
HAL Id: tel-00559617
https://theses.hal.science/tel-00559617

Submitted on 26 Jan 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Intégration de matériaux à forte permittivité électrique
(High-k) dans les mémoires non-volatiles pour les

générations sub-45nm
Marc Bocquet

To cite this version:
Marc Bocquet. Intégration de matériaux à forte permittivité électrique (High-k) dans les mémoires
non-volatiles pour les générations sub-45nm. Micro et nanotechnologies/Microélectronique. Institut
National Polytechnique de Grenoble - INPG, 2009. Français. �NNT : �. �tel-00559617�

https://theses.hal.science/tel-00559617
https://hal.archives-ouvertes.fr


■◆❙❚■❚❯❚ P❖▲❨❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❉❊ ●❘❊◆❖❇▲❊

◆o ❛ttr✐❜✉é ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✿
⑤❴⑤❴⑤❴⑤❴⑤❴⑤❴⑤❴⑤❴⑤❴⑤❴⑤

❚❍❊❙❊
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡

❉♦❝t❡✉r ❞❡ ▲✬■♥st✐t✉t P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡
❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ▼✐❝r♦ ❡t ◆❛♥♦ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

♣ré♣❛ré❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ❈❊❆✲▲ét✐ ▼✐♥❛t❡❝ ✫ ■▼❊P✲▲❆❍❈
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡

❡t ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧

♣rés❡♥té❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t

♣❛r

▼❛r❝ ❇❖❈◗❯❊❚
❧❡ ✷✹ ◆♦✈❡♥❜r❡ ✷✵✵✾

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭High✲κ✮ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s

♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s✉❜✲✹✺♥♠
❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❚❤ès❡ ✿ ●❡♦r❣❡s P❆◆❆◆❆❑❆❑■❙

❊♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ ❚❤ès❡ ✿ ●❛❜r✐❡❧ ▼❖▲❆❙

❏❯❘❨

Pr✳ ●❍■❇❆❯❉❖ ●ér❛r❞ Prés✐❞❡♥t
Pr✳ ❇❖❯❈❍❆❑❖❯❘ ❘❛❝❤✐❞ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
Pr✳ ❙❖❯■❋■ ❆❜❞❡❧❦❛❞❡r ❘❛♣♣♦rt❡✉r
❉r✳ ▼❆❯❘❊▲▲■ ❆❧❢♦♥s♦ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
Pr✳ P❆◆❆◆❆❑❆❑■❙ ●❡♦r❣❡s ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❚❤ès❡
❉r✳ ▼❖▲❆❙ ●❛❜r✐❡❧ ❊♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ ❚❤ès❡





❈❤❡r❝❤❡r à ❝♦♥♥❛îtr❡ ♥✬❡st s♦✉✈❡♥t q✉✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❞♦✉t❡r✳
▼❛❞❛♠❡ ❉❡s❤♦✉❧✐èr❡s





✺
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▲❛ t❤ès❡ ét❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝✉rs✉s s❝♦❧❛✐r❡✱ ✐❧ ♠❡ ❢❛✉❞r❛✐t r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts
q✉✐ ♦♥t ♠❛rq✉é ♠❛ s❝♦❧❛r✐té ❡t ♠ê♠❡ ❧❡s ❞❛♠❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛r❞❡r✐❡ ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛♣✲
♣r✐s à ❢❛✐r❡ ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛✈✐♦♥s ❡♥ ♣❛♣✐❡r✳ ❈♦♠♠❡ ✈♦✉s ❧✬✐♠❛❣✐♥❡③ ❧❛ ❧✐st❡ s❡r❛✐t ❜✐❡♥ tr♦♣
❧♦♥❣✉❡ s✐ ❥❡ ❞❡✈❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❡♥s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡♣✉✐s
✷✻ ❛♥s✳ ❆✉ss✐ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✱ ❥❡
♠❡ ❝♦♥t❡♥t❡r❛✐ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ▼♦♥s✐❡✉r ❘❛❝❤✐❞ ❇♦✉❝❤❛❦♦✉r ❡t ▼♦♥✲
s✐❡✉r ❆❜❞❡❧❦❛❞❡r ❙♦✉✐✜ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳
❏✬ét❛✐s très ❤❡✉r❡✉① ❞✬❛✈♦✐r ▼♦♥s✐❡✉r ●ér❛r❞ ●❤✐❜❛✉❞♦ ❝♦♠♠❡ ♣rés✐❞❡♥t ❞❡ ❥✉r② ❝❛r s❡s
♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✱ s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡✱ s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥ ✐♠♠❡♥s❡ s❛✈♦✐r
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♦♥t ♠❛rq✉é ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ t❤és❛r❞s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼♦♥s✐❡✉r ❆❧✲
❢♦♥s♦ ▼❛✉r❡❧❧✐ ♣♦✉r s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ❛ ♣♦rté à ♠❛ t❤ès❡ ❡♥ t❛♥t
q✉✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r✳

❏❡ ♠❡ ❞♦✐s ❛✉ss✐ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❖❧✐✈✐❡r ❉❡♠♦❧❧✐❡♥s✱ ❙✐♠♦♥ ❉❡❧❡♦♥✐❜✉s ❡t ❇❛r❜❛r❛ ❉❡
❙❛❧✈♦ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♠❛ t❤ès❡ ❛✉ ❈❊❆✲▲ét✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡t ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ s♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❛❧✐s♠❡ ❡t s♦♥ ❢r❛♥❝ ♣❛r❧❡r✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ●❡♦r❣❡s P❛♥❛♥❛❦❛❦✐s✱ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡
t❤ès❡✳ ◆♦s r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡s ♥✬♦♥t ❢❛✐t q✉❡ s♦✉❧✐❣♥❡r s❡s q✉❛❧✐tés ✿ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱
❛tt❡♥t✐♦♥✱ r✐❣✉❡✉r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✐♥é❜r❛♥❧❛❜❧❡✱ t❤é♦r✐❝✐❡♥ ❛✈❡rt✐✱ ❡t❝ ❡t ♦♥t été ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ à ♣❧❛t ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❈❡ s♦♥t ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts t♦✉t ❛✉ss✐ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① q✉❡ ❥✬❛❞r❡ss❡ à ●❛❜r✐❡❧ ▼♦❧❛s✱ ♠♦♥
❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡s q✉❛❧✐tés
❤✉♠❛✐♥❡s ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉✐ ❛ s✉ ♠❡ ❣✉✐❞❡r s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ♠♦♥
s✉❥❡t ❀ ❡♥ ét❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ❡♥ r❡tr❛✐t q✉❛♥❞ ✐❧ ❧❡ ❢❛❧❧❛✐t
♣♦✉r q✉❡ ❥✬❛✈❛♥❝❡ ❡t q✉❡ ❥✬❛♣♣r❡♥♥❡ ♣❛r ♠♦✐✲♠ê♠❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♦❧ ❡t ❡①✐❣❡❛♥t✳ ▼❡r❝✐✱ ●❛❜✱
❥❡ s✉✐s ✜❡r ❡t ❤❡✉r❡✉① ❞✬❛✈♦✐r été t♦♥ ♣r❡♠✐❡r t❤és❛r❞✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é ♣❡♥✲
❞❛♥t ✸ ❛♥s s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❡t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s
t✐r❡r ♠♦♥ ❝❤❛♣❡❛✉ à ▼❛r❝ ●é❧② ✿ ♠❡r❝✐ ❞❡ t✬êtr❡ ♦❝❝✉♣é ❞❡ t♦✉s ❝❡s ❧♦ts ✭✶✹ ❧♦ts é❧❡❝tr✐q✉❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❍✐❣❤✲κ ✦✮✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ t♦♥ ❤✉♠♦✉r ❡t
t♦✉t ❧❡ r❡st❡✳ ▼❡r❝✐ à ❋r❛♥ç♦✐s ▼❛rt✐♥✱ ❍❡❧❡♥ ●r❛♠♣❡✐① ❡t à ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣❡ ❈♦❧♦♥♥❛✱ ♥♦s



✻ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❡①♣❡rts ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♠♦♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐st❡s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣♦rt❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ♦✉✈❡rt❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♥❛ï✈❡s ❞✬✉♥ ❥❡✉♥❡ t❤és❛r❞✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❏❡❛♥✲P❤✐❧♦✉ ♣♦✉r ♥♦s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❍✐❣❤✲κ ❡t ❞❡ s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r
❧❛ ✧❝❛r❛❝ é❧❡❝✧✳ ▼❡r❝✐ à ◆❡✈✐♥❡ ❘♦❝❤❛t ❡t à t♦✉s ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é♥♦r♠❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✬✐❧s ♦♥t ❡✛❡❝t✉é✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛ été très ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ♠❛ ✈✐❡ ❞❡ t❤és❛r❞
❡t ❡❧❧❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ❧❛ ♠ê♠❡ s❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✉ ▲❙❈❊✱ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❋❛❜✐❡♥
❇♦✉❧❛♥❣❡r✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉① ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞✉ t❡st s②sté♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿
❆❧❛✐♥ ❚♦✛♦❧✐✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ❆❧❧❛✐♥✱ ❘❛❜❛❤ ❑✐❡s ❡t ❱✐♥❝❡♥t ❱✐❞❛❧✳ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ♥♦t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉❡ ❥❡ s✉✐s s♦✉✈❡♥t ✈❡♥✉ ❡♠❜êt❡r ❡t ♣♦✉r ❝❡s ❡①❝❡❧❧❡♥ts ❝♦♥s❡✐❧s ✈♦②❛❣❡s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❏❛❝q✉❡ ❈❧✉③❡❧ ❡t P❛tr✐❝❦ ●r♦s❣❡♦r❣❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥❝r♦②❛❜❧❡ ❞♦✐❣té ❞❛♥s ❧❡
❞é♣❛♥♥❛❣❡ ❞❡s ❙■❆▼s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ à ❉❡♥✐s ❇❧❛❝❤✐❡r ❡t s❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡
t❡sts ❞❡ ❢♦❧✐❡ s❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦ts ♠é♠♦✐r❡s ❛✉r❛✐❡♥t été ✉♥ ❡♥❢❡r✳ ▼❡r❝✐
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❳❛✈✐❡r ●❛rr♦s ❡t ▼❛tt❤✐❡✉ ❈❤❛r❜♦♥♥✐❡r ❝❤❡③ q✉✐ ❥❡ ✈❡♥❛✐s ♣❧❡✉r❡r q✉❛♥❞ ♠❡s
❝♦✉r❜❡s ❈✲❱ ét❛✐❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▼❡r❝✐ à P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❧❛✐s❡ ♣♦✉r s❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢♦❧✐❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬② ✈♦✐r ♣❧✉s ❝❧❛✐r ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❡
♥✐tr✉r❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❋r❛♥ç♦✐s ❉❡ ❈r❡❝② ♣♦✉r s♦♥ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ♥♦tr❡ rê✈❡
à t♦✉s ❞❡ ✜tt✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✦ ❏✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r ♠✬❡①❝✉s❡r ❛✉♣rès ❞❡ ❈❤❛r❧❡s ▲❡r♦✉① ❞❡
❧✬❛✈♦✐r ♠❛✐♥t❡s ❡t ♠❛✐♥t❡s ❢♦✐s ❞ér❛♥❣é ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❧♦♥❣✉❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✧♠é♠♦✐r❡✧ ❛✈❡❝
❊t✐❡♥♥❡✳ ❏❡ s❛❧✉❡ ❛✉ss✐ ●✐❧❧❡s ❘❡✐♠❜♦❧❞ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ❛✉ ❙■❙❈✳ ❏✬❛✐ ❛✉ss✐
✉♥❡ ♣❡♥sé❡ é♠✉❡ ♣♦✉r ♠❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s t❤és❛r❞s ❡t ♣♦st✲❞♦❝ ❞❡ t❡sts✱ ❱✐r❣✐♥✐❡✱ ●✐♦✈❛♥♥✐✱
❏❡❛♥ ❡t ❆♥❞r❡❛✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① tr♦✐s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✉ ▲❙❈❊ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥✬❛✐ ❧❡ ♣❧✉s
✐♥tér❛❣✐ ✿ ❊t✐❡♥♥❡ ◆♦✇❛❦✱ ❊❧✐s❛ ❱✐❛♥❡❧❧♦ ❡t ▲✉❝❛ P❡r♥✐♦❧❛✳ ❏✬❛✐ ❡✉ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛✐s✐r
à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✈♦✉s✱ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣♦rté à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t
♣❡rs♦♥♥❡❧✳

