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L'amélioration constante des techniques Be vide et de lV6v8poration 

permettent la  rba,lisation des couches minces diélectriques dont l'importance 

est  grande tant  dans l e  domaine dacomposants passifs (condensateurs, passivation 

des bléments semiconducteurs . , , ) que dans la prospect ion de nouveaux éléments 

actifs, Dans ce domiaine, l'Étude fondamentale des propriétés 6lectriques des 

structures M & a i  - Isolant - M&al (M.I.M.) est  entreprise depuis quelques ann6es 

dans plusieurs laboratoires (1 à 14). Mais les  nombreuses difficultgs d'ordre 

technique et th6origues ne permettent pas encore d1interpr6ter de façon satis- 
faisante l e s  mécanismes de transfert de charges dans l e s  couches minces d'oxydes 

O 
dont l'dpaisseur est  coatprise èant l ' intervalle 100 - 5000 A, 

gous avons choisi d96tu8ier les propri6tgs du monaxyâe âe silicium en 

couches minces, 1'6vaporation sous vide Be ce mattiriau plus aisde que ce ï ie  

d'autres oxydes (A1203, Be0 , Ts2o3, ?&,O.. .) . 

B a 8  &mm88 ensuite l e s  m6tbodee de fabrication des structures KR4 

dstkisées au I a b m a t o h  et exmdnw l'infîuenee d m  divers p a m n h ~ s  gbysiques 

BUT la ep&liWi% &ea w h e s  irolaates. 

W i n  drura Ir, deraiare partie nota Bp.6~aitmm lm ~mal.tets ri- 
ma- & W S ~ ~ S  d ' i a t % r p s & ~  cw ré@tiltats* 



HISTORIqm DFS STRUCTURES 

~rnnT,-ISOLANT-?rnAL 

Des caractéristiques à résistance dynamique négative (R.D.H. ) controlée 

en tension ont é t6 obtenues ~ a r  de nombreux chercheurs dans l e s  structures ?.l'ietal- - 
isolant -mét al (7 à 19) 

Les principaux isolants  employés sont AL O , Sio, Tag 05, Zr 02, 2 3 
~i 02, M ~ O  - N 2 O 3s UQO, . ~ ~ 0 . .  .  épaisseur de l a  couche isolante  varie en 

O 

général de quelques dizaines à plusieurs mi l l ie rs  d1Angstr6ms ( A ) ,  suivant l e s  

oxydes employ 6s. 

Nous nous proposons dans c e t t e  pa r t i e  de résumer rapidement l e s  résul- 

t a t s  publiés, dont nous avons eu connaissance, 

1. FORKk: DES DISPOSITIFS 'taIaI.4. 

/? Les electrodes métalliques sont 
obtenues par déposition sous vide 

d9un métal. 

Lz couche isolante  (1)  6tant obtenue 

s o i t  par oxydation de M l  s o i t  par 
V c r r c  -- depos it ion sous vide. 

Lorsquvune difference de potent iel  de quelques dizaines de mi l l ivol t s  

e s t  appliquée entre  ?4 e t  Ff2 , il apparait un courant t r è s  f a ib l e  (quelques 1 
dizaines de picoampSres poxr une tension de 1 volts  appliquée à une couche de 

O 

500 R de monoxyde de sil icium), 

Le d ispos i t i f  étant placé dans un vide meilleur que 1oœ2 t o r r  

(1 t o r r  = 1 mm de Eg).  La conductivité augmente rapidement avec l e  temps lorsque 



l a  tension appliquée dépasse un cer tain seu i l  11 V e s t  appelée tension de F' F 
formation, La conductivitd arr ive à son maximm en quelques secondes lorsque 

l a  température e s t  de l 'ordre de 300°K, 

l III. CmCTE31STIQUES 1, V STATIQUES 

La caracter is t ique 1 = f ( ~ )  montre pour un échantillon forné une zone 

2 l?Diq controlde en tension : A.B (cf,  f ig.  2). 

Figure 2 

1 V sont respectivement l e  courant maxi?~~um traversant l 'échantil lon e t  l a  
P P 

tension correspondant à ce courant. 

1 IV Vv sont l e  courant ninimm (courant val lée)  pour une tension supérieure à V 
P 

Une t e l l e  caractér is t ique es t  assez semblable ce l l e  obtenue pour une 

diode à e f fe t  Esaki (diode tunnel). Cependant l e s  ordres de grandeurs sont assez 

différents  puisque Ip peut Etre de 190r6re de 0.1 A e t  Vp de 4 volts.  

1 .  
I V ,  FACTEURS INF'LUENCANT! LA CmCTERISTIQUE 1, V 

Le degré de formation du d ispos i t i f  e s t  caractérisé par l e  courwt 

maximum qui l e  traverse. Les paramètres influençant l e  degré de formation sont : 

- la  température 

- l a  tension maxinum appliquée 



- l a  gr'ession - 1'6gaisseur d'isolant - la nature aer élsctrodes m&alliques - la nature de l'isolant. 

Le degr6 de formation est d'autant plus élev6 que l a  température de 

formation est  é l e d e  (12). Cependant un dispositif formé la  température ambi an- 

e et présentant une RDN aura $ basse t&rature l e s  mêmes caractéristiques I,V 

un écharrtillon fom6 une t 

tension appliqde augmentera de facon irr6versibleb le degré de formationa a 
ïV,3. Pression - (13) 

Les diepositifs MY24 aud ie s  ne gfirsentent le  ph6nambe âe formation 

que lorsque l a  pression e d  i h r i e u r e  ?i 1om2 torr.  Mais un Bchsntillon formé 

basse pression putama &re amen6 b l a  pression atmosph6rique sans que la  RD8 

iltsparai~se. C BaDs ce cas la valeur Bu couranti pie sera d i m i d .  

clisaur de I'irsoSant. U ae pu& $me s'agir 

6 b rai  b au c h q  BLectrf que. @eule la tension 

IV. 5.  Eisture de& électrodes 

Tous les auteurs sont unanimes i3 reconnaitre que certains m&aux 

favorisent l a  formation alorei que psur d'autres e l l e  n'apparait P&$. Les m6taux 
favorisant la  formation sont en &ngral monovalents (Au, Cu, Ag.. . ) alors que l 

ceux ne donnant pas naissance $ une RD8 sont en ggnéral trivale* (Al, 1n). ~ 
Dans l e  cas oit l'un des m&aux est  t r ivalent  e t  l 'autre monovalent (par exemple I 

Aï - isolant - Au) l e  ph6nmSne de formation n'intervient que lorsque l 'électrode 



correspondant au mgtaï monovalent est  poïaris6e positivement. 

