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SiO2 x
x Contaminants

dans l’oxyde +
dans le silicium

Gravure Chimique 
du FM (acide CARO)

Si

SiO2 x
x

xx

FM

xx

x
Contaminants à la surface 
et dans le volume de l’oxyde
+ dans le silicium

Si xx

Contaminants résiduels
à la surface du silicium (?)
+ dans le silicium

Décomposition
de l’oxyde (VPD)

x

Analyse TXRF
Nettoyage (acide 
CARO + HF-last)

Si xx
Contaminants résiduels
dans le silicium

Si xx
Contaminants résiduels
dans le silicium

Passivation de la surface 
(solution d’iode)

Si xx
Contaminants résiduels
dans le silicium

Surface passivée

Analyse µPCD
µ-ondes

Rayon X

Nettoyage (acide 
CARO + HF-last)

Analyses SP-TXRF
et TOF-SIMS

Rayon X

Si

SiO2 x
x Contaminants

dans l’oxyde +
dans le silicium

Gravure Chimique 
du FM (acide CARO)

Si

SiO2 x
x

xx

FM

xx

x
Contaminants à la surface 
et dans le volume de l’oxyde
+ dans le silicium

Si xx

Contaminants résiduels
à la surface du silicium (?)
+ dans le silicium

Décomposition
de l’oxyde (VPD)

x

Analyse TXRF
Nettoyage (acide 
CARO + HF-last)

Si xx
Contaminants résiduels
dans le silicium

Si xx
Contaminants résiduels
dans le silicium

Passivation de la surface 
(solution d’iode)

Si xx
Contaminants résiduels
dans le silicium

Surface passivée

Analyse µPCD
µ-ondes

Rayon X

Nettoyage (acide 
CARO + HF-last)

Analyses SP-TXRF
et TOF-SIMS

Rayon X
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Réacteur VPD fermé

refroidissement25% HF

Vapeur d’HF 
Décomposition de 
SiO2

Décomposition en Phase Vapeur Balayage de la goutte de collecte Analyse

Humidité
+ métaux

80 µL 
H2O, HNO3, HF, H2O2

Goutte de collecte + EDI

ICPMS

Godet en téflon 

Si wafer

Réacteur VPD fermé

refroidissement25% HF

Vapeur d’HF 
Décomposition de 
SiO2

Décomposition en Phase Vapeur Balayage de la goutte de collecte Analyse

Humidité
+ métaux

80 µL 
H2O, HNO3, HF, H2O2

Goutte de collecte + EDI

ICPMS

Godet en téflon 

Si wafer
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1,5.10101,5.10101,8.1010

LLD*
500 s

4,5.10104,5.10105,4.1010

LOQ**
500 s

1,2.10111,1.10111,5.1011

LOQ**
100 s

4,0.10103,5.10105,0.1010

LLD*
100 s

Ni
at./cm2

Co
at./cm2

Fe
at./cm2

Elements

1,5.10101,5.10101,8.1010

LLD*
500 s

4,5.10104,5.10105,4.1010

LOQ**
500 s

1,2.10111,1.10111,5.1011

LOQ**
100 s

4,0.10103,5.10105,0.1010

LLD*
100 s

Ni
at./cm2

Co
at./cm2

Fe
at./cm2

Elements
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42
(1,2 %)

8,6
(1,3 %)

-NonNi80Fe201,5 nmAl2O3P08

150
(0,2 %)

7000
(0,2 %)

-OuiNi80Fe201,5 nmAl2O3P07

590
(0,4 %)

400
(0,4 %)

-NonNi80Fe202 nmSiO2P06

860
(0,6 %)

1300
(0,6 %)

-OuiNi80Fe202 nmSiO2P05

7,5         
(0,5 %)

-80
(0,4 %)

NonCo90Fe101,5 nmAl2O3P04

180        
(0,4 %)

-600
(0,4 %)

OuiCo90Fe101,5 nmAl2O3P03

290        
(1,0 %)

-1400      
(0,9 %)

NonCo90Fe102 nmSiO2P02

380        
(0,2 %)

-1500      
(0,2 %)

OuiCo90Fe102 nmSiO2P01

Fe
en 1010 at/cm2

moyenne
(déviation en %)

Ni
en 1010 at/cm2

moyenne
(déviation en %)

Co
en 1010 at/cm2 

moyenne
(déviation en %)

Recuit sous 
N2/H2

Nature de la 
couche 

magnétique

Epaisseur 
de l’oxyde

Nature de 
l’oxyde

N° des 
plaques

42
(1,2 %)

8,6
(1,3 %)

-NonNi80Fe201,5 nmAl2O3P08

150
(0,2 %)

7000
(0,2 %)

-OuiNi80Fe201,5 nmAl2O3P07

590
(0,4 %)

400
(0,4 %)

-NonNi80Fe202 nmSiO2P06

860
(0,6 %)

1300
(0,6 %)

-OuiNi80Fe202 nmSiO2P05

7,5         
(0,5 %)

-80
(0,4 %)

NonCo90Fe101,5 nmAl2O3P04

180        
(0,4 %)

-600
(0,4 %)

OuiCo90Fe101,5 nmAl2O3P03

290        
(1,0 %)

-1400      
(0,9 %)

NonCo90Fe102 nmSiO2P02

380        
(0,2 %)

-1500      
(0,2 %)

OuiCo90Fe102 nmSiO2P01

Fe
en 1010 at/cm2

moyenne
(déviation en %)

Ni
en 1010 at/cm2

moyenne
(déviation en %)

Co
en 1010 at/cm2 

moyenne
(déviation en %)

Recuit sous 
N2/H2

Nature de la 
couche 

magnétique

Epaisseur 
de l’oxyde

Nature de 
l’oxyde

N° des 
plaques
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,�	 ��**����	 J	 ��*�����	 J	 $�����	 �F���	 �����*�������	 ��������	 ��	 ��	 "��4���	 ��	 9/90	 ��I:�*0	

*�"��%�	 $��	�@��I	���	 ������3	 ����	 �"�	 ��	 #��"�*���	 9//	]	$���	 ��	��	2�"#�FJ	 #���#��"	 9/9.	

��:�*0I	 ��	 ��&���	 ��ID	 *�����	 �F%-�������	 ��	 �F�44������%	 ��	 ��������	 ��"	 ������"	 *%�����#��"	

$�%"���"	��	"��4���	��	4�������	��	��-���	��	�����*�������	��	��44%�����"	�*$����%"	*%�����#��"I	
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���"	 ��"	 $��*���"	 ����*(���"	 ���"	 ��	 "������*I	 ��	 �44��3	 ��	 �"�	 $�""����	 #�F���	 $�����	 ��	 ��	
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33 (29)552 (67)2 (2)NonNi80Fe201,5 nmAl2O3P08

24 (36)994 (1517)0,3 (0,5)OuiNi80Fe201,5 nmAl2O3P07

473 (417)1046 (297)2 (2)NonNi80Fe202 nmSiO2P06

337 (560)559 (791)3 (6)OuiNi80Fe202 nmSiO2P05

8 (6)0,5 (1,6)188 (71)NonCo90Fe101,5 nmAl2O3P04

44 (68)0,3 (0,8)316 (154)OuiCo90Fe101,5 nmAl2O3P03

139 (217)5 (6)1519 (987)NonCo90Fe102 nmSiO2P02

51 (77)3 (4)857 (221)OuiCo90Fe102 nmSiO2P01

Fe
en 1010 at/cm2

moyenne
(écart-type)

Ni
en 1010 at/cm2

moyenne
(écart-type)

Co
en 1010 at/cm2 

moyenne
(écart-type)

Recuit sous 
N2/H2

Nature de la 
couche 

magnétique

Epaisseur 
de l’oxyde

Nature de 
l’oxyde

NN des 
plaques

33 (29)552 (67)2 (2)NonNi80Fe201,5 nmAl2O3P08

24 (36)994 (1517)0,3 (0,5)OuiNi80Fe201,5 nmAl2O3P07

473 (417)1046 (297)2 (2)NonNi80Fe202 nmSiO2P06

337 (560)559 (791)3 (6)OuiNi80Fe202 nmSiO2P05

8 (6)0,5 (1,6)188 (71)NonCo90Fe101,5 nmAl2O3P04

44 (68)0,3 (0,8)316 (154)OuiCo90Fe101,5 nmAl2O3P03

139 (217)5 (6)1519 (987)NonCo90Fe102 nmSiO2P02

51 (77)3 (4)857 (221)OuiCo90Fe102 nmSiO2P01

Fe
en 1010 at/cm2

moyenne
(écart-type)

Ni
en 1010 at/cm2

moyenne
(écart-type)

Co
en 1010 at/cm2 

moyenne
(écart-type)

Recuit sous 
N2/H2

Nature de la 
couche 

magnétique

Epaisseur 
de l’oxyde

Nature de 
l’oxyde

NN des 
plaques
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��*$"	��	-��I	��	$�����$�	��"	"$�����*(���"	J	��*$"	��	-��	�"�	 ��	*�"���	��	��*$"	��	-��	��"	

���"	 "���������"	 �����	 �F%� ��������	 ��	 ��	 �%�������I	 ��	 "%$�������	 ��	 *�""�	 �"�	 �������	 $��	

�F����&�"���*���3	$���	��	%-%��*���	����%3	��	 ��	"����""���	��"	����-%�"	��"	 ���"	"���������"I	

��	��("	&�����	"��"������%	��	������5�	$��*��	��	�%������	��	$�%"����	�F���"	*%�����#��"	$���	

��"	 �������������"	 "��4���#��"	 "�$%������"	 J	 9/C	 ��I�*�qI	 ��	 #�����4�������	 ��	 ��	 �������������	

�F�"�	��$������	$�"	��"%�I	��	�44��3	��	�����*���	��	$��-%��"�����	�%$���	��	�F%�%*���	$��-%��"%I	

��	 ������5�	 �"�	 ����	 $���T�	 �����"%	 $���	 �%���"��	 ��"	 %����"	 ��*$�����-�"I	 �����"	 #��	 ��	

"��4���	����!"%�	�"�	��	9//m9//	K*0I	

�F����!"�	 ������5�	 �"�	 �%���"%�	 "��	 ��	 "������*	*�"	 J	 ��	 �F�"��J�����	 �$�("	 &��-���	 ��	
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1,4425NDNonNi80Fe201,5 nmAl2O3P08

0,6142NDOuiNi80Fe201,5 nmAl2O3P07

1,56121,6NonNi80Fe202 nmSiO2P06

0,4129NDOuiNi80Fe202 nmSiO2P05

0,40,626NonCo90Fe101,5 nmAl2O3P04

0,52159OuiCo90Fe101,5 nmAl2O3P03

24445NonCo90Fe102 nmSiO2P02

34488OuiCo90Fe102 nmSiO2P01

Fe
en 1010 at/cm2

Ni
en 1010 at/cm2

Co
en 1010 at/cm2 

Recuit sous 
N2/H2

Nature de la 
couche 

magnétique

Epaisseur 
de l’oxyde

Nature de 
l’oxyde

NN des 
plaques

1,4425NDNonNi80Fe201,5 nmAl2O3P08

0,6142NDOuiNi80Fe201,5 nmAl2O3P07

1,56121,6NonNi80Fe202 nmSiO2P06

0,4129NDOuiNi80Fe202 nmSiO2P05

0,40,626NonCo90Fe101,5 nmAl2O3P04

0,52159OuiCo90Fe101,5 nmAl2O3P03

24445NonCo90Fe102 nmSiO2P02

34488OuiCo90Fe102 nmSiO2P01

Fe
en 1010 at/cm2

Ni
en 1010 at/cm2

Co
en 1010 at/cm2 

Recuit sous 
N2/H2

Nature de la 
couche 

magnétique

Epaisseur 
de l’oxyde

Nature de 
l’oxyde

NN des 
plaques
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9I ���"#��	 �F�*$������	��	 ��	$�����"�����	�F�"�	$�"	 ���$	&�����	 7Ψ"_Ψ�;3	 ��	

