cdha<a| + |(co'th.ca+:'.;)cofhoco.[|

mconsidérantlesdem:casextrmes:

- lorsque ad —O
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ARsa _, 1 Aa 4 M[_&_,]

Rso w (a)

- lorsque ad —»00

..._AR“’ —»[_L °“]AQ+ ™M
Ren w+-{

B.3. Calcul d'erreur de 2

ona Z =_ JRsfe

w

Az =—fnw+éfnﬂsn+ .i_fnﬁ:

ldz = - d d. d
2 '&:w+£'§n Rm*’i‘ﬁfc

Le maximm d'erreur de Z est :

AZ :AW+_IAR50+:A£
z w 2 Rsp 2 fc

(20)

(21)

(22)

(23)

Sur la figure B.l., nous avons représenté les résultats du calcul 4d'erreur

(hﬁ:,kuetz.nansleaalcul,mxsmmprisu=3.

10 ° et Aa = 0,5 ym.
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FIGURE B.1. : - Représentation des résultate fu caleul d'err-ur de fe, Rsn

et Z
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ANNEXE C

Principe de fonctionnement des appareils

C.1l. Spectroscopie d'électrons Auger

La spectroscopie d'électrons Auger est l'une des méthodes les
plus sensibles pour analyser la surface. Elle détecte le niveau d'énergie
des &lectrons Auger &mis par la cible bombardée par le faisceau d'électrons
primaires. Elle est capable d'identifier chaque éléments dans les cing pre-
midres couches atomiques, donc il est nécessaire que la surface de 1'&chan-
tillon soit extré&mement propre et que la pression du systéme soit inférieu-

re ou &gale a 10~° Torr.

La chambre de mesure, de forme cylindrique en acier inoxydable
est munie d'un hublot transparent et de brides permettant d'insérer l'ap-
pareillage nécessaire aux différentes mesures :

Aun niveau de 1'é&chantillon, nous avons :

- un manipulateur de cristal qui permet une rotation de 360°
de l'échantillon, des translations x, y, 2, et des mouvement de rotation.

- un canon Riber haute tension 4000 V.

- un microfour permettant de chauffer 1'&chantillon.

L'enceinte est munie :

- d'un canon & ion pemmettant de décaper 1'échantillon in situ.

- d'un microfour réglable pour 1'introduction de gaz.

- d'un analyseur de gaz Riber permettant de contr8ler 1l'é&volu-
tion des gaz résiduels relié au systéme du parpage.

Au niveau du systéme de mesure, on dispose :

- d'un canon Auger 3 incidence rasante, le spot des &lectrons
est de 1l'ardre de quelques millimétres carrés.

- d'une optique de détection constitufe de 4 grilles en tung-
sténe nikelé& et 4'un &cran flurescent.
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Le spectre Auger est tracé par un enregistreur X,Y apr3s détec-
tion synchrone du signal. De cette fagon, on obtient, en premiére approxi-
mation la dérivée seconde du courant collecté par rapport a 1'énergie des
électrons.

Enfin, notons que 1'intensité du faisceau d'8lectrons incidents
sur la cible est de 15 LA avec une énergie &gale 3 1500 eV (lorsqu'on &tu-
die les impuretés de surface) et égale a 3500 eV (lorsqu'on veut observer
les pics Auger relatifs a 1l'arsénic et au gallium.

C.2. Spectrométrie de masse des ions secondaires

Nous avons étudié nos structures par spectramétrie de masse des
ions secondaires (sonde ionique) grace aux noyens dont dispose 1'Institut
National des Sciences Appliquées de Toulouse, SMI 300. Nos é&chantillons
sont soumis 4 un faisceau d'ions Argon d'intensité 1 uA d'énergie comprise
entre 2-25 keV pour une surface de l'ordre de 1 nmz. 1a vitesse de creuse-
ment de ce faisceau est de 1l'ordre de 3A°/sec. Lorsque le faisceau d'ions
bambarde 1'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 &lectroaimant qui effectue un tri en masses des éléments pulvéri-
sés. L'analyse par spectramétire de masse de ces ions dits secondaires
permet 1'étude de la cauposition des solides en profondeur au fur et a me-
sur que la pulvérisation progresse. Le schéma de principe est port® sur la

figure C.1.