P❡♥❞❛♥t ✸ ❛♥s✱ ❥✬❛✐ ❛✉ss✐ ♣❛ssé ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s à P❤❡❧♠❛ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠♦♥✐t❡✉r✳
❆✐♥s✐✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t❡ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧s
❛♣♣♦rt❡♥t ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❛✉① ét✉❞✐❛♥ts✳ ❉♦♥❝ ♠❡r❝✐ à ▲✐♦♥❡❧ ❇❛st❛r❞✱ ■r✐♥❛ ■♦♥✐❝❛✱ ❋❛♥♥②
P♦✐♥s♦tt❡✱ ▲✉❝ ❇♦✉r♦✱ ❙✐♠♦♥ ❍❡♠♦✉r✱ ❆♥♥❡ ❱✐❧❝♦t✱ P❛tr✐❝❡ P❡t✐t❝❧❛✐r ❡t ❊r✐❝✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▲❛✉r❡♥t ❆✉❜❛rt ❡t ◆❛t❤❛❧✐❡ ▼❛t❤✐❡✉ q✉✐ ♦♥t été très ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❛t ❡t ❞✬ét✉❞✐❛♥t à ❧✬❊◆❙❊❘●✳ ❊t ❛✉ss✐✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉①
ét✉❞✐❛♥ts q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝ôt♦②❡r✳ ▼❡s ❚P ❡t ❛t❡❧✐❡rs ét❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❜♦✉✛é❡ ❞✬❛✐r ❢r❛✐s
❞❛♥s ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✐❧s ♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉r❛♥t ♠❛
t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s t❤és❛r❞s ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❡ ❧✬■▼❊P ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧
t♦✉❥♦✉rs ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ♠❛❧❣ré ❧❛ r❛r❡té ❞❡ ♥♦s ❝♦♥t❛❝ts ✿ ▲❡✐❧②✱ ▲♦❛♥✱ ❚✉❛♥✱ ❲✐♣❛✱ ❙✐♠♦♥✱
❈❧❛✉❞✐♦✱ ◗✉❡♥t✐♥ ❡t ❘❛♣❤❛ë❧✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✼

❊♥s✉✐t❡✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ♣❛r❧❡r ❞❡s ❣❡♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝ôt♦②és ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❛♥s s❛♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r ✈r❛✐✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❡✉① ♠❛✐s q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t✱ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❛t✐♥s✱ ❥✬ét❛✐s ❝♦♥t❡♥t ❞❡ ✈❡♥✐r ❛✉ tr❛✈❛✐❧✳
❊♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡ très ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❡✉① ✿ ❞❡s ❝♦♠❜❛ts ❞❡
s❛✈❛t❡✱ ❞❡s ❝r♦q✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦♠♠❡s✱ ❞❡s t❛❜❧❡tt❡s ❞❡ ❝❤♦❝♦❧❛t✱ ❞❡s ❜❛❧✐st♦s✱ ❞❡s ♠♦♥t❛❣❡s
♣❤♦t♦s✱ ❞❡s ▲❛s❡r●❛♠❡s✱ ❞❡s ♦r✐❣❛♠✐s✱ ❞❡s r♦❛❞ tr✐♣✱ ❞❡s s♦✐ré❡s ✧❉✉❞❡✱ ❲❤❡r❡✬s ▼②
❈❛r ❄✧✱ ❞❡s ❛ts✉s❤♦✇s✱ ❞❡s ❢♦♦ts ❡♥❞✐❛❜❧és ❧❡ ♠❛r❞✐✱ ❞❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ ♣✐s❝✐♥❡ ❧❡ ♠❡r❝r❡❞✐✱
❞❡s ❈♦♠❜♦✐r❡ r♦✉❞♦✉❞♦✉ ❧❡ ❥❡✉❞✐✱ ❞❡s ♣♦ts ❧❡ ✈❡♥❞r❡❞✐✱ ❞❡s ✧✇♦r❦s❤♦♣✧ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
♠✐♥❝❡s ❛✉① ✼❧❛✉①✱ ❧❡s t♦♠♠❛t♦♥s ✧♠❛❞❡ ✐♥ ✹✶✷✸✧✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ✈é❧♦s s♦✉s ❧❛ ♥❡✐❣❡✱ ❧❡s r♦s❡s
❞❡s s❛❜❧❡s✱ ❧❡s s♦rt✐❡s r❛❢t✐♥❣✱ ❧❡s s♦✐ré❡s ❝❛r❛❝ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ✈❛❧s❡s ✈✐❡♥♥♦✐s❡s✳✳✳ ❇r❡❢✱
❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ très ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣❡♥s q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❛✐❡♥t s✉r ♠❛
t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳

❏❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❡t ♠✬♦♥t s✉♣♣♦rté ❛✉
q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞✉r❛♥t ❞❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢é ♦✉ ❞❡s ❣♦ût❡rs ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉r❛♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs
♦✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t q✉✐ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❞❡s ❛♠✐s✱ ❱✐♥❝❡ ❇❛rr❛❧ ❡t ❈❛r✐♥❡ ❏❛❤❛♥✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s
❞❡✉① ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t t♦✉t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❛♣♣♦rté✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ❣❡♥s ❞✉ ❧❛❜♦ ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❇❛r❜❛r❛ ❉❡ ❙❛❧✈♦
q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s ❛♥s ✿ ❆❧❛✐♥ q✉✐ ❝♦✉rt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧✐♦♥✱ ❆❧❡①❛♥❞r❛ q✉✐
♠✬❛✉r❛ s✉♣♣♦rté ♣❡♥❞❛♥t ✻ ♠♦✐s✱ ❈❛r✐♥❡ q✉✐ ❡st ❞✐♥❣✉❡ ❞❡ s✉❝r❡✱ ❊r✐❝ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t t♦✉t ❧❡
❈❊❆ ❡♥ ✳✳✳ ❞♦ts✱ ●❛❜ q✉✐ ♠✐①❡ ❡t ❥♦✉❡ ❞✉ ♣✐♣♦ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐❡✉✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐
❢❛✐t ❧❡ t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡ ✭✺✵✵✵❦♠ ❡♥ ✼❥♦✉rs✮✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s q✉✐ ❡st ❧❡ ❣ér❛♥t ❞✉ ❝❛❢é
❞❡ ✾❤✱ ❏✉❧✐❡♥ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❜♦♥ ❝♦♥s❡✐❧ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❍✐❣❤✲κ✮✱ ▲✉❞♦✈✐❝ q✉✐
❛ ✉♥ ❤✉♠♦✉r à t♦✉t r❡♥✈❡rs❡r✱ ▼❛r❝ q✉✐ ❛❞♦r❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ▼✐❝❛❡❧ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥❡ ♥❡
s✉✐s t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❛❧❧é s✉r❢❡r✱ ❙❛♥❞r✐♥❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ ❧❛❜♦ ♠❛✐s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❝♦✉r✉ ❡t ❜✉
q✉❡❧q✉❡s ❝❛❢és✱ ❙té♣❤❛♥✐❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❡ ❛✉ ▲✐t❡♥ ✭❙t❡♣❤✱ t✉ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡s✮✱ ❱❡♥❡r❛ q✉✐
❡st très ❞✐s❝rèt❡✱ ❱❡r♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ s♦✉r✐r❡✱ ❈❤r✐st❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❛rr✐✈é❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❧♦♥❣t❡♠♣s ♠❛✐s q✉✐ s✬❡st très ✈✐t❡ ✐♥té❣ré❡ ❡t ❈②r✐❧ q✉✐ ♠✬❛ s♦✉✢é ❞❡s ✐❞é❡s ❢❛r❢❡❧✉❡s ♠❛✐s
t♦✉❥♦✉rs ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❆ ✈♦✉s t♦✉s✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛❝❝✉❡✐❧✱ ✈♦tr❡ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ ✈♦tr❡ ❜♦♥♥❡
❤✉♠❡✉r✳ ▲❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉✐ rè❣♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✈❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠❡ ♠❛♥q✉❡r✳