�������������	 ��	 %�������"	 ��"��	 ���"��**���	 ��4%������	 J	 ��	

�������������	 ��	 ����"	 ��	 ��	 $����	 ��	 U���	 ��	��������		 7-���	 ��	 ��&���	

�I.7�;;I	

0I ���"#��	 �F�*$������	 ��	 ��	 $�����"�����	 �"�	 $��"	 �*$�������	 7Ψ"l0Ψ�;3	 ��	

�������������	 ��	 ����"	 ��	 -��"���&�	 ��	 ��	 "��4���	 ��-����	 �%&��&�����	

��-���	 ��	 �������������	 ��	 %�������"	\	 ��	 $����	 ��	 U���	 �F�	�
���		 4����	

7-���	��	��&���	�I.7�;;I	

	

/�# ��	1%C	�	��#�����	!�	3��!��	!�	$�	��� �� ��	���	

�!��$�	 :ΦΦΦΦ�SΦΦΦΦ��<	 �+��	 $�	 ��$��� �	 !���	 �	 �� �	 :�<	 $�	

��#���	!&��� � $�����B	:3<	 $�	��#���	!�	3��!��	�$����B	

:�<	 $�	 ��#���	 !�	 !��$�����	 ��	 :!<	 $�	 ��#���	 !&��+������	

"����	4������ 5P7%	

	

/�# ��	 1%I�	 ��#�����	 !�	 3��!��	 !�	 $�	 ��� �� ��	���	

�!��$�	 :ΦΦΦΦ�SΦΦΦΦ��<	 �+��	 $�	 ��$��� �	 !���	 �	 �� �	 :�<	 $�	

��#���	!&��� � $�����B	 :3<	 $�	��#���	!�	 3��!��	�$����B	

:�<	 $�	 ��#���	 !�	 !��$�����	 ��	 :!<	 $�	 ��#���	 !&��+������	

"����	4������ 5P7%	
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��"	$�����"�����"	��	"�&��	�$$�"%I	

	

1%.%�%��� ������������� �	�21	!& ��	��� �� ��	���	�!��$�		

1%.%�%���%. �"�������	!�	$�	��������	!�	$�	��� �� ��	���	

	

��	 �%4����	 ��	 ��$����%	 ��44%���������	 ��	 ��	 "��������	 5��	 7$��	 ����%	 ��	 "��4���;	 $��	 ��	

��������	"��-����	�	

!

�

�2

�,
� −= 	 	 7>;	

��	 $����#��3	 ����	 �"�	*�"��%�3	 ��	 "�$��$�"���	 J	 � �#��	 $�����"�����	�&3	 ��	 $����	 "�&���	

"���"�f���	�F�*$������	δ�&	7��	�F�����	��	6��:#;	��	��	4�%#�����	4I	

	

	

'F��	 $����	 ��	 -��	 %������#��3	 ��	

"��������	 5��	 �"�	 %#��-������	 J	

�F�""��������	 ��	 "%���	 ��	 ��	 ��$����%	

�F�E!��	,�E	��	��	��	��$����%	��44%���������	

��	 ��	 U���	 ��	 � ��&�	 �F�"$���	 ��	

"�*�����������	 ,�,	 7-���	 ��	 ��&���	�I8;I	

��	 �%4����	 ��	 ��$����%	 ��44%���������	 ��	 ��	

U���	 ��	 � ��&�	 �F�"$���	 ��	

"�*�����������	$��	�	

�

��
�� �

�,
�

ψ
−= 		 78;	

��	��$����%	������	"F%����	�	

�C��! �

&

�

&

?2=�

& += 	 	 7B;	

'F�����	 $���3	 ��$$����"	 #��	 ��	 ���"���	 ��	 $�����"�����	 �&	 �$$��#�%�	 ��E	 �����"	 ��	 ��	

"��������	"F%����	��**�	"���	�	

��C! 22 ψ+= 	 	 71;	
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��	� �*$	%������#��	��E	���"	�F�E!��	�F%$��""���	��E	%����	���4��*�	7�F�E!��	�"�	�E�*$�	��	

� ��&�"	���"	��	��"	��	��	��$����%	5��	��%���;3	���"	�-��"	�	

�C�C�C �-2 −= 	 	 7C;	

��	��**�	 �C�C��� -- ε=ε 	 7D;	

�-��	ε�,	��	ε�E	��"	$��*����-��%"	%������#��"	��	�,	��	��	�F�E!��3	

��	#��	
��

��
�

,
-

ε
−= 	 79/;3	��	��	�%����	#��	

�C

�C��
�C

�,
2

ε
= 	799;I	

)�	 4����3	 ��	 ������%��"��#��	 ,��	 �E$%��*������	 $���	 M���	 "�*��%�	 �$�("	 �-���	 ������%	 ��	

��������	e�,7Ψ";	$���	��	�!$�	��	��	��-���	��	��$�&�	����%	���"	��	"��"����	Q5�� ���DCRI	

	

1%.%�%���%; �$$ ��	#�����$�	!�	$�	��������	!�	$�	��� �� ��	���	

	

��� �� ��	��	��� � $�����	"����	

	

�F�$$��������	 �F���	 ���"���	 �%&���-�	 �����L��	 ��	 ��������	 ��"	 �����"	 �F%���&��	 -��"	 ��	

 ���I	 ��"	 $������"	 *�2��������"	 7��"	 ����";	 "���	 �����%"	 -��"	 ��	 &�����I	 ��"	 ����"	 "F����*�����	 J	

�F�����4���	�E!��:"�*�����������I	'��"	 ��"	 ���������"3	 �F�����4���	�E!��:"�*�����������	 �	 ��	

��*$����*���	 *%�����#��I	 ��	 ��$����%	 *�"��%�	 �"�	 �%�����	 J	 �����	 ��	 �F�E!��	 7-���	 ��	 ��&���	

�IB7�;;I	

	

	

/�# ��	1%L�	������	+�$ ��� �	ρρρρ	!�	����#�	��	���	�+�$ ����	��	��#���	�����������	$���� �	$�	

�������! ��� �	���	��	��� � $�����	"����	:�<	� 	��	!��$�����	:3<%	
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��"	 $������"	*�2��������"	 7��"	 ����";	 "���	 ��$��""%"	 ��	 �F�����4���	 -��"	 ��	 -���*�	�	 ���	

U���	�%&���-�	��	� ��&�	�F�"$���	���	J	��	$�%"����	��"	���*�"	��$���"	����"%"	��	���	��*$��"%"3	

"�	4��*�	$�%"	��	�F�����4���I	,����	U���	��	� ��&�	������	���	��$����%	,�,	��	"%���	�-��	��	��$����%	

�F�E!��I	��	��$����%	*�"��%�	���"	��"	���������"	�����"$���	J	�F�E�"�����	��	��	�%&���	�%"���%�	

7-���	��	��&���	�IB7�;;I	

	

��� �� ��	��	��+������	"����	

	

)	 �F%���	 �F%#�������3	 ��	 �%&�*�	 �F��-��"���	 �*(��	 ���	 ��&*��������	 ��	 ��	 �������������	

��"	 $������"	 ��	 "��4���	�	 ��	 � ��&�	 �F�"$���	 7e'_/	 $���	 ��	 "�*�����������	 ��$%	 $;	 �E�"����	

$���	��	�%$�%����	"�	����-�	��&*���%�	$��	�F�$$���	��	$������"	��	*M*�	"�&��	7%�������"	$���	��	

"�*�����������	 ��$%	 $;I	 ��	 ��$����%	 ��44%���������	 ,�,	 ��&*����	 $���	 ��-����	 ��("	 &�����	

���"#�F��	!	�	��-��"���	4����I	��	�������	J	���-���	,	^	,�EI	

��	 $����#��3	 ��"	 �%"�����"	 "���	 $��"	 ��*$��E�"I	 �F%�����""�*���	 ��	 �%&�*�	 �F��-��"���	

��*����	 ��	&%�%������	�F���	�������������	�*$�������	��	$������"	*����������"	 7%�������"	���"	

��	 ��"	��	 "�*�����������	��$%	$;I	)	 ��*$%������	 �*������3	 ��	 &%�%������	 � ��*�#��	��	$����"	

%������������	�"�	�""�U	�����I	��	� ��&�*���	��$���	��	��	$�����"�����	�$$��#�%�	�����L��	����	��	

%���	��	�%$�%����	$��4����	 ��"	%#�������	#��	%-����	��	��	�������	��*$"	-��"	�F%���	�F��-��"���	J	

�F%#�������I	���	�������"3	"�	��	*�"���	��	��$����%	"�	4���	�-��	��	"�&���	���������4	��	 ����	4�%#�����	

7�!$�#��*���	 ��	 9	 6U	 J	 9	5U;3	 ��	 "�&���	 ��	*�"���	 ��$�%"����	 ���	 $�����	 $�����������	 ��("	

��$���	��	 �F%���	�F��-��"���I	��"	$����""�"	��	&%�%������	��	��	����*�����"��	��"	$������"	"���	

���$	����"	$���	#��	��	�������������	��"	%�������"	��	��"	����"	���"	��	���� �	�F��-��"���	$��""�	

G	"��-��	H	��	"�&���	��	*�"���I	����	"�	$�""�	����"	$���	��	*�"���	��	��$����%	��**�	"�	��	���� �	

�F��-��"���	�F�E�"����	$�"I	��	��$����%	*�"��%�	���"	��"	���������"	�����"$���	J	�F�E�"�����	��	��	

�%&���	�%"���%�	#��	����*$�&��	��	���� �	��-��"%�	7-���	��	��&���	�I1;I	,����	���� �	�%"���%�	�	

���	 $��4������	 ���"�����	Z*�E3	 ��������	 $���	 �F��-��"���	 4����I	��	*�"���	 ����	 ���	 ��$����%	

,*��	���"�����	��	4�����	-�����I	,����	-�����	*�"��%�	J	 ����"	4�%#�����"	�"�	���%��""����	���	����	

$��*��	 ��	 ��*�����	 ��	 ��-���	 ��	 ��$�&�	 ��	 "�*�����������I	 ��	 �44��3	 ��	 $��*�(��	

�$$��E�*�����3	��	$���	%�����	#��	Q5�� ���DCR	�	
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/�# ��	1%M	�	������	+�$ ��� �	ρρρρ	!�	����#�	��	���	�+�$ ����	��	��#���	�����������	� ��!	$�	��� �� ��	

���	��	��+������	"����	�� �	:�<	$��	3�����	"��� �����	��	:3<	$��	�� ���	"��� �����%	

	

�F������	&%�%����	��	��	��$����%	��	��	"��������	5��	�"�	����%�	$��	��	��&���	�ICI	

	

	

/�# ��	 1%P	 �	 �$$ ��	 #�����$�	 !�	 $�	 ��������	���	 �!��$�	 *	 3����B	

��@����	��	�� ��	"��� �����	4������ 5P7%	
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1%.%3 ��� �� ��	���	���$$�	

	