IV,6, Nature de l ' i so lan t  

La nuture de l ' i so lan t  a une inïluence sur l a  valeur de Vp. Bickmptt 

(12) donne l a  re la t ion  empirique 

Vd # # A U B E  
P r 

'r étant l a  permitt i v i tk  r e l a t ive  de 1' isolant. 

V a  EFFET DE NENOIRE STATIQUE 

Figure 4 

Une structure Ml34 formee présente une 

caractgristique continue t e l l e  que 

oAD (f ig .  3) 

S i  on applique au d ispos i t i f  

une tension en dent de sc i e  (f ig .  4) 

de valeur c rê t e  Vcl, l a  caractér is-  

t ique ddcri te  sera  OABO, l a  pente BO 

correspondant à l a  cnute de l a  dent 

de scie.  

S i  maintenant on applique une 

tension dont l a  valeur c&te est 

inférieure à Vsl l n  caractér is t ique 

Ee(rite sera  OCl. Cette caractéristi- 

Que est s tab le  t en t  que l a  tension crê te  

ne dépasse pas V 
S l '  

S i  l c  valeur c rê te  de l e  tension appliquge dépasse Vsl (par exemple Vc ) 
2 

La caractér is t ique dgcri te  sera  OC1 AB' OC20. Cette caractér is t ique sera  s t ab le  

t a n t  que 1s tension crê te  appliquée sera  infér ieure à Vs2. 

SIIEP4ONS e t  VERDF;TZBER (14 donnent l a  re la t ion  empirique 



03 Vc e s t  l a  dernière tension crê te  ayant apportée un changement de caractgris- 

tique. 
l 

Un t e l  d ispos i t i f  consti tue une mhoi re  r é s i s t  ive  dont 1 'état peut 
A e t r e  modifié de façon continue par une tension inpulsionnelle. 

VI .  IriFLUETJCE DE Ln POLARITE SUIi L4 CARACTERISTIQUE STATIQUE 

S i  un d ispos i t i f  ?\ - 1 - V2 es t  fomé avec pnr exenple une tension 

posit ive,  appliquée sur  $, il présentera l e s  mêrms e f f e t s  de RDA lorsque Ml 

sera  rendu pos i t i f ,  Cependant, suivant l a  nature des métaux, le: caractér is t ique 

e s t  s u s c e ~ t i b l e  dqévaluer e t  l e  d ispos i t i f  pourra m b e  ê t r e  "déformé#', s i  l a  

tension "inverses9 appliquée e s t  supérieure à l a  tension i n i t i . d e  de format ion, 

TOSSER e t  THURFAU (15) ont étudie l ' influence 

de l a  tension crê te  appliquee sur  l a  capacite 

mesurée 5 polarisation nulle. Ils trouvent des 

dérivgs i r réversibles  de capacite lorsque l a  

tension cre te  a p p l i ~ 6 e ( u . )  varie (fip;, 5, 
> 1 

Figure 5 $0 Ui 

PlEAD (') puis ME~JTUECHTA (IR) donnent les  

variations de capacité avec lqépaisseur  pour 

1 1 ' oxyde d aluminium, La courbe représentée 

fie. 6 ne passe pas par l 'o r ig ine  ce qui semble 

indiquer que l a  p e m i t t i v i t e  de l t i s o l a n t  en 

couche mince d i f fè re  notablement de 1s. permit- 

t i v i t é  du matérieu massif, 
0 :OU t o o  & ( 5 )  

O. COrnCWSION 

T ~ s  variations de l a  capacite avec lq6paisseur  d'isolant e t  avec 1s 

tension appliquée ne sont pas expliquees de façon quantitative. 



Le phgnomène de R,D.B. e t  de haute conductivitê dans l e  diélectrique 

n'ont jusqu'à maintenant reçu aucime explication quantitative entièrement sa t i s -  

faisante e t  rendant compte de tous les effets  observés, 

Il nous parait  nécessaire, après avoir rappelé l e s  définitions concer- 

nant l e s  barr isres  M,I,I.i., d16tudier théoriquement l e s  modes de conduction 

possibles dans de telles structures, 



THEORIE ELEMEXI'AIRE DE LA CONDUCTIOg 

D&TS LES SPRUCTURES NETAL ISOLANT I4JlTAL 

Nous rappelons brièvement l e s  principales définit ions re la t ives  3 l a  

théorie  des bandes d'énergie dans l e  solide. 

1. Travail  de Sor t ie  

C'est lqénerg ie  $I qu ' i l  faut fournir 
ml 

au zéro absolu à un électron se trou- 
, vant au niveau de Fermi pour l'amener 

%i A dans l e  vide avec une vitesse nulle. 

B.C. EL 3 

Figure 11 

2, ~f f i n i t  6 électronique 

C9est lq6nergie  qu'i l  faut  fournir  au 

Figure 12 

zéro absolu, à un électron pour l'amener 

du bas de la  bande de conduction de 

l q i s o l a n t  dans l e  vide avec une vi tesse 

nulle. 



3. Jonction Métal - Isolant 

Lorsque m6tal et  isolant  sont éloignes 

l e s  niveaux de vide sont alignés 

(fig. 1 3  a). 

Quand on rapproche l q i s o l a n t  du métal 

l e s  niveaux du vide restent alignés, 

Le niveau de Fermi du métal e s t  a lors  

s i tu6  & une distance 

Figure 13 a 

par rapport au bas de l a  bande de 

conduction de l ' i solant .  reprgsenté 1 
l a  b w r i s r e  df6nergie metal - isolant.  

Figure 1 3  b 

4, Fonc-tions métal isolant mitta1 

- a)  Structure sym6trique ------------..------- 
Par l e  même m6canisme de jonction métal isolant que precédemment 

l e s  niveaux de vide M - I e t  BI2 - 1 sont alignés ( t ig .  14). De plus, è l'&qui- 1 
l i b r e  thermodynamique, l e s  niveaux 

de Fermi des deux métaux sont alignés. 