❆✉ ♣❛ss❛❣❡✱ ❥✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r s❛❧✉❡r ♥♦s s❡❝rét❛✐r❡s ✿ ❇r✐❣✐tt❡ ❡t ❙❛❜✐♥❡✳ ❆✐♥s✐ q✉❡
❧✬❤♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞é❥❛♥té ❞❡ t♦✉t ❧❡ ✹✶✷✸✱ ✈♦✐r ♠ê♠❡ ❞✉ ▲ét✐✱ ♠❡r❝✐ P♦♠♣♦♥ ♣♦✉r t❡s
❞é❧✐r❡s✱ t❡s ❝♦♥s❡✐❧s ✧❚❤❡r♠❛✉①✧ ❡t t♦♥ sér✐❡✉① ✭s✐ s✐✱ ❥❡ ✈♦✉s ❥✉r❡✮✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ s❛❧✉❡r ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ▲❉■ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖❧✐✈✐❡r ❋❛②♥♦t q✉❡ ❥✬❛✐
❝ôt♦②és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❢❡✉ ▲◆❉❊ ✿ ❈❛r❧♦✱ ❈②r✐❧❧❡✱ ▼❛✉❞✱ ◆❛t❤❛❧✐❡✱ ❚❤♦♠❛s ❡t ❱✐r❣✐♥✐❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❈♦r✐♥❡ q✉✐ ét❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ♥♦tr❡ ♠❛♠❛♥ à t♦✉s✱ ❡t ♣♦✉r
♠❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡ ✿ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ▲❛✉r❡♥t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣r♦❣r❡ssé ❡♥ s✉r❢✳
❯♥ ♣❡t✐t ❝❧✐♥ ❞✬÷✐❧ à ❈❤r✐st❡❧ ❡t ❈❛r♦❧❡ ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ ▲❉■ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♠❛✐s t❛♥t ♣✐s✮
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r t❛♥t t❛q✉✐♥é ❛✈❡❝ ❈❛r✐♥❡✳ ❏❡ ♠✬❡①❝✉s❡ ❛✉ ♣rès ❞❡ ▼❛r✐❡✲P✐❡rr❡✱ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s
r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❞❡ t❤ès❡ ♦ù ❡❧❧❡ s❡r❛ r❡♠❡r❝✐é❡ ♣♦✉r s❡s ♣❡t✐ts ❣ât❡❛✉① s✐ ❞é❧✐❝✐❡✉①✳ ❏❡
r❡♠❡r❝✐❡ ●❡♦r❣❡s✱ r♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ❞✉r❛♥t ♥♦tr❡ t♦✉r ❞✬➱❝♦ss❡ ❡①♣r❡ss
❡t ♣❛rt❛❣é ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❝❡s ♣❛②s❛❣❡s ❡t ❝❡s ❇✫❇ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♠❛❣♥✐✜q✉❡s✳ ❏❡ s❛❧✉❡ ❈❧❛✉❞❡
♣♦✉r s❛ ❣é♥ér♦s✐té ❡t s♦♥ ❤✉♠♦✉r ♣✐♥❝❡✲s❛♥s✲r✐r❡✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❇❡r♥❛r❞ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧s
❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❞✉♦ tr✉❝✉❧❡♥t ✦ ❯♥❡ ♥♦t❡ s♣é❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❚❤✐❡rr② ❞♦♥t ❧❡s é❧♦❣❡s ❞❡ s♦♥ ❡①✲



✽ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

t❤és❛r❞ s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❛ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é❡s✳ Pr✐① s♣é❝✐❛❧ ✧❚♦✉t ♣♦✉r ❧❛ ✈❛♥♥❡✧
♣♦✉r ❋r❛♥ç♦✐s ❡t ❖❧✐✈✐❡r ♣♦✉r ❧❡✉r ❤✉♠♦✉r ❞é✈❛st❛t❡✉r✳ ❏❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ♣♦✉r ❝❡s
r❡♣❛s à ✸✵ ❧❡ ♠✐❞✐ q✉✐ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❧✬â♠❡ ❞✉ ❧❛❜♦ ❡t q✉✐ ♣❛rt❛✐❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s
s❡♥s✳

❏❡ ❢é❧✐❝✐t❡ ❧❡s t❤és❛r❞s q✉✐ ♦♥t t❡r♠✐♥é✱ ❥✬❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❝❤❛✉❞❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ✜♥✐✳ ▼❛✐s ❥❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ♣♦✉r ♥♦s ❞é❧✐r❡s ✭s✉rt♦✉t ❞✬❛♣rès ✶✾❤✮✱ ♥♦s s♦rt✐❡s✱
✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣❛rt❛❣é✳ ❇❡st r❡❣❛r❞s à ❊st❡❧❧❡✱ ❏érô♠❡✱ ❑✐✐❝❤✐✱ ▼✐❧è♥❡✱
P❛✉❧✲❍❡♥r②✱ ❘♦♠❛✐♥✱ ❙♦♣❤✐❡ ❡t ❙té♣❤❛♥❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t❡✉rs
❞❡ s♦✐ré❡s ❡t s♦rt✐❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝réé ✉♥❡ ✈✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❤és❛r❞s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠❛t❝❤s ❞❡ ❢♦♦t ❧❡ ♠❛r❞✐
✕ ♣❡t✐t❡ ❞é❞✐❝❛❝❡ à ❆♥❞r❡s ❧❡ ❞r✐❜❜❧❡✉r ❢♦✉✱ ❧❡s s♦✐ré❡s ✧✜❧♠s ❞❡ ♠❡r❞❡✧ ✕ ❥❡ ♠✬✐♥❝❧✐♥❡
❞❡✈❛♥t ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡ ❚❡❝❤t♦▲♦✉✐s✱ ❧❡s s♦✐ré❡s ❚✐♠❡✬s ❯♣ ✕ ♣r✐① s♣é❝✐❛❧ ♣♦✉r ❋r❡❞
❡t s♦♥ ♠✐♠❡ ❞❡ ❚r✉♠❛♥ ❙tr❡❝❦❢✉s P❡rs♦♥s✱ ❧❡s s♦✐ré❡s ❏❞❘ ✕ ♣r✐① ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠❡✉❥❡✉ à
❆❧❡①✱ ❧❡s s♦✐ré❡s ❞é❣✉✐sé❡s ✕ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ▲◆❉❊ ❞❡s ❣r❡♥♦❜❧♦✐s❡s à ❆♥♥❡✲❈❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❡s
s♦✐ré❡s ♣❛t✐♥♦✐r❡ ✕ ♣❡t✐t ❝❧✐♥ ❞✬÷✐❧ à ❏②♦ts❤♥❛ ♣♦✉r ♥♦s t♦✉rs ❞❡ ♣✐st❡✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐s ❛✉ss✐
r❡♠❡r❝✐❡r ❈é❝✐❧✐❛ ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t s♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❡♥✈❡rs t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❡t ❆ts✉s❤✐✱ ❧❡
♣❧✉s ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❥❛♣♦♥♥❛✐s✱ à q✉✐ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ♣r♦♠❡ss❡ à t❡♥✐r✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣r✐①
à ❧❛ ♣❧✉s ❥♦❧✐❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❞é❥❛♥té❡ ❞❡s ✜❧❧❡s ❞✉ ✹✶✷✸ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡♥ ❛ ♣❛s ❧✬❛✐r✱ ❧❛ r❡✐♥❡
❞✉ ❢♦✉✲r✐r❡ ✿ ➱♠✐❧✐❡✳

❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ♥♦t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ♠❡s ❝♦♥❢rèr❡s ❞❡ ❣❛❧èr❡✱ ❧❡s t❤és❛r❞s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♣r♦♠♦ q✉❡ ♠♦✐ ✿ ❏❡❛♥✲P❛✉❧✱ ▼✐❝❤❛ë❧✱ P❡rr✐♥❡✳ ❏❡ ✈♦✉s ❛❞♠✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ♣♦✉r
✈♦s q✉❛❧✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❤✉♠❛✐♥❡s✳ P❡♥❞❛♥t ✸ ❛♥s✱ ❥✬❛✐ ❡ss❛②é ❞✬êtr❡ à ✈♦tr❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t
❤❡✉r❡✉① ❞❡ ✈♦✉s ❝ôt♦②❡r ❀ ❡♥ ✈♦✉s s♦✉❤❛✐t❛♥t ❜♦♥ ✈❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❡t q✉❡ ♥♦s r♦✉t❡s s❡
r❡❝r♦✐s❡♥t✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ ❛ss♦❝✐❡r ♠❡s ❛♠✐s ❞❡ ❈❤❛♠❜ér② ❞❛♥s ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❝❛r ✐❧s ♠✬♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss❡r ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ✇❡❡❦✲❡♥❞✳ ❈é❞r✐❝✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❡t
❙t❡✈❡✱ ❥❡ ♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛rr✐✈❡③ à ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ❝❤❛q✉❡ s❡♠❛✐♥❡✳ ❆♠é❞é❡ ❡t
❇r✉♥♦✱ ✈♦tr❡ ❤✉♠♦✉r✱ s✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❤❛❝✉♥✱ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡ q✉❛♥❞ ✈♦✉s ♥✬êt❡s ♣❛s ❧à✳ ❊t
❏✉❧✐❡♥ ❡t ▲♦ï❝✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ✈♦✉s ✈♦✐r ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✦ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s t♦✉s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s
♠♦♠❡♥ts q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssés ❛✈❡❝ ✈♦✉s ❞❡♣✉✐s ❜✐❡♥ ❧♦♥❣t❡♠♣s✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs été ♣rès ❞❡ ♠♦✐ ♣♦✉r ♠❡ s♦✉t❡♥✐r✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ♠❛ s♦❡✉r✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠♦✐ ❡t ❝❡
❞❡♣✉✐s t♦✉❥♦✉rs✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ✈♦✉s ❛✈♦✐r✳ ❊t ❥✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r ❡♠❜r❛ss❡r
♠❛ ❞♦✉❝❡ ❊♠♠❛✳
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✷✳✷✳✹✳✶ ➱❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❇❈ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✷✳✷✳✹✳✷ ➱❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❇❈ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✷✳✸✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❖◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✷✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ✶ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✷✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ✷ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✽✽

