a0 i___uh‘)_x.q,;,” »-LJ)J)__;J‘ q ‘)H—@'”

Republinue Agerag o

— a0 —

UNIVERSITE DE CONSTANTINE

—_——r——

INSTITUT DE PHYSIQUE

O ——

DEPARTEMENT D’ENERGETIQUE

— 0y —

T T At Ll e di G

THESE DE VAGISTER

ELABORATION ET CARACTERISATION DES
CONTACTS METAL-SEMICONDUCTEUR

Al - Si

Présentée PAR :
Abdeslom HAOUAM

Devant Le JURY

Mr M. RAMRAM. M. C . Universite Constantine
Mme. C. KENZAI Prot. Universite Constantine
Mr. A. ZAMOUCHE C . C. Universite Constantine

Mr. A. CHARI M . C. Universite Constantine

Mr. V. GUEORGUIOU M . C. Universite Constantine

Soutenue Le 1 Juillet 1990

President
Promoteur
Promoteur
Examinateur

Examinateur



Cram J2r7T 8 = .




q HAPITRE PREMIER

I.1 .Notion de contact NEtal-saniconducteur

ﬂz )ans ce chapitre, nous rappellerons les points impor-
tants concernant la théorie des contacts métal-semiconducteur.

Le couple métal-semiconducteur a fait l'objet de nom-
breuses études et depuis une dizaine d'années la théorie sur

le transport des porteurs a la barriere marque le pas.

Par contre, les efforts de recherche sont surtout axés
sur |'étude pPhysico-chimique de l'interface pour comprendre les
mécanismes de formation de la barriere. Ceci va permettre |'évo-
lution de :

- La théorie de formation de la barriére.

- La technologie des diodes Schottky et contacts ohmiques.

Nous mentionnerons ces études Physico-chimiques de |'in-

terface métal-semiconducteur et nous examinerons l'influence:

- D'une couche d'oxyde i la surface du semiconducteur.
- De I'interdiffusion métal-silicium.

Sur les contacts Al-Si (n) et Al-Si (p) qui ont été le
support de notre étude, nous ferons une synthese des moyens te-

chnologiques mis en auvre pour les réaliser, et des résultats
obtenus.

Nous détaillerons par la suite les résultats publiés sur
les recuits appliqués au contact métal-semiconducteur avant le
dépot et aprés pour alliage des contacts.
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Quand on met en contact un métal et un scmiconducteur,

se crée une discontinuité de potentiel en su:face. La hautcur

barriere consécutive die a la mise er contac: est conrée par

|'apression :

Gbn=¢n—x:

Pn: travail de sortie du métal.

s: affinité électronique du semiconducteur:

La hauteur de barriere ne dépcnd que des propridté:

.nt uaséques des deux materiaux mis en contact.
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(a) avant et (L) apres le contact.
Fn Jait, cette situation icéale n'~st j- "~is a:tei..



i) L'éxistence d'une couche d'oxyde (10 a 20 A d'e-

paisseur) a l'interface métal-semi-conducteur. |20].

ii) La présence d'états de surface proposés par Bardeen
|20] pourexpliquer les écarts éxistants entre la hauteur de barriere

et la différence des travaux de sortie.

) N Ces états de surface peyvent prévenir des queues de la

distribution électronique du métal dans le semiconducteur, des im-
puretés superficlelles ou de la distorsion du réseau cristallin en
surface.

iii) La présence possible de niveaux de pieges profonds
8 l'interdiffusion métal-semiconducteur intervenant lors des recuits
effectués pour augmenter }'adhesion du métal et pour former le con-

tact, ou encore provenant du matériau lui-meme |12].

I.1.2. Contact réel. Role des états de surface

Le premier modele tenant compte d'une couche d'oxyde in-
termédiaire a été donné par J. Bardeen |20| qui a en meme temps mis
en évidence |'importance d'états de surface localisés, distribués
en énergie dans la bande interdite.

Lorsque ces états sont en densité importante (Ds > IO|3
atomes par cm?) ils peuvent fixer la position du niveau de Fermi
et par la meme, la hauteur de barriere.
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-Pigure 1.2, Diagranme des bandes d'énergie d'un Contact
MS (n) réel.

L'expression de la hauteur de barriére est alors :

¢n- T (@n-Xs)+ (1 - ¥) (Eg -@ o0 ).

avec ": &il (ti + q§5Ds )



Ou Po est le niveau caractéristique des états de surface
( quand la surface est éléctriquement neutre, ils sont occupés

jusqu'a ce niveau )

i et § sont respectivement la constante diélectrique et |'é-
Paisseur de |'oxyde.

Ds:la densité d'états de sur face.

La dépendance linéaire de @bn avec @n n'est plus véri-
fide. Une étude systématique du role joué par les états d'interface
(position énergétique densité, profondeur de pénétration) fait appa-
vaitre les résultats suivants I6].

i) Pour un semiconducteur de type donné, un ancrage du ni-
veau de Fermi en fonction du travail de sortie du métal peut etre
obtenu aussi bien avec un état accepteur qu'avec un état donneur.

Si la densité d'état est suffisante, la barriere de sur-
face prend une valeur telle que le niveau de Fermi vient se placer

en surface au niveau de |'état.
ii) La densité et la profondeur de pénétration de I'état

jouent un role similaire dans la définition quantilative des con-

ditions d'ancrage du niveau de Fermi.

I.1.3. Formation et structure de l1'interface

Lorsqu'on dépose le métal, les propriétés de la surface
de départ, puis de I'interface en cours de formation évoluent jus-

qu'a ce que l'interface puisse étre considérée comme stable.|4].

Cette évolution se fait en plusieurs étapes:



a) Phase diluée Durant cette phase la quantité du métal cs-

faible pour donner un film métallique continu a la surface (recou-

vrement inférieur a une demi monocouche).

Les caractéristiques dépendent de l]'interaction directe en-
tre atomes et sites de surface au travers des données thermodynami -
ques ( chaleur de condensation du métal, de cohésion du s/c) et

d'autres parametres (vitesse de dépot, T°....).

C'est une phase importante, car elle induit déja !'ancrage

du niveau de Fermi.

b) Formation de la premiere monocouche

La quantité du métal déposé reste encore insuffisante pote

que le dépot présente des propriétés métalliques.

Les propriétés de i'interface sont liées a la structure dec

la couche nmtallxque et des traitements thermiques eventuels.

Les effets de diffusion, d'électromigration sont importants

durant - cette phase.

c) Formation de 1'interface

Les dépots qui suivent contribuent 3 la formation de 1'1n-
terface 1'évolution des contraintes dles au désaccord du réseau
fait que l'interface n'atteint une configuration quasi stable que

lorsque le dépot atteint plusieurs monocouches.

Cette stabnllte peut évoluer 32 cause de la diffusion lent

a4 température ambiante ou accélérée par traitements thermiques.



Si Dg -est suffisement élevée pour que q*§Ds > §§ —— Mo-

dele de Bardeen et une barriere independante du métal .

$1 Dg «—p © —dﬂ) 1 _.’Modéle de Schottky.

dey

1.3. Modeles récents

D'autres modeles élaborés recemment ont été proposés par

beaucoup de chercheurs, on ne fera que rappeller les résultats.

Si le modele des défauts est supporté par des résultats ex-
périmentaux, il existe en fait une serie impor tante de contre exem-
Ples qui font que sa représentativité 3 fort recouvrement mais aussi

a faible recouvrement est contestée en particulier parceque.

- Pour un certain nombre de métaux, la barriére n'est pas éta-

blie lorsque le dépot est inférieur & la monocouche.

