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INTRODUCTION

La tendance A 1'intdgration de plus en plus poussée des ensembles
électroniques, a suscité 1'étude fondamentale des films diélectriques, en
vue de leur application aux circuits passifs et actifs. Les travaux effec-
tués ont mis en &évidence dans certaines structures Métal-Isolant-Métal
(M.I.M.), des phénoménes particuliérement intéressants, tels que le déve-
loppement d'une conductivité importante sous l'action d'un champ électrique

et 1'apparition d'une résistance dynamique négative controlée en tension.

L'étude bibliographique montre que malgré les nombreux travaux
effectués dans ce domaine, aucune interprétation quantitative totalement
satisfaisante n'a &€té donnée. Ceci est du, d'unme part aux difficultés d'ordre
technologique (manque de reproductibilité des échantillons), et d'autre part
au fait qu'il n'existe pas de théorie de 1'état amorphe aussi compléte que

celle de 1'état cristallin.

La caractérisation des structures M.I.M. a, en général, &té effectuée
par des mesures de permittivité en basse fréquence, ou de conductivité en
continu. Nous avons essayé d'aborder le probléme de manidre différente en

étudiant simultanément les phénoménes de bruit et de conductivité en continu,

Dans une premidre partie, nous rappelons briévement les résultats
publiés, dont nous avons eu connaissance, relatifs aux structures M.I.M.
pour lesquelles 1'@paisseur d'isolant est supérieure 3 100 AngstrSms, de

fagon 3 éliminer l'effet tunnel direct.

Nous décrivons ensuite les syst&mes permettant d'effectuer les mesures
de densités spectrales du courant de bruit et la fonction d'autocorrélation
associde. Les limites d'emploi et 1'erreur commise sur les mesures sont

précisées.



Dans une troisiéme partie, aprés avoir défini le modéle de bandes
d'énergies adopté& pour 1'étude des structures M.I.M., nous donnons les
résultats concernant les principaux mécanismes de transfert des charges,
susceptibles d'interpréter les phénoménes de conductivité@ observés. Nous
étudions plus particuliérement le passage des électrons par effet tunnel
A4 travers une succession de barriéres élémentaires, et nous calculons le

bruit associé 3 ce processus de conduction.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous présentons et interprétons
les résultats expérimentaux obtenus sur les couches minces de monoxyde de

Silicium (8i0) et de fluorure de Magnésium (Mng).



CHAPITRE I

L'étude des phénoménes de conduction anormaux dans les structures
M.I.M, a été entreprise i partir de 1962 par divers chercheurs (1 a 12),

La méthode d'étude habituellement suivie consiste & tracer la caractéris-
tique statique courant—tension,

Sous 1'action d'un champ 8lectrique croissant appliqué sur un
échantillon vierge placé sous vide, on observe dans un premier temps un
phénoméne de "formation" qui se traduit macroscopiquement par une augmen=-
tation notable de la conductivité@, Puis lorsqu'on dépasse un certain seuil
il apparait dans la caractéristique courant tension une zonedré@sistance
dynamique négative,

Analysons les particularités de cette caractéristique,

I -~ Conductivité avant formation

Les échantillons étudiés immédiatement aprés fabrication présentent
généralement, en basse tension, une faible conductivité (densité de courant
de 1l'ordre de 10-7 A.c:m"2 pour des tensions appliquées del volt).

La plupart des auteurs (1, 9) signalent une loi de variation
exponentielle du courant avec la tension appliquée :

5, - & vt/

I o eXp = semomresmemines
k T

Cette loi est caractéristique de 1'effet Schottky ou Poole-Frentel
(cf Chap II1.I.4). Les énergies d'activation ¢0 du processus sont comprises
entre I,7 eV (4) et 0,4 eV (1 - 7).,

II - Formation

- — - v . o -

-~

Les échantillons sont placés sous vide (pression inférieure 3
10"'3 tor®) et polarisés, Lorsque la tension appliquée dépasse une certaine
valeur VF' le courant qui traverse la structure augmente rapidement avec le
temps. Ce développement de la conductivité est appelé "formation" (Forming

process (1)).

% 1 torr = 1 ym de mercure



(MA

oeg J4ns
4NV -1y 000€)0!S -1V

—_————— — 06

(Pw)




Les caractéristiques (I, V) tracées montrent une zone i ré&sistance dynamique

négative controlée en tension (RDN).

R.DN.

< e e = et e e e o = —

Vv

p F
La densité de courant créte (Ip), aprés formation, peut €tre impor-
tante (10A p— (3s)).

Le phénoméne de formation a été étudié de facon détaillée par
Hickmott en 1964 (9) et Simmons, Verderber et Eales en 1967 (1), Les résul-
tats que nous avons obtenus par ailleurs (5 -~ 6) sont en bon accord avec

leurs observations.

I1I - Facteurs exercant une influence sur la formation

A A o8 T e N G SRR ID G GER  ae e T e O e e SO

1) Tension maximum appliquée

Le courant maximum, Ip, qui traverse un &échantillon, traduit son
"degré de formation! Si une tension supérieure i V. est appliquée le degré

de formation augmente de facgon irréversible,

La formation est d'autant plus rapide et compléte que la tempéra-
ture ambiante est plus &levée. Cependant, la tension VF dépend peu de la
température (Augmentation d'environ 107 de VF lorsque la température passe
de 180°C 3 - 50°C (1)). Aux basses températures (t < - 80°C) le ph&noméne

peut étre complétement inhibé (6).

3) Pression

Le phénoméne de formation est trés sensible i la pression partielle

d'oxygéne régnant dans 1'enceinte de mesure, Pour des pressions partielles
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supérieures i 1072 torr,le phénoméne de formation est trds atténué (5) et
peut disparaitre complétement (1). Par contre, les phénoménes sont peu modi-:

fiés par la présence de gaz tels que 1'azote, 1'hydrogéne, 1'hélium,

4) Epaisseur d'isolant

La tension VF ne dépend pratiquement pas de 1'épaisseur de 1'isolant
(augmentation de 107 lorsque 1'épaisseur d'isolant passe de 300 3 2 500 X (1)),
VF est de l'ordre de 5 Volts pour des structures Cu - Si0 - Au,

Le degré de formation est d'autant plus faible que 1'épaisseur d'iso-

lant est plus importante.

5) Electrodes

o . e e € Y v

Dans des structures de types M] - - Mz, oli Ml est un métal trivalent
(A1 - Mg ,..) et M, un métal monovalent (*g. Au, Cu ...) la formation n'inter-
vient pas (1) ou est faiblie (8 - 9) lorsque M1 est polarisé positivement,

La tension V, est supérieure aux valeurs habituellement observées lorsque

F
M, est polarisé positivement (8 - 9) (A1 - Si0Q =~ Au' VF ## 5 volts,

A1" - 510 - Au V, ## 7 3 15 Volts).

Lorsque le métal M, a d'abord &té polarisé positivement et si ensuite
la polarité est inversée, les caractéristiques obtenues sont identiques tant
que la tension ne dépasse pas la tension maximum appliquée précédemment, Si-
non le degré de formation diminue et la zone i RDN peut disparaitre au bout

de quelques cycles (1).

Ce phénoméne de formation a &té interprété dans la plupart des cas
(1 -8 - 9) entermesd’'injection d'ions métalliques i partir de 1'électrode

polarisée positivement,

IV ~ Caractéristiques (I, V) aprés formation - RDN

-

Les caractéristiques (I, V), obtenues sur les dispositifs M,I.M,
aprés formation peuvent &tre divisées en deux régions, suivant que la tension

de polarisation est inférieure ou supdrieure 3 VT (cf figure ci-contre).
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1) Région 1 s V < Vo

Lorsque la tension appliquée au dispositif ne dépasse pas VT, et
lorsque le temps de formation a été suffisamment long, cette partie de la
caractéristique est trés stable et parfaitement reproductible au cours d'
un grand nombre de cycles de la tension de polarisation entre O et

V < VT (1"2"9).

Certains auteurs (1 - 2 -~ 6) proposent une relation empirique cou-~

rant tension de la forme
I=Ksh(kv)

alors que d'autres (5 - 15) obtiennent des caractéristiques (I, V) de type
Foole - Frenkel

1/2

I-= Io exp (AV'T)

La vitesse de balayage des caractéristiques affecte peu leur forme
mais provoque une diminution du courant lorsque la fréquence du signal de

polarisation devient supérieure 3 quelques dizaines de kilohertz (14),

a) épaisseur de 1'isolant

La tension VT est indépendante de 1'épaisseur d'isolant.
Sa valeur est habituellement comprise entre 0,6 et N,9 Vp, la moyenne se

situant 3

Ve 0,7V

Les variations de courant sous 1'influence de la tempé-
rature sont en général extrémement faible et semblent caractéristiques d'
une conduction par effet tummel (1 = 2) (cf Chap III - I - 4),

Comme dans le phénoméne de formation, on note encore
ici 1'influence trés importante de la présence d'oxygéne sur la conduc-
tivité (13).
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2) Région 2 : V>V

T

Dans cette zone, les caractéristiques (I, V) sont instables et
extrémement bruyantes, particulidrement dans la zone i RDN,

En corrélation étroite avec 1l'existence de la RDN, on peut noter
1'apparition, au niveau de la contre-&lectrode, lorsqu'elle est polarisée
positivement, de phénoménes d'électroluminescence en différents points de sa
surface et d'émission électronique (11 -12 -14 ),

Les divers facteurs influengant la forme des caractéristiques (I, V)

sont

a) 1'&paisseur et la nature de 1'isolant
La valeur de la tension pic ne dépend pas de 1l'&paisseur

de 1'isolant, mais de sa nature (1).Hickmott (8) met en &vidence une rela-

tion empirique entre Vp et la permittivité-er de 1'isolant A 1'état massif

1/2

' -
Jp ## A - B €,

Les tensions Vp et VT ne varient pas de fagon appréciable
(1 - 8) sous 1'influence de la température,

Une diminution de celle-ci, i partir de l'ambiante, ne
provoque pas de disparition de la R.D,.N. jusqu'A - 120°C (11) mais réduit
considérablement la valeur du courant pic et il apparaft un phénoméne de

mémoire thermique.



300°K
250°K
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Ici encore la conduction ne semble affectée que par la
présence d'oxygéne. Lorsque la pression devient supérieure a 10-2 torr
environ, le courant pic diminue fortement et la caractéristique I, V de-
viént de plus en plus bruyante, La R.D.N., peut disparaltre complétement
3 la pression atmosphérique,

Un autre phénoméne intéressant, observé par Simmons et

Verderber (2) est celui de mémoire,

Phénoméne de mémoire

| A A

e

Y v

Lorsqu'on applique au dispositif une tension en dent de scie,
dont le temps de retour i zéro est faible (< 1 ms) le point de fonctionnement
décrit le cycle O A B C 0O,

‘ Pour un nouveau balayage, le trajet parcouru est 0O CA B C 0O,

La forme de la caractéristique I, V dans la région 1 reste la
méme

I = K sh kV

ot K et k sont fonctions de la valeur cr€te de la dernidre impulsion appliquée.



Ce dispositif constitue donc une mémoire résistive dont 1'état

peut &tre modifié de fagon continue par une tension impulsionnelle,
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Pour interpréter 1'ensemble des phénomdnes observés il est
nécessaire de déterminer la nature exacte du ou des mécanismes de trans-
port de charges a travers le matériau isolant,

L'étude de la conductivité entreprise conjointement avec une

étude du bruit permet une approchce plus efficace du probléme.



CHAPITRE II

DISPOSITIFS DE MESURE DE BRUIT

I Introduction

1 - Définitions

Une source de bruit peut &tre considérée comme un générateur

délivrant une tension e(t), fonction aléatoire du temps, associé 3

une impédance Z, Cette fonction présente un certain nombre de propriétés

que nous rappelons briévement,

a) Propriétés temporelles :

moyenne temporelle du

+T
- <e(t) » = Hm 1 // e(t) dt

T =2l T signal

- 10

+T
2
- < e?(t) > = Um 1 )/ , Ie(t)l dt : puissance moyenne fournie

T > o 2T "=T

par la source de bruit

- Re (1) = < e(t).ex (t - 1) > + fonction d'autocorrélation

du signal

b) Propriétés spectrales :

On définit la densité spectrale de puissance du signal par @

So (£) = <e(f) , e(f) >

Densité spectrale de puissance et fonction d'autocorrélation

constituent une paire de transformées de Fourier,

+c0
Se(f) = /{; Re(r) exp (=210 3 f 1) de

+
Re(r) = //; Se(f) exp ( 2n 3 f 1) df
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¢) Propriétés statistiques

- F(e) : probabilité pour que la tension e(t) soit inférieure i e

- p(e) = d ( F (e) ) : densité de probabilité de e
de

2 - Représentation des dipGles bruyants

a) Générateurs équivalents

Un réseau dipolaire peut toujours étre caractérisé, soit par
un générateur de Thévenin (fig ~ ITI - I - la), de force &lectromotrice e,
placé en série avec 1'impédance Z du dipole, soit par un générateur de

Norton (fig - II -1 - 1b), de courant i placé en paralléle sur 1'impédance

WWW
Z
+ . z
e I
Figure IT = I -~ 1 a Figure ITI - I ~ 1 b

Les sources de bruit &tant définies par leur densité spectrale de puis-
sance, il est intéréssant d'associer dans un but de simplification, un

générateur sinusoidal el(f), tel que :

2
| e, () | =< ek >
on a alors e, (£) = Z il (£)
< e2 (f) > 2

i
™
N
s
o
v

Dans la suite, pour tous les calculs de circuits, nous utiliserons ce

générateur e, et nous repasserons aux densit@s spectrales en calculant
* 2.2

el(f) « € l(f) = <e f>

b) Résistance Equivalente de bruit

I1 est commode pour caractériser le bruit des dipoles, de

le comparer au bruit thermique délivré par une résistance.