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ✾✸
✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✸✳✶✳✷ Pr♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✷ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✸✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✷✳✶✳✶ Pr♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✸✳✷✳✶✳✷ ❙t÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❣❛♣ ❡t ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✸✳✷✳✷✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✸✳✷✳✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✷✳✸ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s HfAlO ✿ é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ♥❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✸✳✷✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s HTO ❞❛♥s ✉♥ tr✐❝♦✉❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✸✳✷✳✸✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✸✳✷✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❍✐❣❤✲κ à ❢❛✐❜❧❡ ❡t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✸✳✷✳✸✳✹ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✷✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✸✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✸✳✸✳✶✳✶ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✸✳✸✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✸✳✸✳✶✳✸ ❈r✐st❛❧❧✐♥✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✸✳✷ ❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t NH3 s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✸✳✹ ■♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✸✳✹✳✶ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ✶✶

✸✳✹✳✶✳✶ ➱t✉❞❡ ❞✉ str❡ss✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✸✳✹✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡s ❋❚■❘✲❆❚❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✸✳✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ✳ ✳ ✶✸✵
✸✳✹✳✶✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✸✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✸✳✹✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✸✳✹✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✸✳✺ ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✿ HfSiON ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✸✳✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡s ♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✸✳✺✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✸✳✺✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfSiON ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✸✳✺✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfSiON✴HTO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✸✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✸✳✻✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✸✳✻✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ✶✺✺
✹✳✶ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✶✳✶ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✹✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✶✺✾
✹✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✹✳✷ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✹✳✷✳✶ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✹✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
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✷✳✹ ❊t❛ts ❧✐és ❡t q✉❛s✐✲❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
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✷✳✺ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❖◆❖ ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ✻✻
✷✳✻ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❛rt❛♥t ❞✉ Si3N4✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✷✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✷✳✾ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✶✵ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté❡s ♣❛r ♣✐è❣❡s ✿ ❚❆❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✶✶ ❈❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞✉ Si3N4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✷✳✶✸ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ét❛ts ❞❡s ♣✐è❣❡s ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡s✳ ✼✼
✷✳✶✹ ➱❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦✉ ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✷✳✶✺ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ✽✶
✷✳✶✻ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✷✳✶✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✶ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ❍✐❣❤✲κ ✿ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ EG ❡t ∆EC ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✸✳✷ ❘és✉♠é ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❆▲❈❱❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✸✳✸ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s HfAlO✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✶✵✵
✸✳✹ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞✬HfAlO✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❬▼♦❧✵✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✸✳✺ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✸✳✻ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✸✳✼ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CG − VG✱ ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡s HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✸✳✽ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ tr✐❝♦✉❝❤❡✳ ✳ ✶✵✸
✸✳✾ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❞❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✸✳✶✵ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡t à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✸✳✶✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ✳ ✶✵✻
✸✳✶✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ HTO ❝ôté ❝❛t❤♦❞❡✶✵✻
✸✳✶✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ HTO ❝ôté ❛♥♦❞❡ ✶✵✼
✸✳✶✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ✱ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✸✳✶✺ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥ tr✐❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳ ✳ ✶✵✾
✸✳✶✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✸✳✶✼ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✸✳✶✽ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✸✳✶✾ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✸✳✷✵ ➱♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ HfAlO ✳ ✳ ✶✶✷
✸✳✷✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❍✐❧❧ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❍❚❖✲✹♥♠✴ HfAlO✲✸♥♠✴❍❚❖✲✹♥♠✳ ✳ ✶✶✷
✸✳✷✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✸✳✷✸ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s HfAlO✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✸✳✷✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s HfAlO✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✸✳✷✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❍✐❣❤✲κ à VG = 9V m ❡t 12V ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✸✳✷✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❍✐❣❤✲κ à VG/EOT = 10MV/cm ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✸✳✷✼ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❞❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✸✳✷✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts HTO✴ HfAlO✴ HTO✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✸✳✷✾ ❘ét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✸✳✸✵ Pr♦✜❧❡ ❆✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✸✳✸✶ ●❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s HfAlO✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✸✳✸✷ ❙♣❡❝tr❡s ❆❚❘ ❞❡s HfAlO ✭❛✮ ❛♣rès ❞é♣ôt ❡t ✭❜✮ ❛♣rès ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
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✸✳✸✸ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞✬HfO2 ❡t ❞✬HfAlO✲1:2 ♥✐tr✉rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✸✳✸✹ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✸✳✸✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s HfAlO ♥✐tr✉ré✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✸✳✸✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬HfAlO ❡t ❧✬HfO2 ♥✐tr✉rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✸✳✸✼ ❘ét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❍✐❣❤✲κ ♥✐tr✉ré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✸✳✸✽ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❞❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ❍✐❣❤✲κ ♥✐tr✉rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✸✳✸✾ ❙tr❡ss✱ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬Al2O3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❝✉✐t ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✶✷✽
✸✳✹✵ P❤❛s❡ ❡t ♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬Al2O3✱ ✐♠♣❛❝t ❞✉ r❡❝✉✐t ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✷✾
✸✳✹✶ ▼❡s✉r❡s ▼■❘ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s Al2O3 ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✶✸✵
✸✳✹✷ ▼❡s✉r❡s ❙■▼❙ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❙❆◆❖❙ s✉✐✈❛♥t ❧❡s P❉❆ ✳ ✶✸✵
✸✳✹✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬❙❛♥✵✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✸✳✹✹ Al2O3 ❡♥ ♣❤❛s❡ γ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s♣✐♥❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✸✳✹✺ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✸✳✹✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧✲❋r❡♥❦❡❧ ✳ ✳ ✶✸✺
✸✳✹✼ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✸✳✹✽ ●❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡s HfSiO✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✶✸✽
✸✳✹✾ ●❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s HfSiON ✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✸✳✺✵ ●❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆ ❞❡s ❍❢❙✐❖◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✸✳✺✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ❞✬✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfSiON ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✸✳✺✷ ❈♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧✱ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ✳ ✶✹✷
✸✳✺✸ ❈♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts SiO2✴HfSiON ❡t SiO2✴HfSiON✴HTO ✶✹✸
✸✳✺✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ t✉♥♥❡❧ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❡t ❜✐❝♦✉❝❤❡✶✹✹
✸✳✺✺ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✸✳✺✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧②s ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✸✳✺✼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧②s ❡♥ ❍✐❣❤✲κ ✶✹✼
✸✳✺✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧②s ❡♥ ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✸✳✺✾ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧②s ❡♥ ❍✐❣❤✲κ✳ ✳ ✶✺✵
✸✳✻✵ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ VGProg
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✹✳✶ ❙❝❤é♠❛s ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❢❛❝❡ ❛✉ ❙■▲❈✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✹✳✷ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✹✳✸ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❡t ▼❊❇ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✹✳✹ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✹✳✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✶✺✾
✹✳✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s VG = 0V ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❙❖◆❖❙ ❡t à ♥❛♥♦❝r✐s✲

t❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✹✳✼ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ ❙✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✹✳✽ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ ❙✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✹✳✾ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✹✳✶✵ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❙❖◆❖❙ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts VG ❡t ttun✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✹✳✶✶ ❘és❡❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❙❖◆❖❙ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳✶✻✹
✹✳✶✷ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❙❖◆❖❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ✳ ✶✻✹
✹✳✶✸ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ét✉❞✐és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳ ✳ ✶✻✺
✹✳✶✹ ❘és❡❛✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❲✴❊ ❞❡s ❙❖◆❖❙✱ ❙❆◆❖❙ ❡t ❙❆❖◆❖❙ ✳ ✳ ✶✻✻
✹✳✶✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❲✴❊✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❞✬✉♥❡ ❙❆◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
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✹✳✶✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳✶✻✼
✹✳✶✼ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❝ôté ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ Al2O3 ♦✉ HTO✴Al2O3✳✶✻✼
✹✳✶✽ ❈❤❛♠♣s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ❜❧♦q✉❛♥ts✳ ✶✻✽
✹✳✶✾ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❞✬✉♥❡ ❙❆◆❖❙ ✳ ✳ ✶✻✾
✹✳✷✵ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❞✬✉♥❡ ❙❆◆❖❙ ✳ ✳ ✶✼✵
✹✳✷✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❞✬✉♥❡ ❙❆◆❖❙ ✳ ✳ ✶✼✶
✹✳✷✷ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❡t ✈❛r✐❛♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❙❆◆❖❙✳ ❬❇♦❝✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
✹✳✷✸ ❘és❡❛✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❲✴❊ ❞❡s ❙❆◆❖❙✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
✹✳✷✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❲✴❊✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ Si3N4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✹✳✷✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✴❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳✶✼✹
✹✳✷✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❲✴❊✱ VT − VG/EOT ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
✹✳✷✽ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
✹✳✷✾ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
✹✳✸✵ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❙❆◆❖❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ Si3N4✶✼✾
✹✳✸✶ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❛♣rès ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✉r❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✽✵
✹✳✸✷ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❬❱✐❛✵✾❜❪✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✹✳✸✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙❆◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✹✳✸✹ ❈♦✉r❛♥t s♦rt❛♥t ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❙❆◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
✹✳✸✺ ❘ét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❙❆◆❖❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬Al2O3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸
✹✳✸✻ ❚❊▼ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts Al2O3✴Si3N4✴SiO2 ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts P❉❆ s✉r Al2O3 ✳ ✳ ✶✽✹
✹✳✸✼ ❊❖❚ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts Al2O3✴Si3N4✴SiO2 ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts P❉❆ s✉r Al2O3 ✳ ✶✽✺
✹✳✸✽ ■♠♣❛❝t ❞✉ P❉❆ ❞❡ Al2O3 s✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❙❆◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✹✳✸✾ ■♠♣❛❝t ❞✉ P❉❆ ❞❡ Al2O3 s✉r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❙❆◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✹✳✹✵ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❙❆◆❖❙ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✹✳✹✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
✹✳✹✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❙❖◆❖❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ◆✰ ♦✉ P✰✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
✹✳✹✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❙❆❖◆❖❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ◆✰ ♦✉ P✰✳ ✳ ✳ ✶✾✵
✹✳✹✹ IG − VG ❞✬Al2O3✲16nm ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts ❡t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ✳ ✶✾✷
✹✳✹✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s✳ ✳ ✶✾✸
✹✳✹✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
✹✳✹✼ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹
✹✳✹✽ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞❡ TiN✴Al2O3✴HTO✴Si3N4✴HfSiON✴SiO2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻
✹✳✹✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❙❆❖◆❖❙ ❡t ❞✬✉♥❡ ❙❆❖◆❍❖❙ ✳ ✳ ✶✾✼
✹✳✺✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❙❆❖◆❖❙ ❡t ❞✬✉♥❡ ❙❆❖◆❍❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼
✹✳✺✶ ■♠♣❛❝ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❙❆❖◆❍❖❙ s✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✾✽
✹✳✺✷ ❘ét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❙❆❖◆❍❖❙ ❡t ✉♥❡ ❙❆❖◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾
✹✳✺✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❙❆❖◆❍❖❙ ❡t ❞✬✉♥❡ ❙❆❖◆❖❙ à VG = 0V ✳ ✳ ✷✵✵