- La croissance du film et |'apparition de ses propriétés mé-
talliques se traduit par une possibilité de formation d'écran susce-
ptible de modifier la répartition des charges entre le s/c et les
états d'interface.

- Les barriéres dans les diodes sont nettem:nt modifiées par

des réactions chimiques a l'interface.
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I1.3. Modeles récents

D'autres modeles élaborés recemment ont été proposés par

beaucoup de chercheurs, on ne fera que rappeller les résultats.

Si le modele des défauts est supporté par des résultats ex-
périmentaux, il existe en fait une serie impor tante de contre exem-
Ples qui font que sa représentativité a fort recouvrement mais aussi

a faible recouvrement est contestée en particulier parceque.

- Pour un certain nombre de métaux, la barriére n'est pas éta-

blie lorsque le dépot est inférieur & la monocouche.

- La croissance du film et |'apparition de ses propriéetés mé-
talliques se traduit par une possibilité de formation d'écran susce-
ptible de modifier la répartition des charges entre le s/c et les
états d'interface.

- Les barrieres dans les diodes sont nettem.:nt modifiées par
des réactions chimiques a 1'interface.



1.4: 'MACT Al / Si .

'— iusieurs modeles ont €té proposés pour explicucr ic
variation de @b a partir de valeurs idéales et sont discuic:

dans ce qui suit :

i.4.1. Interface Al/Si o

La réaction de l'aluminium avec le dioxyde de 5. icium
produit une couche Al, O3 durant le traitement thermique 50 3 «
mosphére de gaz |3| la formation de cette couche conduit a.x v

riations de ¢b.

L'aluminium a 1'interface I\llSio2 réagit avec | ..y gene
pour former un composé Alz<)3 et réduit ainsi la couche 5i 2.

Un exées de Si se produira alors a !'interface.

On obtiendra a la suite de cette réaction une nouvel.e

structure de 1'interface de la forme : Al - Al, 54 - Si - Si O,

Fig. 1-3: Structure du coniact Al - i



1.4.2. Interface Si/ Sicb

Les liaisons pendantes du silicium a l'interface SiISiC&
sont passivées a l'hydrogene durant le traitement thermique sous

atmospheére de gaz pour donner: Hz-——-l»ZH

2 Al + 3H 20 ——+A1203 + 6?!

L'atome d'hydrogéne plus réactif que la molécule, sa-
8

ture facilement les liaisons pendantes .

On peut dire a la suite de résultats expérimentaux, que
la barriere @b est étroitement, liée 3 1'état de surface (épais-
seur de la couche d'oxyde) et a l'orientation de la surface du

semiconducteur.

ALCINWANDE |3]| a montré que la hauteur de barriere (@b) pour le
silicuim orienté (111) est plus élevée que pour le Si orienté (100)
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1.5, ‘;:gzpﬂkATlON DE LA SURFACE

On vient d'examiner |'influence des couches d'oxyde natif

ou rapportées, sur les caractéristiques du contact métal-semicon-
ducteur,.

Le parametre qui conditionne cette interface en présence
ou en absence d'oxyde natif est associé aux conditions d'élabo-
ration des contacts.

Dans ce paragraphe, nous allons faire une breve synthese
des résultats parus dans la littérature concernant les conditions
technologiques d'élaboration du contact.

Les différentes méthodes utilisées sont :

Les nétoyages chimiques de surface,

Les décapages ioniques .

Les préparations particulieres adaptées au jet moléculaire.

Les recuits pendant et apreés la métallisation.

I.5.1. Néttoyage chimique

Ce type de nétoyage induit toujours une couche d'oxyde,
dont la composition differe suivant la solution d'attaque et in-

fluence les caractéristiques électriques du contact réalisé | 7 |

Il a été constaté une augmentation systématique de la
barriere @b et une diminution du facteur d'idéalité n des échan-
tillons traités par une solution d'acide ﬁitrique et ensuite re-
cuits a différentes températures.



1.5.2. Décapage ionique

Le décapage ionique, meme associé a un recuit, donne une
perturbation irréversible des caractéristiques électroniques du
matériau dans la zone de surface, mise en évidence par | 'étude
des contacts Schottky réalisés sur ces surfaces [16, 17 |-

5.3. Préparation particuliere de surface

5.4.

La préparation de la surface par épitaxie par jets mo)é-
culaires permet d'obtenir une surface " propre" et d'excellentes
caractéristiques du contact Schottky | 8, 17 | mais reste tres

délicate a mettre en oeuvre,

Traitement thermique

Le traitement thermique pendant on aprés la métallisation
favorise 1'adhérence du métal et optimise les valeurs du facteur
d'idéalitée.

Plusieurs articles ont traité d'une maniere détaillée une
gamme de techniques de traitement thermiques sous atmosphere de

gaz controlee ou par bombardement ionique des contacts Al/Si.

On observe dans le cas de !'aluminium, que les propriétés
de redressement de ces contacts sont améliorés par un recuit post-
évaporation dans une. ganme de température comprise entre
300 et 400°C . |20, 21, 22, 23 |.

Il y a une évolution de la hauteur de barriére du contact

Al-Si (n) en fonction de la température.

On peut considérer que le recuit apporte |'énergie nécés-

saire 2 la formation de liaisons chimiques ou pour de plus faibles



températures, permet la diffusion de la couche métallique a tru-

vers la zone d'interface constituée essentiel lement d'oxyde

résiduel.



1.6. P PECANISMES DE TRANSPORT A UNE BARRIERE M.Sc.

ff cs propriétés de conduction d'un contact meétal-semi-
conducteur sont déterminées pat le mode de transport qui peut

etre

(1) L'émission thermoionique d'électrons au - dessus de la

barriere ( mécanisme prépondérant dans les diodes Schottky).

(2) L'émission thermoionique assistée par effet de champ
d'électrons a travers le haut de la barriere,.

(3) L'émission de champ ou passage par effet tunnel d'éléc-
trons & travers la barriere ( prépondérant dans les contacts oh-
miques).

(8) La recombinaison dans les zones de charge d'espace et

neutre .

(5) 1'émission thermoionique assistée par effet de champ et

par pieges.

.,_.__":r::.1 _______ e e
* 2
Vdo
(pbn ~<=§?;__-"4' | . Ec
Y . @ electron
/// Y O trou
////11 I Ev

Figurel-4



loi empirique qui régit le passage du courant dans une

La
diode Schottky est de la forme:
3-13s | exp (gV/KF ) - 1 | (1)
'(2)

Js= A* T2 exp ( - q @ bn / K¥)

Le dopage du semiconducteur peut modifier le mode de trans-
port des porteurs a travers une structure métal-semiconducteur.

Quand le dopage augmente, la largeur de la zone de deplétioi
diminue et la barriéere devient suffisement fine pour que les porteurs

excités thermiquement puissent passer par effet tunnel prés du haut

de la barriere.

Figure 1.5
ChA
:i Caractéristique 1-V pour des dopages:
i 17 -3
! A N ¢ 107 an
i
‘::'J B ‘N =~ lols_ '019 -3
- [.--- ~—= ng_ - -
. 19 -3
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J
¢
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-
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L'émission thermoionique et 1'émission assistée par effet de

champ peuvent coexister .

Une expression semi-empirique des caractéristiques 1.V résul-

tante est |23].

3= Jg exp(qVI*T)-exp[(%—-l)qVIKT] (3)

ou n : est le facteur d'idéalité: Il rend compte de la force

image, de couches 3 1'interface et de |'effet tunnel.