La bar r ie re  d'énergie sera  

rectangulaire puisque l e s  metaux sont 

identiques , 

-. . . . .... . . .. . .. . . . . . - --- . . . .. - -- 
gure 1 4  



b) structure dissymétrique 
Cr- 

La bande de conduction de l q i s o l ~ t  

s e  deforme de façon à ce que l e s  niveaux 
me taux 

de Fermi des deux im&w&s soient 

alignés, Dans ce cas ( f i g e  15) l a  

barrikre d'énergie e s t  trapézoidale. 

-------- -- - -  Il exis te  un champ électrique interne 

E. = 41 - $2 
1 

eL 
I 

Figure 15 

5. Action dvune différence de potent iel  exterieure 

LorsquPune différence de potent iel  U est appliquée à l a  s t ructure,  l a  . . barr ière  de potent iel  s e  deforme de t e l l e  manière que l e s  niveaux de Fermi des 

deux métaux soient décalés de eV, 

Figure 1 6  a Figure 16  b 

6, Présence de niveaux piégés 

LPisolant est susceptible de renfermer ----=--- FI>~ - ptk3es des impuretés auxquelles e s t  associé 

un ou plusieurs niveaux énergétiques 

dans l a  bande in t e rd i t e  de l ' i so l an t ,  

Figure 17 



7. Influence des charges s ta t iques 

Sous l v e f f e t  d'un- c h q  appliqué, une 

charge s ta t ique  peut se former au 

voisinage des électrodes. Il en r é su l t e  

une d6fomation de l a  barr ière  de 

potentiel  ( f ig .  18). Nous t ra i te rons  
Fi ce cas plus en dé ta i l  dans l a  su i te .  

9. Expression des potentiels 

! '. Soit $(x, V) l a  valeur de lq6nergie  3 

l 'abscisse x correspondant, au base 

de l a  bande de conduction de l ' i so lan t .  

Par convention les énergies sont repérCes 

à p a r t i r  du bas de l a  bmde de conduc- 

x t i o n  de e t  l e s  abscisses $ p a r t i r  

a)  Calcul de i ( x  V) 
O-------- --a--.. 

Lorsque l a  polarisation e s t  nulle 

S i  une différence de potent iel  e s t  appliquée : 

9. Influence de l a  force image 

Tout électron participant à l a  conduction induit  àms chaque électrode 

niétalligue une charge posit ive (appelée charge image), dont l a  position e s t  

symétrique de l a  sienne par rapport à l a  surface de ls61ectrode considérée, 



Le champ créé par ces charges es t  

Ce champ t o t a l  es t  : 

Figure 20 

Remarque : 

Dans l 'équation (4),  pour x + O $(x)+- -=, en f a i t  physiquement il n'en 
e s t  r i en  ; ceci  e s t  du au f a i t  que l 'on ne connait pas l a  nature de l a  force 

image au voisinage inmédiat des électrodes. 

Conséquence : abaissement Be l a  bar r iè re  de potent iel  

Calculons l a  hauteur de l a  bar r iè re  de potent iel  à lqabsc isse  x 

correspondant au maximum 



Fn posant L - 2 x, = y 

c d 2 
il vient : 2 2 = ( a 2 - y )  

E o Y  

S i  l 'on suppose que L - xm >> x e t  pour une tension appliquée m' 
posi t ive suff isante  on obtient : 

4l - 42 
avec u' = + U 

e 

d90Ù l'abaissement A@ de l a  barr ière  : 

On peut remarquer que pour des champs appliqués importants l 'abaisse- 

ment de bar r iè re  nvës t  pas négiigeable e t  l e s  mecanismes de t ransfer t s  de charges 

peuvent ê t r e  fortement modifiés . 
Dans le cas du monoxF de sil icium 



10. !4&canismes possibles de t ransfer t  

Un électron se  trouvant dans la bande de conduction du métal Ml ne 

pourra passer dans l e  métal que par deux moyens (f ig.  2 1 

a)  Fonctionnement de l a  barr iare  avec passage dans l a  bande de 

conduction de lV isolant (c 'est l ' e f f e t  schottky) . 
b) passage à t ravers  l a  barr ière  de potentiel  : c 9 e s t  l ' e f f e t  

tunnel. 

Figure 21 

Cependant, lorsque l a  barr ière  e s t  

déformêe (présence de charges s tat iques,  

de niveaux piégés.. . 1, on peut envi- 

sager : 

c )  Passage par effe t  tunnel entre  Ill e t  les niveaux piégés, puis 

passage dans l a  bande de co~duct ion de l ' i solant .  



Figure 22 m 
d. Ionisation par le champ électrique d'impuretés ou dvimperfections 

contenues dans lqiso1ant. 

Conclusion : 

9 4 
Il nous parait donc nécessaire de m e r  116ttide des effets tunnel et 

Schottky, 

Dans une première partie , nous écrivons 1 ' équation générale expriment 
la conduction &travers les structures M I M. Nous en ferons ensuite l'appli- 

cation dans lqeffet tunnel et l'effet schottky pour une barrière trapézoidale. 

II. EFFET TUNNEL 

L'énergie dqune particule s'écrit daas le cas où la relation para- 

bolique entre lqimpulsion et l'énergie est v6rifEe : 

où m* est la masse effective de lt61ectron, 

1 Soit Ex = - P* la. composante d'énergie suivant x, 
2 m* X 

En mécanique classique, une particule possédant une 6nergie Ex infé- 

rieure b la hauteur maximum de la barrière dt6nergie ne peut la franchir en 
aucun cas ; elle est réfléchie. En mécanique quantique au contraire une klle 



part icule  possède une certaine probabili té de passage à travers l a  barrière. 

Cette probabili té e s t  D( Ex) encore appelée "transparence" de l a  barrière. 

1. Formulation générale 

Les calculs exposés dans ce t t e  pa r t i e  ne f a i t  appel à aucune hypothèse 

en ce qui concerne l a  forme de l a  barr ière  dq$nergie. 