✶✼

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧✬■❚❘❙ ✷✵✵✼ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ◆❖❘ ❡t ◆❆◆❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✶✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧✬■❚❘❙ ✷✵✵✼ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✶✳✸ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡t à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ✺✶
✶✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❍✐❣❤✲κ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✶✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✿ ❍✐❣❤✲κ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✸✳✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✱ ❣❛♣✱ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡✱ ∆EC ❡t ∆EV ❞❡s HfAlO✳ ✶✵✶
✸✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✸✳✹ Pr♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❞❛♥s ❧❡s HfAlO✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✸✳✺ ●❛♣ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✸✳✻ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s HfAlO✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✸✳✼ ❘és✉♠é ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s HfAlO✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✸✳✽ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬Al2O3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✸✳✾ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s HfSiON ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✹✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✵ ❡t ✹✳✸✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✹✳✸ ❚r❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❬❆❧s✵✻✱ ●✐❧✵✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✹✳✹ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙ ét✉❞✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷



✶✽ ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①



✶✾

▲✐st❡ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛❝r♦♥②♠❡ ♥✬❡st
r❛♣♣❡❧é q✉✬à s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉s✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s
q✉✐ s♦✐t ❡♠♣❧♦②é✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

❆▲❈❱❉ ❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥

❆▲❉ ❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥

Al2O3 ❆❧✉♠✐♥❡

❆❘✲❳P❙ ❆♥❣❧❡ ❘❡s♦❧✈❡❞ ❳✲r❛② P❤♦t♦✲❡❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❆❚❘✲❋❚■❘ ❆tt❡♥✉❛t❡❞ ❚♦t❛❧ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❇❈ ❇❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❇❱ ❇❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡

❊❇❚ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦ ❚✉♥♥❡❧❧✐♥❣

❊❊▲❙ ❊❧❡❝tr♦♥ ❊♥❡r❣② ▲♦ss ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❊❊P❘❖▼ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊r❛s❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❘❡❛❞ ❖♥❧② ▼❡♠♦r②

■❘❚❋ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■♥❢r❛r♦✉❣❡ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

❍❚❖ ❍✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ♦①✐❞❡s ✭♦①②❞❡ ❞♣♦s ❤❛✉t❡ t❡♠♣r❛t✉r❡✮

HfAlO ❆❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠

HfO2 ❖①②❞❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠

HfSiO ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠

HfSiON ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ♥✐tr✉ré

▼❊❚ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

▼❖❈❱❉ ▼❡t❛❧✲❖r❣❛♥✐❝ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥

❖❍❖ ❖①②❞❡✴❍✐❣❤✲κ✴❖①②❞❡

❖◆❖ ❖①②❞❡✴◆✐tr✉r❡✴❖①②❞❡

P❉❆ P♦st✲❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ❆♥♥❡❛❧❧✐♥❣

P❱❉ P❤②s✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥

r❡s♣✳ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❙❆❍❖❙ ❙✐❧✐❝✐✉♠✴❆❧✉♠✐♥❡✴❍✐❣❤✲κ✴❖①②❞❡✴❙✐❧✐❝✐✉♠



✷✵ ▲✐st❡ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s

❙❆◆❖❙ ❙✐❧✐❝✐✉♠✴❆❧✉♠✐♥❡✴◆✐tr✉r❡✴❖①②❞❡✴❙✐❧✐❝✐✉♠

SiH2Cl2 ❉✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡

❙■▲❈ ❙tr❡ss ■♥❞✉❝❡❞ ▲❡❛❝❦❛❣❡ ❈✉rr❡♥t

❙■▼❙ ❙❡❝♦♥❞❛r② ■♦♥ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭❙♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡✮

Si3N4 ◆✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

SiO2 ❖①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

❙❖◆❖❙ ❙✐❧✐❝✐✉♠✴❖①②❞❡✴◆✐tr✉r❡✴❖①②❞❡✴❙✐❧✐❝✐✉♠

❚❊▼ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❚▼❆ ❚r✐✲▼ét❤②❧❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✿ Al(CH3)3

❱P❉✲■❈P▼❙ ❱❛♣♦r P❤❛s❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ■♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛ ▼❛ss
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❲❉❳❘❋ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲❘❛② ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡



✷✶

▲✐st❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❤❛♣✐tr❡s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s
♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
♣✉✐s ❞❡s ❧✐st❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s q✉✐
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s s❡r♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❧✐st❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ♦♥t été ♦♠✐s❡s✳
E ➱♥❡r❣✐❡ ❬❏❪
F ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❬❱✴♠❪
J ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❬❆✴♠2❪
QGF ❈❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡
VGF ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡
VT ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ▼❖❙
T ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❬❑❪
k ❈♦♥st❛♥t ❞❡ ❜♦❧③♠❛♥♥ ❬J · K−1❪
ε0 P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ✿ 8, 85 · 10−12 ❬F/m❪
εr P❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❬✲❪
βPF ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧
mSi

e ▼❛ss❡ ❞❡s é❧❡❝t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬❦❣❪
mox

e ▼❛ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❬❦❣❪
Φb ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Si ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❬❏❪
h ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✿ 6, 626 · 10−34 ❬J · s❪
h̄ ❈♦♥st❛♥t❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✿

h

2π
= 1, 055 · 10−34 ❬J · s❪

fT r❡♠♣❧✐s❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡
f ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡s tr♦✉s✳



✷✷ ▲✐st❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s



✷✸

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

❈♦♥t❡①t❡

■❧ ❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ très ❢♦rt ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦r✲
t❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♥❡t❜♦♦❦✱ té❧é♣❤♦♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ P❉❆✱
❝❧és ❯❙❇✳✳✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉♥
❛♣♣❛r❡✐❧ ✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛✲
♣❤✐❡s✱ é❝♦✉t❡r ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✱ ♣❛ss❡r ❞❡s ❛♣♣❡❧s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s✱ s✬♦r✐❡♥t❡r ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣✉❝❡
●P❙✱ ♥❛✈✐❣✉❡r s✉r ❧❡ ✇❡❜✳✳✳

❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❈▼❖❙ ❧♦❣✐q✉❡s ❡t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠é♠♦✐r❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à st♦❝❦❡r ♥❡ ❝❡ss❡ ❝r♦îtr❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r♠❛ts ❡t s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈✐❞é♦s ❍❛✉t❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s
♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❞♦✐✈❡♥t ❛♥♥♦♥❝❡r
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ à ❞❡s ♣r✐① ❛ttr❛❝t✐❢s✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤
♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✱ q✉✐ ❣râ❝❡ à ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✉♥ ✐♥térêt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵
❛♥s✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❛♣♣♦rt ❡①tér✐❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦rt❛❜❧❡s à ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ s✉r ❧❛ ♠❛r❝❤é ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❞✉✐ts ❛❧❧✐❛♥t ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛rr✐✈é❡
❞❡s ♣r♦❞✉✐t ♠é♠♦✐r❡ ❙❙❉ ré❛❧✐sé ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ 32nm✳

❋❛❝❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉ ♣❧✉s
❜❛s ❝♦ût ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤
♣✉✐ss❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡✉r ❝♦✉rs❡ à ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡s✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳



✷✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s à ❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡✶✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é✱ ❍✐❣❤✲κ✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
ét✉❞✐é ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s❡❧♦♥ ✹ ❝❤❛♣✐tr❡s✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡①♣♦s❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡♣♦✉ss❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ r❛♣♣❡❧és ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✳ P✉✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❝❡s
❝♦✉❝❤❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ♥♦t✐♦♥s✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é✲
❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s
♣❡r♠❡ttr♦♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡
rét❡♥t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ✳ ❊♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❈❊❆✲▲ét✐✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❝❤❛r❣❡ ✜①❡✱ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♣✐é❣❡❛❣❡✳✳✳✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❍✐❣❤✲κ ✭❛❧✉♠✐♥❡✱ ♦①②❞❡ ❞✬❤❛✜✉♠✱ ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠✱ s✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠✮✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛ été é✈❛❧✉é ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✳

▲✬♦❜❥❡t ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦✉ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥✐tr✉r❡✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉①
❍✐❣❤✲κ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ♦✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❡t ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❡
t✉♥♥❡❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡st ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛tér✐❛✉① ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠é♠♦✐r❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉① ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ❛♥❛❧②sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠é♠♦✐r❡✳

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡♥✜♥ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ rés✉♠❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✶❋♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦✉s ❡♥t❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ q✉✐ ✈❛✉t 3, 9ε0✳



✷✺

❈❤❛♣✐tr❡ ✶

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❊❊P❘❖▼✲❋❧❛s❤✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s
✈❡rr♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ❙❈s ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✷✳✶✳✶ ➱❝r✐t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✷✳✶✳✷ ❊✛❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✷✳✸ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠✉❧t✐✲❜✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✷✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✶✳✸✳✶ Pr♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✳ ✳ ✹✶

✶✳✸✳✶✳✶ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✹✶

✶✳✸✳✶✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✶✳✸✳✷ Pr♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✶✳✸✳✷✳✶ ❊✛❡ts ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝♦✉rts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✶✳✸✳✷✳✷ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✶✳✸✳✷✳✸ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❝♦❞❡r ✉♥ ét❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✶✳✸✳✸ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♣❧❛♥s ♠é♠♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✶✳✸✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ✹✼

✶✳✹ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾



✷✻ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

✶✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚❆◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✶✳✹✳✷ ❉✐✣❝✉❧tés ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ❡t ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✳✹✳✷✳✶ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✳✹✳✷✳✷ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✳ ✳ ✺✸

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻



✶✳✶✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ❙❈s ✷✼

✶✳✶ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✲
❞✉str✐❡ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