Quand il est égal a l'unité on retrouve l'aquation (1). Ains.
|'écart de n par rapport a l'unité peut etre utilisé comme une me-
sure de la contribution relative de | 'émission thermoionique assis-

tée par effet de champ c¢'électrons au dessus de la barriere .

La relation courant-tension prédite par 1'équation (3) est

donnée par la figure (|-®.

Figurel-6



Lors de la caractérisation de contacts réels, on a intro-
duit le facteur n

n v ( &)
Din I

dv

Qui représente |'écart entre le comportement exponentiel
d'une diode idéale définie selon la loi de la thermo émission et le
comportement d'une diode réelle ou l'interface métal - sc joue un
role non négligeable.

On peut aussi rendre compte des variations de la hauteur
de barriere avec la polarisation, ce qui peut etre justifié par la

présence d'une couche d'oxyde,

1.6.2. Le contact ohmique .

Dans ce cas, on ne parle plus de hauteur de barriere ou

de facteur d'idéalité, mais de résistance de contact définie par:

]
rc = o ( QN an*)

9 V=0

La formation d'un contact ohmique repose sur |'obtention
a la surface du s/c d'une couche fortement dopée qui favorise le

passage des porteurs par effet tunnel.

ﬁdL;:::§ Ec 'J&<>’> Ec

K Ev K/ Ev
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Cette couche fortement dopée peut etre crée avant le dépot

métallique par difiusion, implantation ionique ou épitaxie.

Les techniques sont largement développées en technologie
silicium . On encore aprés le dépot du métal, par traitement ther-

mique classique ou encore par recuit laser.
Ces méthodes permettent de faire diffuser ]'un dans l'autre
métal et semiconducteur , mais elles exigent que le metal soit un

dopant du semiconducteur on contienne 1'élément agissant comme tel.

Le surdopage modifie le diagranme énergétique comme il est

montré sur la figure.qui suit.

e m e ——g -

A7y -—--—---—F-if -7-*7-77 === "“Ef‘

M sC M SC

Le semiconducteur devient dégénéré dans cette zone en meme
. N ’ o . . . , ’
temps que la barrieresamincit, ce qul favorise le passage des elec-

trons par effet tunnel.
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(T HAPITRE 11

Dans ce chapitre, nous allons évoquer deux études compa-
rétive§ concernant le contact métal- semiconducteur en général et
les structures Al - Si en particulier. En premier lieu nous avons
rassemblé les techniques expérimentales mises en oeuvre pour mener

a bien notre étude.

Nous présenterons les modes de traitement de la surface
du substrat (silicium)en insistant sur les criteres de choix qu!
nous ont amené a proposer d'une part un traitement chimique de
surface, un traitement thermique in situ sous atmosphere d'hydro-
gene; et d'autre part effectuer des recuits (classique et rapide)
pour recristalliser la structure Al-Si. Nous donnerons le princi-
pe du recuit thermique rapide, réalisé au niveau du laboratoire de

Phys ique,

Comme nous |'avons vu dans le premier chapitre, |'étude
des interfaces nécéssite la mise en oeuvre de nombreuses méthodes

de caracteéerisation .

Nous présenterons alors les diverses analyses, physico-
chimique ainsi que la caractérisation électrique appliquée aux com-
posants obtenus: les caracteristiques I¥) et CV pous les diodes
Schottky et une méthode de mesure par extrapolation pour les con-

tacts ohmiques.



11.1. /7 A PULVERISATION CATHODIQUE

/T a pulvérisation cathodique est un procédé de dépot
sous vide, Il fonctionne 3 froid, en plasma luminescent, sous
3.

a

atmosphére de gaz sous pression de 10 "a 1 torr. 11 permet de

déposer tous les types de matériaux simple ou composé.

ll.l.! Description

L'installation de pulvérisation comprend :
- Une enceinte de dépot
- Un groupe de pompage

- Une armoire d'alimentation.

11.1.2. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la pulverisation est don-
né en figure (11.1). Le matériau i déposer est introduit dans I'en-
ceinte 3 vide sous forme d'une plaque de quelques millimetres d'é-
paisseur et de dimensions sensiblement égales a celles de |'échan-

tillon a recouvrir .

Cette cible est fixée sur une électrode refroidie ( la

cathode), qu'on porte a une tension négative de 3 a 5 Kv.

Les substrats sont généralement portés par l'anode main-
tenue a la masse, disposée parallélement a la cible a quelques. cen-

timetres.

3 torr), sont ionisés

Les gaz A basse préssion ( 1 a 10
par un champ électrique intense (crée par une tension continue ap-

pliquée entre les deux éléctrodes; la cible et l'échantillon).
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Shéma 3ynoptique du pulvérisateur cathodique
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Pompe primaire

Fig.Il - 1 - a,
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Phénor:drnds obsorvéds lors da 1o pulverisatien
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Substrat

Fig.11-1- b.



Au dessous d'un certain seuil de tension il n'y a aucune
conduction ,

Quand on atteint ce seuil il apparait un courant dit "cou-
rant de décharge normale®. Celui-ci correspond aux conditions
minimales de génération d'électrons secondaires destinés i entre-
tenir la décharge .

Les électrons et les ions se meuvent par diffusion et par
conduction dans le champ éleéctrique.

Les ions fortement accéléres viennent frapper la cathode
et donnent naissance a deux effets:

- La pulvérisation.
- L'émission d'électrons secondaires qui entretiennent la

décharge.

2. Evaporation sous vide

L'évaporation sous vide est une technique de dépot des
couches minces, elle procede par condensation de la vapeur du ma-
tériau a déposer sur le substrat 3 recouvrir.

Sa mise en oeuvre comporte trois phases :

- Mise sous vide de l'enceinte de dépot a une pression de
I'ordre 1073 torr.

- Evaporation du matériau a l'aide d'un creuset chauffé a
haute température ( de l'ordre de 1000°C).

- Condensation de vapeur sur le substrat.
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Schéma synoptique de 1'évaporateur a effet joule
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Fig. I1. 2.




I1.2.1. Description générale de la technique

Lors d'une évaporation on procéde comme suit :

1) Dahs uhe enceinte & vide connectée a un groupe de pom-
page primaire et secondalte, oh charge le matéeridl a déposet (sous
forme de grahulés ou de fil) dans un creuset : figure (11.2).

ii) On dispose les substrats a recouvrir en face du creuset
a une distance déterminée ( qu'on peut regler).

iii) On chauffe le creuset jusqu'a |'évaporation du matériau
iv) On isole I'enceinte du groupe de pompage, puis on intro-

duit de l|'azote pour ramener |'enceinte a la pression atmospheri-

que, pour ensuite ouvrir et retirer les substrats.

11.2.2. Mécanismes physiques de |'évaporation

Dans la phase condensée, les atomes sont lies entre eux
par des forces électrostatiques et gravitationnelles, si |'énergie
absorbée de 1'extérieur dépasse |'énergie de liaison des atomes
entre eux, les atomes de surface peuvent s'échapper dans toutes les
directions figure : ( 11.3).

Si la source est idéalement ponctuelle, ou spherique; elle
émet la meme quantité de métiere dans toutes les directions.

La quantité de matiere dm passant au travers d'un angle
solide d pendant une unité de temps est :

dn ='m _ﬁ
4

[N

ou m : masse de quantité de matiere échappée.
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dw

Cas d'une source ponctuelle

Cas d'une source plane

La pression est elevée,
les molécules ont des

| - | o trajectoires en ligne
b" \ o._.®

brisées




La pression atteinte permet aux molecules d'aller direc-

tement de la source au substrat parce que leur libre parcours
moyen est supérieur a la distance source - substrat.