��	"��������	5��	�%����	��44(��	��	��	"��������	5��	��%���	�%�����	$�%�%��**���	Q�U�BDR3	

Q���������C0R3	Q���2�D/R3	Q�����"/>R	�	

	

� ��"	���-��E	��	"�����	��	��	&�����	*%�����#��	��	��	"�*�����������	"���	��	&%�%���	

��44%����"	7#Φ5≠#Φ�,;	\	

� �F�E!��	$���	��������	��"	� ��&�"	$���"���"	\	

� �F�����4���	��:���0	$�%"����	��"	%���"	�F%���&��	$��*�"	���"	��	�����	���������	��	

"�*�����������	�$$��%"	%���"	�F�����4���	\	

� '��"	��	��"	��"	�E!��"	������*����"3	�F�E!��	�"�	���-��"%	$��	��	�������	��	4����	

7�������	������;	#��	�44����	��	��$����%	��	��	"��������	5��I	

	

��	$�%"����	��	��"	� ��&�"	$���"���"	���"	 ��	-���*�	��	 �F�E!��	��	J	 �F�����4���	��:���0	

*���4��	 ��"	 ������%��"��#��"	 ,��	 $��	 ��$$���	 J	 ��	 "��������	 5��	 ��%���I	 ���"	 �����"	 %������	

�F��4������	��	��"	��44%����"	4������"	"��	��"	������%��"��#��"	,��I	

	

1%.%3%� �"�������	!�	$�	�������	!�	3��!��	�$����	1G,	

	

��	�%4����	��	G	��44%�����	��	$��������	*%�����,	H	��	������	��	$��������	��	�����"	$����"	

���	$��	��	��������	�	

0+-�$- "2�� −=− 	 	 	 	 79>;	

��	���"���	��	�����"	$����"	���	�����"$���	J	��	���"���	#�F��	4���	�$$��#���	"��	��	&�����	

$���	#��	 ��	$��������	��	 "��4���	Ψ"	���"	 ��	 "�*�����������	"���	���I	e����	 �F�E!��	�"�	$��4���	

�F�"��J�����	�E�*$�	��	�%4���"3	���	�"�	%&���	J	��	��44%�����	��"	���-��E	��	"�����	7φ*";	��	*%���	��	

��	"�*�����������I	���	"F%����	����"	�	

?
)

�
=2 0��

!
� �0+ ψ+χ+−φ=φ= 	 	 798;	

�-��	 ?
'

'
��=

"

�G

�

	0
0 =ψ 	 	 	 	 79B;	

�)	�"�	��	���"��%	�F����$����"	��	"�*�����������	��$%	$3	��	��	���"��%	������"(#��	��	$������"	��	

"�*�����������3	�&	��	&�$	��	"�*�����������	��	#χ�,	�F�44����%	%��������#��	��	"�*�����������I	
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��	�%$��������	��	$��������	�&	���"	��	"��������	5��	������%���	�E�*$��	��	�%4���"	"F%����	

����"	��	4�������	��	���	��	��	Ψ"	�	

�C
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 ��0+��C! �

?=,
222

ψ−φ+ψ=+ψ+= 	 	 791;	

	

��	 ��44%�����	 ��"	 ���-��E	 ��	

"�����	"�	�������	$��	��	"�*$��	�%����&�	

��	 ��	 ������%��"��#��	 ,7�&;	 ��	 ��	

"��������	 ��%���I	 ��	 -�����	 ��	 ��	

�%����&�	���9	�����"$���	J	��	-�����	��	

��	 ���"���	��	 �����"	 $����"I	 ��	��&���	

�ID	 $�%"����	 ��	 ������%��"��#��	 ,7�&;	
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,��	��	e��	"F%���-���	����"	��	4�������	��	'��	�	
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! π

+= 		 7.8;	

��	*���	 "%���	 7-���	 ��	 ��&���	�I917�;;3	
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?DA2=�?DA2=� !!� = 	 	 7.1;	
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?DA2=�
?DA2=�

π+
= 	 7.D;	
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?DA2=��)

&
?DA2=D

!
!$ π

= 	 	 7>/;	

4�	�"�	��	&%�%����	����	"�$%������	J	9	5U	��	"����	#��	�F��	��������	���"	��	*���	�	

&
!� �?DA2=� −= 	 	 7>9;	��	 ?DA2=�?DA2=� !!� = 	 	 7>0;	
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$�%"����	 �F��	 4���	 ��-���	 ��	 �������	 ������I	

����	 �����	 ��*$��	 ��	 ��	 �������3	 ��	 "� %*�	

%#��-�����	��	 ��	 "��������	5��	����	M���	*���4�%	

��	 ��������"���	 ���	 �����������	 ������	 ��	 ��	
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)��"�3	 ��	 $�%"����	 �F��	 �������	 ������3	 ��	 ��$����%	 *�"��%�	 ��	 *���	 $�����(��	 "���	
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)
!

)
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!
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π++
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(a) (b)

R

C

R

CGt

à oxyde de grille
épais ou mince

à oxyde de grille
ultra mince

(a) (b)



	 908	

1%; ���	 �� �����	 �$������ ��	 !���	 $�	 ��� �� ��	 ����$2���$���2

�������! ��� �	

	

'��"	��	"������*3	�F��2������	��	 ��	����������	��"	%�������"	$�����"%"	��	"$��	J	$�����	�F���	

%��������	 4����*�&�%��#��	 ���-���	 4����	 �$$��	 J	 ��	 *%����"*�	 ��	 ����"$���	 $��	 �44��	 ������I	

�����4��"3	 ��	*%����"*�	 ������	������	�F�"�	$�"	 ��	 "���	$�""����	 J	 ���-��"	 ��"	�E!��"	*����"	��	

�����	*����"I	��	�44��3	 ��	 ����"$���	$���	M���	 ��4�����%	$��	 ��	������3	 ��	#�����%	��	 �F%$��""���	��	

�F�E!��	 ���"�	 #��	 ��	 ������	 ��"	 %��������"	 ��	 ��"	 ���������"	 �E�%������"	 7��*$%������3	 ���"���	

�$$��#�%�;I	��"	*%����"*�"	��	����������	���"	�F�E!��	$��-���	M���	���""%"	��	���E	&���$�"	�	��	

����������	��*��%�	$��	��"	%��������"	��	��	����������	��*��%�	$��	��	-���*�	��	�F�E!��I	

	

1%;%� ��	���! �����	$������	���	$��	�$�����!��	

	

��	 ����������	 �"�	 ��*��%�	 $��	 ��"	 %��������"	 ���"#��	 �����"���	 ��	 ���"�������	 $�"	 ���	

"�����	����*��%�	��	$������"I	)��"�3	��	���"��%	��	�������	�"�	�%$�������	��	�����	��"	$������"	���"	

��"	%��������"	#��	"���	��"$������"	J	�F��2������I	��"	*%����"*�"	��	����������	"���	����"	��	�!$�	

%*�""���	 � ��*�f���#��3	 ������	 ������	 ��	 ��V�������� ��*I	 ���"	 ���"	 �����������"	 ��	

��$$����	 ��"	*��(��"	 $ !"�#��"	 ��	 ��"	 ���E	 �������"	*%����"*�"3	 ��"	 "���"	 #��	 ����������	 ��"	

�E!��"	��("	*����"I	

	

9����������	!�	���! �����	!�	�@��	?	� ���$	!�����	A	:�<	�		

	

��	 ��	 ���"��(��	 ���E	 %��������"	 �����������"	 "%$��%�"	 $��	 ���	 �����(��	 �"������3	 ��"	

%�������"	 7$��������"	#�����#��";	���	���	$���������%	���	�����	��	$�""��	�F���	%��������	J	���	

�����I	 ��	 �44��3	 ��	 $����	 ��	 -��	 ���""�#��3	 �����	 �������	 ��	 $���	 ��������	 �����	 ��"	 ���E	

%��������"	*��"	��	$����	��	-��	#�����#��3	��	4��E	��	� ��&�	$���	"�	$�������	$��	�44��	������	��	

#��	�����	��	�������	�$$��%	G	�������	������	HI	,�	�!$�	��	����"$���	��	� ��&�	�F�"�	$�""����	#��	

$���	 ��"	 %$��""���"	 �F�E!��	 ��("	 *����" ��7≤ 	$���	 ��"#�����"	 ��	 ����"$������	 ��	 ��	 �����(��	

7$���������%	��	$�""�&�	$��	�44��	������;	�"�	%��-%�I	�����"	#��	��	*%����"*�	�"�	������%��"%	$��	

���	 � ���	��	 ���"���	���"	 �F�E!��3	��E	 ��4%������	 J	 ��	 ������	��	�����(��	 %��������:�"�����	Φ�	

7-���	��	��&���	�I0/7�;;I	'F�����	$���3	��	���"����	#��	���"	��	��"	��	����"�����	�"�	�"�%���&%��#��I	

��	 "F�&��	 ����	 �F��	*%����"*�	 %��"��#��	 #��	 �"�	 $��	 ���"%#����	 4�-������	 J	 ��	 ���"��-�����	��	

"$��I	��	$����	��	������	������	7'�;	J	���-��"	��	�����(��I	



	 90B	

	

	

/�# ��	1%;6	�	:�<	���������	!�	���! �����	!�	�@��	� ���$	!�����%	:3<	���������	!�	���! �����	

!�	�@��	/�F$��2���!����%	

	

�	5��(��	*�� %*���#��	�	

	

����	��"	 ��*$%������"	$��� �"	��	/	?3	 ��	�������	 ������	������	�"�	 4�������	��	� �*$	

%������#��	���"	�F�E!��3	��E	��	�"�	����%	$��	�F�E$��""���	"��-����	Q�"��CBR	�	

( ) ( )[ ]��
�

	



�

�
−φ−φ−

�
�

�
�
�

�

φ
−φ−

= )
6

�C�C0
)
6

0
�C

0

�C�C0

)
�C

�C�
 -"�
-

�
�C�%

-"�
&

	-
<A-* 	 7>>;	

)-��	
0

E
�C

E
!