La résistance équivalente de bruit est donnée par
< a2 (£) >

R DT oo om0 e v o v e o

ed 4 KT

c) Courant de diode saturée équivalent

Dans le cas de dipoles polarisés par un courant I, il est
plus intéressant de comparer le bruit fourni, 3 celui d'une diode

saturée,

Le courant équivalent de diode saturée est donnée par

et le rapport de bruit est :

Ie
n = -3
I

3 - Représentation des quadripoles

On montre qu'un quadripdle bruyant peut toujours &tre mis sous
la forme d'un quadripdle parfait, associé 3 deux générateurs de bruit

partiellement corrélés,

-1 -

Parmi les représentations équivalentes possibles, la plus intéres-

sante, pour 1'étude des amplificateurs est :

Quadripole

sans bruit

Pour que le circuit soit entidrement défini il faut connaitre :
« les paramétres du quadripole
+ les densités spectrales de puissance < iaz >, < ea2 >

+ le terme de corrélation < ia eax >

Le terme de corrélation peut &tre défini par le coefficient de
corrélation



<i_ eax >
c, = a {eq I1 . 1}
A 1/2

(< 1a2 > . < ea2 >t

<i .e > <12 > 1/2
P s SN il Wt feq 11 . 2)
g < g ? > \N<e?>
a a

Cette notion est iris utile pour résoudre les problémes de circuits en

présence de bruit., (Annexes T -~ III),

4 -~ Grandeurs mesurées

Physiquement, c'est la connaissance de la densitéd spectrale de
puissance du générateur de Norton aui est la plus intéressante. Cette
mesure peut €tre effectuée

a) directement par analyse spectrale du signal

b) indirectement, en mesurant la fonction d'autocorrélation et

en calculant sa densité spectrale de puissance,

II Mesure directe de < izf > par analyse spectrale

2
Il est possible de mesurer scit < e ¢ > soit < izf > et de passer de

1'un 3 1'autre par :

2

< i £

>=FY'?((§2>

f

Dans le cas des couches minces d'isolant étudidiées, la détermination:
précise de 1'impédance interne est difficile (19,5) (angle de perte &levé,
bruit important ...). Nous nous sommes donc efforcés de mettre au point

un systéme permettant la détermination directe de < i2_ >,

f

1 - Chaine de mesure envisagée

Pour obtenir, au niveau de la lecture, une information propor-
tionnelle 3 < izf > i1 est nécessaire d'effectuer les opérations suivantes
(fig II - II - 1)

o Amplification du signal source

« Analyse spectrale (systime sélectif)

« Détection quadratique

o Intégration et lecture.



I

L'information en bout de chalne est de la forme

o' = k2 < 12 () > B, A?

B est la bande passante &quivalente du systéme sélectif,
A est le gain de chalne

k 1'atténuation étalonnée,

A et B n'étant pas connus de facon précise, nous procédons

par comparaison avec un générateur de bruit, &talonné et stable,

Systéme
»— Amplificateur 2 Atténuateur rq
séléctif
v
Générateur Intégrateur Détecteur
étalon de de AR -
bruit lecture quadratique
Fig. II - II = 1,
2 - Schéma de principe de la mesure
Soient (fig II - II - 2)
Y 1'admittance interne de 1'échantillon
< 12x >la densité spectrale du courant de 1'é&chantillon
Yp 1'admittance de sortie du systéme de polarisation
< izp >la densité spectrale du courant d'alimentation
Y, 1'admittance d'entrée de 1'élément actif préamplificateur
8 la conductance de polarisation de cet étage
C la capacité parasite d'entrée du préamplificateur

2 2 o PP
<1 a>ct<e a’ les densités spectrales des générateurs de bruit

équivalents au pr@amplificateur



ch 1'admittance de corrélation de ces générateurs

< i'?8 >la densité spectrale du générateur de bruit &talon,

€

2w S —
) AN . . <:::)2% s
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< < o
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YB b Y x g la
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Fig. IT - 11 - 2

a) tension apparaissant 3 1'entrée de 1'amplificateur
PP

Nous supposons que 1'amplificateur est branché sur une
source extérieure de bruit, d'admittance interne Y1 et de densité

spectrale < izl > (fig IT ~ I1I - 3),

Y
u )
%i
Ye
<, >
:: Y + :-
< 1 g T Ve
. , k
|1 Ia
>
Fig, IT -~ II - 3
Y1 1
V = e + (i— + i ) .
e a a 1 ,
Y1 + Ye * 8k Xe * Y1 * Ex

. * P 29 2
en faisant Ve Ve et en supposant les générateurs ia et e, non corrélés

a il, il vient :



| 6

2 2 2
1 2 f1 I 1T+t " Y
VV = e + memmmme=-=-- + 2 Reel| e i mecemccom——
° e A S S N R Rk &% |Y,+Y +g |2
1 e k e t1 B! 1 ‘e Sk
ol ,
2 2
Y Y <1 » + <1®. >
<V2e> = <eza> .._n..._.];..‘.... N (1 + 2 Re[ mS.ﬂ) + a L 2
Y +Y g, Y (Yl Y+ gk!

{eq II . 3}

b) calcul de <i2x>

Pour obtenir la densité spectrale du  courant de bruit <12x>,
il est nécessaire de réaliser successivement les mesures suivantes
(voir fig. II - II - 2),

Entrée court-circuitée (S, =0, S, = 0)

2
91=<ea>

Entrée reliée au générateur et 3 1'échantillon (S1 =1, S2 = 1)

o=+ i v Y=Y, Yt el Y =g +tieC

1 k k

N

Y +Y +jwcC e
8y = <eaz> X P k 1+ 2Re { =22 H+
Yx + Yp + Ye + Yk YX + Yp +jw Ck
<i 2> % <i %> o+ o<i 2> ¢ < >
+ X g P a
2
! Y r Y e Y o+ Y l
Entrée relide & 1'échantillon seul (S1 =1, 52 = 0)
Y+ Y +§wC 12 Y
83 = <e82> | 1+ 2 Re { =2 }
Y +Y_ +Y +Y |

<i 2> 4+ <i 2> 2 <f 2,
x ) a

, v 12
T Y, Yt o



Entrée relide au générateur seul (§; = 2, S, = 1)

2 Y 12 12
jw ¢ < > + < >
ou = <o, | b |14 ar (S ) 4 ot B
Ye * Yk | Ju “k !Ye * Yk,
Entrée ouverte (S1 =2, S§,=0)
il =0
Y1 = ju ¢y
2 2
jw ¢ Y <i 4>
Bg = <e_2> Kk 1+ 2R {223 & Bl
Y o+ Y, jo ¢ ly + Yk|2
De ces cing mesures, en posant
83 - 6 Bs = &
A = —————— f = emm— et y =~ a =8
62 ~ 93 eu - 65

on tire (cf Annexe I)
s 2y = 2 2 2 - *
<i 2> y<1g > <1p >+ 2 <e %> Re{(Yx + Yp)(Ye + 8 Yca) } {eq II

3 = Précision des mesures

11 apparait deux causes d'erreur :

a) erreur de mesure

Chaque mesure 6 est entach@e d'une erreur A6 qui a pour

cause 1'imprécision de la lecture et 1l'insuffisance d'intégration avant

l¥

. 4}

lecture,
Le calcul de Ay/y (cf Annexe II) donne les résultats suivants
Ay A8
; 2, 5 * F {eq 11, 5}
oti
B 1 0 o 9
Foel+2-+4 o comemee + - meee——— {eq IT , 6}
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chaque valeur de S(f}, et éventuellement de retoucher le courant de bruit

Ces deux relations permettent de déterminer 1l'erreur dont est entachée

étalon pour rendre la mesure plus favorable (cf Annexe II),

b) erreur systématique

Dans la relation (I1 , 4), <ip2> peut @tre connu de

fagon précise, mais le terme
A=2<e? R {(Y_+Y) (Y +g -Y )5
' a e X D e “k ca’
dépend du type d'amplificateur choisi par Yca’ et de 1'échantillon mesuré
par YX. Ces é&léments ne peuvent @tre connus que de facon approximative
et on écrira :

en vérifiant que A << <iY2> (cf Annexe II)

4 - Préamplificateur

Actuellement, le marché offre des transistors bipdlaires et
des transistors i effet da champ, & faible bruit, Nous a?ons réalisé
plusieurs prototypes utilisant les deux types de composants et nous avons
finalement retenu le transistor i effet de champ, qui présente les avan-
tages sulvants

« courant <ia2> trés faible

. <eaz> plus réduit en B.F, que pour les transistors bipolaires
. <eaz> constant en H,F,

. admittance d'entrée faible

. bonne stabilité thermique.

Les versions retenues couvrent les gammes
1 Hz - 300 KHz : amplificateur source commune
20 KHz - 5 MHz : amplificateur cascode,
Les performances de ces amplificateurs, ainsi que le calcul de A sont

présentés Annexe TII,

G C,
A « (source commune) ## <ib2> ; ML ; ~=- {eq 1T , 7}
A

14
A (cascode) ## <ib2> §§ {eq I1 , 8}

[
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Les relations (II ., 6), (IT ., 7) et (IT ., 8), permettent de déterminer
1'erreur maximale dont est entaché le calcul de <ixz> et définissent donc

la gamme possible de mesure pour un &chantillon et une précision donnés,

5 - Chaine de mesure compléte

Le schéma de la chalne de mesure est donné figure II.II.4,
La gamme possible de mesure s'étend de 60 Hz 3 1 MHz avec 1'analyseur de spec-
tre Tektronix 3L5 et peut €tre é€largie de 20 Hz i 5 Miz en remplagant cet
appareil par les filtres convenables,
Pour tester les performances de cette chaine, nous avons me-
suré le bruit thermique délivré par des résistances de valeurs comprises eatre
1 kQ et 100 k2, La précision sur <ix2> était meilleure que 5% pour toute la

gamme de fréquences sup@rieures 3 200 Hz et environ 10% entre 20 et 200 Hz,

II1 Mesure de la fonction d'autocorrélation R{7)

Une autre fagon de connaitre la densité spectrale de puls-
sance d'un signal est d'en mesurer la fonction d'autocorrélation et d'effec-

tuer sa transformée de Fourier.

1 - Corrélateur

Nous disposons, pour effectuer la mesure de R(t), d'un corrélateur _
en temps réel Hewlett - Packard 3721 A, Les performances de cet appareil sont

les suivantes :

Bande passante : 0 - 250 Klz

Impédance d'entrée : 1 MO, 100 pf

Résolution horizontale : 100 niveaux discrets (sur 10 cm)

Résolution verticale : 256 niveaux discrets (sur 8 cm)

Sensibilité : 5 (mV)Z/cm is Vzlcm

Increment At ¢ 1 ys 4 1 seconde (Tmax = 100 At),

Deux probldmes se posent lorsque la mesure est effectude : 1'exploiter,
c'est 3 dire calculer 1'intensité spectrale et tenir compte dans ce calcul de

la présence des amplificateurs.



2 - Problémes 1iés 3 1'exploitation des mesures

On peut envisager trois méthodes pour effectuer le calcul de 1la

transformée de Fourier de R(1).

a) Transformation par calculateur numérique.