La valeur du parcours moyen est donnée en fonction de la
pression par : '

Alan) - 310°

P ( torr).

Si la pression est trop élevée, les molécules évaporées
ont des trajectoires en lignes brisées; elles tendent a former un
nuage diffus, sans suivre une direction préferertielle.

En conséquence, les bonnes conditions de dépot correspon-
dent, entre autres, a une trés basse pression.

11.2.3. Mécanismes Physiques de condensation et de croissance de cou-

ches .

Les molécules évaporées, n'ayant en moyenne subit aucun
choc avec le gaz résiduel, arrivent sur le substrat avec leur éner-

gie cinétique initiale correspondant a la température du creuset
(1000°C a 2000°C).

Elles se déplacent sur le substrat en mouvement aléatoire
jusqu'a ce que leur température soit proche de celle du substrat .
A leur attérissage, les molécules rencontrent des sites de fixation
particuliers que l'on appelle " sites de nucléation ™ ces sites pré-
sentent une importante force d'attraction.

Ainsi, la croissance de la couche mince reproduit 1'état
de la surface du substrat; en accentuant ses défauts (a cause des

effets d'ombre et de recouvrement préférentiels des parties sail-
lantes ).



3. Controle de 1'épaisseur des dépots

Lorsqu'on fait 1'évaporation d'un métal a partir d'une
nacelle ou d'une hélice (creuset hélicoidal); le controle de 1'é-
paisseur est simple; la pression dans l'enceinte est assez faible
pour que le libre parcours moyen des molécules soit supérieur a la
distance entre la source et le substrat.

11.3.1. Cas d'une source ponctuelle

La distance substrat- helice est assez grande pour que le
fil métallique a évaporer soit assimilé a une source ponctuelle.

Si on connait .

i ) La distance "d"” entre |'échantillon et la source .

ii) Le volume et la masse du fil a évaporer.
On peut déterminetr l'épaisseur déposée par la relation:

volune du metal

e =
surface de la sphére de rayon d.
m
e =
& wd? ?

m: masse du fil

f‘ sa masse volumique
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Par ailleurs si le dépot s'effectue sur la surface "ds"
inclinée d'un angle par rapport a la direction d'arrivée de la va-

peur, l'épaisseur e devient :

e = m -cos O

QVd’y

L'avantage de ce type de source est qu'il présente une b
bonne uniformité de la couche lorsque le choix des dimensions "“d"
et les distances entre les échantillons est bien fait.

I1.3.2. Cas d'une source plane

Dans ce cas |'épaisseur est donnée par :
P

e= m. cos © CosV
dl

ou \P est l'angle que fait la normale au plan de la source

avec la direction d'évaporation considérée.

I11.3.3. Comparaison des deux cas

On considére, pour les deux cas, un porte échantillon

de forme plane:

i) Si la source est ponctuelle:

e - MCose@ avec Cos e-f et r* = d* + §?

4 ﬂ'y r?




Si e° est l'épaisseur de la couche sur la perpendiculaire

(1 + (br7a) )2

ii) Si la source est plane ( cas du creus et)

2 2
e =M cos* © @ md

! et |1 e (b1d)|?

er | 1+ () |?

Donc pour avoir une bonne homogeneité de l'épaisseur

- Utiliser une source ponctuelle

- Choisir "d"” la plus grande possible

- Placer les échantillons autour de la normale au
plan du porte échantillon .

I11.4. Analyses physico-chimiques

8.1. Introduction .

L'impossibilité de prévoir les hauteurs de barriere
des contacts métal-semiconducteur réels a partir de la relation
@ - @m - X a conduit a développer des méthodes d'analyse phy-
sico-chimique qui permettent 1'étude et 1'évolution des états

32 |'interface et des états de surface.



4.2. Généralités sur les méthodes d'analyse

Toutes ces méthodes reposent sur l'analyse des produits

de réaction d'un faisceau incident sur la couche atomique ir-
radiée,

On les classe d'apres la nature particules incidentes
et de celles dont on fait l'analyse

Selon la profondeur a laquel parvient le faisceau inci-
dent, certaines méthodes permettent l'analyse des surfaces,

alors que d'autres parviennent a atteindre l'interface d'un
contact.

[l faut aussi noter que parmi ces méthodes, il y a cel-
les qui sont destructives .

C'est le cas de toutes les méthodes faisant intervenir
des faisceaux d'ions soit dans le faisceau incident, soit dans
les produits de réaction .

L'étude du vieillissement dans le temps des propriéteés
d'un contact constitue aussi une étude indirecte de la nature
des interfaces.

4.3. Résultats de l'analyse des surfaces

4.3.1. Surfaces propres

Ce sont des surfaces ou la présence de corps chimiques

étrangers ne peut etre décelée., Elles sont obtenues soit :



- Par clivage sous ultravide .
- Par recuit a des températures entre 800 et 1000°C

- Par bombardement ionique suivi du recuit précédent.

Leur structure cristalline n'est pas nécéssairement parfaite,

les différents traitements pouvant introduire des dislocations.

4.3.2. Surfaces chimiques

Ce sont les surfaces obtenues apres divers traitements chimi-
ques. On releve dans leur cas, la présence d'une couche d'oxyde re-
siduel et éventuellement quelques traces de composés chimiques re-

sultant des différents traitements.
On peut dire a leur propos que le mode d'établissement des
niveaux de surface sera fortement lié aux conditions d'elaboration

du contact.

4.3.3. Position du niveau de Fermi

Quelle que soit la nature de la surface, propre ou chimique
la position du niveau de Fermi en surface est indépendante du niveau

et du type de dopage du substrat.
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IlI. 5. Traitement de la surface

S

I1.5.1.

Le silicuim a la propriété bien connue de s'oxyder spon-

tanément a !'air libre .

‘M. SZE |1 | rapporte qu'une évolutian du temps au bout duquel une

monocouche d'oxygeéne est absorbée par une surface de silicium est
de :

3 mn a IO'8 torr
2 sec a l()"6 torr
2.l0'63 al torr

Ainsi le contact avec l'air est a l'origine de la forma-
tion d'une couche d'oxyde de silicium dont I'épaisseur est évaluée
N °
de 10 a 20 A.

Principe des traitements chimiques

Ces constations sont a l'origine du principe des nettoyages
des surfaces de silicium. Ils sont essentiellement constitués de

plusieurs séquences qui comportent deux phases successives :

- Favoriser la croissance de |'oxyde .
- Attaquer |'oxyde précédenment formé ainsi que la couche

de silicium consommée lors de sa formation:

Pour le silicium, les agents oxydants sont HNO3 et H, Oy,
1'agent désoxydant est HF.

Le mélange de ces deux types d'agents donnera une solution
d'attaque du silicium lui meme et les processus précédents se trou-

vent réalisés par la meme solution.



Le diluant sera soit de
QOOH qui

les concentrations en

acétique M,

critique

utilisée a

l'eau désionisée, soit de l'acide

la place de l'eau, rend moins

HF.

La vitesse de décapage des solutions est fortement liée

aux |il|:

Agitations qui

Dopage du substrat.

favorisent

Concentrations des produits .

Température de la solution .

l'erosion .

Orientation cristallographique de la surface du substrat.

En ce qui nous concerne, nous avons opté pour des séquences

alternees d'oxydation et de réduction pour éviter une déterioration

de

[1.5.2. Traitement utilisés

5.2.1. Degraissage .

C'est |'élimination des

(huile, graisse...).

Au cours de cette phase

mination des encrassements sans

Les solutions utilisées
suivantes :
i ) Elles ne doivent pas

cium.