6

� 5

 "
	

φπ
= 	��	

�"6

 )5
�

E
�Cπ

= I	 E
! 	��	 E

�C "���	 ��"$����-�*���	 ��	 *�""�	 �44����-�	 ��	

�F%�������	���"	��	&�����	��	���"	�F�E!��I	

���	�������"3	��	�������	������	�"�	$��	"��"����	J	��	��*$%������	*��"	�%$���	4����*���	��	

�F%$��""���	�F�E!��	 �C� Q�����E/>RI	

	

0����������	!�	���! �����	!�	�@��	/�F$��2���!����	:/�<	�	

	

����	 ��"	�E!��"	*����"	*��"	����	 �F%$��""���	�"�	 "�$%������	J	>	�*3	 ��	 ����"$������	�"�	

�����	 #�F��	 �������	 ��	 �!$�	 G	������	 ������	H	 �"�	 �E��M*�*���	 4�����I	 ,�$������3	 ���"#��	 ��	

$�����"�����	�$$��#�%�	�"�	�����	#��	��E	�"�	"�$%������	J	��	 ������	��	�����(��	Φ�	7-���	��	��&���	

�I0/7�;;3	 ��	 ���&���	 �44����-�	 ��	 ��	 �����(��	 ������	 ��*����	 �-��	 ��	 $�����"�����I	 )��"�3	 ��	

����"$������	 ��	 �����	 �����(��	 �����&������	 ��-����	 "�44�"����	 $���	 ������"��	 ��	 ����"$���	 ��	

� ��&�	J	$�����	��	��-���	��	���*�	��9	��	�F%��������	-��"	��	�����	��	����������	��	�F�E!��I	,�	

(a) (b)

Electrode 1 Electrode 2 Electrode 1 Electrode 2

(a) (b)

Electrode 1 Electrode 2 Electrode 1 Electrode 2



	 901	

$����""�"	��	����"$���	������	�"�	"��-�	$��	���	� ��*���"�����	��"	� ��&�"	-��"	��	��-���	��	���*�	

��	 ��	 ���E�(*�	 %��������I	 ,�	 *%����"*�	 �"�	 ���	 G	*%����"*�	 ������	 ��V�������� ��*	HI	 ��	

����"�����	������	��V�������� ��*	�"�	����	%��"��#��	2�"#�FJ	��	�����	��	����������	��	�F�E!��I	

,�$������3	 ��	 �"�	 *����%	 #��	 $���	 ��"	 �E!��"	 "�44�"�**���	 *����"3	 �F�����������	 �-��	 ��"	

$ ����"	�"�	#��"�*���	�%&��&�����	��	��	����"$���	�"�	#��"�������"��#��	*M*�	��	�%&�*�	��V����

���� ��*	Q'�5����DBRI	

	

�	5��(��	*�� %*���#��	�	

	

��	������	��	4��E	�F%�������"	�%��""���	��	������""����	��	��	���"��%	�F%���"	��"	%�������"	

���"	�F%��������	��	����	��"���������	%���&%��#��	���"�	#��	��	���44������	��	����"*�""���	J	���-��"	��	

�����(��	�����&������I	��	�������	��V�������� ��*7��;	�"�	����%	$��	Q���U���&��BDR	�	

( ) ( )<A-*
?�$G���=

�$G
�A-* �C-'

0

0
�C-' π

π= 	 	 7>8;	

)-��	
�C

0
E
�C

�"-

 )7
$

φπ
= 	��	 ( )

�
�

�

	






�

� φ−=
�C

)
6

0)
�C�C-' -

�
�C�	-<A-* 	

��"	�E$��""���"	��	)	��	�	���	%�%	����%�"	$�%�%��**���	$���	��	��"	��	������	������I	

��	���"����	#��	��	4�������	 ?
-

*��= )
�C

-' �%$���	���%����*���	��	
�C-

& I	��	����%	���%����	

��	�����	 4�������	$��*��	�F�E������	 ��	 ������	��	�����(��	Φ�	 ��	 ��	*�""�	�44����-�	��	 �F%�������	

E
�C ���"	�F�E!��I	

��	 �������	 ������	 7������	 ��	 ��V�������� ��*;	 �%$���	 $��	 ��	 ��	 ��*$%������I	 ,����	

�����%$�������	�"�	��	%�%*���	������%��"��#��	��	�������	������3	#��	$��*��	��	��	��"���&���	��"	

*%����"*�"	����-%"	��	��*$%������	���"	#��	��"	*%����"*�"	�""�"�%"	$��	��"	$�(&�"	$�%"���"	���"	

�F�E!��I	

	

1%;%3 ��	���! �����	$������	���	$�	+�$ ��	!�	$&���$���	

	

��	�������	��	����������	�"�	��*��%	$��	��	-���*�	��	�F�"�����	"F��	�"�	&��-���%	$��	���E	

$ %��*(��"	�	

�	��	$����""�"	��	��*$��""�&�	�F��	$�(&�	$��	��	$������	��2���%	��	�F%��������I	

�	��	$����""�"	��	-���&�	$��	����"$���	�""�"�%	$��	$�(&�"I	

	



	 90C	

��"	$������"	$��-���	$�""��	�F��	$�(&�	J	��	�����	&�O��	��E	*%����"*�"	��	$�%&��&�	��	

�%$�%&��&�	$��	��"	�%4���"	#��	&%�(����	��"	��-���E	�F%���&��	$��*�"	���"	��	�����	���������	��	

�F�E!��I	'��"	��	�!$�	��	����������3	��"	%��������"	"�	��*$������	��**�	���	"�����	����*��%�	��	

$������"I	 ,�"	 $�(&�"	 $��-���	M���	 ��"	 J	 ��	 $%�%�������	 �F���"	 ���"	 �F�E!��	 7-�����	 ��	 ��	 &�����	

*%�����#��;	Q�� *�����BBR	��	J	��"	�%4���"	"���������E	��	�F�E!��	Q5�"��2���C0RI	

���*�	��"	*%����"*�"	���"	����-��"	�	

	

9�	��	���������	!�	���! �����	���	�� �	!�	�@��	?	J�����#	A	:J<	�	

	

��	 $�%"����	 ��	 �%4���"	 ��	 �F�*$����%"	 ��	 "���	 ��	 ��	 �����(��	 �"������	 $���	 ��%��	 ��"	

� �L��"	�F%���"	������"%"3	��	���&	��"#�����"	��"	%�������"	G	����������	H	$��	G	"���"	H	"����""�4"I	��	

$����	��	*%����"*�	��	����������	��	�!$�	G	�$$��&	H	��**�	�F����"���	��	��&���	�I097�;I	

	

	

/�# ��	 1%;.	�	 :�<	 ���������	 !�	 ���! �����	 !�	 �@��	 J�����#%	 :3<	 ���������	 !�	

���! �����	!�	�@��	,��$�2/���H�$%	

	

��	*%����"*�	��	�$$��&	�����"$������	J	���	����������	J	���-��"	��	�E!��	����	���"	

��"	$�(&�"	���	��	*M*�	��-���	%���&%��#��	�"�	*��%��"%	$��	Q?�����DCR	�	

( )
�
�
�
�

�

	










�

�

=
�G

-
)

�

�C�-	-*
0

�C

�C��C� 	 	 7>B;	

)-��	 G; 	���	���"�����I	

��	������	 ?-
*��=

�C

� ��	4�������	��	 �C- 	�����	���	������I	��	$���*(���	�	#��	��$�%"����	

��	��"�����	�����	��"	$�(&�"	$���	����"	M���	�"��*%�	J	$�����	��	��	$����	��	�����	������I	��	$����	��	

*%����"*�	��	�$$��&	%��"��#��	$���	��	��"���&���	��	*%����"*�	��	�$$��&	��%��"��#��	�""�"�%	

$��	 ��"	$ ����"I	'��"	 ��	��"	��	*%����"*�	��	�$$��&	 ��%��"��#��3	 �F%�������	���-��"�	 �F�E!��	

(b)(a) (b)(a)



	 90D	

$��	"���"	"����""�4"	$��	�F�����*%������	��	$�(&�"	�!���	��"	��-���E	�F%���&��	��44%����"	��	4��"���	

�����-����	��"	�����������"	%�������":$ ����"I	��	�������	�"�	����"	����-%	� ��*�#��*���	Q@�D8RI	

	

0���	���������	!�	���! �����	!�	�@��	,��$�2/���H�$	:,/<	�	

	

��	 *%����"*�	 ������	 �""�"�%	 $��	 ��"	 �%4���"	 ���"	 �F�E!��	 �����-����	 $�����$���*���	 J	

��""�	 ��*$%������	 ��	 ���"#��	 ��	 �����(��	 ��	 $��������	 Φ�	 �"�	 �*$�������	 7$�(&�	 $��4���;	

Q��U�6�CBR3	 Q
�*%��U/0RI	 )	  ����	 ��*$%������	 ��	 $���	 ��"	 $�(&�"	 $��	 $��4���"	 7Φ�	 ≤9	 ��;3	

�F%�������	 $�%&%3	 ��	 ����	 ��	 ����"����	 $��	 �44��	 ������	 ���#��*���	 $���	 M���	 %*�"	 $�����""�"	 ��	

�����(��	$��	%*�""���	� ��*�f���#��I	��	$����	��	*%����"*�	����������6��	\	 ��	�������	#��	��	

�%"����	�"�	4����*���	����-%	��	��*$%������	Q�"��CBRI	�F%�������	"�	"���	��"	�%4���"	���"	�F�E!��	

��**�	%��$�	��	�����"	$���	��	���-��"��	��	$�""���	�F��	$�(&�	J	��	�����	$��	����-�����	� ��*�#��	

��**�	�F����"���	��	��&���	�I097�;I	

,�	 $����""�"3	 �%��""�����	 *���"	 �F%���&��	 #��	 �F%*�""���	 � ��*�f���#��3	 �"�	 $��"	

$�������I	 ��	 ���"��%	 ��	 �������	 ��	 �"�	 ����%�	 �$�("	 "�*$��4�������	 $��	 �F�E$��""���	 Q���19R3	

Q�"��CBR	�	

( )
�
�

�

	






�

�
−=

�G

-0
�C�-	-*

0

�C+-
�C+-�C+- 	 	 7>1;	

)-��	
πεεα

=
�<+-

+-

"
0 	

��	 ���"�����	 )��	 �%$���	 ��	 ��	 ���"��%	 ��	 $�(&�"	 $��	 ����%	 ��	 "��4���	 ��	 ��	 �"�	

$��$�����������	J	 ��
�

	



�

� φ
−

�G
�C�

0

� 	Q��""�DDR3	�-��	Φ�	��	 ������	��	�����(��	��	$�(&�I	

8!α 	�"�	��	$���*(���	#��	$���	M���	�E�����	��	��	$�����	���%����	��	��	������	 ?-
*��=

�C

+- ��	

4�������	�� �C- I	,�	$���*(���	 8!α 	�����	���	�"��*�����	��	 ��	��"�����	*�!����	�	�����	 ��"	

$�(&�"	J	$�����	��	�F���#��	��	��	��&���	�I00	Q'����-�DDRI	

	

	

	

	

	

	



	 9./	

	

	

/�# ��	 1%;;	�	 1��������	 ! 	 �����>���	 8!α 	��	

"�������	!�	$�	!�������	!	�����	��>#��	4���$+�557%	

	

��4��3	 ���"	 $��-��"	 ����������	 ��"	 *%����"*�"	 ��	 ����������	 ������	 *��"	 4��"���	

�����-����	 ��"	 %���"	 �F�����4���"	 ��:���0	��	��"	 �%4���"	 ���"	 ��	 -���*�	��	 "��"����	 Q� ����//R3	

Q���/9R	��**�	��	*�����	��	��&���	�I0.I	

	

	

/�# ��	 1%;C	�	 ���������	 � ���$	

"������	 �����+����	 !��	 �����	

!&�����"���	 � 	 !��	 !�"� ��	 !���	 $�	

+�$ ��	! 	� 3�����	4���6.7%	

	

	

	

	

	

	

	

	

ααααPFααααPF



	 9.9	

1%C ��� $����	 �9��������� 9	�	 ,���������	 �$������ ��	 !�	 $�	 ��� �� ��	

����$	/������#����� �=���;=��	:/���<	��	����������	!�	���������	

	

,����	 %����	�"�	��"%�	$�����$���*���	 "��	 �F����!"�	��"	������%��"��#��"	�������	 �	 ���"���	

7���;	 ��	 ��$����%	 d	 ���"���	 7,��;	 �44����%�"	 "��	 ��44%����"	 �!$�"	 ��	 "��������"	 �%���"%�"	 "���	 ��	

G	$�����	$��#��	H	"���	�-��	���	$���%����	��� ����&�#��	��	�!$�	G	��$����%	��*�"�(��	H	7-���	���

�$�(";I	���"	������"	 ��	 ������������	��	 ��	$���&��$ �	���	��"���$����	��	 ��"	���E	 �!$�"	��	

"��������"I	

	