Cette méthode, lourde # exploiter pratiquement, permet

une grande précision si le choix des fenétres de calcul est convenable,

b) Transformation par calculateur analogique.,

La fonction d'autocorrélation est enregistrée sous forme
digitale dans une mémoire qui est lue périodiquement, On procide & 1l'analyse
spectrale du signal issu de cette lecture,

Cette méthode est rapide et assez précise, mais n'a pu

€tre mise en place, jusqu'd maintenant, sur le corrélateur,

¢) Approximation de R(z),

Pour exploiter nos mesures (chap IV) on considére la fonc-
tion R(1) comme une somme de fonctions analytiques simples. Une bonne appro-

ximation de R(t) est obtenue en 1l'écrivant sous la forme suivante ¢

|
T
Ry(1) =Ky 8(1) + % Ay exp = |=- l
i i
ol K1 6 (1) traduit le bruit blanc
T - 2 Ai Ty
et Ai exp = | == , traduit le bruit en f :
1 1 + 4114 riz £4

Cette méthode, bien que moins précise que les deux précé-
dentes, présente 1l'avantage d'€tre immédiatement applicable et de permettre
la détermination des principaux paramétres AiTi' Lorsque ceci est fait, 11

est facile de passer aux densités spectrales,
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3 - Influence des amplificateurs

La mesure de R(t) utilise la totalité de la puissance du signal,
et non plus seulement la puissance disponible dans une bande &troite de
fréquences, comme c'était le cas dans 1'analyse spectrale, Une consé&quence
de ceci est que cette méthode de mesure sera plus sensible aux irrégularités

de gain de chalne, et en particulier aux limitations de bande passante.

Le gain peut s'écrire :

2
A(Zij)! 1 1
- = £\ ° £ (2
Ao ! 1 ~i 1 +] e
3 £,

sont respectivement fréquence de coupure BI et HF,

ol f1 et f2

a) limitation U.F,

S——

Rl(r) = Klé(r) + A exp -

0
2 A T,
Sl(f) = K'1 + -
1+ 412 £2 ¢ 2
0
aprés passage dans l'amplificateur
A02 2 To 1
= ' A
Sz(f) K 1 - 5+ 2 A AO . p 5
1+(~f-~) 1+ 40% 1% £2 1+(-§—-)
2 ° 2
d'olu en posant X = IT/TO! et A= zanTO = TO/TZ on a pour hY % 1 :
2 - Ax 2 )\ ")\X - )\P-X
R, (1) = nf, A " K'_ e + A e {e !
2 2 (o] 1 [s} "
1 - -
et pour A =1
2 -X AAOZ -X
Rp(r) = mfy A7 Ky e ™+ e (1+x)e

Le bruit bhlanc est transformé en bruit en f°2 (temps caractéristique 1?).

Le deuxiéme terme de Rz(r) est tracé figure (II - III - 1) oi on voit qu’il

faut X > 10 pour que la fonction d'autocorrélation initiale ne soit pas déformée
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b) limitation B,F,

v

Cette limitation basse fréquence de la bande passante

n'a aucun effet sur le bruit blanc, Nous &tudions donc seulement son in-

fluence sur @

T

Rl(r) = A exp -
)

Aprés passage dans 1'amplificateur, il vient :

R, (1) ® A ———— (e % = 2e"?%)

et pour A = 1

Mﬁz -3
(1 - x) e’

R'Z(T) =

~
£

it
=

R'?(T) s'annule pour T

N

fu

T, et ™ sont mesurables de fagon précise, "n peut

g (eq 1I - 9)
J

-~

3 partir de IT - 9, calculer

X et T puis A. La fonction d'autocorrélation Rl(T) est entidrement définie,

Pour des valeurs de d < 1, nous avons renrésent? (figure TI = III = 2) les

variations de

Y =R (0) . (1) = e

1 -

- A

en fonction de

. 1
< - g = h¢ = -
Pour X < 1 il faut remarquer que YA(X) Yl/x(“) et XZ(A) T %, (

-Ax
e

g
e’
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Nous consignons dans le tableau ¢i-dessous les performances des deux

procédés de mesure,

Analyse spectrale

Analyse temporelle

Précision

de 1'ordre de 5%.

Gamme de mesure

20 Hz 4 5 Miz

Constante de temps d'intégration

1 seconde i 3 minutes

Tenps nécessaire pour effectuer

les mesures

au moins 5 n fols la constante
de temps pour n points de mesures

sur le spectre.

Dérives thermiques

Importantes ¢ 2 3 3 heures de

stabilisation thermique,

Souplesse d'emploi

Manipulation longue et diffi-
cile mais mesures directement

utilisables.

Détection de parasites récurrents

pratiquement impossible si ces

parasites sont de faible 2mplitude.

meilleure que 5% si le calcul
de la transformée de Fourier est fait
précisement, De 1l'ordre de 10 3 15 %

dans notre cas.

0 i 250 Kz

36 ms i 107 secondes,

5 fois 1a constante de temps

donne tout le spectre.

pratiquement nulles (fonction~

nement digital).

Manipulations relativement
rapldes mais mesures difficiles A

exploiter pour calculer le spectre.

Permet cependant le calcul direct

des T caractéristiques du bruit,

immédiate



I1 apparalt que ces deux méthodes se complétent avantageusement 3
le corrélateur est particulidrement efficace dans le domaine des basses
et tréds basses fréquences (f < 20 KHz), alors que 1'analyse spectrale est

mieux adaptée au dessus de quelques dizaines de kilohertz,
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CHAPITRE TIII

PHENOMENES DE CONDUCTION ET BRUIT ASSOCIE DANS LES STRUCTURES
METAL-ISOLANT~METAL (1,I,4) EN COUCHES MINCES,

Dans une premidre partie, aprés avoir rappelé et discuté le
modéle de bandes d'énergies adopté pour 1'étude des structures MIM,
nous donnons les résultats concernant les principaux mécanismes de con-
duction,

Nous &tudions plus particuliérement le passage des &lectrons

-~

par effet tunnel, i travers une succession de barri&res &lémentaires,
Dans la derniére partie, nous calculons le bruit associé i ce

processus de conduction,

I - Mécanismes possibles de transfert de charges :

1 . Barriére de potentiel - Jonction métal isolant,

Nous adoptons le modéle de Sommeyfeld pour caractériser les
métaux et nous supposons que l'isolant posséde une structure cristalline.
Lorsque Métal et Isolant sont suffisamment éloignés 1l'un de 1'autre,
les niveaux de Fermi ne coiIncident pas, le systdme n'est pas en équilibre
(fig., III - I - 1),
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x Bande de conduction

¥

¢m
E_ Bande interdite
Ep
Bande de
Conduction Bande de valence
Ec
Métal Vide Isolant
- b = potentielvd'extraction
Fig, IT - I -1 ™ gy métal
x = affinité &lectronique de
1'isolant
Lorsque Métal et Isolant sont rapprochés, la forme du diagramme
de bande dépend de la structure de l'isolant, Si celui-ci est parfait,
(bande de conduction vide, bande de valence pleine, bande interdite large),
1'équilibre thermodynamique ne peut s'établir (fig, III - I - 2 a),
Si, au contraire, 1'isolant comporte des défauts de structure, tant en
surface qu'en volume prés de la surface de contact, le transfert de char-
ges &lectriques peut &tre assurd, et il se crée une charge d'espace
(fig, III - I - 2 b et c) qui améne les deux corps i 1'é&quilibre thermo-
dynamique (alignement des niveaux de Fermi),
Vide
A
X
Charge d'espa
;*i: positive
L . o (effet tunnel) +
1 4 +
+
o cemp e o wnp - +
E *
Epy FI ———— +
v F
+
+
, +
e
M . |
Y, Q/ <

Fige IIT - 1 - 2
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Dans le premier cas, la hauteur de la barridre de potentiel

est constante et &gale & ¢m - Xe

Dans le deuxiéme cas, la hauteur de barridre (repérée par
rapport au niveau de Fermi du métal) est E&gale 3 o, = X 3 1'interface

et % Eg en volume,

2 . Jonctions Métal-Isolant-Métal,

Le diagramme des bandes d'énergie pour la structure compldte
est déterminé par le méme mécanisme (fig, IIL - I - 3 a),
Sous 1'action d'une différence de potentiel V, les niveaux

de Fermi des deux métaux se décalent de eV (fig, III - I = 3 b),

v -
X .
T KF—'—/ X
- - T
%
1/2 E %2 P
4 2
—r—-—--—--‘?\'--—-— —-———-—-q-::: ——————— — g
e el
-~
\J £
M- '. Mt Mu . Mo
a by
Fig, III - I = 3

3 . Structure gg bande ggg isolants réels :

La représentation adoptée pour définir 1'isolant correspond i
celle d'un matériau monocristallin, Il est &vident qu'un tel modéle ne
décrit pas de facon satisfaisante un isolant réel, trés impur et mal
cristallisé, ou amorphe comme c'est le cas le plus fréquent.

Dans un matériau monocristallin, 1'énergie Eg (largeur de bande
interdite) correspond au minimum d'énergie nécessaire pour rompre une
liaison de valence et faire passer 1'électron dans la bande de conduc=-
tion, ol il se comporte couwme une particule libre, soumise au potentiel
du réseau (fig., IIT , I . 4).
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Dans un matériau amorphe, l'ordre i courte distance et les
liaisons sont en principe différents pour chaque atome (22). L'énergie
correspondant 4 la rupture des liaisons n'est pas unique mais se présente
sous forme d'un continuum, Il existe donc une densité d'états non nulle

dans la bande interdite (fige IXI - I - 5 a),

Fig, III - I - 5

E
c

E

n(¥) a) b)

Le matériau isclant amorphe ne se comporte cependant pas comme
un métal (23), Ceci est du au fait que les états se trouvant entre Ev et Ee,
sont localisés dans une région trés réduite du point de vue dimensionnel
(région 3 peine plus grande gu'une unité structurale) (fig., IITI -« 1 - 5 b)
et il ne peut y avoir transfert de charges au sens ordinaire, Cependant,
il peut y avoir passage entre deux de ces &tats, soit pas activation ther-

mique, soit par effet tunnel (fig, III , I , 5 b),
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Métal Isolant
conduction ionique
conduction limitée par charge d'espace
effet Schottky
effet Poole Frenkel

effet tunnel direct
effet tunnel indirect

effet tunnel sur un pidge ou niveau localisé@

effet tunnel 3 partir d'un piAge ou niveau localisé

effets tunnel successifs ou conduction par cauts.

Figure IIT ~ 1 - 10

Métal
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Lorsque la structure du mat8riau n'est pas totalement désordonnée, la
densité de niveaux d'é@nergie possible présente un certain nombre de
maxima (fig. IIT , I , 6 a et b). Il en résulte l'apparition d'un phéno=
méne de conduction,

|
E Fig, IIT - I -~ 6
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4 ., Mécanismes de transfert de charges : (fig, III - I - 10)

Nous exposons ici les principaux mécanismes de transfert de

charges, habituellement rencontrés dans 1'étude des isolants (28).

a) Conduction ionique

Les ions sont injectés 3 partir de 1'électrode polarisée
positivement et progressent dans l'isolant 3 travers les lacunes et

défauts intersticiels du réseau (fig, III - I - 7),

Fige, III - I - 7

-~ € . E + x




La densité de courant résultant d'un tel mécanisme est ¢

N kT ’ e v V el
J =~ - =3  exp -—--) shf - ===
n h f kT L 2kT
ol
N : densité de défauts
n : traduit le fait qu'un atome posséde 2 n voisins
f : fréquence de vibration du réseau
u ¢ hauteur de la barriére de potentiel
1 : distance moyenne entre les défauts
L : épaisseur de 1'isolant,

b) Conduction limitée par charge d'espace

On considére le contact métal isolant comme ohmique. Sous
1'action du champ, les porteurs provenant du métal sont injectds dans
la bande de conduction de 1'isolant, Il se forme alors une charge d'es-
pace qui peut €tre augmentde par la présence de piZges. Pour un tel méca-
nisme, les caractéristiques I = f£(V) sont données par : '

2
=AM I
L
ol-
A(T) dépend de la température,de la mobilité des porteurs et de la

densité des piéges vides,

c) Conduction par effet Schottky

Ce mécanisme est caractérisé par 1'injection thermique d'élec-
trons dans la bande de conduction de 1'isolant, Pour que ce mécanisme
soit effectivement présent, il faut que 1'électron posséde dans le cris-
tal une composante de vitesse suivant le sens du transport, telle que -
1'énergie cinétique qui en résulte soit au moins &gale 3 la hauteur de la

barriére de potentiel (fig, III - I ~ 8),

[ — b — — — ¢
B.C. A ¢
S
¢
[o]
-e¥x
B.IQ '
L
2
- e

6 7 ¢ 69 X
mAtal isolant ’ rig, IIT - I - 8
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La hauteur de la barriére est modulée par le champ appliqué (phénoméne
d'abaissement de barridre par la force image (5)), Le courant résultant

d'un tel mécanisme de conduction est :