['état de surface du silicium.

contaminents d'origine organique
du nétwyage, on se limite a ['éli-
attaquer le mateériau.

doivent sacicfzire aux 2xigences

entrer en réaction, avec le _il:-

ii) Elles doivent dissoudre les riati¢res grasses et 'os

puretés métalliques .



On a procédé a un dégraissage a |'acétone, trichloroéthy-

lene et l1'alcool méthylique

Une attention particuliere était portée aux ringages a |'eau
désionisée afin d'améliorer la dissolution des produits a ringer.
. Le séchage se faisait a l'air libre et parfois sous jet

d'azote.

5.2.2 Attaque chimique en phase liquide

On a utilisé deux types de solution d'attaque :
a- HF ( 49% ) : HNO3 ( 70% ) : H0
avec les proportions 2 ¢ 100 : 5

Ce bain est maintenu sur une plaque chauffante et sous agit-
ation manuelle.

b~ HF : éthano! dans les proportions 1 3 10

pendant 2 mn

Le dernier bain de HF est immédiatement suivi de la mise

des échantillons dans l'enceinte sous vide.

5.2.3 Traitement en phase gazeuse ( insitu )

a- Dégazage avant évaporation

L'oxydation residuelle des surfaces doit etre considérée
comme immédiate.un chauffage sous atmosphére de gaz avant l'eévapo-

ration doit permettre la désorption de la surface.

On a utilisé une fourchette de chauffage de 200°C a 450°C



Le dépot se fait alors pour différentes températures du

substrat afin d'améliorer |'adherence du dépot.

b) Négoyage par plasma d'hydrogéne

Certains échantillons ont subi un nétoyage par plasma d'hy-
drogéne in situ pour différentes températures.

Conditions du nétwoyage :
Pression vide : 5. 10°% torr
Pression l'l2 : 0,9 mb
Puissance 30w

Temps 3Qmn

5.3. Métallisation et conditions d'évaporation

a. Choix des substrats

Tous les dépots ont €té réalises sur des substrats de sili-
cium de type N et P présentant les caractéristiques suivantes:

Des plaquettes pelies Si (111) | = 0,010-0,020 nam | de
type P (dopé au bore )

Si (100) ( 18 +20 Nan ) typs p dopé au bore
Si (100) ( = 1.6 - 6,8 N1am) de type N (dopé au phosphore).

b - Choix du metal

Nous avons utilisé exclusivement l'aluminium .
Le choix de ce métal a été guidé par la dispossibilité de
I'aluminium pur a 99,99% au laboratoire de physique et aussi pour

sa faible résistivité



Le dépot se fait alors pour différentes températures du
substrat afin d'améliorer |'adhérence du dépot.

b) Négoyage par plasma d'hydrogéne

Certains échantillons ont subi un nétoyage par plasma d'hy-
drogeéne in situ pour différentes températures.

Conditions du nétioyage :
Pression vide : 5. 10°% torr
Pression H2 : 0,9 mb
Puissance 30w
Temps 3Qmn

5.3. Métallisation et conditions d'évaporation

a. Choix des substrats

Tous les dépots ont été réalises sur des substrats de sili-
cium de type N et P présentant les caractéristiques suivantes:

Des plaquettes pslies Si (111) | = 0,010-0,020 Nncm | de
type P (dopé au bore )

Si (100) ( 14 +-20 Nan ) typs p dopé au bore
Si (100) ( = 1.6 - 6,8 Ncam) de type N (dopé au phosphore).

b - Choix du métal

Nous avons utilisé exclusivement |'aluminium .
Le choix de ce métal a été guidé par la dispossibilité de
I'aluminium pur a 99,99% au laboratoire de physique et aussi pour

sa faible reésistivité



-4 -

Théoriquement les hauteurs de barriere que laisse prévoir ce

métal sont tres faibles, voire caractéristiques de contacts ohmiques.

c. Recuit thermique classique

(Avant la métallisation ).

On observe dans le cas de l'aluminium, que les propriétés de
redressement des contacts sont améliorés par un recuit post-évapora-
tion dans une ganme de température comprise entre 300 et 500°C sous

atmosphere d'hydrogene.

Il y'a une évolution de la hauteur de barriere du contact Al-

Si (n) en fonction de la température.

On peut considérer que le recuit apporte l'énergie nécéssaire
a la formation de liaisons chimiques ou pour de plus faibles tempéra-
tures permet la diffusion de la couche métallique a travers la zone

d'interface constituée essentiellement d'oxyde résiduel.

d. Métallisation

Les dépots d'aluminium sont réalisés par évaporation thermique

dans un vide de l'ordre de |0'6torr.

Deux types d'échantillons sont a chaque fois préparés, d'une
part des dépots sur des surfaces relativement grandes (1 X 1 an®) pour
les études physico-chimiques, et d'autre part des dépots a travers un
masque métallique permettant d'obtenir des rangées de plots de 800r|n

de diametre pour les caractéristiques électriques .

L'évaporation de !'aluminium se déroule en deux étapes :

i) Dégraissage du métal a déposer en un laps de temps tres

court, simultanement les substrats sont protégés par un cache.



ii) Evaporation du métal proprement dite.

I1. 5.4, Traitement des contacts Al-Si

a. Recuit thermique classique

On a effectué un recuit thermique classique dans |'enceinte

apres la métallisation pour des température de 300 & 500°C sous
atmosphére de gaz neutre,

Ce traitement a pour but de favoriser du métal sur le semi-

conducteur et permet l'interdiffusion des matériaux.

b. Recuit thermique rapide

Le traitement est réalisé dans un tube de quartz sous un bala-

yage d'argon pendant 45 secondes a 450°C.

Le tube de quartz, muni d'un porte échantillon, passe par le
foyer de |'un des deux miroirs paraboliques, au foyer de |'autre
miroir est placée une lampe de 800 watts.
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Fig.I1L4 DISPOSITIF DE RECUIT THERMIQUE RAPIDE DANS SA

PHASE INITIALE

LEGENDES

(1) Miroirs paraboliques dores

(2) Porte-échantillon
(3) Lampe 800-1000W

(4) Boitier d'alimentation

(5) Tige de guidage




I1.6. CARACTERISATION ELECTRIQUE

6.1. Contact Schottky

Lorsque le mécanisme de conduction thermoionique est pré-
pondérant dans un contact métal-semiconducteur Je passage des por-

teurs a travers la barriere dépend de sa polarisation.

Sous polarisation directe jl y'a une diminution de la bar-
riere de potentiel qui favorise le passage des porteurs. Par con-
tre, la polarisation inverse augmente cette barriere et bloque
le passage des porteurs.

6.1.1. Caractéristiques courant-tension

Le courant circulant dans une diode Schottky idéale pola-

risée en direct est donné par :

J=3s |exp (L) _, |
KT
avec Js courant de saturation donné par :

Is = A* T? exp ( “q @bn )
KT

ou A* : Constante de Richardson

i) Facteur d'idéalité

Dans le cas réel les différents mécanismes de trans-
port peuvent intervenir; on introduit alors un terme correctif

dans l'expression du courant qui devient .
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6.1. Contact Schottky

Lorsque le mécanisme de conduction thermoionique est pré-
pondérant dans un contact métal-semiconducteur le passage des por-

teurs a travers la barriere dépend de sa polarisation.

Sous polarisation directe il y'a une diminution de la bar-
riere de potentiel qui favorise le passage des porteurs. Par con-
tre, la polarisation inverse augmente cette barriére et bloque

le passage des porteurs.