✶✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❉❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ✭❈■✮ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s r❡✈❡♥✉s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
✐♥té❣rés ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✻ s♦♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✳ ▲❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡❧s✶✱ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✷✱ ❧❡s s❡r✈❡✉rs✸✱ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s✹✱
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✬■♥t❡r♥❡t✺✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✻✱ ❡t❝✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡
tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡✱ ❡t❝✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡t s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝é♥✐❡s
✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶❛✮✳

❖r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s r❡✈❡♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣r❡sq✉❡ ✸✵✪ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s
❈■✱ ❡st ✉♥ ♠♦t❡✉r ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❛✉♣rès ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✭té❧é✲
♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❝❧s ❯❙❇✱ ❧❡❝t❡✉rs ▼P✸✱ ❛ss✐st❛♥ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉✐ r❡t✐❡♥❞r❛✐t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝ès ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t t♦✉t ❝❡❧❛ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠é✲
♠♦✐r❡ ✐❞é❛❧❡✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t t♦✉s ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❋❧❛s❤ ❡♥ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✷❛✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s
❞❡ ♠é♠♦✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✳

✶P❈ ✿ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ♣rés❡♥té ♣❛r ■❇▼ ❧❡ ✶✷ ❆♦✉t ✶✾✽✶✳
✷▲❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣✉✐ss❛♥ts ♠✐s ❡♥ rés❡❛✉ à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❞❛t❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ♠❡ttr❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥✐q✉❡ ❡t ét❛✐❡♥t ❞é❞✐é❡s à ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❈❆❖ ✭❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ♣❛r ❖r❞✐♥❛t❡✉r✮✳

✸▲❡s ♣❡r♠✐❡rs s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❡♥ ✶✾✽✵✳
❊♥ ✷✵✵✾✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝❛❜✐♥❡t ◆❡t❝r❛❢t✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✷✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ s❡r✈❡✉rs ✇❡❜ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳

✹▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ❢✉t ❝réé ♣❛r ❆❞❛♠ ❖s❜♦r♥❡ ❡♥ ✶✾✽✶✱ ❧❡ ✶❡r♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣❡❧❛✐t ❧✬❖s❜♦r✲
♠❡■✳ ■❧ ♣❡s❛✐t 11kg ❡t ❛✈❛✐t ✻✹❦♦ ❞❡ ❘❆▼

✺▲✬■♥t❡r♥❡t t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✱ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t
♣❛r ❚✐♠ ❇❡r♥❡rs✲▲❡❡ ❡♥ ✶✾✾✶✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❛✈❛✐❡♥t été ♣❡♥sé❡s ❞ès ✶✾✻✶
♣❛r ▲❡♦♥❛r❞ ❑❧❡✐♥r♦❝❦

✻❚é❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡✱ té❧é♣❤♦♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ♦✉ té❧é♣❤♦♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ r❛❞✐♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣rét✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥✈❡♥t✐♦♥✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✶❡r❛♣♣❡❧✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛ttr✐❜✉é à ▼❛rt✐♥ ❈♦♦♣❡r ❞✐r❡❝t❡✉r ❘✫❉ ❝❤❡③ ▼♦t♦r♦❧❛ ❡♥ ❛✈r✐❧ ✶✾✼✸✳
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Quelle est la suite ?

Aire de l'analogique

Aire du numérique

Télévision

Aire d'Internet

Ordinateur personnel

Boom d'internet, 

téléphone portable

Produits sans fil multi-fonctions

Aire de la communication

et de la portabilité

(a) (b)

Industrie

des matériaux

Chiffre d'affaire en milliards de dollars US

Industrie

des équipementiers

❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ❛✮ ❆✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❙❡♠✐❝♦ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦r♣♦✲
r❛t✐♦♥✮ ❡t ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❬■❈■✵✼❪✳ ❜✮ P❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡t ❞❡ s♦♥ ❝❤✐✛r❡ ❞✬❛✛❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✭✈❛❧❡✉r ✷✵✵✼✮❬❉❡❙✵✼❪✳

✶✳✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦✉s ❧❡q✉❡❧ ♦♥
r❡❣❛r❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦✉ ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s②stè♠❡ ✿ ♠é♠♦✐r❡ s②stè♠❡✱ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ✈✐❞é♦✱ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡
♠❛ss❡✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡s✱ r❡❣✐str❡✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❧❛s✲
s❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s s✉r s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✷❛✮✳

▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ♣❡r❞❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t ♣❧✉s ❛❧✐♠❡♥té❡s✳ ■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿

▲❡s ♠é♠♦✐r❡s st❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥t
q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ r❛❢r❛î❝❤✐❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉❡ ❡st ❧❛ ❙❘❆▼✱ ❙t❛t✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐t✐t✉é❡ ❞❡

RAMs

SRAM DRAM

ROMs
ROM

EPROM EEPROM FLASH

Mémoires à semi-conducteurs

Non-volatilesVolatiles

✭❛✮ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡
♠é♠♦✐r❡s à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

FLASH
E²PROM

ROM
EPROM DRAM

Non-volatilité Facilité de
programmation

Densité

✭❜✮ ❈❧❛ss❡♠❡♥t s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠é✲
♠♦✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐✲
tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳



✶✳✶✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ❙❈s ✷✾

s✐① tr❛♥s✐st♦rs✼✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✽✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st
❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡ ♠❛✐s ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝❝ès ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥té❣ré❡s
❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❝♦♠♠❡ ✶❡r♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡✳

▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ r❛❢r❛î❝❤✐❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ▲❛
♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ ❡st ❧❛ ❉❘❆▼✱ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ♠é✲
♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té s❡r✈❛♥t à st♦❝❦❡r ✉♥❡
❝❤❛r❣❡ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦❝❦é❡✮✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛✲
❝✐té ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ❜❛s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✮ q✉✐ ❧❛ ✈✐❞❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱
❞✬♦ù ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ❞❡str✉❝t✐✈❡✳
❆✉ss✐ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♣❛❣❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
❝❤❛r❣é❡s ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ t❛♠♣♦♥ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
♣❧❛♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡st r❛❢r❛î❝❤✐ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❉❘❆▼✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡
❡t ❧❡✉r ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ✶❚✶❈✾✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s
♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❘❆▼✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❉❘❆▼
❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❙❘❆▼✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸

▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛❧✐✲
♠❡♥té❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✭❜❛♥❞❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞✐sq✉❡s ❞✉rs✱ ❈❉✴❉❱❉✱ ❋❡❘❆▼✱ P❈❘❆▼✱ ❡t❝✳✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥❡
❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿

❘❖▼ ✿ ❘❡❛❞ ❖♥❧② ▼❡♠♦r② ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s
♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❝r✐t❡s ♣❛r ❣r❛✈✉r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐s✐❜❧❡ ♠❛✐s ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛s✐ ✐♥✜♥✐ ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❡ ❤✉♠❛✐♥❡✮✳ ❙♦♥ ❝♦ût
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ❝❛r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞é❞✐és✳ ❊❧❧❡ ré♣♦♥❞
❡♥❝♦r❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❙❡s ♣r❡♠✐❡rs s✉❝❝ès ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡✉r❡♥t ❧✐❡✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ♦ù ❡❧❧❡
ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉① ✈✐❞é♦✳ ▲❛ ❘❖▼ ❡st
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❬❇r♦✾✼❪✳

P❘❖▼ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❘❖▼ ❡st ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❘❖▼s✱ ♠❛✐s ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✶✵✳ ❊❧❧❡ ❢✉t ✐♥✈❡♥té❡ ❡♥ ✶✾✺✻ ♣❛r ❲❡♥ ❚s✐♥❣ ❈❤♦✇✱ à ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❆✐r ❋♦r❝❡✶✶✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦✐♥s
❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ ❧❛ ❘❖▼ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✶✷

♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❧❛q✉❡r ❞❡s ❢✉s✐❜❧❡s✳

✼✷ tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥✈❡rs❡✉s❡s têt❡ ✲ ❜è❝❤❡
✽■❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❘❆▼ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥

❛✉① ♠é♠♦✐r❡s à ❜❛♥❞❡ ♦ù ✐❧ ❢❛✉t ❧✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❛♥t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳
✾◆♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ✶ tr❛♥s✐st♦r ❡t ✶ ❝❛♣❛❝✐té
✶✵▲❡s ❘❖▼s ét❛✐❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
✶✶❆✈❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❞♦♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞é♠❛rr❛ ❡♥ ✶✾✺✾

❝❤❡③ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts
✶✷▲❛ P❘❖▼ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
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❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▼❖❙ ✿ ❧❡s ❉❘❆▼ ❞♦♠✐♥❡♥t
♠❛✐s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❣❛❣♥❡♥t ❞✉ t❡rr❛✐♥ ✿ ❲❙❚❙✱ ■❈ ■♥s✐❣❤ts✳

❊P❘❖▼ ✿ ❊r❛s❛❜❧❡ P❘❖▼ ❡st ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡✛❛❝é❡ ❡t ♣r♦❣r❛♠♠é❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▼❛✐s ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡ts✱ ❝❡ q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❞é♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ ❜♦ît✐❡r ❡t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ s♦✉s r❛②♦♥s ❯❱✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛✲
r✐té ❞❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s st♦❝❦❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ❞é❝r✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❬❑❛❤✻✼❪ ❞❛♥s ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ▼■▼■❙✶✸✳ ❈✬❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❊❊P❘❖▼ ❡t ❋❧❛s❤✳ ❬❲❡❣✻✼❪
♣r♦♣♦s❛ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥✐tr✉ré ✭❛♣♣❡❧é ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♥✐tr✉r❡✮✱ ❝✬ét❛✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❙❖◆❖❙✱ ❙✐❧✐❝✐✉♠✴❖①②❞❡✴◆✐tr✉r❡✴❖①②❞❡✴❙✐❧✐❝✉♠✳

❊❊P❘❖▼ ✿ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❊P❘❖▼ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❡t s✬❡✛❛❝❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❞é✲
♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ s♦♥ ❜♦ît✐❡r✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✉♥
tr❛♥s✐st♦r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❣r❛♠♠é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠é♠♦✐r❡ ❊❊P❘❖▼ ✭✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼◆❖❙✶✹

❡t à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡♥ ✶✾✽✸ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✶✻❑❜✐t✳