C.3. Microscopie électronique & balayage

Nous avons étudié la morphologie et l'interdiffusion de nos
structures par microscopie électronique a balayage gr&ce aux moyens dont
dispose notre laboratoire. Le schéma de principe est port® sur la figure
C.2. Les thermo-€lectrons sont émis par un filament chauffé dans le vide,
accélérés. la focalisation du faisceau d'électrons est effectu€e par une
lentille électramagnétique a trois étages. Lorsque le faisceau irradie
un point de 1'échantillon, plusieurs phénaménes dils a4 1l'interaction entre
les é&lectrons incidents et 1'échantillon sont simultanément générés (&lec—

trons secondaires, rétrodiffusion d'électrons, é&lectrons Auger,
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Canon 4 tons primaires
Echantillon
Diaphragme

Lentille d tmmersion

Electroaimant

Plaques de déflection
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Faisceau d'électrons

Convertisseur ions électrons
Aimant de déflection des électrons
Lunette d'observation de l'écran fluoresoent
Lentille de projection

Miroir électrostatique.
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FIGURE C.2. : - Schéma de principe de micr..cope électronique A balayage

JEOL modéle JSM-25S.
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Waémwm,mmmal'aralr
nparélactrmssecaxiaires).mmw:degénératjmdeoesélectra:sse-
a:ﬂaizesdépaﬁdelamzpinlogieetdes;xopnétésmiquesdelau-
face &lémertz--= == v5e. par talayage du faisceau, la quantité 4'élec-
trons secondz:res per ~anger si la surface est innomogéne. Les électrons
&ris et ocollectés par I scintillateur générent un signal qui, aprés am-
plificatior e ~urrrersior. par an photo-rultiplicateur, module la grille da
tube cathodigEe '°F7. ‘e groesissament est simplement le rapport entre
la surface fiwbe de 1'écran du CRT et la surface balayée d'échantillon.
La résolutior de ce microscope est de 60 A° et la pression du systéme est

de 1'ardre de 10 ° Torr.

C.4. Microscopie infra-rouge

la microscopie infra-rouge est destindée 3 analyser le spectre
d tempfrature de —icrostructures et cette méthode est non-destructive. Le
microscope 3 notre disposition au L.A.A.S., dont le schéma est représenté
dans la figwe C.3., posséde une haute résolution et une grande sensibili-
té. Il peut capter et mesurer une différence de température de 0,5° C avec
we résolution de spot de 17,8 .m.

L'éergie infra-rouge émise par un solide dépend non seulement
de sa températire rais aussi de 1'émissivité de sa surface. Pour uniformi-
ser 1'@missivité dans 1'infra-rouge, nos structure sont recouvertes de noir
de carbone dont 1'é&uissivité proche de 1. Un détecteur InSb, refroidi a
mmmayostataweliqtﬁ.&,détectel'érmgie infra-rouge &mise
;m'le-djqnaitifsmﬁactiamtetlatrmsfomeménemieélectri-
que.
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cathodoluminescence et &lectrons absorbés, nous nous intéressé a 1'analy-
se par &lectrons secondaires). Le taux de génération de ces électrons se-
condaires dépend de la morphologie et des propriétés physiques de la sur-
face &lémentaire analysée. Par balayage du faisceau, la quantité d'élec-
trons secondaires peut changer si la surface est inhamogéne. Les électrons
&mis et collectés par un scintillateur générent un signal qui, aprés am-
plification et conversion par un photo-multiplicateur, module la grille du
tube cathodique (CRT). Le grossissement est simplement le rapport entre
la surface fixSe de 1'écran du CRT et la surface balayée d'échantillon.

La résolution de ce microscope est de 60 A° et la pression du systéme est
de 1'ordre de 10 Torr.

C.4. Microscopie infra-rouge

La microsocopie infra-rouge est destinée & analyser le spectre
de température de microstructures et cette méthode est non-destructive. Le
microscope 3 notre disposition au L.A.A.S., dont le sch&ma est représenté
dans la figure C.3., poss&e une haute résolution et une grande sensibili-
té. Il peut capter et mesurer une différence de température de 0,5° C avec
wne résolution de spot de 17,8 um.

L'énergie infra-rouge &mise par un solide dépend non seulement
de sa température mais aussi de 1l'@missivité de sa surface. Pour uniformi-
ser 1l'émissivité dans 1'infra-rouge, nos structure sont recouvertes de noir
de carbone dont 1'émissivit® proche de 1. Un détecteur InSb, refroidi a
77°K par un cryostat 3 azote liquide, détecte 1'énergie infra-rouge &mise
par les dispositifs en fonctionnement et la transforme en énergie &lectri-
que.
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