6.1.1. Caractéristiques courant-tension

Le courant circulant dans une diode Schottky ideale pola-
risée en direct est donné par :

3=3s jJexp (L) .- |
KT
avec Js courant de saturation donné par :

Js = A* T? exp ( “q @bn )
KT

ou A* : Constante de Richardson

i) Facteur d'idéalité

Dans le cas réel les différents mécanismes de trans-
port peuvent intervenir; on introduit alors un terme correctif

dans |'expression du courant qui devient .



tique

J =3s (exp Fﬂ¥—_ -1)

Ce facteur d'idéalité n peut etre déduit de la caractéris-

Log (1) = £ (v)

a partir de |l'expression :

[aY
SR ST TH.

Lorsque la tension de polarisation devient importante.(V)-zl(l)
q

Ou encore par la caractéristique IV d'aprés |30|

n=—l;LT IM, IM, [ (Rol - RO2) / (IMz-1M;) ]

ou Ro! et Ro2 sont les pentes des droites aux points My et M2

Im1

Im2

"

L

Figh: Determination graphique du facteur d'idéalite n et de

lu résistance serie. R.



R= (Roz IMp - Ro; IM;) / (IM, - IM,))

ii) Barriere de potentiel

La barriere de potentiel du contact Schottky est liée

au courant de saturation par la relation :

@bn —KT_ [ Log A2 17

q Js

6.1.2. Capacité de la diode Schottky

L'expression de la capacité en fonction de V est

1 2 (vbi - V - KT/q)

c? qts N,

Le tracé de 1/C* = f (v) permet de déterminer le dopage N,
du substrat et la hauteur de la barriére @bn a partir des expres-

sions.

- 2 av )
% - Ttesl Taaay

@bn = Vbi + Vn + KTIq

' Nc
avec Vn=Ec-EF=K1'log(iB) -

et Vbi sera déduit de la caractéristique éy = £ (V)



6.2. Contact ohmique

C'est le cas ou la conduction par effet tunnel est prédo-
minante . En pratique, on réalise ces contacts par dépot d'un
métal sur un substrat fortement dopé ou par traitement thermi-
que apres dépot.

6.2.1. Définition

Un contact est considéré conme ohmique s'il possede les
propriétés suivantes :

- Bonne linéarité de la caractéristique courant-tension .

- Une faible résistance .

- Symétrie de la caractéristique 1 V en polarisations di-
recte et inverse.

6.2.2. Résistance de contact

La résistance spécifique du contact est définie par :

-1
d3J

rc ——
dv V=0

rc= lim (Rc.AAc )
AAc ———> o

Rc
QAc

rc : a la dimension du produit de la résistance par la surface.

résistance de contact

Surface du contact



11.7. ETUDE DU CONTACT OHMIQUE Al - Si (P)

7.1. Méthode de mesure de la résistance de contact

La caractéristique courant - tension du contact métal-semi-
conducteur, lorsque celui-ci est ohmique, ne permet pas de dé-
duire la résistance de contact Rc car la valeur de cette dernie-

re étant assez faible devant celle de Ja résistance du substrat.

Parmi les nombreuses méthodes proposées pour la détermi-
nation de la valeur de Rc on a opté pour celle mise au point par
Schokley . | .

Nous allons en premier lieu résumé le principe de cette
méthode d'extrapolation.

Nous justifierons en second lieu, ce chojw en décrivant
les structure d'étude utilisées.

a.Principe de la méthode d'extrapoiation

La méthode appliquée a des contacts circulaires, consis-
te a mesurer le long d'un barreau de semiconducteur homogene,
la distribution du potentiel en fonction de la distance séparant

les points de mesure consécutif et le contact de référence.
Figure |11-@]|.

La chute de tension, sur le contact de reférence est en-

suite obtenue par extrapolation.

Le courant I est maintenu constant entre les contacts
extremes A et B.
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Fig .11.6 : Mesure par la méthode d'extrapolation .
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On mesure la chute de potentiel entre Je plot A et les

plots intermédiaires. La chute de potentiel peut s'écrire pour
chaque plot:

Vn = (Ri + Rsn ) |

Ri : résistance de contact du plot A.

Rsn: résistance du substrat entre Je Plot A et Je plot d'indice n.

Pour des contacts de géométrie circulaire Ia résistance
hsn est donnée par ;

Rsn - L tog Relb-a) | R+ (b-x)
2Te R-(b-a) R-(b-x)

avec 2b = distance entre les deux plots extremes .

R ( b2 - a‘)”

e : épaisseur du substrat ol diffuse Je courant .

'f : résistance du substrat .

RSD: RS 0 .xn

RsO: résistance carrée du substrat définije par :

?
RSO‘-‘?

R+ (b-a) log R + (b-x)
2T R-(b-a) R-(b-x)

Le barreau de silicium étant homogene, le tracé de Vn en
tonction de Xn donne une droite dont l'extrapolation a X-0 con-
duit a Rc, et la pente a RsO .



Rc- V(o) _ _Vn 1
I Xn I

Par ailleurs, la méthode d'extrapolation rend compte de
I'état ‘du substrat par le tracé Vn (Xn) dont la pente reflite }'ho-

mogéneité du matériau .

b - Géométrie des structures et criteres de choix

Les structures que nous avons réalisées sur des barreaux
de silicium de O,432 mm d'paisseur, 15 X 4 mm? de surface et de

type P, sont des motifs circulaires de diametre 2 a d'environ 800rnu

Ces contacts sont obtenus au nombre de 6 a 8 par ruban,
la distance séparant les centres des plots extremes est assez im-
portante vis a vis de l'épaisseur de la zone semiconductrice a étu-
dier; elle nous permet de considérer une répartition plane du po-

tentiel.

Telles que nous venons de les décrire, nos structures
s'adaptent mieaux avec la méthode de mesure de Rc. choisie.

En effet ces échantillom ont :

- d'une part, une géométrie circulaire, telle que celle
utilisée par Schokley dans le développement de sa théorie et d'au-
tre part, des distances entre plots suffisantes pour utiliser les
expressions simplifiées.



(CHAPITRE. Il

Dans ce chapitre nous exposerons dans une premiere
partie les résultats obtenus pour les diodes Schottky dans cha-

que cas étudié, puis les résultats afférents aux contacts ohmi-
ques.

Nous rassemblerons dans une deuxieme partie la dis-
cussion de ces résultats a travers |'évolution des parametres
physiques n, @bn et Rc en essayant de dégager une ligne de con-
duite pour le suivi des travaux sur l'effet des traitement ther-
miques sur les contacts Al - Si .
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HIr. 1. . ARACTERISATION DES ECHANT ILLONS

Des contacts aluminium-silicium ont été élaborés dans
differentes conditions afin de dégager a partir de caracterisa-
‘tions eélectrique et physico-chimique, |'influence de chaque
type de traitement sur les parametres physiques intervenant dans
le transport des porteurs, hauteur de barriere @bn, facteur d'i-

déalité n et dopage.

Les structures réalisées sur des rubans de silicium
de type n avec une résistivité entre 1,6 et 6,4 flam orientés
(100) sont des plots des plots circulaires d'aluminium de 5,7
10 3am? de surface.

Le contact arriere est obtenu par dépot d'une couche
de Ga In-Al sur la face arriere qui est nétoyée au préalable a
| 'HF.

Ce procédé assure un contact ohmique .

Nous avons mesuré nos diodes sous pointe: un fil de
Tungstene, suffisemment souple pour ne pas détériorer la surface

de la diode, figurant la pointe.

La nécéssité d'avoir un montage fixe pour tester les
diodes nous a amené a utiliser une colle conductrice (laque a ar-
gent). Le contact est pris grace a un fil maintenu avec cette

colle.