1.1. Equation de base ---------------- 
Soit E lq6nergie t o t a l e  de l 'é lectron considéré e t  so i t  E, sa 

composante dt6nergie suivant l 'axe des abscisses. 

Soit M~(E, Ex) l e  nombre d'électrons de Ml aymt leur  énergie t o t a l e  

comprise entre E et  E + dE e t  leur  composante dq6nergie suiv,mt l 'axe des x 

comprise entre Ex et E, + d Ex 

Le nombre d'électrons frappant l ' in ter face  1 - FI2 avec une vitesse 

posi t ive ( l 'é lectron se propage de Ml à Mg) est  donné par : 

Le courant circulant de Ml vers Mg es t  donné par : 

03 l$$ e s t  l 'énergie mnxhum de l a  barr ière  et P ~ ( E )  e s t  l a  prababil i té  pour qu'un 

électron, possédant dans !,?, une énergie t o t a l e  E, trouve dans M un niveau l i b r e  2 
à c e t t e  m&e valeur dg6nergie. 

Figure 23 

Ce courant t o t a l  est  donné par 

J = J12 - J21 (9) 

ElIl 
J12 = e Io q ( E )  P ~ ( E )  dE (10) 

E, 
JZ1 = e lo N2(E) pl(E) dE (11 



1.2, Calcul de P(E) e t  B(E Ex) -------------------a---- - 
a) Calcul de P(E) 

----W.-.... 

- s o i t  F(E) = 1 

1 + exp F - EP1 
kT 

La fonction de Femi donnant l a  probabi l i té  dv occupation d un niveau 

dqSnergie E. 

- NOUS avons : P(E) = 1 - F(E)  

L'origine des énergies s e  trouvant au bas de l a  bande de conduction 

de 15 nous aurons : 

b) Calcul de ~ Z ( E ,  Q) 
----11.-- 

Dans l e  cas 06 l q o n  adopte l a  re la t ion  parabolique 



36 rn es t  l a  masse effective de l 'électron dans l e  métal !Tl. En f a i t  on peut 
1 

considérer (cf.  (')) que ce t t e  masse e s t  peu différente de ce l l e  de lq61ectron 

l ibre.  (ml* ## m) 

Un c d c u l  s h p l e  montre que : 

1.3. Caractéristiques I = f ( ~ )  
q---------------------=-- 

Nous avons : 

- 

d l e  courant t c t a l  : 

Il es t  possible de rnontrer que : 

1 + exp (EF1 - E ) / ~ T  
1 

dE 1 + exp (xF1 - E - e ~ ) / k ~  kT 

En portant dons 1 intégrale  et après avoir eff  ectuÉ lq intggration 

par par t ies  il vient : 

4 .rr me kT E, 
J = r G(E) D(E) d~ 

h3 O 

1 + exp - B)/kT 
G(E) =: L O ~  

1 + exp (& - E - e~)/lrT 



D(B) - transparence de l a  barr ière  pour un électron d'énergie E. 

1.4. Calcul de D(E) 
CIII~I"-<.ll--.-.- 

Dans l e  cas où l e s  largeurs dvonde bro&nnes sont pe t i t e s  vis 

à vis  des dimensions caractéristiques déterminant l e s  conditions du problème, 

l e  système peut Etre considéré comme quaai classique (19). Dans ces conditions 

l a  transparence sqexprime par : 

a e t  b sont racines Be 

1 équat ion 

@ ( X I  = E 

e t  m* l a  masse effective de 

lvé lec t ron  dans l V i s o l a n t ,  a -9 
b x 

Figure 24 

1.5, Conclusion 
-.-...-U~II 

Dans. l e  cas où l a  ba r r i s r e  dPénergie e s t  de forme quelconque 

l a  densité de courant circulant dans l a  s t ructure hll - 1 - M2 e s t  donnée par 

1 + eXp (q - b)/k~ 
G(E) = Log 

1 + exp (qPl - E - e U')/~T 

Lorsque l 'on intègre (17) seulement jusque %, on trouve l e s  re la t ions  

J = f ( ~ )  de l q e f f e t  tunnel. Si l 'on intègre de % 3 l ' i n f i n i  en faisant D(E) = 1 

en trouve l e s  cazact6ristiques dues à l ' e f f e t  schottky, 



Il faut remarquer, qu'un développement e~nalyt ique complet n t  es t  pos- 

s i b l e  que s i  l a  bar r iè re  de po ten t ie l  ~ ( x )  a une forme simple. Dans l e  cas 
général s eu l  un traitement numérique su r  calculateur  permet dqobtenir  l a  solu- 

t ion. 

Nous effectuons les calculs  dans l e  cas d'une bar r iè re  trapézoidale 

qui ccrrespond a une s t ruc ture  M 1 M ideale. 

2. Cas dqune bar r iè re  t r apézo idde  

NOUS avons (eq. 2) 

avec U ' = U +  4 1  - 92 

dans l 'expression 16 

w Pour l e s  basses tensions 

(UV ol) x1 = L 

w Pour l e s  fo r t e s  tensions 

Nous calculons, en nortant d m s  (17) ces 

expressions de l a  transparence, l a  densite 



de courant due à l'effet tunnel aux basses températures. Nous donnons ensuite 

l'influence de la température sur la densité de courant. 

2.1. Caractéristiques 2 basse temgérature -----------------.---------- --O---- 

LPQquation 17 

prend une forme plus simple en renarquant que 

L'expression du courant se réduit à : 

2.l.a. Cas des basses tensions (eu' > + ) 
-..--..-----(.-(.- 1 

* 1/2(m1)3/2 
4 A me r0 

871 L(& ) 
3 heu' Q1 

Ji:- CxP Io ( m l - E )  exp 
h3 



L ' i n t  &rat ion donne : 

1 

qui e s t  l a  formule de Fowler - ~ordheim. Pour carac té r i se r  l ' e f f e t  tunnel aux 

fortes t,ensions il faudra t r a c e r  

Dans l e  cas  où l 'on a un e f f e t  tunnel l a  courbe t racee  s e r a  une 

d ro i t e  dont l a  pente permettra de ca ïcu le r  6 
1 

2.l.b. Cas des f a ib l e s  tensions (eu' < $1) ------------ 
D(E) = exp - 8n L (2) 

lj2 1 
+ il - El3'* - (EF1 * 4; 

3 h eug 

développons ( E F1 + o1 - E ) ~ / ~  - (EF3 + O1 - E - e = A 



Le cas des fa ib les  tensions correspond 

à la  figure 24'où il e s t  montré que l e  

-:*::*::.:EXE. . . . ::-3* - f lux dq61ectrons participant à l a  
.......................... .... ......... ... ........ 