2 -
4 Tme kT )"~ d)o L

S

J = me—e——— -— exp - ————
h h kT

v 1/2 1/2
A ¢ = e B ~ f = e s e ot s e
i s L s 4T e ¢

o e grn e o s -

Ce mécanisme est analogue 3 1'effet Schottky (6), mais les
porteurs proviennent de l'excitation thermique de pidges situés dans

la bande interdite de 1'isolant (fig, III - I - 9),

b o — A
J = I exp (- ~E£~-~W~E~)
kT
( v 1/2 e 1/2
Ab, =ebB -) I R =28
p p{ L p (n o ) s
r o

Bande de conduction

- e

b e e x
0

\ Bande Interdite v
1

Yy
]

Fig, ITI] = I - ©
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e) Effet tumnel

Une particule possédant une énergie E inférieure & la hauteur
de la barriére de potentiel possé&de une prohabilité, D(E), de passage 3
travers cette barridre (18), D(E) est encore appelé "transparence" de la
barriére,

Dans le cas ol les longueurs d'onde brogliennes sont petites
vis & vis des dimensions caractéristiques du systéme, on peut exprimer

la transparence par

41 1/2 /P 1/2
D (El) = exp = === (2 m’™) /, (6 (x) - El) dx
h a

oi a et b sont racines de ¢(x) = E1

m la masse effective de 1'électron dans 1'isolant.
B

A
P (x)

a b

Le courant circulant du métal 1 vers le métal 2 est donné par

0
le = e/{ Nl(E) P2(E) dE

odl PZ(E) est la probabilité pour qu'il existe un niveau d'énergie E
libre dans le métal M,
PZ(E) =1 - F2 (E) (FZ(E) : fonction de Fermi du métal 2)

E
et N, (E) = /o N, (E, Ex) D(Ex) d{Ex )
N1 (E, Ex) = nombre d'électrons de M1 ayant leur énergie totale comprise

entre E et E + dE et leur composante d'énergie, due 3 une vitesse dans
p ’

le sens du transfert, comprise entre Ex et Ex + dEx,
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Dans ces conditions, le courant total 3 température nulle est donné par

e3 v 2 m 3 (2mM 1/2 3/2 L
R (-- ) —— eXp | = === m————— ( ¢°) -
8hi¢ L m 3h e v
aux fortes tensions, et par :
172 12 gm (M2 2w 4T L . 172
J =2 ¢ l—- ) - - exp (= === (2 m ¢)
) o h2 L h 0

aux faibles tensions,

Influence de la température

Lorsque la température varie, la répartition énergétique est

modifiée et on montre que (5)

allk 2
J (T, V) =J (0, V) # J (0, V) (1+aT)
sin (a T k T)
a = 1 (aTk )2
6

avec aux champs forts :

1 (212 k2| 2 L2
e = 2 \TTTT .2t ¢o( -)

6 h e \

et aux champs failbles :
' 2

1 212 k2 e? v

a0 = = | m—ee——— . 2o 4 ———— L
° 2
6 he ¢o

Les applications numériques montrent que les variations du
courant "tunnel" restent trés faibles lorsque la température varie,

Par ailleurs, 1'examen des courbes expérimentales courant-
tension de structures M,I,M conduit i des conclusions analogues,
Cependant, il ne peut s'agir d'un effet tunnel simple, 1'&paisseur

d'isolant étant trop importante.
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I1 faut donc, puisque tous les autres mécanismes de conduction donnent
naissance 3 de fortes dépendances courant-température, envisager un
processus de conduction plus complexe. Nous &tudions la conduction par
sauts tunnel (hopping process) i travers une succession de barriéres

suffisamment transparentes pour permettre 1l'apparition de courants
notables (24),

IT - Mécanisme de conduction par sauts "tunnel” :

T

Nous supposons qu'il existe 3 1'intérieur de l'isolant un
certain nombre de défauts répartis réguliérement, identiques et fixes,

Nous nous placons dans le cas oii la structure de bande de
1'isolant ne subit pas de distorsions du fait de la présence de charges
aux interfaces ou en volume, Nous négligeons 1l'effet d'abaissement de

barridre par la force image et nous adoptons pour les défauts une répar-
tition linéaire. (Vig., III -~ II - 1),

Figure., III - II -1
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La probabilité, pour un électron issu du niveau de Fermi du

métal, de franchir une barriére de hauteur moyenne t, et d'épaisscur §,
est donnée par :



Al x 1/2
D = exp { - - (2m” ¢ ) 5§}
n o
avec
S
1
¢, = 3 )/ a(x) dx
o

Considérons un électron situé en x, au niveau de Fermi de M,, entre deux
barridres de potentiel, La probabilité pour qu'il se déplace dans le sens

positif est donnée par

et la probabilité pour qu'il se déplace en sens inverse par

Nous supposons que seuls les &lectrons situ@s au niveau de
Fermi des métaux participent i la conduction, De plus, aux faibles tempé-
ratures, tous les niveaux d'énergie situds au dessous du niveau de Fermi
sont occupés, Lorsque le métal MZ est polarisé positivement, les électrons
dont 1l'énergie est celle du niveau de TFermi de M2 ne rencontrent pas dans
Ml des places disponibles pour participer i la conduction, La probabilité
du passage M1 > Mz est beaucoup plus grande que celle de M2 > MI_et le
courant circulant au point x est constitué d'électrons provenant de Ml‘
(Fig. III - II - 1),

I=1 (p -P Y=1 {0D (EF ) - D, (EF ) }

o oxX X0 0 ¢b 1 a 1
1/2 1/2

I _4n x5 i _4n x v
i; = exp { g6, 2m” 4) ) - exp{ g6, @m6) '}
avec

T = ev 2

9, = ¢, - x+3

T = - & -1

% = 9 L (x 2)
et en supposant Ga L4 6b = §

1/2 1 1/2

I eV eVl
z-=exp{~c (4 -S32%x) (1-522 cmemmeame -) 1}
I0 el L 2L (6 ~ eV %)



1/2 1/2
- exp {-c¢c (p =~ ey X) (1 + Egl ____-l-,--- ) }
0 L 2L oV
(Cbo - -.I x)

Le courant est 1limité par la barridre la plus élevée, c'est 3 dire

pour x > 0 2

. evl 1/2 eVl  1/2
%- =exp { - ¢ ¢01/“ (1 = ————— ) }~exp { - ¢ ¢01/2 (1 + =eme) )
o 2L ¢0 2L ¢o
eVl 1/2
et en développant (1 * ———ee ) en série, il vient :
2L &
)
I = Io exp (~¢) o« sh vy V {eq ITII , 1}
avec
1/2
c=4 sy s {eq IIT , 2}
h o
1/2
0 %
v =18 3 a1 feq TII . 3}
¢‘O IJ

s e s g W o G e e B € e e € e

En supposant les défauts fixes, 1'influence de la température
PP N P

sur la conductivité reste faible. On peut &erire :
2
I(T, V) =1(0, V) (1+a, T9)

oil a, peut 8tre calculé de maniére approchée i partir des caractéristiques

de la barridre élémentaire,

Cas d'une barri3re coulombienne,

Une forme particuliérement intéressante est celle de la
barriére coulombienne,
Dans les expressions {III , 2} et {III , 3} ¢, représente la

valeur moyenne de la hauteur de barriére :

=
[o]
fl
T30 ped
BN
[Re] Eer]

¢(x) dx

o I

h=
~

. avec
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Pour une harrifre coulombienne (fig, IIT - II -~ 2)
A A
o (x) = ¢1 - *
1 1
S X~ F
2
avee A &  w——=fmee 4
4 e s Bande de
r oo
Conduction
——
S
\\
AN
N\
\\ Bande
\\ Interdite
> \ —t
d \
\
\ >
]

et on obtient

2 1/2
e
§ = 1 (1 = coveec—— -}
c 4
Il Fr o ™1 1
2 1 1+ 8
e -
et
by = Oy = e wome e I wmee—- )
20 e e &2 1 -3
¥ o

Sur la figure

y = §f (@13
1/2
y = EE ( 2 m%) ,*.1-75 gl
@O)l L

pour une barriére trapézofdale oi

Figure III - II

-2

{eq TII , 4}

{eq IITI , 5}

IIT ~ II - 3, nous avons tracé les courbes
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et pour une barriére coulombienne, ol ¢ et ¢o sont calculés i partir
des expressions (III - 4 et 5), Dans ce dernier cas, il faut remarquer
que y tend vers z&ro lorsque ¢ diminue, En effet, pour que le processus
par "sauts tunnel" existe, 1'€lectron ne doit pas pénétrer dans la bande
interdite de 1'isolant, c'est i dire passer au dessus de la barriére,

I1 faut donc que :

IIT ~ Bruit associ au processus de conduction par sauts :

Le processus de conduction par effet tunnel est accompagné
d'un bruit de grenaille (26). Il en est de méme lorsque la conduction
est assurée par sauts tunnei.

Outre cette forme de bruit, il peut exister dans les structures
MIM un bruit 1ié aux fluctuations de la forme des barriéres de potentiel,
en surface et en volume,

-~

1 . Bruit associé a 1'effet tunnel :

Nous rappelons ici les résultats concernant les phéno~
ménes de bruit associé i 1l'effet tunnel,

Le temps de transit, entre les &électrodes, par effet tunnel
est trds faible (de 1l'ordre de 10_14 secondes pour des épaisseurs voisines
de 100 Angstrdms) et le passage se fait eans interaction avec l‘'isolant,
le courant instantané I(t) est donc constitué d'une suite poissonienne
d'impulsions de courant et par suite, la densitd spectrale de puissance

du courant de bruit est :
<i2 > = 2e1 {eq 111 , 6}

Comme le courant global est en fait constitué de deux courants indépendants

circulant en sens inverse, on a :

.2 =
< > =2 e (I12 + 1

i%e {eq I1II , 7}

21)
les deux courants sont 1i8s par la relation de Beltzmann
eV
I, = I,y exp (ET)

T =1, -1y
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d'oii la relation de Pucel (27)

< 12f >=2¢e I coth ( eV ) {eq III . 8}
2 kT

Dans le cas de polarisations assez fortes, on retrouve la loi de
Schottky.

2 o Bruit de grenaille associé i la conduction par sauts :

Nous supposons que la conduction est assuré@e par effet

tunnel entre Ml et les pidges, puis entre les piéges et MZ (fig. III - III

piéges

] et
' |
i

M | — = 1 M,

e comme e -q-—
e o— —-—1P—-
R Y

P
>

0 X
Figure III - III -1

Le temps de piégeage au milieu de 1l'isolant est al&atoire
mais toujours beaucoup plus grand que le temps de passage par effet

tunnel,

Le courant apparait comnme une suite d'impulsions telles

que
/i dt = e (charge de 1'électron)

et pour chaque impulsion élémentaire de courant

/(i dt = =-8—— (ol m est le nombre de piéges)
m+ 1
1 impulsion

Si le taux d'émission ) = % des électrons, et la fonction densité de
probabilité, g(r) dr, du temps de piZgeage sont connus, on peut calculer
la densité spectrale de puissance du courant de bruit (25) dans le cas

Oﬁm’l.



L 2 . 2
< izf > = 2 /( A (%) 1+ e-erl g(t) dr
o

Pour une répartition poissonienne des temps de pidgeage

g(1) dv = exp (- %—) o d (%—)
o o
on a ¢
2+ 02 12
< 12f > = eI —-——-.-—-9-
1+ w1
1
pour f << cemeen < 12f > =2 el
20 BF
o
1
et pour f >> mewcam- <12f> = el
21 T HF

o

{eq 111 , 9}

{eq III , 10}

Il est possible de généraliser les calculs précédents au cas

de m piéges (26),

On obtient alors

-<m>

dans le cas d'une distribution poissonienne,

{eq 1II , 11}

{eq III , 12}

Le piégeage a pour effet de diminuer le bruit de grenaille en

haute fréquence et la détermination expérimentale du spectre de bruit

des structures MIM va permettre une identification de ce processus de

conduction.

3 . Bruit associé aux fluctuations de barriére de potentiel

L'expérience montre que le phénoméne de grenaille n'est

pas responsable de la totalité du bruit fourni par les structures

M, I.M.