1%C%� ����������	!��	��� �� ���	���	�� !����	

	

������$�#��	?	�$����	�$�� �	A	�	

	

��	 ��&���	 �I0>	 ��$�%"����	 ��	 "��������	 )�:5%���	 �����*�&�%��#��:���0:���$I	 ��"	

"��"����"	�����"%"	"���	��"	$��#��"	��	"������*	��	9//	**	��	���*(���	_9//l	��	�!$�	$	��$%	��	

����	��	�%"�"��-��%	��	9	J	8	ΩI�*I	��	�E!��	� ��*�#��	���0	��	#���#��"	�*	7≈038	�*	��	≈1	�*;	

�"�	4����#�%	��	$�����	$��#��I	���	���� �	��	8/	�*	��	*%���	4����*�&�%��#��	7,�	��	��C/��0/;	

�"�	 ��"����	�%$�"%�	$��	$��-%��"�����	��� ���#��	 7��';I	���	���� �	�F)�	�"�	 ��"����	�%$�"%�3	

���2���"	$��	��'I	'�"	$���"	*%�����#��"	����%"	"���	�%4���"	$��	���	%��$�	��	$ ������ �&��-���I	

����	 ������	 -����	 ��	 9/m9/	 K*0	 J	 9//m9//	 K*0I	��	 $���%�%	 ��	 &��-���	 $��	 -���	  �*���	 �	 %�%	

�����"%	$���	&��-��	�F���*����*	���"�	#��	��	���� �	4����*�&�%��#��I	

)4��	 �F%������	 �F�44��	 ��	 ������	 � ��*�#��	 ������4	 7�0:0	 J	 >08Y,;	 "��	 ��"	 $��$��%�%"	

%������#��"	��	��	"��������3	� �#��	$��#��	%����%�	�	%�%	���-%�	��	���E	$�����"	����	���	�	"���	��	

������I	

��"	$��"�"	��	�������	"�	4���	�F���	$���	��	4�����-���	$��	���	$�����	��	�F�����	$���	��	

4��������(��	-��	��	�������	�����	��	"��"����	��	��	"�$$���	*%�����#��	7� ��6;I	��	� ��6	�"�	*�"	J	��	

*�""�I	��	$�����"�����	��������	�&	�"�	�$$��#�%�	��	4�����-���I	

	

	

	

	

	

	



	 9.0	

	

							 	

/�# ��	1%;I	�	��� �� ���	���	�	:.<	�����	!�	�������	"���2�+���	�+��	$��	�������	! 	����� �	\	:;<	

�� ���	 !&�$ ���� �	\	 :C<	 �� ���	 !�	 ����$	 "������#����� �	 :/�<	 \	 :I<	 �9@!�	 ���;	

������� �	\	:K<	� 3�����	!�	��$��� �	\	:L<	�����	!�	�������	"���2����>��	���	$�	�� �H	! 	����� �%	

	

������$�#��	!�	�@��	?	��������	!�����>��	A	�	

	

��	 ��&���	 �I08	 ��$�%"����	 ��"	 "��������"	 5��	 ��	 ��	 ��� ����&��	 ��	 �!$�	 G	��$����%	

��*�"�(��	H	 7-���	 ��	 � �$����	 ���;	#��	���"	�$$�������"	$��	 ��	 "����	��� ����&��	5�5��	$���	

5�*����	5�&�%��#��	���%&�%�	"��	�������*I	,�"	"��������"	"���	�%���"%�"	"��	��"	$��#��"	0//	**	

7,U�� ���"6�	 _9//l3	 ��$%�	 ��	 ����	 ��	 �%"�"��-��%	 ��*$��"�	 �����	 1	 ��	 9/	ΩI�*;I	 ��	 $��"�	 ��	

�������	%������#��	"��	��	"��"����	�"�	�""��%�	$��	��	�������	� *�#��	��	4�����-���	�%���"%	"��	���	

U���	��	"��"����	"����$%�	��	����	7���$`;I	��	"��"����	�"�	����%	J	��	*�""�I	����	#��	��"	"��������"	

�-��	 )�0�.	 ��**�	 �E!��	 �����	 %�%	 �%���"%�"	 ��	 ��"�%�"3	 "���"	 ��"	 �%"�����"	 ������"	 �-��	 ���0	

��**�	�����(��	 ������	 "�����	 $�%"���%"	 ���I	 ��"	 �%"�����"	 �-��	 ��"	 �����(��"	 �F)�0�.	 "�	 "���	 ��	

�44��	�%-%�%"	$��	�E$��������"I	

	

	

	

	

	

	

	

	

P(5)

Al

(4)

Al Al

(1)

FM

(2)

(3) FMFM

(6)

P(5)

Al

(4)

Al Al

(1)

FM

(2)

(3) FMFM

(6)



	 9..	

	

													 	

/�# ��	1%;K	�	 ��� �� ���	 �� !����	 �+��	 $�	 ������$�#��	�����	�	 :.<	 $�	 ��� �� ��	/�=�=�	 ���	  �	

����$�����	!�	�� ����	�	�$=� =���=/�	� �	 �	�9@!�	���;	� �	��2�	\	:;<	 $�	�������	����� �	

� �	$�	� 3�����	���	 �	����$�����	!�	�� ����	�	�$=]=���	� �	��2�`	\	:C<	�����	!�	�������	�+��	$�	

�� ���	!&�$ ���� �	\	:I<	�9@!�	,��1	!�	6BK	T�	!&������� �	\	:K<	� 3�����	!�	��2�	\	:L<	�����	!�	

�������	��$���	*	$�	�����%	

	

1%C%3 ��� �� ���	/���	��	�$����	�$�� �	

1%C%3%� ��� $����	 �3��� �	 �+��	  ��	 3����>��	 � ���$	 ���;	 !�	 ;BK	 ��	

!&������� �	

	

'�"	*�"���"	%������#��"	,��	��	���	���	%�%	�44����%�"	"��	 ��"	"��������"	�5��I	,�**�	

-�	$�%�%��**���3	��"	*�"���"	,��	$��*������	�����	�����"	��	��*�����	J	�F%$��""���	�44����-�	��	

�F�"�����3	��	�%���*����	 ��	 ���-���	��	"�����	��	*%���	 4����*�&�%��#��	��	�F%-�����	 ��	#������%	��	

�%4���"	J	�F�����4���	��:���0I	��	��&���	�I0B	��	��	��&���	�I01	*�������	��"	������%��"��#��"	,��	

$���	 ��"	 ���E	 "��������"3	 ,�:���0:���$	 ��	 ��C/��0/:���0:���$3	 �-��	 ��	 "��"	 ������	 ������4I	 ��	

"��4���	��"	��$����%"	*�"��%�"C	�"�	��	>Dm>D	K*0I	

	

	

	

	

																																																	
C	'�"	 "��4���"	 ��*$��"�"	 �����	 ./m./	 K*0	 ��	 8/m8/	 K*0	 ���	 %�%	 *�"��%�"	 �4��	 ��	 ��*����	 ��	 �%4��*�����	 ��	 ��	

������%��"��#��	,7�&;	#��	�"�	�F������	$��"	�*$�������	#��	��	"��4���	�"�	&�����	7-���	��	$���&��$ �	�I9I�I���;I	

P

P++ P+

(5)
(1)

(2)

(3)
(6)

(4)

P

P++ P+

(5)
(1)

(2)

(3)
(6)

(4)

P

P++ P+

(5)
(1)

(2)

(3)
(6)

(4)

P

P++ P+

(5)
(1)

(2)

(3)
(6)

(4)



	 9.>	

	

	

/�# ��	1%;L	�	������������� ��	�21	��	"�������	!�	$�	��$���������	������ �	1#	��	!�	$�	"��� ����	"	�� �	 ��	

��������	��=���;=��2�%	�&������� �	!&�9@!�	+����	���	!�	;BK	��%	:�<	������������� ��	�3��� ��	����	��� ��	\	

:3<	������������� ��	�3��� ��	���>�	��� ��	:�;=J;	*	I;K_�<%	

	

/�# ��	1%;M	�	������������� ��	�21	��	"�������	!�	$�	��$���������	������ �	1#	��	!�	$�	"��� ����	"	�� �	 ��	

��������	��P6/�;6=���;=��2�%	�&������� �	!&�9@!�	+����	 ���	!�	 ;BK	��%	 :�<	������������� ��	�3��� ��	 ����	

��� ��	\	:3<	������������� ��	�3��� ��	���>�	��� ��	:�;=J;	*	I;K_�<%	

	

����	 ��"	 ���E	 4����*�&�%��#��"3	 ��	 ���"����	 #��	 ��	 ������������	 "�$$�%*�������	 J	 ��	

��$����%	 ��"	 �%4���"	 J	 �F�����4���	 ��:���0	 �"�	 -�"����	 "��"	 4��*�	 �F%$����*���	 ���"	 ��"	

������%��"��#��"	,��	���"	��	�%&�*�	��	�%$�%����3	"��	�*$������	��&*������	���"#��	��	4�%#�����	

��	*�"���	��*����I	���	�������"3	��	���"����	#�F��	������	������4	 "��"	�0:0	 ��	 4��	��	$����""	

�����L��	���	��*�������	��	�F�*$������	��	�F%$����*���I	,���	����#��	#��	��	#������%	��	�%4���"	J	

�F�����4���	��:���0	��*����	�$�("	��	������I	

	

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0

5

10

15

20

25

C
 (p

F)

V
g
 (V)

 1 kHz
 10 kHz
 100 kHz
 500 kHz

 

 

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0

5

10

15

20

25

 1 kHz
 10 kHz
 100 kHz
 500 kHz

C
 (p

F)

V
g
 (V)

 

 

(a) (b)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0

5

10

15

20

25

C
 (p

F)

V
g
 (V)

 1 kHz
 10 kHz
 100 kHz
 500 kHz

 

 

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0

5

10

15

20

25

 1 kHz
 10 kHz
 100 kHz
 500 kHz

C
 (p

F)

V
g
 (V)

 

 

(a) (b)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0

5

10

15

20

25

30

 1 kHz
 10 kHz
 100 kHz
 500 kHz

C
(p

F)
 

V
g
 (V)

 

 

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0

5

10

15

20

25

30

 1 kHz
 10 kHz
 100 kHz
 500 kHz

C
 (p

F)

V
g
 (V)

 

 

(a) (b)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0

5

10

15

20

25

30

 1 kHz
 10 kHz
 100 kHz
 500 kHz

C
(p

F)
 

V
g
 (V)

 

 

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0

5

10

15

20

25

30

 1 kHz
 10 kHz
 100 kHz
 500 kHz

C
 (p

F)

V
g
 (V)

 

 

(a) (b)



	 9.8	

��	�������	B	�%"�*�	��"	$���*(���"	$ !"�#��"	��	%������#��"	�E�����"	��"	������%��"��#��"	

,��	�	

	

	

��3$�� 	L	�	,����>����	��@��� ��	��	�$������ ��	�9������	!��	������������� ��	�21	�� �	

$��	 !� 9	 ��� �� ���B	 ��=���;=��2�	 ��	 ��P6/�;6=���;=��2�B	 �+��	 � 	 ����	 ��� ��	 � ����"	

�� �	�;=J;	*	I;K_�%	

	

�F%$��""���	 �E������	 ��E	 $��	 ��	 ����	 ��	 "�*�������	 ,��	 #��	 �����	 ��*$��	 ��"	 �44��"	