/,> :: 
,;;:;;: ........................ ;:-.'.' . . . . . . . . . . . construction es t  l imi té  par E F ~  e t  , - eU qui dgvienrient les nouvelles 

bornes dg intégration, 
- 24'- - 

1/2 e2 U' 4 n ~  
J =@ip m, 7 exp * 

h 

Cette re la t ion  montre que pour des tensions appliquées fa ib les  l e  

courant tunnel est une fonction l inéa i r e  de l a  tension appliqu6e. Cette prti- 

eular i t6  permet de caractér iser  l ' e f f e t  tunnel. 

Tensions intermédiaires .uQ # Q1 2*1*C* - ... .Ii. -L .i. ..- i.- I .- i- - - 
Pour les valeurs de tensions de l q o r d r e  de Q / e  l e  traitement 

i 
snaîytique n'est pas simple. 

Il s e r a i t  possible de trouver une expression  nal lytique en développant 

D (E) en série.  Mais l e s  approximations de calcul conduisent à des résu l ta t s  qui 

d i f fè rent  sensiblement des v d e u r s  déduites dqun traitement sur calculateur à 
(1  ) p a r t i r  de l 'expression (15) 

2.2. Influence de l a  teragérature 
----a=.------------- ------ 

Lorsque l a  température s 'élève, 1 @énergie d.'agitation themique rnodif i e  

l a  répar t i t ion  &ergétique. Les conditions d'intégration de l 'équation 22 sont 

différentes. Il e s t  possible de montrer (1, 2) que l e  courant à l a  température 

TI J(T ;u) peut s exprimer par l e  courant ?i faible# température ( J(O ,u) ) par 

a n  kT 
J(T,U) = ~ ( 0 . ~ 1  

s i n  a TT kT 



a dépend de l a  valeur de l a  tension mais en général a n kT r e s t e  tres f a i b l e  e t  

l e  développement en s e r i e  de a n kT peut ê t r e  effectué 
s i n  a n  kT 

a)  Tensions faibles  e t  i n t  ermediaires ----------------- 
(1) Dans c e  cas I h c k  montre que : 

b) cas des tensions élevées 
--a----- ---- 

6 y e s t  de l 'ordre de 1o05 pour des chmpa appliqués de 10 V / n  dans l e  monoxyde 

de silicium. 

2 Pour des champs électriques suffisamment élevés l e  terme en '1T e s t  
pratiquement toujours négligé. Le colirant "tunnelsf se  caractér ise  par l e  fait 

qu ' i l  e s t  p r a t i ~ ~ e m e n t  insensible aux variations de températures. Il n'en e s t  

pas de m ê n e  pour l t e f f e t  schottky que nous allons maintenant étudier. 

III. EFFET SCf.lOTTKY 

L'agitation thermique permet aux electrons d'acquérir une énergie 

supérieure à e t  l e  passage se fait audessus de l a  barr ière  de potentiel .  Dans 

lqéquat ion : 



Nous faisons D(E) = 1,  

e t  nous intEgrons de EF 1 + )l à lq inf in i  

Q> 4 n me kT 

J=h3r G(E) d~ (29 a) 
E F ~ +  4 

G(E) = ~ o g  1 (29 b) 

1 + exp ( E ~ ~  - E - e ~ ) / k T  

1. Loi de Richardson 

On effectue l e  développement en ser ie  de l'expression (29 b) 

En regroupant l e s  deux d6veloppements et aprks intégration, il vient : 

En s e  l imitant au premier ordre : 

qui e s t  l a  relat ion de Richardson appliqué aux structures M - 1 - M. 

Nous avons vu (cf. eq 4) que l a  force image a pour effe t  dqabaisser 

l e  maximum de l a  barrière de potentiel  d'une valeur 

e 112 ut 1 /2 
A4 = ( 1 (-1 (en eV) 

4 n € € O  L 

S i  dans l a  reiat ion de Richardson on remplace ipl par ml - A+ il vient : 



qui e s t  l a  l o i  de Schottky a n ~ l i q u é e  aux structures ?i 1 PI, 

eV 
rit) cas des faibles  tensions - --- C C  1 " kT 

Dans l e  cas où l e s  tensions sont fa ib les  l'abaissement de l a  bar r iè re  

est négligeable 

Corne pour 1 9 e f f e t  tunnel l e  courant e s t  directemant proportionnel 2 
4) 1 l a  tension. .%{ais i c i  il dépend de 1s température prtr l e  terne kT exp - alors  

que dans l ' e f f e t  tunnel l e  courant dépend peu de l a  température. 

eV b )  cas des for tes  tensions (- >>l) - -  kT 

Dans ce cas nous avons, compte tenu de lqabaissement de barr ière  : 

4lT 2 2 
J =-me k T exp - - exp e 

h3 kT ~ R E E  k 2 'if 2 
(33) 

O 

3. Conclusion 

L 9  e f f e t  schottky sera  iden t i f i é  par une &tude des caract Gristiques 

3 ,  U en fonction de l a  t apé ra tu re .  Cependant, dans certaines s t ructures  d'autres 

paramètres peuvent ê t r e  fonction de l a  température (mobilité des ions, piégeage..) 

Pour iden t i f i e r  l q u n  ou l ' au t r e  e f f e t  de façon plu8 certaine il faut t r ace r  : 

Log J = f (uli2) 

gui e s t  une dro i te  d w s  l e  cas où l ' e f f e t  schottky es t  prédominant. Oii 

J 1 Log i- = f ( ) qui es t  une dro i te  dans l e  cas ou l9 ef fe t  tunnel 
.TL 
U 

e s t  prédomirant . 
Ceci sera  f a i t  au cours de l 'étude expérimentale des d ispos i t i f s  $II%. 