❋❧❛s❤ ✿ ♦✉ ♠é♠♦✐r❡ ❋❧❛s❤ ❊❊P❘❖▼ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❊❊P❘❖▼ ♠❛✐s
s❛♥s ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ❧❡ rô❧❡ ❞❡
tr❛♥s✐st♦r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❋❧❛s❤ ❊❊P❘❖▼ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✈❡rs ✶✾✾✵✳ ❙♦♥ ♥♦♠ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡✛❛✲
❝❡♠❡♥t ♣❛r s❡❝t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s❡✉❧ tr❛♥s✐st♦r✱
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷❜✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❋❧❛s❤ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡
❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✱ q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❉❘❆▼✱ t❡♥❞
à ❧❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❞✬✐❝✐ ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✳

✶✸▼■▼■❙ ✿ ▼❡t❛❧ ■♥s✉❧❛t♦r ▼❡t❛❧ ■♥s✉❧❛t♦r ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
✶✹▼◆❖❙ ♦✉ ◆❘❖▼ s♦♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ é♣❛✐s✱

∼ 5nm✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✱ ∼ 60nm✳



✶✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ✸✶

✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤

✶✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋❧❛s❤ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❈❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
✭✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠✮ ✐s♦❧é❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧❡
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙✱ ∆VT q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆VT = − QGF

CIPD

✭✶✳✶✮

QGF ✿ ❝❤❛r❣❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳

CIPD ✿ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥tr❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋❧❛s❤ ✿ ✭❛✮ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ✭❜✮ ✈✉❡
s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ✭❝✮ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡✱ ✭❞✮ ❝♦✉♣❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❬❏❛❝✵✽❪✳



✸✷ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

ΔVT

état"1"état"0"

VG

ID

VG-lecture

ΔVT= -QGF____
CIPD

✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ID −VG ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✳

CIPD

CDCS CTun

VS VB VD

VG

Oxyde tunnel

Diélectrique
InterPoly

Grille de
Contrôle

Grille
Flottante

Substrat

✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋❧❛s❤✳

▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❝r✐t ❡t ❡✛❛❝é ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❛✮✳ ❈❡❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡✉① ét❛ts
❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✿

▲✬ét❛t ✵ ✿ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❡✛❛❝é❡✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡st ❞é❝❤❛r❣é❡✱ ❡t à VG−lecture✱ ❧❡
tr❛♥s✐st♦r ❡st ❞✐t ♣❛ss❛♥t ✭❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✮✳

▲✬ét❛t ✶ ✿ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st é❝r✐t❡✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡✱ ❡t à VG−lecture✱ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r
❡st ❞✐t ❜❧♦q✉é ✭❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧✮✳

▲❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋❧❛s❤ ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❜✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●❛✉ss à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡
❛✉① ❛✉tr❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ✭❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❧❛t❡s✮ ✿

VGF =
QGF

Ctot

+ αG · VG + αD · VD + αS · VS + αB · VB ✭✶✳✷✮

αG =
CIPD

Ctot

αD =
CD

Ctot

αS =
CS

Ctot

αB =
CTun

Ctot

Ctot = CIPD + CTun + CD + CS

CTun ✿ ❝❛♣❛❝✐té ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✴ ❝❛♥❛❧✳

CD ✿ ❝❛♣❛❝✐té ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✴ ❞r❛✐♥✳

CS ✿ ❝❛♣❛❝✐té ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✴ s♦✉r❝❡✳

VG✱ VD✱ VS ❡t VB ✿ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❞r❛✐♥✱ s♦✉r❝❡ ❡t s✉❜str❛t ✭❜✉❧❦✮✳
❙✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t s♦♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ✿

VGF =
QGF

Ctot

+ αG · VG ✭✶✳✸✮



✶✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ✸✸

❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ αG ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡
s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣♦❧②
s❡r❛ ré❞✉✐t✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛ s❡ ré♣❛r✲
t✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ✐s♦❧❛♥ts t✉♥♥❡❧ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧②✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t é❧é♠❡♥t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r αG ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à s❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹❞✮ ❡t ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❖◆❖
✭❖①②❞❡✴◆✐tr✉r❡✴❖①②❞❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ tr♦♣ ❢♦rt ♠❛sq✉❡r❛✐t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ ❡t ré❞✉✐r❛✐t ❧❡ ∆VT ✱ ❛✐♥s✐ ❞✬❛♣rès ❬■❚❘✵✼❪✱
αG ≃ 0.6 ∼ 0.7✳

✶✳✷✳✶✳✶ ➱❝r✐t✉r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋❧❛s❤✳

❊❝r✐t✉r❡ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ é❧❡✈é❡ ♣♦s✐✲
t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t
❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r
❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❆◆❉✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣❛r ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ♠❛✐s ✐❧ ❡st
♠♦✐♥s ❞❡str✉❝t✐❢ ❬❋♦✇✷✽❪✳

❊❝r✐t✉r❡ ♣❛r ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ✿ ❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ à ❧❛
❢♦✐s s✉r ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❞r❛✐♥ ❢♦rt✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❡t ❛❝q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ∆ECSiO2

✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈✐és ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳ ▲✬é❝r✐t✉r❡ ♣❛r ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞r❛✐♥ ❛❜r✉♣t❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣❛r ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉
❢❛✐t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ é❧❡✈é✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❞❡s❝r✉❝t✐✈❡ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés ❬❚❛♠✽✹❪✳

Oxyde tunnel

Grille de

Flottante

Substrat Si-p

VG

Contrôle
Diélectrique

InterPoly
ONO
Grille

VG~15/18V

n+Source n+Drain

0V 0V

GCGFTunnel ONOCanal

✭❛✮ ➱❝r✐t✉r❡ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳

Oxyde tunnel

Grille de

Flottante

Substrat Si-p

VG

Contrôle
Diélectrique

InterPoly
ONO
Grille

VG~10V

n+Source n+Drain

0V ~4-5V

GCGFTunnel ONOCanal

✭❜✮ ➱❝r✐t✉r❡ ❍♦t ❊❧❡❝tr♦♥s ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❍❊■✮✳
❋✐❣✳ ✶✳✻✿ ▼♦❞❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✳



✸✹ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

✶✳✷✳✶✳✷ ❊✛❛❝❡♠❡♥t

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋❧❛s❤✳

❊✛❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✿ ♣❡r♠❡t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❞✬êtr❡ é♠✐s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♣❛r ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✱ ❞û à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡❢✲
❢❛❝❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣♦❧②
r❡st❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❋◆✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙✱ q✉❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳

❊✛❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❝✉❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
s♦✉r❝❡ ♣❛r ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ❈❡t ❡✛❛❝❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳ ▲❡ ❞r❛✐♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❧❛✐ssé ✢♦tt❛♥t ❛✜♥ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ◆❖❘ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❛❝é❡s
♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡✮✳

❊✛❛❝❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ❣r✐❧❧❡✲s♦✉r❝❡ ✿ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❛❝❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡t
❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ♣❡r♠❡t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s✐t✉é❡ à
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜✐t ❧✐♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✇♦r❞ ❧✐♥❡✳

❊✛❛❝❡♠❡♥t ♣❛r tr♦✉s ❝❤❛✉❞s ✿ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ◆❘❖▼✶✺✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣❛r ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s tr♦✉s
très é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❬▲❛r✵✹❪✳

Oxyde tunnel

Grille de

Flottante

Substrat Si-p

VG

GCGFTunnel ONOCanal

Contrôle
Diélectrique

InterPoly
ONO
Grille

VG~-15/-18V

n+Source n+Drain

0V 0V

✭❛✮ ❊✛❛❝❡♠❡♥t ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ✭❜✮ ❊✛❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳

✭❝✮ ❊✛❛❝❡♠❡♥t ▼✐①t❡ ❣r✐❧❧❡✴s♦✉r❝❡✳ ✭❞✮ ❊✛❛❝❡♠❡♥t ❍♦t ❍♦❧❡ ■♥❥❡❝t✐♦♥
✭❍❍■✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✼✿ ▼♦❞❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✳

✶✺▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ◆❘❖▼ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✭∼ 5nm✮✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♥✐tr✉r❡ é♣❛✐s ❡t ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡ ♥✐tr✉r❡ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳ ❈❡s
♠é♠♦✐r❡s s♦♥t é❝r✐t❡s ❡t ❡✛❛❝é❡s ♣❛r ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s



✶✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ✸✺

✶✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤

▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ s♦♥t ✿ ◆❖❘✶✻ ❡t ◆❆◆❉✶✼✳ ❈❡❧❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❞♦♣té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡
✶✳✾✮ ✿ ◆❖❘ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ◆❆◆❉ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥ sér✐❡✶✽✳ ❱♦②♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ◆❖❘ ❡t ❞❡s ◆❆◆❉ ✿

▲❛ ✢❛s❤ ◆❖❘ ✿ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❧✐❣♥❡
❞❡ ♠♦ts ✭✇♦r❞ ❧✐♥❡✮ ❡t ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡st ❝♦♠♠✉♥ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜✐ts ✭❜✐t ❧✐♥❡✮✳ ▲❡ ❞r❛✐♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ét❛♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s✳ ▲❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❡✛❛❝é❡s ♣❛r ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s
♣❡r♠❡t ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐s♦❧é❡✱ ♠❛✐s ré❞✉✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ à ♥✬✐♠✲
♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❋❧❛s❤ ◆❖❘ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡
❝♦❞❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s
✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❡❞❞❡❞✮✱ té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❛ss✐st❛♥ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s✱ ✳✳✳

Oxyde tunnel

WL

Substrat Si-p
Source

Oxyde tunnel

WL

ONO

Flottante
Grille

InterPoly

Oxyde tunnel

WL

Source

Oxyde tunnel

WL

Drain Source

Diélectrique

ONO

Flottante
Grille

InterPoly
Diélectrique

ONO

Flottante
Grille

InterPoly
Diélectrique

ONO

Flottante
Grille

InterPoly
Diélectrique

Drain

Ligne de Bit (Bit line)

✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳

Ligne de
mot (WL)

Source
commune

Ligne de
Bit (BL)

✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✭❝✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❚❊▼✱ ❛✮ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜✐ts ❡t ❜✮
♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦ts ❬❙❡r✵✺❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✽✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◆❖❘✳

✶✻▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◆❖❘ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ ❛✈♦✐r été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✶✾✽✽ ♣❛r ■♥t❡❧✳
✶✼▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◆❆◆❉ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❚♦s❤✐❜❛ ❡♥ ✶✾✽✾✳
✶✽❈❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ◆❆◆❉ ❡t ◆❖❘✱ ❞✬♦ù ❧❡✉r ♥♦♠✳