#�����#��"	�"�	�F��-����	.	�*	��	����	��	038	�*	-�"%�I	��	���"����3	��**�	$�%-�3	#��	��	������	

���""�#��	�����	���	%$��""���	$��"	�*$�������	7-���	��	$���&��$ �	�I9I�I�I0;I	��	�%���*�������	��	

$��������	��	�����"	$����"	���	$��*��	��	��*�����	��	���-���	��	"�����	��	*%���	4����*�&�%��#��I	

��	�"�	�F��-����	>38	��	$���	��	,�	��	$���	��	��C/��0/I	�����"	#��	$���	�E������	��	���-���	��	"�����	

7-��	 ��	 ���"���	��	�����"	$����";3	��	�	 "�$$�"%	 ���	#��	 �F�E!��	�"�	 �E�*$�	��	� ��&�"	$���"���"	

7e�E^/;I	 ,����	 -�����	 ��	 ���-���	 ��	 "�����	 �"�3	 ��	 $�����$�3	 �*$�%��"�	 $��"#��	 ��"	 � ��&�"	 ���"	

�F�E!��	�����"���	��	�%$����*���	��	$��������	��	�����"	$����"	���I	��	���-���	��	"�����	Φ5	��	��	

� ��&�	 ���"	 �F�E!��	e�E	 $���������	M���	 �E�����"	 ���%$����**���	 ��	*�"�����	 ��	 $��������	 ��	

�����"	 $����"	 ���	 $���	 ��44%�����"	 -�����"	 �F�E!��	 ��E	 $��	 �F�����*%������	 �F���	 �E���$�������	

���%����	 ��	 ���	 ��	 4�������	 ��	 ��E	 QA�4��/0RI	 ,����	 ��� ��#��	 �F�	 ��$������	 $�"	 %�%	 �*$��!%�	

������	 �����	 ���-���I	 ��	 �%$��	 ��	 �����	 �����������	 "��	 ��	 -�����	 ��	Φ53	 ��	 ���"����	 #��	 �����	

�����(��	 �"�	 ��*$������	 �-��	 ��"	 -�����"	 ����-%�"	 ���"	 ��	 ����%������	 $���	 ��	,�3	 ��	��	 ��	 ��	 ��	

Q�U�BDR3	Q��"�*��1/R3	Q5�� ���"��1CR3	Q)��%�D0R3	Q)6��DCR3	Q���/.RI	

��	������	������4	����	J	��*�����	��	#������%	��	�%4���"	J	�F�����4���	�""	$�������*���	��	

"�������	 ��"	 ����"��"	$�������"3	&�O��	J	 �F !���&(��	Q,������D.RI	,�$������3	��	���"����	#��	�""	

$�""�	 �F��-����	 .I9/90	 J	 9I9/90	 �*�0	 �$�("	 ��	 ������	�0:0	 7-���	 "�*�������"	 ����$�(";I	 ��	 ��"��	

����	*��&�%	 ��	 ������	 �������$	 ��	 �%4���"	 J	 �F�����4���	 ��:���0I	 ��	 4�����	 �44������%	 ��	 ������	

>38>>3B/>388>3>CΦΦΦΦ� :1<

�/3>B�/3>B�/38�/3BB1G, :1<

93/I9/90931I9/90939I9/9003DI9/90��� :��
2;<

03103C.3/.308��9 :��<
��� $�����	�21

.39.3..38.3C8��9 :��<
��$� $ �$����� �

��P6/�;6
�+��	��� ��
� ����"

��P6/�;6
����	��� ��

��	
�+��	��� ��
� ����"

��	
����	��� ��

>38>>3B/>388>3>CΦΦΦΦ� :1<

�/3>B�/3>B�/38�/3BB1G, :1<

93/I9/90931I9/90939I9/9003DI9/90��� :��
2;<

03103C.3/.308��9 :��<
��� $�����	�21

.39.3..38.3C8��9 :��<
��$� $ �$����� �

��P6/�;6
�+��	��� ��
� ����"

��P6/�;6
����	��� ��

��	
�+��	��� ��
� ����"

��	
����	��� ��



	 9.B	

�0:0	 ���"	 �����	 ��"	 $���	 "F�E$��#���	 $��	 �F�E�"�����	 �F%���"	 �F�����4���3	 ���"	 �E����"(#��"	 #��	

�%"������	 ��	 �F��"��$����	 �F���*�"	 %����&��"	 J	 ��	 "��4���I	 ,��������*���	 ��E	 %���"3	 ���"	

������"(#��"	7����"��"	$�������";3	��"	"���	��%"	��	$����""�"	��� ����&�#��I	��"	$��-���	M���	��"	$��	

�E�*$��	��E	�*$����%"	*%�����#��"	�!���	��44�"%�"	���"	��	���� �	�F�E!��	�$�("	�%$T�	��	��	&�����	

*%�����#��	 Q?��10RI	�����"	%&���*���	#��	 ��	��44�"���	�F�"$(��"	*%�����#��"	-�����	��	 ��	&�����	

*%�����#��	���"	�F�E!��	�44������	�F !$�� ("�	�F��"����	��	� ��&�"	$���"���"	���"	�F�E!��	7e�E	^/;I	

,���	�*$��#��	#��	��	-�����	��	Φ5	�E������	��"	������%��"��#��"	,7�&;	�"�	"��"��"��*%�I	

��	 ��&���	 �I0C7�;	 ��	 ��	 ��&���	 �I0D7�;	*�������	 ��"	 ������%��"��#��"	 ,7�&;	 *�"��%�"	 ��	

"�*��%�"	 $���	 ���	 4�%#�����	 ��	 9	 6U	 ��	 $���	 ��"	 "��������"	 �!���	 -�	 ��	 ������	 �0:0I	 ��	

��"���������	��	��	���"��%	�F%���	��	�%4���"	�F�����4���	7'��;	�����"%�	$���	"�*����	��	�%4��*�����	J	

��""�	 4�%#�����	�"�	 ��$�%"���%�	$��	 ��	��&���	�I0C7�;	��	$��	 ��	��&���	�I0D7�;I	�����"	#��	��"	

�%4���"	"���	"���%"	$�����$���*���	$�("	��	��	�����	��	-������	��	"������*	��$%	$	��	#�F��"	"���	��	

�!$�	����$����"I	��	�44��3	 ��	�%4��*�����	��"	������%��"��#��"	,7�&;	��"��-%�	J	��""�	 4�%#�����	

-����	 ���#��*���	 ��"	 �%4���"	 #��	 $��-���	 %� ��&��	 ��"	 %�������"	 �-��	 ��"	 $������"	 ��	 � ��&�	

*�2��������"I	,�"	�%4���"	"���	"���%"	���"	��	*����%	��4%������	��	&�$	$�("	��	��	�����	��	-������	

$���	 ��	 "��"����	 ��$%	 $I	 ����	 �-���	 �����	 ��	 ��"���������	 ��	 �%4���"	 $�%"���"	 ���"	 ��	 &�$3	 ��	

4�������	*�"����	J	��	4��"	��	������%��"��#��	,7�&;	�F���	*M*�	"��������	�%���"%�	"��	��"	"��"����"	

��$%	$	��	��$%	�I	��	��"���������	'��	"�����	����"	���	��*�����"��	��	���E	&��""�����"	"���%�"	

�����"	 ��"	 ���E	 $��� �"	 ��"	 �����"	 ��	 ����������	 ��	 ��	 -������	 ��	 "������*	 Q����U���&��BCR3	

Q���!BBRI	

	

	

/�# ��	1%;P	�	 :�<	������������� ��	��� ���	��	 ��� $��	!�	 $�	 ��������	!�	 $�	 ��� �� ��	���	��=���;=��2�	

��� ��	�;=J;	�� �	 ��	"��� ����	!�	.	HJ8%	:3<	�����3 ����	��:�<	!�	$�	!������	!�	!�"� ��	!&�����"���	

 ��$����	�� �	$�	��� $�����%	

	

-2,00 -1,75 -1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

 Mesure (1 kHz)
 Simulation

C
/S

 (
F/

m
2 )

V
g
 (V)

 

 

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

�������

���	���
�

��
��


���

	
���

	


�
��
��
��
�

�



��
�
	

� ��

	


�

������

�����

��

 

 

(a) (b)

-2,00 -1,75 -1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

 Mesure (1 kHz)
 Simulation

C
/S

 (
F/

m
2 )

V
g
 (V)

 

 

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

�������

���	���
�

��
��


���

	
���

	


�
��
��
��
�

�



��
�
	

� ��

	


�

������

�����

��

 

 

(a) (b)



	 9.1	

	

	

/�# ��	 1%;5�	 :�<	 ������������� ��	 ��� ���	 ��	 ��� $��	 !�	 $�	 ��������	 !�	 $�	 ��� �� ��	 ���	

��P6/�;6=���;=��2�	��� ��	�;=J;	�� �	 ��	"��� ����	!�	.	HJ8%	:3<	�����3 ����	��:�<	!�	$�	!������	!�	

!�"� ��	!&�����"���	 ��$����	�� �	$�	��� $�����%	

	

��	 ��&���	 �I./	 ��$�%"����	 ��"	 ������%��"��#��"	 �����������"���	 �%���"%�"	 J	 ��*$%������	

�*������	 $���	 ��"	 ���E	 "��������"	 �5��3	 ��C/��0/:���0:���$	 ��	 ,�:���0:���$I	 ����"	 �����"	

��44%�����"	 ���	 %�%	 *�"��%�"	 $���	 � �����	 ��"	 "��������"	 �5��	 "��"	 $�����"�����	 �������	 ��	

��-��"�I	��"	���E	"��������"	���	"���	��	������	4��*��&	&�"	�$�("	�%$T�	��	*%���	4����*�&�%��#��I	

	

									 	

/�# ��	1%C6	�	������	!�	�� ����	W#	��� ���	*	�������� ��	��3�����	�� �	$��	

!� 9	 ��� �� ���B	 ��=���;=��2�	 :�� �3��	 �� #��<	 ��	 ��P6/�;6=���;=��2�	

:�� �3��	3$� ��<%	��	� �"���	!�	���� �	!��!�	������	���	!�	.66 .̂66	T�;%	

	

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

 Ni
80

Fe
20

/SiO
2
/Si-p

 Co/SiO
2
/Si-p

J g
(A

/m
2 )

Vg (V)

 

 

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

2,25

2,50

������

�����

��


�
���


���

	
���

	


�
��
��
��
�

�



��

�
	

� �
�
	


�

 

 

���	�����

���
���

(a) (b)

-2,00 -1,75 -1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

 Mesure (1 kHz)
 Simulation

V
g
 (V)

C
/S

 (F
/m

2 )

 

 

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

2,25

2,50

������

�����

��


�
���


���

	
���

	


�
��
��
��
�

�



��

�
	

� �
�
	


�

 

 

���	�����

���
���

(a) (b)

-2,00 -1,75 -1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

 Mesure (1 kHz)
 Simulation

V
g
 (V)

C
/S

 (F
/m

2 )

 

 



	 9.C	

��	���"����	#��	�F������	��"	�������"	� ��&�	�-��	��	*%���	��	&�����I	'�	$��"3	��	��"��-�	

���	��"$��"���	��	�������	��	�%&�*�	�������	 7�&_/;	$���	 ��	 "��������	�-��	 ��	&�����	��	,�	����"	