Nous envisageons ici le bruit associé aux fluctuations

de la barriére élémentaire, en largeur et en hauteur,
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a) Bruit di aux fluctuations de la largeur de barriére de

Le courant dans la structure MIM est de la forme (cf, eq III - 1!
I = Io exp - ¢ shyV
1/2
‘ _ 4n 2
avec c = - 2m ¢O) 8
=
. e .2 m_
Y—HE(¢)51

o]

L'expression dﬁ courant en fonction du temps est
I = <I> + i(t)

oli 1i(t) représente les fluctuations de courant,
La largeur de barriére est :
1= <1> + 1(t)

Dans le cas d'une barridre trapézoidale, § = 1

S f% I A
dl 1 th yV
i(t) = 1) <> { 2 YL ..

et en posant Ri (t) =< i(t) . i(t - 1) >
1

gl (T) = < 1(t) . l(t - T) >
v i 2 W 2 2

Ri (T) - RI(T) 30 A - c « <I> {eq III - 13}
1 1 th yV

La puissance totale de bruit résultant de ce type de fluctuations est :
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qui s'annule pour V = A tel que

Mo L
th yv 2
1lc L ¢o
si yV_ >> 1 V #f === 2 =, {eq III , 14}
m m
2y 1 e

Ce phénoméne pourra étre détecté en tracgant
-~ = f (V)

qui passe par un minimum pour V = Vm'

Nous donnons figure (III -~ III - 2) les variations de v

avec la hauteur de barriére ¢o'

B T e e I = 2

En posant

¢, = <¢,> ¢+ ¢°(t) et R¢(T) = <é (t) ¢O(t -1)>

[¢]

On obtient de la méme maniére

Ry (1) = R¢(t) <I>2 e L R . } {eq TI1 , 15}
2

Pour effectuer ces calculs, nous avons supposés les deux
fluctuations indépendantes., Dans le cas d'une barridre de forme connue, il
est possible de tenir compte d'une corrélation possible entre ces deux
formes. Nous avons effectud le calcul pour une barridre coulombienne,

I1 est alors possible de montrer que R, (T) se met sous la forme :

i

1

R, (1) =R, (D) <I>2 Y2 {eq III , 16}
1

avec

Y= A By + A, B, + Ay B,
YV 8 2 A
A = Lol Dt Lol S of » B = e + e
1 § th YV 1y ¢y 6
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%

Yv
A, = =m————— B, =1
2 1 th yv 2
8 YV 2af; & 24y 148
Ay == === { C # =mmmmemm }i‘:33=--(-+--- In =——— =1
29, § thyV §2 1 ;98 1~
eZ
oli A = =—=peme—m s § et ¢ sont calculés par {eq III , 4} et {eq III , 5},
401 € ¢
r o

On peut montrer que dans ce cas Y = 0 possé&de une solution si

A 1 +36
1> === {In (==-=)-11}
2 ¢o 1 -3

Nous donnons sur la figure (III - III - 3) les variations de Vm avec la

hauteur de barriére ¢;.

Conclusion

On peut calculer y d partir du tracé des caractéristiques courant tension !

I

I0 s n yv
V_ est déterminé en tragant P/<I>2 = £(V),

Cette courbe passe par un minimum pour Vv =V

m
Sachant que Tle P 1/2
Y = = ( ““““ ) § o 1
hL b
¢
L 0
Vm ## 2 . I "'é‘

I1 est possible de déterminer ¢, et 1, c'est i dire la hauteur et la lar-
geur des barriéres &lémentaires. Ces résultats peuvent &tre vérifiés en
tracant le spectre de bruit en haute fréquence, oii, comme nous 1l'avons
montré (eq III -~ 11) on a :

<X >

<i 2> = 2@ =—m—m—-

H,F m+ 1

avec pour un modéle lindaire
L
m+1l = =
1



CHAPITRE IV

ETUDE EXPERIMENTALE

La fabrication des dispositifs M.I.M, est un probléme important,
puisque. les propriétés des éléments réalisés et leur reproductibilité en
dépendent dans une large mesure. Nous indiquons, trés rapidement ici, les

méthodes utilisées au laboratoire.

I - Fabrication

Les &lectrodes mitalliques sont généralement formées par éva-~
poration scus vide des métaux désirés, L'isolant est obtenu, soit par oxy-
dation thermique (26) ou anodique (8) de la premiére &lectrode déposée, soit
par évaporation sous vide élevé (1 - 5), C'est cette méthode que nous avons
employée.

Nous disposons d'un bati & vide propre &quipé d'un groupe de
pompage i diffusion permettant d'obtenir des pressions résiduelles infé-
rieures 3 1077 torr (10"8 par adjonction d'un pidge Meissner). L'évaporation
est réalisée soit grace 3 un canon i &lectron, soit A partir de creusets
convenables (tungsténe pour les métaux usuels, molybdé&ne pour $i0) chauffés
par effet Joule. Cet ensemble est complété par un systéme de caches métal-
liques et porte~substrat tournant, qui évite le retour i des pressions supé-

5

rieures 3 10 ~ torr, entre les &vaporations successives,

Les structures M.,I.M. sont déposées sur un substrat:d'Alumine
frittée, oxyde de Béryllium, verre., Le nombre d'éléments fabriqués simul-
tanément peut €tre choisi entre 8 et 32 et la surface est de 4 i 0,04 mmz,
suivant les caches utilisés, Les prises de contact sont assurées par pres-

sion et renforcées par un "collage" 3 la laque d'argent,



Electrode ‘\w

Cortre 7 *—\

Flectrode ' \

7277 ———1 isolant

substrat

Les paramétres controlés pendant 1'évaporation sont (5) : les
grandeurs électriques des dispositifs de chauffage, 1'épaisseur grace
3 une microbalance A quartz la vitesse d'évaporation, la pression rési-
duelle grace 3 une jauge Pirani (de 5 i lf).3 torrs) et une jauge triode

3 3 1078 torr).

i ionisation (de 10~
Les conditions d'évaporation habituellement respectées sont,

pour les métaux :

Pression inférieure 3 5 10—5 torr
o
Vitesse de dépot supérieure 4 1N A s 1

-]
Epaisseur déposée supérieure 1 1000 A

X

et pour les isclants

Pression inférieure 3 10-6 torr
. -]
Vitesse de dépot comprise entre 1 et 20 A s 1

(-]
Epaisseur déposée comprise entre 200 et 5000 A,

II - Mesures de conductivité

Pour identifier le processus de conduction majoritaire dans
les structures M.I.M.,, nous avons &étudié les caractéristiques (I, V) et
(I, T) d'un grand nombre d'échantillons, Les &tudes ont &té menées, tant
sur Si0 (5) que sur Mng(é) pour des épaisseurs d'isolant variant entre

200 et 3000 Angstroms.



1 - Montages expérimentaux

Comme nous l'avons vu (chapitre I - II) la conductivité
des structures M.I.M. dépend fortement de leur passé, En particulier, il
apparalt aux basses tensions, deux types de conduction bien distincts :

avant et aprés le phénomfne de formation.

Suivant 1'état de 1'échantillon sous test, deux types de
' .

montage sont employés (Figure IV - II - 1 a et b),

Alimentation T :]:ﬁ§§0 millivoltmétre
haute tension \ numérique
RN
\ \\\\\
‘\\V thermocouple
Volimotyo

\\ enceinte 3 vide

\

électronique

8chantillon

a)
-

Amplificateur?

r__\ millivoltmétre
Tt

numarique

de puissance
100 0
—A\A—~¢

générateur N
de table
dents de scie q}____‘ tragante
-
b)




_q_.-

Le substrat, &tudié sous vide, est fixé sur la platine de mesure, dont on
peut faire varier la température dans la gamme - 150°C + 100°C

(Fig IV - II - 2),

enceinte 3 vide

thermocouple
refroidissement ubstrat
chauffage support
polarisation préamplificateur

mesure de 1 mesure de V

Fig IV = II - 2

Le contrdle de tempdrature est effectué 3 1'aide d'un thermo-
couple préalablement &talonné., Pour obtenir une meilleure précision, le
thermocouple est le plus petit possible et fixé 3 la surface du substrat,
prés de 1'échantillon. Les contacts thermiques entre la platine de mesure
et le substrat, et entre le thermocouple et le substrat sont assurés par

de la gralsse aux silicones ou de la laque d'argent,
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2 = Conduction avant formation

a) Conduction faible

Les &chantillons mesurés sous vide immédiatement aprés
fabrication présente une faible conductivité, Les courbes I, V sont carace
téristiques d'une conduction par effet Schottky ou Poole-Frenkel (figure
IV - IT - 3 ),

4

Aux champs faibles (E < 10 V/em)

IV

Aux champs plus élevés
log I ~ V1/2

Sur la figure IV - II - 4, nous avons tracé

log I o ¢ ( E )
T T
Les hauteurs de barriéres ¢I calculées 3 partir de ces

courbes sont comprises entre 1,5 et 3 eV suivant les &chantillons. Nous
n'avons pu relier les variations de ¢1 3 aucun paramdtre caractéristique
des structures (épaisseur d'isolant, nature des électrodes ...). Il sem=
ble que ce soient les paramdtres d'évaporation des &chantillons qui en
sont responsable,

Les courbes IV - II - 4 montrent que la conduction est
assurée par effet schottky et les valeurs de ¢1 trouvées sont comparablés
d celles rencontrées dans la plupart des publications ( 6 -28).

' Les mesures (I, V) et (I, T) effectudes en champ élevé
(E > 106 V/cm) mettent en évidence le méme type de conduction, et les hau-

teurs de barriére calculées sont sensiblement les mémes dans les deux cas,

b) Conduction élevée avant formation

Lorsque les &échantillons non formés ont subi un vieilles-
sement durant quelques jours, il est possible d'observer des densités de
courants plus &levées que précédemment, sans toutefois qu'apparaisse le
phénoméne de résistance dynamique négative,

Le mécanisme responsable de la conduction n'est pas
identique pour tous les échantillons. Nous avons rencontré deux types de

phénoménes :
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- le premier (figure IV = II ~ 5) s'apparente i une conduction

limitée par charge d'espace, dans un isolant contenant des pi&ges (28) ol

les valeurs de b trouvées sont comprises entre 1 et 17 sui-

vant les é&chantillons.

Nous présentons sur la figure IV - II - 6 les courbes (I, T), qui
montrent une modification probable de la structure dans la zone des tempé-

ratures comprises entre - 20 et - 40°C,
Des résultats identiques ont &té obtenus par SERVINI et JONSCHER (33)

par la méthode des ‘tourants stimulés thermiquement” (T.S.C.) et ont &té
interprétés en termes de transfert E€lectronique entre piéges voisins, sans

que le mécanisme de conduction soit entiérement &lucidé,

~ le second phénoméne conduit 3 une loi de conduction telle

 que

12

tn(r)= £ (v}/2)

est linéaire (figure IV - IT - 7). Cette loi est caractéristique d'un effet
Schottky ou Poole~Frenkel (cf chapitre IIT - I - 4) pour lesquels on a @

o) - oyl/2

I =1 exp -
° kT

Les mesures de conductivité en alternatif (34 - 36) on montré que

0,5 eV < ¢; < 0,8 eV,

]

avec a = 1 pour 1'effet Poole~Frenkel

a = 4 pour 1'effet Schottky.
En prenant sr(SiO) = 5, les valeurs de B déduites des courbes I, V donnent

1<a=<1,3
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I1 semble donc que la conduction soit assurée par effet Poole-Frenkel,

Cependant, les lois théoriques I = f(T) sont mal vérifiées (Fig IV - II - 8),

3 - Conduction aprés formation

a) forme des caractéristiques (I, V)

Lorsque la formation est compléte, la structure M.I.M, pré-
sente une conductivité &levée en basse tension et u,, zone de résistance
dynamique négative (figure IV -~ II -~ 9),

Y /

{ 7

P /

RDN.

T P
Fig IV - I - 9

Dans cette caractéristique, nous nous intéressons uniquement
aux caractéristiques (I, V) situées dans la région (1) (V < VT).

Dans cette zone, les courbes (I, V) se stabilisent rapidement
lorsque la pression est faible (P < 10-4 torr).

Nous présentons (fig IV = IT - 10) quelques courbes (I, V)

qul montrent que la loi

I

Io sh v V

est assez bien vérifiée, 1 1'erreur prés introduite par les résistances
parasites (essentiellement dues aux électrodes) en série avec 1'échan-
tillon (courbe 3 et 4).

I et vy sont déterminés graphiquement i partir des courbes

o
relevées i l'enregistreur (fig IV - II - 11),
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34

! > vV
Vv, V1 Vr
Fig, TV = I - 1]

On peut montrer que

vV, = Vz th y V
= 7 =
v YV

1

1

ce qui permet de calculer y et Io de facon rapide et suffisamment précise
(fig IV - IT ~ 12 ), Les valeurs de vy calculées sont généralement comprises
entre 0,5 et 2. Celles de I  sont extrémement dispersées (10 pA 3 10 mA)

et pronfondément influencfes par les conditions de mesure,

b) variation de y et I pendant la formation

A partir du réseau de courbes (I, V) (fig IV - II -~ 14)
obtenues (6) pendant la "formation" d'une structure Cu - MgF, - Au, nous
avons tracé y et Io en fonction du nombre de balayage en tension
(fig IV - II - 15).