Ce~endant avant dqabordre c e t t e  par t ie ,  nous allons exposer l a  méthode de fabri-  

cation Bes s t ructures  14-14!, 



FABRICATION EX' STRUCTURES 

DE3 DISPOSITIFS 14LM 

La fabrication des disposit  f s ?IIE.il e s t  un problème important puisque, 

dans une cer taine mesure, l e s  propriétés des s t ructures  dépendent de l a  r é d i -  

sat ion technologique. 

Les Qlectrodes mgtalliques sont en général formées par évaporation 

sous vide du métal d6siré. Le dépot isolant peut ê t r e  r éa l i sé  de diffêrentes  

façons. 

a )  Oxydation thermique (18) 

Ce procedé ne permet pas de r éa l i se r  des épaisseurs supérieures à une 
O 

centaine d'A 

b) Oxydation anodique 

Pour rêo l i ser  des épaisseurs plus impurtantes l e s  échantillons sont 

placés dans une cuve electrolytique contenant, en général, un acide f a ib l e  

6t  endu d ' eau. 

Cette methode présente l e  grave inconvenient d ' introduire de nombreuses 

impuretés dans 1 isolant.  

c )  Oxydation en plasma d'oxygène sec (17) 

Cette teohnique u t i l i s e  les ions produits par décharge électrique 

haute tension en atmosphère raréf ike d'oxygène. Looxydation es t  f imitéeet ne 

permet de r éa l i se r  que de fa ib les  dpaisseurs (qudques dizaines dv~ngstroms) 

d) Evaporation sous vide 

Cette méthode a l e  gros evantage de pemet t r e  l a  réal isat ion d'épaisseur 

plus importantes dqisolant .  De plus l 'opérateur e s t  l i b r e  du choix de chaque 
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métal. e t  de l ' i so lant  ce qui n ' é t a i t  pas l e  cas dans l e s  néthodes précédentes. 

1. Substrat 

Le choix de substrat  es t  imposg par l a  considération d v é t a t  de surface, 

Les meilleurs resul ta ts  sont, jusqul& prgsent , obtenu sur substrat  de verre. 

Mous u t i l i sons  des plaquettes porte-objet de microscope (dimension 76 x 26 mtn2) 

2. Nettoyge du substrat 

Afin dfobtenir une bonne adhgrence des matériaux déposes, il est nêces- 

sa i r e  de procéder à un nettoyage soigneux des substrats. Rous employons pour cela  

un bac à ultrasons ; l e  bain es t  en g6néral un melange Alcool éthylique - tri- 
chloro6thylène. Un second nettoyage es t  pratiqué & l 'a lcool  ethylique R.P. Les 

rgsul ta ts  obtenus ne d i f f h e n t  pas notablement par l'emploi de bains differents  

(Alcool, eaux d is t i l lêe . .  . ) pourvu que l e  nettoyage so i t  effectue de façon s6- 

rieuse, 

On proc5de 2 un nettoyage ionique par decharge électrique haute-tension 

en atmosphère raréf iée ( 1 0 0 ~  mm de Hg) .  Il es t  Bgalencnt possible d q  effectuer un 

étuvage des substrats 5 400~~. Ces procédés ont lqinconvEnient d'oxyder l e s  métaux 

aussi ne sont-ils mployés qu'avant l a  pranière évaporation. 

3. Forme des echantillons produits (fig.  25) 

......- T 

pf-m-tt-fi- .--- -- M, 

il l I I I I -. l I I I 
i }------4-1- ---if - 

L * 

Figure 25 

Les t r o i s  composants sont déposés par 6vaporation sous vide, Èi t ravers  

des caches adéquats Les couches métalliques, relativenent épaisses ( 1000 A) 
sont déposées sous un vide de 5 . 1 0 ~ ~  t o r r  environ. L'isolant, dont lq6paisssur  



O 

es t  en général comprise entre  100 et 3000 A, es t  dgpos6 sous un vide de 

quelques 1oo7 torr .  

Suivant l e s  besoins, l a  surface des structures !4"1M dgposés peut ê t r e  
2 2 de 4 mm ou 0,04 mi . Le nombre d'éléments par substrat  varie entre  8 e t  32 selon 

l e s  caches u t i l i s é s .  

4. Principe de l'évaporation ( f i g e  26 planche 9 )  

Le bâ t i  d'évaporation permet de r éa l i se r  un vide de l 'ordre de 10-~ to r r .  

en une heure environ. En employant des disposi t i fs  complémentaires (piège Messmer 

refroidissement 2 l 'azote  liquide.. .) l e  vide peut ê t r e  amené à quelques 10-'torr. 

LPobtention de ces performances es t  conditionnee par l e s  soins apportes au 

nettoyage de lqenceinte.  Le ba t i  d'évaporation doit ê t r e  soigneusement protégé 

contre toute pollution minérale# (poussières, grains métalliques,. . ) e t  orga- 

nique (huiles, eau.. . ). 
E h  début de manipulation l e  substrat  vierge est  placé dans laencein te  

au dessus d'un cache métallique, Le matériau 2 evaporer est  place dans un creuset 

qui sers chauffé par e f fe t  Joule, Suivant l e s  8ubsbnces à évaporer l a  nature, l a  

forme e t  l e s  dimensions du creuset sont t r è s  variables. Lorsque l a  pression 

dgsirée est et+.einte, l e  matériau à déposer e s t  chauffe af in dq61iminer tou te  

inclusion de corps &rangers en par t icu l ie r )  Pendant ce t t e  opération, l e  

cache m6tallique A es t  place au dessus du creuset, a f in  de r e c u e i l l i r  l e s  

impuretés , 

Ce cache sera r e t i r é  au début de lP6vaporation. 

5.  Controles effectués pendant l'évaporation 

Afin d'obtenir l a  reproductibili te des structures réàl isées,  il est 

nécessaire de controler l e  plus grand nombre de pa ra~è t re~poss ib le$  durant 

1 é ~ a p o r a t  ion. Le m a t &  i e l  dont nous disposons actuellement permet l e s  mesures 

de pressions, epaisseur de materiau deposé et vi tesse de déposition. 

a) Pressions ---...--- 
G e  controle e s t  effectué grace ii une jauge Pirami pour l e  vide 

primaire (5 - loP3 t o r r s )  e t  par une jauge t r iode  à ionisation type Ba~rart-Alpert 



Fige 9 4 Synoptique de l'enceinte 3 vide 

et de ses canmrrndes, 



pour l e  vide secondaire ( 1 0 ~ ~  1og8 t o r r ) .  
1 

Ce controle extrêmement important est effectué pendant l'évapo- 

rat ion,  grace une balance à quartz. 