Toutes les mesures ont été faitesatempérature ambiante

111.1.1. Caractéristique courant-tension

La fig IlI.1 représente les caractéristiques courant-
tension obtenues. Dans le tableau IIl.1 nous avons regroupé un
lot d'échantiilons élaborés dans différentes conditions pour dé-
gager un axe d'etude prégis cn fonction de l'évolution des para-

metres physiques obtenus a partir des caracteristiques électricues,
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Echantillons

Température de

Traitement du

Recuit thermi -

—

dépot substrat que Al-Si
NO1 Ambiante E—
NO6 Ambiante Plasma H,
30Qmn

9 ° -4 °
NO 450°C Degazagfzgzo
NO10 450° C Dégazage 450°C 450°C (40s)

t= th R.T.A

NOI1 450°C Dégazage 450°C

t=1th

Tableau 111.1.

Conditions d'élaboration des diodes.

Dans le tableau Ill. 2 nous avons regroupé les résultats

tirés des caracteristiques log 1 = £ (V).

Echantillons Is (M A) ®bn (V) n.
NO1 1, 2 O, 64 > 20
NO6 2, 0,62 y 10
NO9 8,5 0,59 - 5,11
NO10 1,6 0,57 7,23
NO1 | 6,2 0, 60 6,64 -
Tableau 11.2.

Reésultats des cractéristiques log.1-1 (V).
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Ces échantillons présentent des valeurs de @bn en accord

avec celles données dans la littérature.

Par ailleurs, la pente des caractéristiques courant ten-
sion présente des valeurs de n assez élevées (n )) 1) ceci peut-

etre associé a la présence de :
- Courant des porteurs nunoritaires .
- Couche d'oxyde interfaciale.

- Des pieges profonds dans le silicium .

I11.1.2: Caractéristiques capacité-tension

Le Tableau [II1-3 présente les résultats de Vbi, Np et

@bn déduits des caractéristiques
Cl
On n'a considere qu'un seul échantillon parce que seule

sa caractéristique présentant une allure lineaire.

Echantillon Ny (an3) Vbi (V) @ bn (V)

0,426 0,65

Tableau .111.3 Résultats de la Caractéristique.C.V.



Nous pouvons dire que le plasma d'hydrogene apporte une

legére compensation des défauts d'interface.

111.1.3. Analyse Physico-chimique

L'analyse des électrons Auger | effectuée a I'Universite
de Nantes - laboratoire des couches mincest{ nontre que les subs-
trats de silicium de type p orienté (111) sont plus oxydés en sur-

face que les sulistrats de silicium orientés (OO1) figure 111.2.

De plus, le résultat le plus intéressant est sans doute
la reduction par l'aluliminium de tout |'oxyde qui se trouve a
la surface des substrats dont les contacts présenteni un aspect
ohmique excepté le cas ou le substrat a subi ie traitement par !¢

plasma d'hydrogene ( Figure 111-3).

Cette premiere étude des échartillons élaburés "au tas"
dans différentes conditions nous a permis de dégager les grands

axes d'étude des contacts Al - Si en fonction des effets :
* traitement avant meétallisation

- Plasma hydrogene .

- Recuit in situ.

* Traitement aprés métallisation .

- Recuit classique en situ .

- Recuit thermique rapide sous atmosphére de gaz neutre.

Malheureusement le générateur radiofréquence (RF) est tom-

bé en panne .
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Ce gui nous prive de traiter par plasma d'hydrogene la

sur face du substrat.

Mais on a oriente notre étude sur les effets des traitement

thermiques insitu du silicium et de la structure Al-Si.



I11. 2 Effet du recuit

Des échantillons de type P dope au Bore, orienté (100)
de résistivité 14 3 20 Qacm, et de type N dopé au Phosphore orien-

té (111), de résistivité 75 & 125 Llam ont été élaboré dans les
conditions suivantes.

a- Nétoyage Chimique

Trichioroethylene, Acétone, Ethanol, pendant 3 minutes
dans chaque bain puis on procéde a un ringcage a l'eau soit désioni-

sée soit bidistilée

b-Traitement chimique de la surface

HF: Ehanol (1 : 10) pendant 2mn . puis un rincage et sé-
chage a 1'azote. Les échantillons sont ensuite immédiatement in

traduits dans l'enceinte de |'évaporateur et mis sous vide .

C- Conditions de dépot.

Pression du vide ; lO'Gtorr.

Température : ambiante .

d. Recuits réalisés

Tous les recuits ont été réalisés sous atmosphére réduc-
trice d'hydroséne pendant 30 minutes .

La garme de température explorée s'étend de 300 & 500°C.
le tableau IIl.4 représente les températures de recuit correspon-
dant aux échantillons
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Pour chaque manipulation, on a réalisé¢ deux structures
Al-Si de chaque type de silicium pour garder un témoin au cas ol

|'échantillon testé est détérioré.

Echantillons N3 Ns N, Ng N;,

TR (°C.) 300 350 400 450 500

Tableau I111.4, gamme de températures de recuit :
pression Hy = 0,9mb.

Tous les échantillons étalent testé sous pointe . Nous
avons utilisé pour cela un fil de tungstene qui, tout en étant
rigide, a une élasticite suffisante pour ne pas endormager le de-

pot.

Ce test a pour but d'une part d'identifier la nature
du contact (Schottky ou ohmique), et-de vérifier d'autre part les
caracteristiques proores aux_schantillons réalisés dans les me -
mes conditions et de dégager les échantillons définitifs a carac-

tériser.

Toute fois les structures définitives ont été colleées
sur une plaquette et a jravers de fins fils collés a la laque

d'argent aux plots de la face avant, on a pris les contacts.

Ce premier test de caractérisation électrique nous
a permis de constater que tous les échantillons de type P pré-

sentent une allure ohmique et ceux de type N, un contact Schottky.
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Fig.I11.4. Caractéristique directe courant-tension.
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I11.2.1. Caractérisation courant tension.

Les caractéristiques courant-tension relevées au traceur de

courbes sont données par les figures [I11.4.et 5.

les parametres physiques @bn, et n sont donnée au Tableau I11.5.

Echantillons Js (A/om?®) @bn (V) n
-8 ,

N, 10 0,57 3,9
-4 g

N, 10 0,57 1,7
-5 06
N, 1,2 10 0,68 3,

Ny, 2. 107 0,67 3,71
Nys 6- 107" 0,59 3,06

Tableau II1.5. Résultats des paramétres n, @bn et Js
a partir des caractéristiques . I.V.
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111.2.2. Caractéristiquc capacité-iension.

Les caractéristiques capacité-tension montrent ceux tyn.
de capacité, capacité de structure Mis (métal-Isolant-semicon-

ducteur) et capacité de structure Schottky. Fig .111.6.a. b.c.

Le Tableau II1.6 montre les résultats obtenus a partir re;
paractéristiques CV et on n'a retenu que celles qui présenten:

une linéarité de la caractéristique | en fonction de la tensio:.

<2
!
| Echantillons N3 NS Nli_~_'
Vbi (V) 1,39 0,263 0, 304
:
|0|5Ngn_3 4,77 1,5 1,24

Tableau 11.6.

Les valeurs déduites des caractéristiques 1/c? n'ont au-
cune signification, indiguant seulement une variation importante

de la concentration des porteurs au voisiraze de la surface.

111.3. Effet du chauffage du substrat .

L'oxydation résiduelle des surfaces- doit etre considd{re
comme immédiate. Une chauffage avant |'évaporation doit permat 1
la désorption de la surface.