On remarque que y varie peu aprés le premier balayage,
alors que Io varie fortement, Dans 1'hypothése d'une conduction par sauts
tunnel, ceci montre que la position des pi3ges et la hauteur qui les sépare
sont fixes, C'est seulement le nombre de "chaines" conductrices qui augmente

au cours du processus de formation,
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4

Les caractéristiques (I, V) sont stables lorsque toutes les "chaines"

susceptibles de conduire sont formées,

.................... T

Lorsque la tension appliquée dépasse largement VT, la carac=-
téristique (I, V) de retour au repos est différente de celle obtenue % 1'aller
et dépend de la tension créte atteinte. Dans ce cas, nous avons pu remarquer
que cette différence risulte d'une variation de In et non de vy. Ce phénoméne
peut @tre interpréter de fagon identique : lorsque Ja tension de polartsation
dépasse VT’ un certain nomhre de filaments sont rendus non conducteurs, soit

par rupture, soit par pidgease d'électrons dans 1'isolant,

Lorsque la pression, et en particulier la pression partielle
d'oxygéne augmente, on constate uen forte diminution de Io’ mals y varie
trés peu, Dans ce cas, la rupture des filaments conducteurs est, dans notre
hypothése, localisfe, % la jonction métal-isolant, oii la présence d'oxy- -

gdne diminue la charge d'espace statique 3 1'interface

Les mesures I = f(T) montrent que le courant varie peu
en fonction de la température, ce qui confirme un processus de conduction
118 A 1'effet tunnel.

Cependant, la loi

IV, T) = I(Vv,0) {1 + a, T’y

caractéristique de ce type de mécanisme, n'a pu &tre vérifiée de fagon

systématique (fig IV - TT1 - 13),

4 - Conduction en champ élevé

L'étude des structures M.I,M. en champ &levé (E > 106 V/em)
met en évidence une conduction par effet Schottky (5). Les hauteurs de
barriére les plus habituellement rencontrées sont comprises entre 1,5 et

3 eV. Elles correspondent aux valeurs calcul@es précéddemment (Chap IV-I1I-2-a),



Conclusion

Nous avons montré que pour des tensions de polarisation V < VT

le courant, aprés "formation", obéit, dans les structures M.I.M. 3 la loi

I= Io s hyV

et nous avons étudié les variations de vy et Io en fonction des paramétres

de mesure,

Des travaux effectués par ailleurs (15) sur des couches de Si0
évaporées soit par effet Joule (S10j) soit par bombardement &lectronique
(SiﬂB) ont montré que le comportement des structures M.I.M., dépend forte-
ment du mode d'évaporation, pour des tensions appliquées supérieures i la
tension de formation VF'

Pour V < VF la conduction est assurée par effet Poole-~Frenkel,
mettant en jeu des énergies d'activation de 0,75 eV dans les deux types de
couches, . |

Pour V > Vis le phénoméne de formation intervient uniquement

dans les structures M,S5i0j,M.

D'autre part, la microanalyse nucléaire et 1'absorption infra-
rouge (16) ont montré que le phénoméne de RDN résulte essentiellement de
1'existence de liaisons particulidres du silicium dans 1'oxyde (phase ins-

table 51203) et la conduction se développe dans ces ''chaines".

Les mesures que nous avons effectuées sur y et Io pendant et
aprés "formation'" confirment cette hypothé&se de conduction par saut tunnel
le long des "chaines formées'., Cependant, comme ces effets de conductivitéd
anormale et de RDN sont observés sur d'autres isolants que SiO
(Mng, A1203, Ta205 ees) 1'hypothése de formation de 'chaines" conductrices,
d partir d'un type particulier de liaison chimique, ne peut €tre géndralisée,

Pour compléter cette tentative d'interprétation, il est néces-
saire de posséder une information plus compléte sur les paramétres carac~
téristiques des barriéres de potentiel (hauteur, épaisseur ...). Cette

information nous est donnée par les mesures de bruit,



LI - Mesures de bruit

Les mesures de bruit exigent une bonne stabilité du point
de fonctionnement, ce qui interdit d'appliquer aux structures M.1.M, des

tensions supérieures i VF' pour les échantillons non formés, et i V,_ pour

T
ceux qui le sont. Nous nous sommes limités 3 des tensions de polarisation

inférieures 3 3 volts dans le premier cas, et 3 1,7 volt dans le second,

1) Mesure de bruit avant formation

Nous présentons et interprétons successivement les mesures de
bruit dans les phases suivantes ! avant, pendant et apré&s "formation", Les
échantillons sont placés sous vide, immédiatement aprés leur fabrication,
Les caractéristiques (I, V) sont relevées point par point, pendant que
s'effectue la mesure de bruit.

Avant 1'application de la tension de polarisation, les &chan-
tillons présentent un bruit relativement faible, de l'ordre de grandeur
du bruit thermique de leur impé&dance.

Lorsqu'on applique une tension de polarisation d'environ 3 volts,
on constate que le bruit fourni par les é&chantillons devient trés &levé
;t apparait comme la superposition, 3 une tension de bruit de forme habi-
tuelle, d'impulsions de forte amplitude (fig IV -~ II - 1), Ce type de bruit

est généralement appelé bruit d'éclatement (Burst Noise) (29 - 31).

Fig, IV - IT - 1




o

On remarque en méme temps que courant et tension de polarisation
sont peu stables 4 long terme, Ce phénoméne semble d'autant plus marqué
que 1'épaisseur d'isolant est plus importante,

Au bout d'un laps de temps, qui peut varier de quelques minutes 3
plusieurs heures, le point de polarisation se stabilise et on constate la
disparition des impulsions, 1'autre composante de bruit n'ayant apparemment
pas &té affectée,

Si la tension de polarisation ramenée i z&ro et 1'&chantillon court-
circuité pendant quelques secondes, le niveau de bruit reste plus important
qu'avant la mise initiale sous tension, le retour au niveau initial s'effec-

tue en un temps assez long, souvent supérieur 3 la dizaine d'heures.

Ces phénoménes, bien que purement qualitatifs, peuvent &tre inter-
prétés en termes de pidgeage de charges sur des sites correspondant 3 des

niveaux d'énergie profonds, situés dans la bande interdite de 1'isolant,

a) spectre

Nous présentons figure IV - III - 2 une série de spectres
relatifs a4 une structure Cu - Si0 - Au, 1'épaisseur d'isolant est de
o
700 A, On remarque qu'en basse fréquence, la densité spectrale de courant

de bruit est :

et aux fréquences plus élevées

<if2> A f—a
avec ici a ## 1,2, La valeur de a varie, suivant les &chantilloms, de 0,7
i 1,3 environ, sans que nous ayons pu relier ces valeurs i une grandeur
physique caractéristique des couches,

Sur la figure IV - III - 3, nous avons tracé la densité
spectrale du courant de bruit en fonction du courant de polarisation, On

voit qu'en basse fréquence

<if2> ~ 12

et aux hautes fréquences
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Nous avons trouvé 8 généralement compris entre 1,2 et 1,8. Des résultats
semblables ont été trouvés par R, J., J. Zijlstra (31) pour des couches
plus minces (128;) d'oxyde de Tantale (Ta - Ta,0q - Au), cet auteur donne
o ## 0,8, B ## 1,7.

b) fonction d'autocorrélation

La fonction d'autocorrélation du bruit décroit rapi-
]
dement avec le retard 1 (fig IV - III -~ 4), Pour les valeurs de T supérieures
d une vingtaine de millisecondes, il semble que, dans la plupart des cas,

R(t) puisse se mettre sous la forme

T
+ A2 exp - L-:—l

T
R(7) = A, exp - r—?- »

1

avec T, ## 30 3 50 ms
T, ## 100 i 400 ms

La détermination des constantes T, et 7, est en général assez imprécise,
ad cause de l'influence des amplificateurs (cf, chap. II - III - 3),

Pour les retards inférieurs i 10 ms, il ne semble pas que
la fonction d'autocorrélation puisse &tre ass?milée i une fonction de

type exponentiel 3 constante de temps unique,

¢) interprétation

Les mesures de conductivité avant formation ont
permis de mettre en évidence un mécanisme d'injection thermique des élec~-
trons dans la bande de conduction de 1'isolant, soit directement (a) i
partir de la cathode (effet Schottky, ¢, ## 2 eV), soit (b) 3 partir de
piéges situés dans la bande interdite de 1'isolant (effet Poole-~Frenkel,
¢, ## 0,6 eV),

Les mesures effectufes par ailleurs (34 - 35 - 36)
montre la présence d'une charge d'espace positive assez importante au
niveau des jonctions métal-isolant, Cette polarisation interfaciale est
confirmée par la présence d'un bruit dont la densité spectrale varie en

12/f2 en basse fréquence (26).

Le diagramme des bandes d'énergie dans les struc-

tures M,I.M, réelles est donc :
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Métal (a) Isolant Métal
¥
Bande dc ¢b
iveau des
conduction
¢ ) T piéges
a
+
' +
2
' +
+
~.
. Eg
Bande Interdite ///f 2
charge d'espace positive

Cette forme de diagramme peut interpréter 1l'écart constaté entre la
forme des courbes (I, T) ohtenues et celles prévues 3 partir des lois
théoriques de l'effet Pocle-Frenkel. En effet, dans 1'expression
2
I= I0 exp -
) kT

I est proportionnel au nombre d'électrons incidents sur les piéges,
c'est 3 dire du courant injecté par cathode, et le deuxiéme terme la

probabilité pour que ces électrons quittent le piége.

Dans le cas oli 1'isolant contient, au niveau des jonctions
avec les métaux, une charge d'espace appréciable, le courant injecté 3

travers celle-ci dépend de la température,

Le courant devient @
¢b-BV
I= IO(T) exp -

1/2

kT

et les courbes
m() = £ (1)
T

ne sont plus linaires. Ce que nous vérifions expérimentalement sur les

courbes (fig. IV - II - 8),



b

2) Mesures de bruit pendant la formation

Les résultats concernant ce phénoméne sont purement qualitatifs,
car aucune mesure de spectre ou de fonction d'autocorrélation, ne peut
eétre faite pendant le temps de formation, i cause du manque de station-
narité des grandeurs de polarisation,

Lorsque la différence de potentiel appliquée 3 la structure
M.I.M, augmente, un bruit d'éclatement réapparait et devient extrEmement

important lorsque la tension de formation VF est atteinte (figure IV = III = 5),

Fig, IV = III = 5

-

Ensuite, au fur et i mesure que le degré de formation augmente,

ce type de bruit tend 3 disparaitre.

Nous avons effectué une série de mesure de la fonction de densité
de probabilité de la tension de bruit. Sa nature gaussienne semble conser-
vée, méme en présence du bruit d'éclatement, Ces mesures sont entachées
d'une erreur importante i cause de 1'évolution du phénom&ne pendant le
temps nécessaire 3 leur relevé. Cependant, en multipliant les expériences
et en s'appuyant sur les observations faites & 1'oscillographe, on peut
affirmer que l'amplitude des impulsions d'éclatement n'a pas une valeur
unique ou quelques valeurs discrétes bien définies, comme c'est habituel-

lement le cas pour ce type de bruit (29, 30).
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Lorsque, aprés formation compl@te de 1'&chantillon 3 la tension
Vg, on augmente la différence de potentiel, on voit réapparaitre le bruit
d'éclatement,
| La pression ambiante a une grande influence sur le déroulement
du processus de formation (chap I = III - 3), Si 1'échantillon est placé

2 51071 torr), le phénoméne de formation est

dans un vide primaire (10
plus lent et le degré atteint plus faible, On peut &galement noter que le
nombre moyen d'&clatements par seconde est beaucoup plus élevé qu'il

n'était sous vide.

Tous les phénoménes, aussi bien de conductivité&, que de bruit,
observés pendant la formation, peuvent &tre expliqués en termes d'in=-

jection d'ions positifs dans 1'isolant, i partir de 1'anode.

(.

I1 est possible de montrer (37) que 1'énergie d'activation carac=-

téristique de ce processus d'injection est plus élevée, 3 cause du phéno=-
méne de force image, pour les ions multivalents que pour les ions mono-
valents, Ceci explique les tensions de formation plus &levées constatées
lorsque 1'anode est en aluminium, .
D'autre part, les variations du degré de formation avec la pres~
sion peuvent s'interpréter par la diffusion, & travers les €lectrodes,
d'atomes d'oxygéne qui diminuent la charge d'espace aux interfaces, en
se recombinant avec les ions positifs injectés, Le bruit d'@clatement
et ses variations en fonction de la pression témoignent de ce phénoméne,
Cependant, l'injection d'ions métaliques dans 1'isolant n'est
pas la seule condition nécessaire au développement de la conductivité,
Nous avons montré que ce phénoméne est aussi conditionné par la nature
et le processus de fabrication de 1l'isolant, le degré de formation &tant
d'autant plus important que la composition de 1l'oxyde de silicium se rap=
proche davantage de 8101’5 (15 = 17),1a forte conductivité constatée
aprés formation s'expliquant par une conduction filamenteuse.