Un osci l la teur  à quartz e s t  placé dans l e  haut de l 'enceinte (B. Fig 9). 

Pendant l'évaporation, une des électrodes d.e ce qua r t s  reçoit  une masse dii: du 

produit évapore. La deviation en fréquence, df, de l 'osc i l la teur  depend de l a  

mas se dépos 2% par : 

d étant l 'épaisseur du quartz 

S sa  surface 

d sa densité 

dm l a  masse dgposge. 

Un dispositif  61 ectronique permet de convertir d en une tension qui  

es t  lue : 

dV = k dm 

Remarque : 

L e  mesure ne donne qu'une indication re l a t ive  car l a  masse volumique 

du matériau en couche mince peut ê t r e  sensiblement différente de c e l l e  de nate- 

r iau  massif, e t  l a  psition re la t ive  du substrat  e t  du quartz introduit  un fac- 

t eu r  mult ipl icat i f  de correction dans l a  valeur de l 'épaisseur deposée sur l e  

substrat. On doit  procéder ?i un étalonnage par methode optique. Il  s 'es t  avéré 

que l 'épaisseur vraie  é t a i t  proportionnelle lgépaisseur  mesurge aux erreurs 

d'expérience p r b .  

c )  Vitesse d'évaporation 
--------------------O 

Cette mesure est réal isée par dérivation de l a  tension obtenue 

8. l a  s o r t i e  de l a  bafiance à quartz, Comme précédemment ce t t e  mesure n'est que 

relat ive,  



Il es t  important de connaitre e t  de maintenir constant ce p a r a d t r e  

car il détermine en grande pa r t i e  l a  s tructure des substances déposges (cf. 

partie II ) . 
Pour cela  nous avons r é d i s 6  un disposi t i f  régulateur commandant 

l a  puissance de chauffage des creusets 

d)  Conclusion 
---..u--.l- 

Les probl~mes technologiques qui se posent sont d i f f i c i l e s  e t  longs 

à résoudre. 

Il se ra i t  nécessaire de controler e t  dq  imposer l e  maximum de paramètres 

a f in  d'obtenir l a  reproductibili té des échantillons d'une dvaporation à l 'autre .  

Un disposi t i f  permettant de réa l i ser  toutes l e s  opérations successives 

dqénpora t ion  sans rompre l e  vide est actuellement 3 l ' e s sa i  : 

Nous realisons également un four qui imposera l a  température des 

substrats  dans l a  gamme (50 - 2 0 0 ' ~ ) .  

Enfin, a f in  de l imi ter  l ' influence des gaz résiduels,  un "rinçage" 

à l'argon de lsenceinte  à vide est prévu. 

Ilalgré ces précautions, une étude préalable de l a  s t ructure molécu- 

l a i r e  des cvrps déposés es t  nécessaire a f in  de pouvoir i n t e r p r a e r  les propriétés 

électriques de structures M. I .M. 

Lefevre - Stage I.U.T. 1969 



II. STRUCTURE DE LqISOLANT 

Bous avons choisi  l e  nonoxyde de sil icium ( s ~ o )  parce quq il s e  prè te  

miew. que l e s  autres oxydes 8: l 'évaporation sous vide. 

Cependant l e  f a i t  même d'évaporer une substance, en modifie l a  cons- 

t i t u t i o n  (30). 11 n'est pas possible de p&c$tfire l e  consti tution de l a  vapeur 

en équi l ibre  avec l a  phase condensée. Il s vagi t  t r è s  certainement d'un composd 

O + S i  + SiO. Au niveau du substrat ,  suivant l a  nature e t  l a  température de 

celui-ci, il peut y avoir condensation préf6rent iel le  de l 'un des compos6s. La 

nature du corps dépos6 va donc varier  au cours de l 'opération, m&e s i  tous l e s  

paramatres sont tenus rigoureusement constants. D e  plus il peut y avoir oxydation 

(pax l'oxygène résiduel le)  et inclusion d'impuretés, 

Enfin, l a  présence d ~ s  électrodes modifie l a  composition de l P i s o l a n t  dans 

dans l a  zone du contact. 

Il resulte des phénomènes décr i t s  que l a  nature de l e i s o l a n t  dépend 

enormément des conditions de fabrication. Il e s t  donc nécessaire d q i n s i s t e r  sur 

l a  mise au point dqune technologie s u f f i s m e n t  soigr& qui permette l a  repro- 

duc t ib i l i t é  des expi;riences, 



Tour iden t i f i e r  l e  mécsnisne de conduction il est  nécessaire de 

connaitre l e s  caract kristiques courant-t ension des d ispos i t i f s  MD4 fabriqués. 

La mesure de capacité en fonction de l a  f'réquence donne une infor- 

mation sur  l q é t a t  interne de l a  structure. 

Enfin 19êtude du bru i t  peut Gventuellm-ent contribuer d 1' analyse 

des m6canisaes de conduction. 

1. RELEVE DES C.4RP1CTERISTIQUES COURflJT - TEPSION 

1. Echantillon non formé 

Le montage de nesure e s t  donne figure a - planche 1. La caracté- 

r i s t ique  1 = f (v) e s t  =levée noint par point. ZOUS donnons (planche 1, f ig .  b )  - - -  - -  - - - - -  - -  
une caract6ristique obtenue pour un 6chmti l lon Cu - Si0 - lu. SIE.EIONS e t  

VERDEBBER (14 nontrent que l a  condudion dans ce cas est assur6e par e f f e t  

schottky, :l p a r t i r  de l e  relat ion 

Sous pouvons déduire l a  hauteur de l a  barr ière  de potentiel .  On 

trouve : i-----1 

Ce résul ta t  est conpatible avec les vcileurs cornnunénent admises. 