Dans cet ordre d'idée, on a réalisé des structures Al-Si
sur des substrats présentant les memes caractéristiques que ceux
étudies dans le recuit. Et pour les memes traitements on a procéde
a un dépot pour des températures de 400,450, et 500°Cpour améliorer
l'adhérence du dépot.

I11.3.1. Caractéristique courant tension .

Les caractéristiques courant-tension ont donné les résultats
des paramétres n, ¢bn et Js cités -'ans le tableau III.7.

Echantillon Ts (°C) Js (Alqn’) @bn (V) n
Nig 800 2.10° o, 73 5,74
Ni7 8450 2.1077 0,79 8,02
Nyo 500 6 1076 0,7 1,99

Tableau IIlI.7. Résultats des caractéristiques 1.V.

111.3.2. Caractéristiques capacité-tension .

Les caractéristiques capacité-tepsion des échantillons

étudiés sont représentées par les figures 111.9 et IIl. 10.
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La caractéristique 1/C2 en fonction de V a permis les
résultats du tableau ITI.8.

. Echantillon Nl# N|9
. bi 0,612 0,264
(v)

Np 5,0 1, 31
15
(10'’_-3)

Tableau 1I11.8.
I11.5. Contact ohmique Al-Si (P)

Les caractéristiques Rc (Xn) des échantillons étudiés sont
données sur les figures III.

Les valeurs des résistances de contact et du dopage de su-
bstrat sont regroupées sur le tableau II11.9.

Echantillons Rc (1) | Sc (On?) | nc (Nam?)| Rsa. QLan +0‘l;‘_3

_ ]
P, 1, 95 7,85 1073| 0,015 h,33 |s5,7108 s
P, 110, 8 6,22.10°3| 0,69  p,60 |o,i55 | 1,5

Tableau 111.9. Caractéristiques des échantillons P22 et P22.
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Le tracé de RC ( Xn) montre que les substrats sur lesquels

sont realisés les contacts ohmiques sont fortement dopés.

Les valeurs de rc sont comprises entre 0,01 et 1 {) an?
En comparaison avec les courbes théoriques, ces valeurs de rc
correspondent a des dopages de |'odre de |0'80n 3.Le décalage
dans les valeurs de N, peut etre attribué a la valeur de |’ épais-
seur de la région traversée par le courant que nous avons consi-
dérée égale a l'épaisseur du substrat.
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II1.4. Interpretation des résultats

L'analyse des résulats des caractéristiques a montré que
les contacts réalises présentent, de facon eénérale, un comnorte-
ment qui s'éloigne de celui d'un contact Schottky idéal.

Cette "imperfaction™ caractérisée par des valeurs assez
élevées du facteur d'idéalité n et par la non linearité de la ca-
ractéristique l/CZ en fonction de V de certains échantillons, peut
etre expliquée par :

- Effet de la présence d'une fine couche d'oxyde interfa-
ciale et / ou la contribution au courant thermoionique d'autres
phénomenes de conduction tel que le courant de recombinaison ou

le courant tunnel favorisé par la hauteur de barriere.

- Effet de la surface géométrique:

Les résultats obtenus sur une surface circulaire, ne sont
pas la garantie d'un succés sur une surface en ruban ol les effets

de bord sont nécéssairement plus importants.

Il faut donc penser a réaliser des diodes dont le diame-
tre n'excédera pas les‘xx)}nlpour garantir des performances meil-
leures et nous interpréterons ce fait par la difficulté d'obtenir

un état de surface homogene de ces dimensions.

On constate sur la photographie prise au microscope élec-

tronique a balayage (MEB) sur un plot de SCUPm 1'état de surface
non homogene. ’



Fig.111.13. Photographies prises au M.E.B.
plot Al (800 um ) sur Si



Cependant Ja dispersion des valeurs de n (3 a 20 ) de
la premiere série de manipulation a été résolue grace au traite-

ment thermique

Mais le recuit apporte une augmentation de la hauteur

de barriere en fonction de la température.

On constate cependant que les hauteurs de barriére des
jonction Al - Si mesurées a partir des caractéristiques courant-
tension augmentent d'une maniere appréciable avec la température

et surtout a partir de 450°C.

Cette augmentation de la barriere a partir de la recris-
tallisation a la surface, du silicium dissout dans |'aluminium
durant le recuit,et elle est plus promoncée avec les dépots épais

d'aluminium .

On constate aussi que cette augmentation de la barriere
est tres apparente pour les échantillons ayant subi un chauffage

avant la métallisation .

Une constatation se dégage dans l'analyse des résultats
est la corrélation de n et @bn dans leurs variations respectives,

En effet lorsque n augmente @bn diminue.

Les caractéristiques capacité-tension nous ont permis
d'une part de distinguer les structures MIS et Schottky et d'autre
part de retrouver pour certains échantillons un dopage de |'ordre
N)'j c:rn'3 qui rejoint celui donné par le fournisseur, soit ND com-

pris entre 8 IOM et 3 IOIj atomes IOnj.



Fig.111.14. Contact Al-Si ohmique TR=450°C
a - Al - Si (111) type p-

b - Al - Si (001 ) Type p.



Fig.II1.15. Caractéristique courant-tension

a. Al-Si type N. Ts 500°C

CRUOS

b - Al-Si Type N. TR = 450°C



(TONCLUSION :

Les propriétés électriques d'un contact métal-semiconduc-
teur nécessitent. La détermination de nombreux parametres. Les
paramétres expérimentaux interviennent sur la hauteur et la forme
de la barriére métal-semiconducteur et sur le formation d'une
couche d'oxyde natif a I'interface ou d'une zone endonmagée par

les nettoyages chimiques.

Ils interviennent sur les états de surface et sur les
niveaux pieges prodonfs a l'interdiffusion entre les matériaux

mis en contact lors des traitements thermiques .

La caractérisation des contact Schottky Al-Si (n) réa-
lisés sur des substrats dopés a 10" an? a d'une part donné des
valeurs de la hauteur de la barriere @bn compatibles avec les
résultats théoriques et d'autre part, laissé apparaitre que plu-
sieurs mécanismes contribuent & la conduction a cause des valeurs

de n assez éleveées.

Par ailleurs la caractérisation des contacts Al-Si (p)
a montré qu'ils présentaient une allure ohmique et que pour les
dopages du substrat considéré (lO'7 an-B), les résistances de con-
tact sont en bon accord avec celles données par les courbes théo-

riques.

L'augmentation systématique de la hauteur de barriére
@®bn et la décroissance du facteur d'idéalité n avec le recuit ther-
mique sont observées. Durant le refroidissement, les atomes d’'oxy-
geéne de la couche Si O2 réagissent avec l'aluminium reduisant la
couche d'oxyde et la densité des états d'interface. En conséquence
la hauteur de barriere @bn augmente et le facteur d'idéalite n

diminue avec la température.



Enfin pour terminer, nous préciserons que la réalisation
technologique et la caractérisation des structures. Al1-5i ont
nécéssité un temps trés long . Par ailleurs, ceci nous a permis
de mettre en évidence les propriétés électriques des structures
et l'influence de la température sur la nature du contact et sur
les paramétres physiques intervenant lors des traitements thermi-

ques .

Cependant en vue de compléter notre étude il conviendrait

d'insister sur :

- L'influence du temps de recuit pour diverses températures
- L'influence du dopage du substrat .
- La diffusion du silicium & travers I'aluminium .

En perspective, une étude du néttoyage par plasma d'hy-
drogéne doit etre envisagée lors des réalisations des structures
Al-Si .
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