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Résumé – Le phénomène de démouillage entre une couche de Ge déposée par épitaxie par jet moléculaire et un 
substrat de SiO2 est utilisé pour obtenir des boîtes quantiques et permettre la réalisation de mémoires à 
nanocristaux. Nos études, par microscopie électronique, montrent que le diamètre (et la densité) des gouttes 
dépendent directement de l’épaisseur de la couche de Ge déposée, de façon linéaire, par Ø=7×e. De plus, une 
structuration préalable de la surface, par un réseau de trous, conduit à une auto-organisation de ces dernières. 
Enfin, des mesures électriques révèlent un effet tunnel résonnant attribué à l’effet de confinement pour les 
boîtes les plus petites (4 nm de diamètre). 

1. Introduction 
La réalisation de nouveaux composants à base de semi-conducteurs tels que les mémoires à un seul électron 
nécessite un fort confinement quantique à température ambiante. Différentes études montrent que 
l’hétéroépitaxie de Ge/Si [1] aboutit à la formation de boites quantiques qui peuvent être ordonnées par la 
structuration préalable de la surface [2]. Toutefois, dans la conception de transistors, l’étape précédente 
d’oxydation génère un oxyde tunnel de plus ou bonne qualité et d’une épaisseur plus ou moins contrôlée. C’est 
pourquoi, nos études portent sur ce nouvel axe d’investigation, l’étude de la formation de nanocristaux de Ge 
directement sur une couche de SiO2 d’épaisseur définie. Dans le cas du système Si/SiO2 [3, 4] le phénomène de 
démouillage explique la formation de nanocristaux de Si.  

2. Résultats 
Sur une couche de 5 nm d’épaisseur de SiO2 réalisée sur un substrat Si(100), le Ge est déposé par épitaxie par jet 
moléculaire sous un vide de 10-11 mbar à température ambiante formant une couche amorphe d’épaisseur e. Des 
couches de différentes épaisseurs e ont été réalisées : 0.5 nm < e < 10 nm. Suite au recuit de 30 min à 700°C, le 
phénomène de démouillage opère complètement donnant lieu à la formation de nanocristaux de Ge.  
La microscopie électronique en transmission renseigne sur la morphologie des plus gros nanocristaux obtenus 
pour e > 1.5 nm. A l’aide de vues en coupe transverse, les nanocristaux présentent un angle de mouillage 
constant : θ = 54°, ainsi qu’un aspect ratio (hauteur /diamètre) constant, 0.8, pour les différentes épaisseurs. Nous 
concluons que le système a donc adopté une phase stable. Grace aux vues planes, des distributions de tailles ont 
été établies et montrent que le diamètre des nanocristaux suit une loi linéaire en fonction de l’épaisseur : Ø=7×e. 
Cette même relation est démontrée en se basant sur une théorie de conservation de la masse de Ge déposée. 
Considérant alors les nanocristaux comme des sphères tronquées, une densité théorique est calculée qui s’avère 
être en bon accord avec celle déterminée expérimentalement. A partir de ces lois, le diamètre et la densité des 
nanocristaux résultant du démouillage de couches d’épaisseur plus fine (e = 0.5 nm) ont été déduits et annoncent 
une densité de 1.7×1012 cm-2 et un diamètre moyen de ~ 4 nm confirmé par des clichés en haute résolution. 
Afin d’ordonner les nanocristaux de Ge et par conséquent réduire leur dispersion de tailles, des expériences de 
démouillage ont été réalisées avec des couches de SiO2 arborant un réseau de trous réguliers. Pour des épaisseurs 
identiques de Ge déposée, les images de microscopie à force atomique montrent un arrangement régulier des 
ilôts, en accord avec le réseau de trous pré-établis, sur une surface structurée par rapport à une surface non 
structurée.  
Enfin, pour tester les performances des nanocristaux de Ge dans le cadre de mémoires non volatiles, des 
nanocristaux de diamètre variant de 4 à 40 nm ont été élaborés puis recouvert d’une couche de Si amorphe de 18 
nm d’épaisseur. Des mesures I(V) et C(V) de ces échantillons présentent un effet de tunnel résonnant seulement 
pour les nanocristaux possédant un diamètre moyen de 4 nm et une densité de 1.7×1012 cm-2. Le nombre effectif 
d’électrons inclus dans ce procédé a été estimé entre 3 et 15.    
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3. Conclusion  
La taille et la densité de nanocristaux de Ge formés sur une couche de SiO2, résultant d’un phénomène de 
démouillage, est contôlée par le biais de l’épaisseur de la couche amorphe de Ge déposée. Des nanocristaux de 4 
nm de diamètre moyen avec une densité de 1.7×1012 cm-2 ont ainsi été élaborés et présentent un effet de tunnel 
résonnant lors de mesures éléctriques.  
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