F7n effet ,  dans l e  cas du monoxyde de silicium X est de l 'ordre de 1 a 2 eV 

(114 - ) et$ de 4 8. 4,5 eV. Ce qui donne une valeur de $l comprise en t re  

2 e t  3,5 eV, 

2. Tension de formation 

Contrairement aux observations de certains auteurs (14) nous n P  avons 
/ 

rusnotee de tension précise de formation polu un type d'échantillon donné. Cette 





temion de format ion intervient pour des teiufon de l'ordre du volt. Nous 

avonts cepen&mt not6 que cette  tension est dt sutant plus faible que lléchaii- 

t i l l o n  B s6journ6 plus longtemps à ltataosphère, entre le moment de Itr fabri- 

I cation et celui de la mise sous tension ; certains 6chantillons étant d6jk 
formés è: ce moment là. Il semble que lastructure de ltisolanf varie dans l e  

temps (rémangeïnents de structure, diffusion naturelle dg Mpuretés.. . ) . 
N o u s  avons remarquB par aiïleurs que nos dispositif puvent frtre 

. Ces courants dors obtenus sont soina inportants. Le t 





ctt - aio - ~2 
#D: 



: Dturs l e  c m  0i2 l e  disporitif re trarnt9! e5. l a  pression atnmph6riqu-e. 

lee ca~rmttSristiques sont instables et bniy8ates àans l a  sane de RaoJ 
et l e  courant pic est beaucoup plus faible (fig, s - Pl, IV). A des prearsinns 

de l'ordra de log3 t o r r  la carac26ristique obtenue ne présente guère de 

diff6rence avec cel le  oôtsmie a lod torr. 

4. ~sract6r is t ique haute tension (Pl. V) 
O 

Hous avons trac6 pour une couche de Si0 Be 900 A , Log J 1 f(vl'*) 

(fi$. b). Nous sommes visiblenent en pr6sence d'us effe t  schottky. La vrrleur 

de el correspondante est 1 = 2.84 eV . Cette valeur est  conpuable à ce l le  

obtenue avec l a  diode non fornée (2.8 eV). 

Remarque : L'effet de RI D. H. disparait définit ivement lorsque une haute teneion 

~'.81.9ct* &@AU+ e.t wsitimc3g.t. ~e c m  car .c t6r i . t igw iaou 

Ce tg& ~amw4e a- Isrr W- 
(B - rir) 

Sîgnalons mffn que l e  clagwge daetructif de l'échantillon i n t e -  
6 vient mur des chsmps de l'ordre de 2,5 10 V/cn  

be mmbrewt ereds d'itYterg&atioa de procanaus tle fcamatian et 
&es p~~apri&i%s arra Zin8aires des s$ruetwas M 1 11 ont (It6 tent6s B oe jour 

(7 a le'. ,es travaux effecfu8s par S ~ ~ O W  et mm (14) eiemblmt les 
plus satf  rf~sazur;s du poiut de are 

/ 







Le fait que certains métaux pmsoquent l e  ph6mnhe de formation, 
e t  d'autres non, inci te  B penser que nous sommes en prEsence d'une injection 

(12) d'ions m t i t ~ i q u e s  a partir d'une 6lectrode . Ceci est  confirmé Far l e  

fait que l n  formation n'a pas l i eu  a basse température. 
1 

Cependant, c r i  n'erplique pas pua les m e a u x  monopstenti saule 

donnent l e  ph6noenh de format ion. ' '" ' ' 

Dsns un isolant p~3.faS.t il n'est pas possible Be créer une 

du mowxydh de eiliciuni obtenu par 

6mporatioa, l a  pr6scrnce dvat0llie8 
de eilicivmi d'une part, et d'$npu- 

r&&s a u  interface8 d'autre part 

conduit éI Xa stmtefure rron faraage 
repri%stant;& figure 27 sa 

L'application d'un champ 
" '  < glectrique rendant poeit ive 1 * 6tm- 

t W e  d'or, aama2e Ia a-e su poil 

sinage de cet te  aectmde, mnBsnt , ,f*. f& 
F: positive 38 diffusion d'ions a&&- 

r%' 

8. 
ligue8 a tmers 1 ' f srdante Ces ions 
vont caiatbles le8 lacunes d u t e  au 
min mi mat5riari is0W et 1'011 p& 

h a ê t r e  en prenriaxe a p p w s b t i o n  , t. 
:AI 

,? 
r -' t 

1 
2 
'( 

1" 

I' 



Ces ions agissent comme des centres donneurs, nais, contrairement 

a ce qui s e  passe dans un cristaï, il ne possède pa. un niveau 6nsrg6tique 

bien &fini car l eur  entourage a t d q u e  nt est  pas bien définif (structure anor- 

phe ou po~ycr is ts l l ine)  . Les énergies correspondantes smit réparties dans une 

bande d'états locslis6s situés $ l ' intérieur de l a  bande interdite de l t iaolant  

(f ige 28) 

Le libre p a r c n u .  des 6lectmns dans l ' isolant sans pibge sLt t r è s  

faible, si  bien pue l e s  Clectmm participant & la  conduction ne peuvent passer 

que s'ils sont issus d'un ni- éner&ique si tué au deasou. du samet de 

la bande ïocaliske. Un rkniltat clsssipue montre que la densité électronique 

es t  m a r h u m  au misinage du niveau de F d  



Lorsqu'une tension est appl 

l e  acmmet de la bande localis6e par 

rapport au niveau de Fermi de M ~ .  

Pai r  une tension appliqda suffi- 

sante, l e  niveau de Femi de Ml se 

trouve au desaus du samet de l a  

bande localis6e (f ig. 30 b) , Les 
glectrons peuvent p6n6trer jus- 

qu'au s i n t  A, mais ne peuvent 

continuer leur chenin dans l 'iso- 

lant  (leur l ibre  parcours étant 

faible) e t  seront piétg6s par l e s  

ions posit ifs  d903i la  dgcrois- 
sante de courant (R.Dil*) 

' I  
n '. ,I 

.iqu6e sur ltBlectrode M2 ( fig. 30 a) 



Le modèle proposé pr6c6depment penne une analyse qualitative dei 

tirer sont assee l o in  de l a  dalitb. 

ce et kt nature des c 
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