Le diagramme d'énergie aprds formation est donné ci-contre.
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3°) Mesure de bruit aprés formation

a) Etude de la fonction d'autocorrélation

Aprés développement de la conductivité, la tension d'ali-
mentation est ramenée 3 1,7 volt environ., La puissance de bruit globale
délivrée par 1'échantillon est dans ce cas beaucoup plus &levée qu'avant
formation, mais le niveau créte 3 créte de la tension de bruit n'est pas
modifié dans les m@mes proportions ce qui traduit la présence d'un bruit

3 plus haute fréquence,

Le changement intervenu dans la nature du bruit se traduit sur
sa fonction d'autocorrélation (Fig. IV - III - 7) par 1'apparition d'une
région 3 forte décroissance pour des retards faibles (1t < 100 us).

L'analyse détaillée des enregistrements de R(t) ohtenus, montre

qu'on peut &crire, dans cette région :

R(1) = A, §(1) + A exp - I%;l + £(1)

ol f(r) est une fonction lentement variable pour les retards considérés,

b4



69

Le terme Aw.é(r) traduit la présence d'une composante de bruit 3
densité spectrale constante, alors que le deuxiéme terme résulte d'un signal

-1
dont la densité spectrale est de la forme : {1 +(f/f°)2}

Si B est la bande passante &quivalente du systéme amplificateur=~
corrélateur, on peut faire correspondre & R(t) une densité spectrale de

puissance de la forme (cf Chapitre III)

Aw 2 Ao T
S (f) = -= +
2B 1+ 4 72 g2 102
si bien que
A 4 A T
<i 2y = W + o..¢2
£ B 1 + 4n2 £2 T02
ot AO, Aw, T, peuvent 8tre calculés 3 partir des enregistrements de R(T1),
A
<if2> =4 AT + -2
BF °©%
Aw
<i 2> 2 ——
f HF B
et . 2 ;2
<i_ 4> - <i_“> A ’
f BF f HF
- =4 Bt =2 {eq IV ~ IITI - 1}
<if >HF Aw

Dans 1'hypothdse d'une conduction assurée par sauts tunnel entre
piéges, on a (cf Chapitre 11I , III , 2)

k4

<1f2> =2ql {eq. 1II - 6}
BF '
F ]
2q1
<if2> * R {eq. II1 - 11}
HF m+ 1

= m = nombre moyen de piéges
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et en identifiant 3 1'équation (IV = III - 1), il est possible de calculer

m d partir de la fonction d'autocorrélation du courant de bruit :

Ao
m=4Tt B--
)

A
w

La distance moyenne entre deux piéges est donnée par

Nous avons reporté sur la figure IV -~ III - 8 les valeurs de 1 déduites des
enregistrements de fonction d'autocorrélation. On voit que les valeurs de 1
trouvées sont assez dispersées. Toutefois, la distance entre deux piéges
successifs est, dans la plupart des cas, comprise entre 40 et 70-Kngstroms.
Nous donnons dans le tahleau ci-dessous la valeur moyenne de 1 pour différentes
épaisseurs d'isolant, dans des structures Cu - Si0 - Au,oll 1'électrode d'or

est polarisée positivement,

o
L en A 400 600 700 900 ]1100 1250 § 1500

La précision sur les valeurs de 1 calculées est médiocre, en
particulier pour les couches d'isolant les plus épaisses car alors les puis-
sances Ao et Aw deviennent faibles par rapport i la puissance totale R(t = 0)
et 1'erreur commise sur cette mesure et difficilement chiffrable et peut étre

considérahle,

. — s S o DD O > W T2 B o o s v e e

On note une influence marquée de la température sur la fonction
d'autocorrélation du courant de bruit, en particulier dans la région des
retards faibles (constante de temps ro). Nous avons reportd, figure IV - III - 9,
les valeurs de T, en fonction de la température, lorsqu'elle décrit un cer- |
tain nombre de cycles entre - 150°C et 100°C, On voit que les valeurs de T

sont différentes suivant le cycle décrit,
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Nous avons tracé sur la figure IV - III ~ 10 les courbes

1
Int = £{( =)
0 T

pour le premier cycle (courbe 1) et le cinquidme (courbe 2) qui est stable,

On peut écrire
Fo
T = T; exp ( --)
© kT
avec E ## 10“1 eV pour le premier cycle et

Eo #4 2 162 eV pour le cinquiéme,

I1 faut toutefois noter que ces mesures en températures sont diffi-
ciles car il faut non seulement assurer 1'homogéniité de température dans

une enceinte A vide, mais aussi la stabilité® sur un temps suffisant pour

permettre l'enregistrement complet du spectre,

v o e WS O o er 7 o e e

T.a densité spectrale de bruit augmente fortement en basse fréquence
lorsque la pression crolt, Cependant, i cause de 1'instahilité du courant de
polarisation, les mesures deviennent difficiles et peu reproductibles,

IL est plus facile d'étudier les variations des paramétres de R(71),
Dans la région des retards &levés ( T > 10 ms) la fonction d'autocorrélation,

peut, comme dans 1'étude des &chantillons non formés, se mettre sous la forme

RO = Ay exp =[] oAy e <[5

les valeurs de 1, et T

(20 ms < T

] 9 étant identiques A celles trouvdes précédemment

1 € 50 ms, 100 ms < T, < 400 ms),

Nous donnons (figure IV - ITI - 11) les valeurs de T, relevées en
fonction de la pression, 3 tension de polarisation constante. Les variations
observées permettent d'attrihuer le bruit trds hasse fréquence (12 2z 100 ms)

d un phénomdne de piégeage d'oxygéne i 1'interface métal isolant.

Les autres constantes de temps qui apparaissent dans R(t), ne

subissent aucune variation notable avec la pression.
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b) &tude de la densité spectrale du courant de bruit

Nous présentons successivement les courbes

- <1f2> = £(F) . (figure IV - III - 12)
-<i.2> = £(1) (figure IV - ITI - 13)
<if2>
- e = £(V) (figure IV - III - 15)
1

o
relatives i 1'échantillon, Cu ~ Si0 (700 A) - Au, étudié@ avant formation.

Les figures IV —= TII - 12 et 13 montrent qu'en basse fréquence ;
(f < 500 Hz), la densité spectrale du courant de bruit est de la forme :
2

<1f2> = Const . E-
f

Aux fréquences plus élevées ( 3 Kliz < f < 100 KHz) on a

1

<i 2>= Cons , ——

f £

Les valeurs de o trouvées, sont en général comprises entre 0,6 et 0,9 (ici 0,7),
Les variations de <if2> en fonction du courant n'indiquent pas une relation

simple,

En haute fréquence (f > 500 KHz) la densité spectrale du courant
de bruit semble tendre vers une valeur constante pour un point de fonction-
nement statique donné., Pour les fréquences supérieures 3 1 MHz et les courants

inférieurs 3 '2mA, on a sensiblement un bruit de grenaille,

<1f2> = Cst ., I

Dans 1'hypothése d'une conduction par sauts tunnel, la densité

spectrale du courant de bruit,en haute fréquence, est :
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Sur la figure (IV - IITI - 14) nous avons tracé pour différents

échantillons, les valeurs de 1 calculées 3 partir de

L
1l = wome— , <] 2>
2ql 5 MHz

°
On voit que 1 est génédralement compris entre 80 et 130 A, Nous
donnons (ci-dessous) la valeur moyenne de 1 pour différentes &paisseur

d'isolant,

L en A 400 600 700 900 1100 31250 1500

85 97 83 106 123 122 123

|
>0

en

Les valeurs élevées de 1 s'explique d'une part par le manque de précision
de 1'appareillage en extrimité de gamme et d'autre part par le fait que
la densité spectrale mesurde i 5 MHz reste encore supérieure i la valeur
asymptotique haute fréquence due au seul bruit de grenaille,

Pour expliquer ce paramétre important qu'est la distance moyenne
entre les sites, nous disposons d'une troisiéme source d'informations
donnée par les courbes <if2> /I2 = f£(V) (fig. IV - III - 15),

Celles-ci présentent un minimum pour V= Vm et pour des fréquences
supérieures 3 300 Hz., Ce phénom3ne peut €tre attribué aux fluctuations de
1'épaisseur des barriéres (cf. Chap, III - III - 3),

Dans 1'hypothése d'une barrisre trapézoidale, on a ¢

Te ?mx 1/2 2
Y= o (mem) 1 (eqe III = 3)
hL [
)
et . ¢0
Vm = 7= (eq. III - 14)
d'oli 2 2/3
¢O Y T m i h
e 172
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En prenant m ## 0,2 (18) on trouve
m

o =2 1072 ev

1 =35A

Les valeurs de ¢o et 1 calculées 3 partir de mesures effectuées sur d'autres

échantillons donnent :

1072 v < b < 3,5 1072 ey

© o
25 A < 1 <45 A

Ces valeurs sont en bon accord avec les mesures effectuées par

[} °
LECOY (26) sur des couches d'alumine plus minces (1 ## 40 A, L ## 80 A).

Méthode 1 en ; pour L=7JOZ
R(1) 58
<i.2> 83
Vm 35

Des distances entre piéges supérieures 2 une cinquantaine d'Angs-
troms sont difficilement admissibles, car alors la transparence des barriéres
devient trés faible (18),

Les hauteurs de barridre ¢0 déduites des courbes <if2> / 12 = f(V)
paraissent faibles mais ne contredisent pas les valeurs trouvées par certains

chercheurs, ( 33 - 34 ) i partir de travaux sur la conductivité en courant

alternatif, qui interprdtent leurs ré&sultats en faisant appel & un mécanisme
2

-~

de conduction par sauts d'8lectrons A travers des bharridres d'énergie de 10 “ eV,

A partir des mesures de T'et’¢o, et de 1'hypothése de structure
amorphe pour 1l'isolant, nous donnons une répartition des &tats d'énergie

possible pour les &lectroms injecté@s dans 1'isolant,



Métal

Isolant

harge d'espace posi-
tive

£

s aws wwo asm

n(e)

Le niveau d'énergie situé 3 2 1072

conduction de 1'isolant est du i

-

certainement plutdt sous forme de bande étroite,

. ¢ Tt e . S — —— W— -
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e Z
=1 £ ———————
Z;
Z
- ——
% n(E)

eV au dessous de la bande de -

s8a structure amorphe (15) et se présente

Les Electrons injectés 3 partir de la cathode traversent la zone
[~}

ad charge d'espace positive ( A = 100 A ) crdé lors de la formation. Ceci

est confirmé par la forme des spectres basse fréquence (25 -~ 26), ol on

<1f

2> = gst , Izlf2

et par les variations de la constante de temps T, en fonction de la pression,

qui mettent en &vidence un phénoméne de piégeage i 1'interface métal-isolant.

Au-deli de cette charge d'espace le transfert s'effectue par

une série de sauts (effet tunnel) entre des états localisés dont la den~

sité volumique est élevée, et pour lesquels les valeurs de 1'énergie sont

confinées dans une bande étroite situfe & quelques centidmes d'électron-volt

au-dessous de la bande de conduction de 1'isolant. La distance moyenne entre

ces sites est de 1'ordre de 30 1 50 Angstrdms,

Le processus de conduction par sauts tunnel n'intervient que sur
-]
une distance de l'ordre de 1. - 22 (oit A ## 100 A (?)). Ceci constitue un

élément

valeurs de 1 calculées 3 partir des différentes méthodes,

supplémentaire permettant d'interpréter les &carts constatés sur les



q

Enfin, lorsque le champ &lectriaue augmente, la transparence des
barriéres élémentaires crolt (V > VT) et il s'établit un régime de conduc-
tion filamenteuse, La RDN serait due & une rupture thermique de ces filaments
(38).

Cependant, il ne nous est pas possible d'émettre des hypothéses
personnelles sur ce phénoméne car nous nous sommes limités A des tensions

de polarisation inférieures i VT’
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CONCLUSION

~

Ce travail est une contribution 3 1'étude des phénoménes de conduction
anormale présentée par certaines structures Métal - Isolant - Métal.

Notre étude a reposé essentiellement sur la détermination conjointe
de la conductivité statique et de la densité& spectrale de bruit ou de sa
fonction d'autocorrélation pour des couches minces de monoxyde de Silicium
dont 1'épaisseur est comprise entre 300 et 1500 K. Pour cela nous avons réa-
1isé une chaine de mesure de bruit dans la gamme de fréquence 20 Hz - 5 Mhz,
la précision de mesure est de 1'ordre de 57 dans la majorité des cas.