#��	 �F��	 �	 ����"	 *�"���"	 ��$����������"	 �����	 ��44%�����"	 �����"	 $���	 �����	 �-��	 ��	 &�����	 ��	

��C/��0/I	

'�"	������%��"��#��"	���	���	%�%	�%���"%�"	J	��*$%������	�*������	7��;	��	J	9//	?	"��	��"	

"��������"	�5��	��	�%&�*�	�������I	��	-�����	*���*�*	��	��	��*$%������	�	%�%	��*��%�	J	9//	?	��	

4�c��	 J	 %-����	 ��	 &��	 ��"	 $������"	 ��	 "��"����	 ��	 "������*	 #��	 �����L������	 ���	 ��&*��������	

�*$�������	 ��	 ��	 �%"�"�����	 "%���	 ��	 "��"����	 Q�U�BDRI	 ��	 ��&���	 �I.97�;	 ��	 ��	 ��&���	 �I.97�;	

*�������	��"	������%��"��#��"	��	4�������	��	��	��*$%������	$���	���	&�����	��	��C/��0/	��	��	,�	

��"$����-�*���I	 ��"	*�"���"	 ���	 %�%	 �%���"%�"	 "��	 ��"	 �����"	 $�%"������	 ��	 $��"	 ��"	 ��-���	 ��	

�������I	

	

/�# ��	 1%C.	�	 ������	 !�	 �� ����	 W#	 ��� ���	 *	 �������� ��	 ��3�����	 ��	 ��	 .66	 O	 �� �	 $��	 !� 9	

��� �� ���	:�<	��=���;=��2�	��	:3<	��P6/�;6=���;=��2�%	

	

��	 ���"����	 #��	 ��	 ���"��%	 ��	 �������	 
&	 �%$���	 4����*���	 ��	 ��	 ��*$%������	 ��	 #��	

����#��	#�F��	��	"F�&��	$�"	�F��	*%����"*�	��	����"$���	$��	�44��	������	������I	�����	����%	#��	

�F����!"�	 ��"	 ������%��"��#��"	 ,7�&;	���	 �%-%�%	 �F�E�"�����	 �F���	 #������%	 �*$�������	 ��	 �%4���"	

%������#��"	���"	��	"��������3	��	�"�	-���"�*������	#�F��	*%����"*�	��	����������	�""�"�%	$��	��"	

$�(&�"	���"	�F�E!��	"���	J	�F���&���	��	�������	��"��-%I	,�	*%����"*�	$���	M���	��	*%����"*�	��	

�!$�	����������6��	��	��	*%����"*�	��	�!$�	�$$��&	��%��"��#��	�F�"��J�����	$��	"���"	"����""�4"	

"��	 ���	 � �L��	 ��	 �%4���"	 ���"	 �F�E!��	 7-���	 ��	 $���&��$ �	�I0I�;I	�����4��"3	 $���	 ��"	�E!��"	

������*����"3	�F�����"	*%����"*�"	$��-���	 �����-����	#��	 "���	$��	 �E�*$��	 ��%"	 J	 �F�E�"�����	��	

G	$�� ���"	H	���"	�F�E!��I	����	*�����	��	%-������	��	4�c��	������	�F�*$��������	��	�%4���"	���"	��	

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

 RT
 100 K

J g
 (A

/m
2 )

V
g
 (V)

 

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

 RT
 100 K

J g (A
/m

2 )

V
g
 (V)

 

 

(a) (b)

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

 RT
 100 K

J g
 (A

/m
2 )

V
g
 (V)

 

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

 RT
 100 K

J g (A
/m

2 )

V
g
 (V)

 

 

(a) (b)



	 9.D	

*%����"*�	��	����"$���3	���"	�-��"	%����%	��"	"��������"	�-��	��"	�E!��"	��	1	�*	�F%$��""���	

$���	��"#�����"	�F�E�"�����	��	$�� ���"	�"�	����	*���"	$�������I	

	

1%C%3%�� ��� $����	�3��� �	�+��	 ��	�� ���	!&�9@!�	���;	!�	M	��	

!&������� �	

	

��	 $��"	 ��	 ��	 &�����	 4����*�&�%��#��	 7��C/��0/;3	 ���"	 �-��"	 �����"%	 ���	 "��������	 ��	

�%4%�����	 %�����%�	 ���"	 ��"	 *M*�"	 ���������"	 *��"	 �-��	 ���	 &�����	 �F���*����*I	 ��"	 ���E	

"��������"	 7�5��	 ��	 5��;	 �F���	 $�"	 "���	 ��	 ������	 ������4I	 �F%$��""���	 �F�E!��	 *�"��%�	 $��	

����$"�*%����	"��	���	$��#��	�%*���	�"�	��	B3C	�*I	

	

�2	���	!& ��	#��$$�	!&�$�	

	

��	��&���	�I.07�;	*�����	��	-��������	��	��	���"��%	��	�������	��	&�����	 !* 	��	4�������	��	

!2 	J	 ��*$%������	 �*������I	 ���"	 ���"�����"	 #��	 $���	 ��"	 4�����"	 $�����"�����"	 �$$��#�%�"	

7 ?272! < 3	#��	�����"$������	J	��"	4�����"	� �*$"	%������#��"3	��	���"��%	��	�������	-����	$��	

��	"�	����-�	J	��	��*���	��	��	�%"�������	��	�����	����	��	��"�"	%������#��"I	)	$�����	��	 @722! ≈ 3	

���"	��"��-��"	���	��&*��������	�������	��	��	���"��%	��	�������I	

	

	

/�# ��	1%C;	�	:�<	������	!�	�� ����	W#	!�	$�	��� �� ��	���	�+��	$�	#��$$�	!&�$%	:3<	$�:W=/�9;<	��	"�������	

!�	.=/�9;%	

	

1,1x10-9 1,2x10-9 1,3x10-9 1,4x10-9 1,5x10-9

-60

-58

-56

-54

-52

 Expérience
 Modèle théorique

ln
(J

g/
F2 ox

)

1/Fox

 

 

(b)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

J g
(A

/m
2 )

Vg(V)

 

(a)
1,1x10-9 1,2x10-9 1,3x10-9 1,4x10-9 1,5x10-9

-60

-58

-56

-54

-52

 Expérience
 Modèle théorique

ln
(J

g/
F2 ox

)

1/Fox

 

 

(b)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

J g
(A

/m
2 )

Vg(V)

 

(a)



	 9>/	

��	 "F�&��	 -���"�*������*���	 �F��	 *%����"*�	 ��	 ����������	 ��	 �!$�	 ��V�������� ��*	

7��;	�	 ��"	 %�������"	��	 ��	�����	��	 ����������	��	 ��	 &�����	 �F)�	 "���	 ��2���%"	���"	 ��	�����	��	

����������	��	�F�E!��I	)4��	��	-%��4���	�����	 !$�� ("�3	���"	�-��"	����%	��	4�������	��	7
&:��E
0;	

��	 4�������	 ��	 9:��EI	 ,�**�	 ��	*�����	 ��	 ��&���	 �I.07�;3	 ��	 ����%	 �����	 ���	 ������3	 ��	 #��	

����#��	��	*%����"*�	��I	

��	��&���	�I..	*�����	���	"�*�������	��	��	������	���	��	�%&�*�	��	$�����"�����	������	

��	 ��-��"�	 $��	 ��	*��(��	 ��	 �!$�	 ��V�������� ��*DI	 ��"	 $���*(���"	 �����"%"	 ���"	 ��	*��(��	

"���	�	Φ�7��;	^	.3/8	��3	Φ�7)�;	^	.39	��	��	
E
�C ^	/3>*/3	�-��	*/	��	*�""�	��	�F%�������	�����	��	

E
�C 	��	*�""�	�44����-�	��	�F%�������	���"	�F�E!��	Q�U�C8RI	

	

/�# ��	1%CC	�	 ��� $�����	!�	 $�	 !������	 !�	 �� ����	W#	 ��	��#���	!�����	 ��	

��+����	���	 �	��!>$�	!�	 ���������	!�	 �@��	/�F$��2���!����	�� �	 ��	

��� �� ��	���	�+��	 ��	#��$$�	!&�$%	

	

���	 �������"3	 ��	 ��"��-�	 ���	 "���������	 ��	 �������	 ��	 �%&�*�	 ��-��"�	 7-���	 ��	 ��&���	

�I.07�;;I	��	�44��3	��	�������	��"��-%	���"	��	�%&�*�	�%"����	�F���	��2������	�F%�������"	��$��"	��	

���� �	�F��-��"���	��	"��"����	-��"	 ��	&�����I	��3	 ��	���� �	�F��-��"���	�F�"�	$�"	 ��%$��"����	��	

%�������"3	��	#��	�E$��#��	�����	"���������I	

	

	

																																																	
D	��	"�*�������	%������#��	"�$$�"�	��	$�%"����	�F���	� ��&�	$�%&%�	���"	�F�E!��	��	#���#��"	9/90	,:�*03	#��	*���4��	

��	� �*$	%������#��	�44����4	���"	�F�E!��	Q?��"DBRI	

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

J g(A
/m

-2
)

Vg(V)

 Inversion

 Accumulation

 Modèle FN



	 9>9	

32���	!& ��	#��$$�	!�	��P6/�;6	�	

	

��	��&���	�I.>	*�����	 ��	-��������	��	 ��	���"��%	��	�������	��	&�����	 !* 	��	 4�������	��	

!2 	$���	���E	"��������"	5��	�	���	�-��	���	&�����	��	)�	��	�F�����	�-��	���	&�����	��	��C/��0/I	

'��"	 ��	 ��"	 ��	��C/��0/3	 ��	 �������	 ��"��	 4�����	 $���	 ��"	 ���"���" 2)2! ≤ I	)�����J	��	

2)2! = 3	���"	��"��-��"		���	��&*��������	��	�������I	��	�������	�"�	$��"	4���	���"	��	��"	��	

��C/��0/	 ��	 ����	 "��	 �����	 ��	 &�**�	��	 ���"���	 �$$��#�%�I	 ��	 $����	 ��	 �������	 ���"	 ��	 ��"	 ��	

��C/��0/	�"�	��44%�����	��	�����	��	�F)�	��	#��	$���	����#���	#��	��	*%����"*�	�F��2������	�F�"�	$�"	

��	*M*�	$���	��"	���E	"��������"I	

	

	

/�# ��	1%CI	�	 �����������	 !��	 !�������	 !�	 �� ����	W#	 �� �	 ��	 ��� �� ��	

�+��	 ��	#��$$�	!&�$	��	 ��	��� �� ��	�+��	 ��	#��$$�	!�	��P6/�;6%	

	

,�**�	��	*�����	��	��&���	�I.83	��	����%	��	��	7
&:��E
0;	��	4�������	��	9:��E	���"	��	��"	

��	��	"��������	�-��	��	&�����	��	��C/��0/	��	�����	$�"	���	������%��"��#��	���%����	"��	���	���&��	

&�**�	��	���"���3	��	#��	���4��*�	#�F��	��	"F�&��	$�"	�F��	*%����"*�	��	�!$�	��I	

	

	

	

	

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

 Ni
80

Fe
20

 Al

J g(
A

/m
-2

)

Vg(V)



	 9>0	

	

	

/�# ��	1%CK	�	 �����	 !��	��� $����	 �9��������� 9	 !���	 $�	���>��	 /�F$��2

���!����	:$�:W#=/�9;<	��	"�������	!�	.=	/�9<%	

	

���"	�-��"	-�	���"	��	� �$����	��	#��	��	��	��44�"�	J	���-��"	�F�E!��	���"	��	"������*I	���	

���"%#����3	��	��	�"�	"�"��$�����	�F����������	��"	$�(&�"	���"	��	-���*�	��	�F�E!��	#��	"��-�����	

��	 �����"	 ���"	 ��	 ����������I	,F�"�	 $���	 �����	 ���"��	#�F��	*%����"*�	��	 ����"$���	 �""�"�%	$��	

$�(&�"	 ���"	#��	 ��	*%����"*�	����������6��	��	 ��	*%����"*�	�$$��&3	$���	M���	��-�"�&%I	���	

�E�*$��3	 ,��U��	 ��	 ��I	 Q,��U��/0R	���	*����%	 #��	 ��	 ��44�"���	 ��"	 ���"	 7,�;`	 $��-�����	 �F���	

&�����	��	,�	���"	��	�E!��	���0	��	98/	�*	�F%$��""���	 %����	 ��"$��"����	�F���	����������	��	

�!$�	����������6��I	

���"	 �-��"	 ��$�%"���%	 "��	 ��	 ��&���	�I.B7�;	 ��	 ��	 ��&���	�I.B7�;	 ��"	 ����%"	 ��	*��(��	

�$$��&	 7 ?��=
��

G

!
H ��	 4�������	�� ��! ;	 ��	 �����	 ��	����������6��	 7 ?-

*��=
�C

+- ��	 4�������	��	

�C- ;	��"$����-�*���I	��	����-�	���	������%��"��#��	���%����	"��	���	���&��	&�**�	��	���"���	

$���	��	����%	��	*��(��	��	����������6��I	��	��	�������	#��	��	����������	J	���-��"	�F�E!��	��	

��	"��������	��C/��0/:���0:���$	�"�	��	�!$�	����������6��I	

	

	

	

	

	

7,50x10-10 1,00x10-9 1,25x10-9 1,50x10-9 1,75x10-9 2,00x10-9

-72

-70

-68

-66

-64

-62

-60

 Expérience
 Modèle théorique

ln
(J

g/
F2 ox

)

1/Fox

 

 



	 9>.	

	

/�# ��	 1%CL	�	 ������	 !��	 ��� $����	 �9��������� 9	�	 :�<	 $�:W#=/�9;<	 ��	 "�������	 !�	 �C- 	\	 :3<	 $�:W#=/�9;<	 ��	

"�������	!�	 �C- %	

	

��	 ��&���	 �I.1	 *�����	 ���	 "�*�������	 ��	 ��	 ���"��%	 ��	 �������	 
&	 ��	 �%&�*�	

�F����*�������	 ��	 �F��-��"���	$��	 ��	*��(��	����������6��I	 ��	 !	 �	 ��	 ��("	 ���	 ������	 �-��	 ��	

*��(��	����������6��	��""�	����	��	����*�������	#�F��	��-��"���I	

	

	

/�# ��	1%CM	�	��� $�����	!�	$�	!������	!�	�� ����	W#	��	��#���	!&��� � $�����	��	

!&��+������	���	 �	��!>$�	,��$�2/���H�$	�� �	 ��	#��$$�	!�	��P6/�;6%	

	

2,00x104 2,25x104 2,50x104 2,75x104 3,00x104 3,25x104 3,50x104

-52

-50

-48

-46

-44

-42

-40

 Expérience
 Modèle théorique

ln
(J

g
/F

ox
)

F1/2
ox

 

 

5x108 6x108 7x108 8x108 9x108 1x109 1x109 1x109

-52

-50

-48

-46

-44

-42

-40

 Expérience
 Modèle théorique

ln
(J

g/
F o

x)

Fox

 

 

(a) (b)
2,00x104 2,25x104 2,50x104 2,75x104 3,00x104 3,25x104 3,50x104

-52

-50

-48

-46

-44

-42

-40

 Expérience
 Modèle théorique

ln
(J

g
/F

ox
)

F1/2
ox

 

 

5x108 6x108 7x108 8x108 9x108 1x109 1x109 1x109

-52

-50

-48

-46

-44

-42

-40

 Expérience
 Modèle théorique

ln
(J

g/
F o

x)

Fox

 

 

(a) (b)

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

 Inversion
 Modèle PF inversion
 Accumulation
 Modèle PF accumulation

J g(
A

/m
-2

)

Vg(V)



	 9>>	

��	 *��(��	 $��*��	 �F�E������	 ��	 -�����	 ��	 $���*(���	 8!α 	#��	 -���	 ��-����	 0I	 �����	

�F���#��	��	��	��&���	�I003	����	�����"$���	J	���	��"�����	*�!����	�	�����	���E	$�(&�"	��	0	�*I	

��"	%�������"	"��-������	���	� �L��	��	0	J	.	$�(&�"	���"	�F�E!��I	

��	 ��&���	�I.C7�;	*�����	 ��	 -��������	 ��	 �������	 �&	 ��	 4�������	 ��	 ��	 ��*$%������I	 ��	

�������	 ����������6��	 %����	 $��$���������	 J	 ��
�

	



�

� φ
−

�G
�C�

0

� 3	 ��	 ����%	 �F)�� ����"	 ��	 ��	 ��&���	

�I.C7�;	 $��*��	 ��	 �%�����	 ��	  ������	 ��	 �����(��	 Φ�	 ��	 $�(&�I	 ��	 ����-�	 ���	 -�����	 ��	Φ�	

��*$��"�	�����	�/30	��	�/3.	��	$���	���	���"���	��	.	�I	��	��	�%����	���	���"��%	��	$�(&�"	��	

���"	�F�E!��	��	#���#��"	9/9/	$��	�*0I	

	

	

/�# ��	1%CP	�	 :�<	 1��������	 ! 	 �� ����	 �#	 ��	"�������	 !�	 $�	 �������� ��%	 ��	 � �"���	 !�	 $�	 !��!�	 ���	 !�	

.66 .̂66	T�;%	:3<	�����	!&������� �	�#	��	"�������	!�	.=HG�%	

	

��	 ������"���3	 ��"	 ����!"�"	��"	 ������%��"��#��"	 �����������"���	*������	 ��	%-������	 ��	

�T��	 ��"	 �%4���"	 $�%"���"	 ���"	 �F�E!��	 ���"	 ��"	*%����"*�"	 ��	 ����"$���	 J	 ���-��"	 ��	 "��������	

�5:�:�I	���"	 ��-�������"	 "��	 ��	 �T��	 ���"	 �F����!"�	 ��"	 "��������"	�5:�:�	 "��	 �"�����"	 �����	

*����"	�%���"%"	�-��	��	��� ����&��	5�5��I	

	

1%C%� ��� �� ���	/���	�+��	$�	������$�#��	�����	

	

��	��"$�"���4	��"�	$��*������	�F%����	��	�F��2������	��	"$��	���"	��	"������*	4���	�$$��	J	��"	

"��������"	�5:�:�	�%���"%�"	��	4���	��	����� %�	�F�E!��	��	� �*$	7-���	��	��&���	�I08;I	��3	��	

�%���"�����	�F���	���� �	�F�E!��	�����	*����	�F%$��""���	���4��*�	��	4���	��	����� %�	$�%"����	

(a) (b)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

Vg(V)

I g
 (A

)

 300 K
 350 K
 450 K
 400 K

 

 

1,6x1020 1,8x1020 2,0x1020 2,2x1020 2,4x1020
10-12

10-11

10-10

 Expérience
 Modèle théorique

I g
 (A

)

1/kBT

Vg = + 3 V

 

 

(a) (b)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

Vg(V)

I g
 (A

)

 300 K
 350 K
 450 K
 400 K

 

 

1,6x1020 1,8x1020 2,0x1020 2,2x1020 2,4x1020
10-12

10-11

10-10

 Expérience
 Modèle théorique

I g
 (A

)

1/kBT

Vg = + 3 V

 

 



	 9>8	

��	 �%4�	 *�2���I	 ,F�"�	 $���#���	 ��	 �"�	 �%��""����	 �F%������	 ��"	 $��$��%�%"	 %������#��"	 ��	

*��$ ���&�#��"	��	�����	���� �	��	"���	��	��	"��������	�5:�:�	���"�	�������I	

��	��&���	�I.D7�;	*�����	��	���"��%	��	�������	
&	��	4�������	��	��	$�����"�����	�&	$���	

���	 "��������	 �5:�:�	 �-��	 ��	 �E!��	 ��	 0	 �*	 �F%$��""���	 7*�"��%�	 $��	 ����$"�*%����;I	 ��	

��"��-�	 ����	 ��	 ��*$����*���	 ��	 �!$�	 �����	 $���	 ��"	 $�����"�����"	 �������	 7�&_/;	 ��	 ��-��"�	

7�&l/;I	'�	$��"3	��"	��"�"	"!"�%*���#��"	�44����%"	"��	��44%�����"	�����"	���	*����%	���	�����	

��$������������%	��"	 �������"	*�"��%"I	��	�44��3	 ��	��&���	�I.D7�;	*�����	 ��"	 �������"	*�"��%"	

"��	 0/	 �����"	 �5��	 �-��	 0	 �*	 ��	 ���0	 ��	 ���	 "��4���	 ��	 >m.	 K*
0I	 ��	 ���"����	 ���	 4�����	

��"$��"���	��"	������%��"��#��"	���	��	#��	����#��	#��	��"	$��$��%�%"	%������#��"	��"	�����"	�5��	

"���	 "�*������"	 "��	 �����	 ��	 "��4���	 ��	 ��	 $��#�����	 ��	 "������*I	 ,���	 *�����	 %&���*���	 #��	

�F��-������	��"	�������"	���"	�F�E!��	��	� �*$	�"�	��$����������I	

	

	

/�# ��	1%C5	�	 :�<	������	!�	�� ����	W#	��	"�������	!�	 $�	��$���������	1#	�3��� �	� �	 ��	��� �� ��	

��P6/�;6=���;=��2�	 �+��	  �	 �9@!�	 !�	 ;	 ��	 !&������� �%	 :3<	 ����	 !�	 �����! ���3�$���	 !�	 $�	

������������� �	�21	� �	;6	!��!��	�!����� ��%	��	� �"���	!��	!��!��	���	!�	I Ĉ	T�;%	
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�������	��	��������*���	"F��	%����	�"��%I	��	� �*$	�44����4	�&�""���	"��	��	$���	�"�	��	"�**�	��	���E	

� �*$"	*�&�%��#��"	�	��	� �*$	�E�%�����	�$$��#�%	 �C��
�

	��	��	� �*$	�F�����������	��$������	 ����
�

	

��%%	$��	���"	��"	�����"	$���"	��	�%"���	J	�F�������	�P	"�	����-�	��	$���	���"��%�%I	��	��&���	��I1	

����"���	�����	$��$�"I	

	

	

	

	

	

	



	 910	

	

			 	

/�# ��	 1�%M	�	 �����	 �""����"	 ����
�

�#������	 � 	

��+�� 	!& �	�$��B	!R	� 	�����	�9����� �	 �C��
�

	��	� 	

�����	!���$����	 ����
�

	����	���	�� �	$��	� ����	�$���	

! 	����� %	

��	 � �*$	 �F�����������	 ��$������	 �	

���E	�44��"	"��	��"	�!���"	�F !"�%�%"�"	�	

	

9:	 �%$�����	 ��	 -�����	 ��	 � �*$	

*�&�%��#��	 �%��""����	 $���	 ���������	

�F��*��������	 �F��	 $���	 4����*�&�%��#��	 -��"	
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Hsw=(1-1/AR)/w*t*40000 Ms+Hk (w=cte=2µm)
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