L'analyse critique des différents mécanismes de transport possibles
nous a conduit 3 admettre que seu! un processus de transfert par effet
tunnel 3 travers une succession de barridres &1émentaires d'énergie permet
d'interpréter les résultats expérimentaux. Nous avons calculé le courant tra-
versant les structures pour une distribution simple des sites et le bruit
associé lorsque la barriére est coulombienne ou de forme trapézoidale,

L'étude expérimentale de la conduction en continu et du bruit aux
trés basses fréquences, en présence d'oxygéne sous pression variable a permis
de mettre en évidence des phénoménes de pifgeage de chargegaux interfaces
Métal-Isolant,

Enfin, 3 partir des spectres de puissance et de la fonction d'auto-
corrélation du courant de bruit, nous avons présent? trois méthodes permettant

‘de déterminer la distribution des pi&ges dans 1'isolant :

~ Mesure de <if2> en H.F.
—~ Calcul des caractéristiques de R(T1)

- Détermination de la tension correspondant au minimum de <if2>/12.

La meilleure précision est obtenue par les deux dernidres méthodes
et nos résultats confirment les valeurs proposées par LECOY pour des couches

d'Alumine d'épaisseur inférieure 3 100 Angstrdms,

Cette &tude donne ume interprétation cohérente des phénoménes tant
que la tension de polarisation reste inférieure 3 VT‘ Pour les valeurs supé-
rieures et en particulier dans la zone # résistance‘dynamique négative, nous
pensons qu'il est nécessaire de définir un moddle théorique plus élaboré qui

tient compte de la structure amorphe de 1'isolant,
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Nous calculons dans cette annexe l'expression

des données expérimentales définies dans le chapitre II,

de <ix2>, a partir

<i 2> ¢+ <1 25
a g

- 2
81 <ea >
Y Y C 2
+ +jm
92=<e2> X P k |[1+2R
a Y +Y +Y +Y e
X P e k
<i 2> 4+ <f 25 + < 25 4 <i 2>
+ X Y a
[y, + Y + Y + ¥]2
X p e k
2
Y +Y +5C w
03 = <e_2> X P I [ 1+2R
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X ) e k
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+ X p a
Y. +Y_ +Y +7Y |2
X P e k
jwC I Y
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a Y 4y e -
e k JU)Jk
juC 2 Y
95 = <% 25 k l [ 1 +2 Re { ca }] +
Yo * Yy JuCy
<i 2,
- 24
62 - 63 =

'2

Y +Y +Y +¥
X P e k

| Y, + Yk|2
<i 2,
a
2
Y, + v,
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31 Y. +Y +Y +vY |2
X p e k
4 2 2
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+ <e 2= X P k -1+ 2 |2 P k
j Y + Y +Y +Y Y +Y +Y +%Y
k X P e k
Y
ca
R, }
YX + Yp + Jka
6, - 6 <i 2> & <i 2> + <i 2> <e 2> 2
o = 3 1__'x p a_ a Y+ Y+ juC
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2 = 2 2 | *.
v, + ¥, + Y+ Y, | Iy, + LA jucy |2 + Y, + g |2 + 2R, (LAY +30C)) (Y g, ) ™)

1Y, + Y 12 = |, + g [2 + [5ucy |2 + 2 R, (guc, (¥, + 5)™)

<i 2> + <i 2>  <e 2> * L
y = X p_,._a2 2R (- (Y, +g ) (¥ + Yp)} + 2R, {Yca (Y, + Yp) }
<i 25 <i 25
8 g -
<ix2> <i 2> <ea2>
Y= + + OZOR{(Y+Y)Q(Y -Y"' )x}
<i 2> <i 2» <i 2> e X p ca e gk
et
2, = 2y - <y 2 2 _ *
<1x > y<ig > <1p > + 2 <ea > Re{(Yx + Yp) (Ye + gk Yca) }
ou
<125 = y<i 2 - <i 2> 3+
X 24 P
avec

= 2 - *
A =2 <e > Re {(Yx + Yp)(Ye + g Yca) }

Le terme A dépend de 1'échantillon et du préamplificateur, et est

etudié Annexe III.
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~ Annexe II =~ Calcul de Ay/y -

Nous calculons ici 1'erreur commise sur le coefficient y dans

1'expression de la densité spectrale <ix2> {eq, IT , 4}.

8, - 6 8. - ©
y=a-23 a = Eéi———-al g = ?517:"51
2 3 4 5
1 1 8, - 86 8. - 0
2
dy = de, - + dé, - 1 . + do, 2 L .
8, = 65 0, =8, (6, = 85) (8, = 0s)
6, - 0 6, - ©
- as, 3 1 - - an, 4 1 -
(8, = 83) (8, - 85)
AB
En supposant que -1 see = LLERS _éﬂ. ce qui est légitime,
61 95 8

puisque toutes les mesures se font, grice aux att@nuateurs dans la méme gamme,

Ay 2 A® 0, = 8 0 - 8 288 | (8, 8)) (83~ 8,)
1{'Y4 5 2 3 ) (8, - 93)2

En remplagant les 8 par leursvaleurs déduites des expressions du para-
graphe (II ., II . 2b), il vient :

éz = 2 -ég F(u’ V)
e
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2
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<{ 2> <i 2> + <i 2>
g X p
Etude de F(u, v)
On peut choisir <ig2> tel que u << 1, ce qui entraine y << 1
et
<i 2>
UV = =m2ee ## B < vy << 1
<i 2,
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a a
<e 2>
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a a
<ea2>
F 1+ 2v + =<2 + 2 2
(u, v) ## v N vy, + Y, |2+ (v + 1) ]Ye+Yk+Yx+Yp|
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2
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<i 2> 8, = 64

A %1 %
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Y 0



f

-

- Annexe IIT - Préamplificateur 3 effet de champ -

1) Schéma &quivalent

-

Le schéma équivalent naturel d'un transistor 3 effet de champ,
polarisé dans la zone de saturation et fonctionnant i des fréquences inférieures

au diziéme de fp (fréquence de coupure de la pente), est le suivant :

it
Go— m | ] TD
Cep
A 3
CsTF 1 $%s % 9mY%
/T i
Vos
Ts
. __ &S

Fig A - III - 1
c ¢ Capacité grille-drain

CGS : Capacité grille-source

lal
.o

Résistance parasite de source + résistance de polarisation
Bag ° Conductance parasite d'entrée

Conductance de sortie

)
[w)
[

Pente

ch

Nous indiquons pour les deux types de transistors choisis les

valeurs habituelles :

2N 3967 A 2N 5395

Cep 5 pf 15 pf

Ceg 4,8 pf 15 pf

r 25 0 10 9

g 35 uo 15 u¥

By 3,5 10735 7 10735



Ces valeurs sont valables jusque

B

£ 0,1 m
£ # L2
10 2 n CGD

2) Schéma équivalent avec générateurs gg bruit

En faisant intervenir les générateurs de bruit &quivalents

0, 2i), le schéma précédent devient :

JL

s iN

A - III - 2
Le calcul (27) des densit@s spectrales des générateurs donne

- 4 kT 2 2
=  2e Ig + - h1 c cs®

m

: 2
<i N

G>

2 =
<i ND> = 4 kT &m h2

2
<i N>

I\

4 kT g
s

. A
Aypeiye > = JwCGS « 4 kT , h3

ot h) ## 0,12 h, ## 0,66 hy ## 0,11

Ig est le courant grille de polarisation,

Ces expressions sont valables jusqu'i fo environ,

G I | %ﬁ ! ' B
Cep
$9%s | C6s
B ) g
v i i 'ND 9 ‘ %



3) Transformation du schéma &quivalent :

Considérons le quadripole a)

=/ \*+ : =/ \*

>

a b

que nous pouvons mettre sous la forme b) & condition d'@crire

Y= Ye + By
<e 2> = <eb2>
Yeb
<i 2> = <i 2> +<e 2> Y |?2] 1+ 2R {2
a b b =1 e
Y
1
Yca = ch + By

4) Calcul du bruit ramené i 1'entrée

‘Soient e, et i, les générateurs équivalents de bruit, ramenés

b
d 1l'entrée, abstraction faite de la conductance de polarisation 8y *
Nous avons calculé ces paramétres de bruit pour les montages

fondamentaux a transistor 3 effet de champ,

a) Transistor de source commune :

4T
2 - wg‘ 2 2 2 2
<eb > h2 + 1+ &n rs) * Bm's + hl CGS worg
8 Em
2 ] Bn's (1+0,5 gmrs)z
4,4 = 16 kTgm (=) =k by 4+ h3 + +
W 94 4 4
P ' m
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Figure A, TIT, 4, Préamplificateur cascode,
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b) Transistor en grille commune

4 kT 4 kT 24
2 * gmrs + & C2GS m2 rs2 h1

oemm— | h

A
®
o
N
v
1]

2 g
s 2 - 9__. 1 -.c. o
<1b > 4 kT & (w ) Yy + h2 + 2 h3 + + 4 kT 8¢

p En

c) Transistor en drain commun

4 kT 14
cp?> m—— | hy+ = (14 gr)
By g
A = 23- 2 E‘-:-
<iy > 16 kT B (wp) h2 + % (1 + gcrs)

Pour résoudre notre probléme de mesure, nous avons adopté deux

types d'amplificateurs :

- un amplificateur de source commune B,F,

- un amplificateur H,F, cascode,

Nous donnons (figures A.III.3 et 4) les schémas et performances de
ces deux amplificateurs. Dans le tabeau (A,III.5) nous comparons les perfor-
mances théoriques de ces montages et nous donnons les résultats des calculs

concernant les admittances de corrélation.

Source commune Cascole 2 f.e.t. Cascode f.e.t, + trans,

Schémas :

%
A QE__'“" I

—1 e

I 1

'll——" L\ e
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Gain B.F. : : P
&n ' &m ' o 8m.
GV = - I 5 P .
o t I
gc(l + gmrs) : gc(l + gmrs) : gc(l + gmfs)
i i
' t
Capacité d'entrée : :
I i
i ]
= i I
C, = Cog(2 + |cv°|) b3 Cgq ! 2 Gy
I 1
I ]
Tension c_lg bruit : :
' ' ]
4kT Ze : 4kT 8¢ : 4kT 8e
2 ——— N - —
<o # o (hyrgr ) 77 (hy*hy+ =) t (hy + grg + 9 )
= &m : &m &m : &m Bogm
[ I
Courant de bruit i 1
] ]
u 2 ! 2 { 2
;2 W ! 0 ! w,
<i, %> £+ 16 kTgm (m ) {h2 + h3 ; #+ 16 kTgm (m ) , 16 k’l‘gm ( = ) {h2 +
p . p 5 P
h gr : h > T : h, gr. 8
+ ....1_. + 8 } i {h2+h3+ --1- + S : +h3 +--]: + 28 P
4 4 : 4 ) : 4 4 ZBogm
1 i
1 Be 1 |
: +— (1 + 8m1's) } 1
&n I
| [}
! {
Capacité de corrélation : :
! 1
] 1
! [
Ceb 77 Ces * Cgp 1 Ces * Cop . Cs * Cop
1
. !
! '
Conductance de corrélation : :
! 1
2 02 2 n2 2n2
cb g +2¢g ! 3 -4 I + 2
m e ( m i Bn e
' !
: !
! t
i
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5) Application au calcul de A

Les résultats précédents (Tableau A TII 5) permettent de calculer A

= 2 - *
b = 2<e 2> R, {(Yx+Yp) (Y, *+ 3 ~-Y, )}

Yca = 8.4 + ijca Yx + Yp = 8, + ijx
Ye = ije
- fal S - - 2
Re {(Yx * Yp)(Ye * 8y Yca) } gx(gk gca) * Cx (Ce Cca)w
Bea = 8ch * Bk C, # 2+ |6, ) Cog Coa ## 2 Cgg

= 2 - 2
A 2 <ea > 1 gcb gx * Cx CGS IGVol w® )

.

a) Source commune @

En prenant pour <e32> une valeur approchée

4 kT g le,, | c
A ## hz R Czcs { X + Vo . X
) 4
Bm Em * ch * CGS
: le_ | ¢
A # <12 {2 + =
Bn* 28 4 Cgs

Dans les échantillons habituels, Cx >> C

GS
GVo Cx
2 N
Asource commune ## <ib z
4 CCS

b) Cascade F.E,T. - Transistor bipolaire :

Dans ce cas ¢ = - 4

gm+2ge
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A6l

et
2 gx 2 ,g,x
Acascode # <1b > e ## <ib >
g +2¢g g
m e e

Observons que le montage cascode, utilisant un transistor i effet de
champ et un transistor bipolaire, est tré&s favorable en ce qui concerne le

terme A, puisque, aux courants de polarisation pratiques, Be << g,

<i, 2
Acascode << ib ’
Nous donnons figureA . III , 6 les variations de <ib2> pour les

différents montages.

Conclusion

Ce sont les valeurs comparées de :

bruit ramené 3 1'entrée

bruit B.F,

capacité d'entrée

valeur de A
qui nous ont amenées 3 employer deux amplificateurs fonctionnant dans les
gammes 3

- 1 Hz -~ 300 KHz source commune

- 20 KHz - 5 MHz cascode,