✸✻ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

Oxyde tunnel

WL

Substrat Si-p
Source

Oxyde tunnel

WL

ONO

Flottante
Grille

InterPoly

Oxyde tunnel

WL

Source
Oxyde tunnel

WL

Drain Drain Source

Diélectrique

ONO

Flottante
Grille
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✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◆❆◆❉✳ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◆❆◆❉✳

✭❝✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❚❊▼✱ ❛✮ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❜✐ts ❡t ❜✮ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦ts ❬❏❛♠✵✼❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✾✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◆❆◆❉✳

▲❛ ✢❛s❤ ◆❆◆❉ ✿ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ sér✐❡ ✭str✐♥❣✮✳ ▲❡ ❞r❛✐♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛❞r❡ss❛❜❧❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ é❝r✐t❡s ❡t ❡✛❛❝é❡s q✉✬❡♥
❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ▲✬❛❝❝ès ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐t ❧✐♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐✲
s❛♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣❛ss❛♥t❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ◆❖❘✳ ▼❛✐s ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥ sér✐❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❞✬♦ù ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛✉① ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❛ ◆❖❘✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾❛✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❞r❛✐♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❋❧❛s❤ ◆❖❘✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❋❧❛s❤
◆❆◆❉ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût ♣❛r ❜✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉✲
tôt ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é st❛♥❞ ❛❧♦♥❡ ✭❝❧és ❯❙❇✱ ❝❛rt❡s
♠é♠♦✐r❡s✱ ❜❛❧❛❞❡✉r ▼P✸ ✳✳✳✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜✐ts ❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ✶✻✱ ✸✷ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ∼ 63nm✱
✈♦✐r ✹✹ ♣♦✉r ❧❡ ∼ 55nm ❬❑✐♠✵✽❪✳

▲❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❋❧❛s❤s ◆❖❘ ❛ ❞♦♠✐♥é ❧♦♥❣t❡♠♣s ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳
▼❛✐s ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✹✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ◆❆◆❉ ❛ ♣r❡sq✉❡ ❞♦✉❜❧é ❡♥ t❛✐❧❧❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮ ❣râ❝❡
♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❛✉ s✉❝❝ès ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ✭❧❡❝t❡✉rs ▼P✸✱ ❝❧és
❯❙❇✱ ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳✳✳✮✳ ▲❡s ✢❛s❤ ◆❆◆❉ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝r♦îtr❡♥t ❧❡✉r
❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ◆❖❘ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s ✿ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ◆❖❘ ❞❡✈r❛✐t ❝r♦îtr❡
❞❡ ✻✪ ❞✬✐❝✐ ✷✵✶✶ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ◆❆◆❉ ❞❡ ✶✽✪✳



✶✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ✸✼
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❋✐❣✳ ✶✳✶✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ ❡t ❋❧❛s❤ ◆❖❘ ❬■❈■✵✾❪✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉✱ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞✐sq✉❡s
❞✉rs✱ ❛♣♣❡❧és ❛✉ss✐ ❍❉❉✭❤❛r❞ ❞✐s❦ ❞r✐✈❡s✮✱ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ s❛♥s ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ s❛♥s ❧❛t❡♥❝❡✶✾ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ r❡♥❞ ❝❡❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞✐t ✧❙❉❉✱ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❉r✐✈❡s✧✳ ▲❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s s♦♥t ❧❡✉r ❧❛t❡♥❝❡
❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ❝❤♦❝s ❡t ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é❢❛✉ts
s♦♥t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❍❉❉ ✭❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ r❡♠♣❧❛❝❡r
❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s✮ ❡t ❧❡✉r ❡♥❞✉r❛♥❝❡✷✵ ❧✐♠✐té❡ ✭❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛
❉❘❆▼✮✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❝♦♠♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈❡✉rs
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❝♦♠♠❡ ♠é♠♦✐r❡s s②stè♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳

✶✳✷✳✸ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠✉❧t✐✲❜✐ts

❙t♦❝❦❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✷✶✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❜✐t ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ♦✉ ▼▲❈✷✷ ❛ été ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞é♠♦♥tré❡ ❡♥
✶✾✾✺ ♣❛r ■♥t❡❧ ♣✉✐s ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❙tr❛t❛❋❧❛s❤ ❬❆t✇✾✼❪✳ ❊❧❧❡ t✐r❡
♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❋❧❛s❤✱ ❡♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❜✐ts à ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝♦❞❡r ✷ ❜✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱
✐❧ ❢❛✉❞r❛ ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ s♦✐t q✉❛tr❡ VT ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦♥t ❧✐és ❛✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝té❡✱ ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ▼▲❈ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❡♥t❡s q✉❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙▲❈✱ ❙✐♠♣❧❡
▲❛②❡r ❈❡❧❧✱ ♥✬✐♥té❣r❛♥t q✉✬✉♥ ❜✐t ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✷✸✳

✶✾▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t✱ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ♦✉
❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✷✵▲✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✴❡✛❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛✈❛♥t
q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

✷✶❉û ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳
✷✷▼▲❈ ✿ ▼✉❧t✐ ▲❛②❡r ❈❡❧❧
✷✸ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ✷✲❜✐ts ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✵❱✱ ✷❱✱ ✹❱ ❡t ✻❱✮ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
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Cell Vth [arb.unit]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Cell Vth [arb.unit]

1.E+001.E+00

❋✐❣✳ ✶✳✶✶✿ ▼✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ✿ ✼ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ◆❆◆❉ ✶✻●❜✐t ❬❑✐♠✵✽❪✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇✐t ♠✐r♦✐r ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❆▼❉ ❡t ❋✉❥✐ts✉✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡sq✉❡❧❧❡s
s♦♥t ♣✐é❣é❡s ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t ✭♥✐✲
tr✉r❡✱ ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❡s rô❧❡s ❞✉ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ rés❡r✈é❡ ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❖❘ ❡t à ✉♥❡
é❝r✐t✉r❡ ♣❛r ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts
♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ✭❇✐t ♠✐r♦✐r✮ ❡t
❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝té❡ ✭♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✮✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢❡♥êtr❡
♠é♠♦✐r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✳

Grille

Source

Donnée = "00"

VG

log(|ID|) VD=1V, VS=0V

VD=0V, VS=1V

Drain

Donnée = "01"

Grille

e-

Source Drain

VG

log(|ID|) VD=1V, VS=0V

VD=0V, VS=1V

Donnée = "10"

Grille

e-

Source Drain

VD=0V, VS=1V

VG

log(|ID|)

VD=1V, VS=0V

Donnée = "11"

Grille

e-e-

Source Drain

VG

log(|ID|) VD=1V, VS=0V

VD=0V, VS=1V

❋✐❣✳ ✶✳✶✷✿ ❇✐t ♠✐r♦✐r ✿ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦❞❡r ❞❡✉① ❜✐ts ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡

100nm × 100nm✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞❡ ∼ 400 é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳ P♦✉r
✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✶✲❜✐t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ 70nm × 70nm ✭❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ∆VT ❞❡
✻❱✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ∼ 600 é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❝♦❞❡r ❝❡ ❜✐t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s sé♣❛r❛♥t ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦❞❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
✶❜✐t ✭♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ♠é♠♦✐r❡✮ ❡st ❞❡ n

2n−1 ✳



✶✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ✸✾

✶✳✷✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✳ ✶✳✶✸✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ♣r✐s❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡✲
♠❡♥t à ✭❛✮ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜✐ts ❡t ✭❜✮ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦ts
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ◆❆◆❉
st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❬❏❛♠✵✼✱ ■❝❡✵✽❪✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲
✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉✱ ❡st ❧❡ s❡❝t❡✉r
♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✐❧✐❝✐✉♠✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s rés✉♠é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡s ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡✷✹ ❞❡
90nm à 43nm s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❖♥ ♥♦✲
t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ 32nm
❡st ❞é❥à r❡♥tré ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t
✷✵✵✾ ❬❋❛❜✵✽❪✳
❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✱ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
s♦♥t r❡sté❡s ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✿ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡♥
♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②
❡♥ ❖◆❖✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st
♠❛✐♥t❡♥✉ à 0, 6 ∼ 0, 7 ♣❛r ❞❡s ❞é❜♦r❞❡✲
♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳
◆é❛♠♦✐♥s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❣r✐❧❧❡ ✢♦t❛♥t❡ ❡t ❞✐✲
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❖◆❖✮ ✈♦♥t êtr❡
❛tt❡✐♥t❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡ 32nm✳ ▲❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
❋❧❛s❤ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❡t ❞❡✈r❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs r✉♣t✉r❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r
❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♠é♠♦✐r❡s✳
▲❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s
❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧é ❞❡ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②s✲
tè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ✿ ❙❖❈ ✭❙②st❡♠ ❖♥
❈❤✐♣✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞♦✐t
❞♦♥❝ ❛rr✐✈❡r à s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▼❖❙ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s
❝♦ûts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛✲
t✐♦♥✳

✷✹▲❡ t❡r♠❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♥✬♦✛❛♥ts q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡♥
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ t❡r♠❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s✳



✹✵ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

✶✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠é✲
♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t s✉✐✈r❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ r♦✉t❡✷✺ ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬■❚❘❙✱ ♠✐s à ❥♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛♥s ❬■❚❘✵✼❪✱ ❝❢ t❛❜❧❡❛✉
✶✳✶✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❡♥ ❥❛✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♣♦s❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♥✬❡st ❝♦♥♥✉❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡ ❞✐✲
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❖◆❖✷✻ ❡st ♣ré✈✉ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ 32nm✳ P♦✉r ❧❡s ❣é♥é✲
r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐✈❡s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t très ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ é❧❡❝tr✐q✉❡s✱
❡t❝ ❬Pr❛✵✻❪✳

❆♥♥é❡ ✷✵✵✾ ✷✵✶✵ ✷✵✶✶ ✷✵✶✷ ✷✵✶✸ ✷✵✶✹ ✷✵✶✺

◆÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ F
❉❘❆▼ ❬nm❪ ✺✵ ✹✺ ✹✵ ✸✻ ✸✷ ✸✵ ✷✺
❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ ❬nm❪ ✹✵ ✸✻ ✸✷ ✷✽ ✷✺ ✷✷ ✷✵
❋❧❛s❤ ◆❖❘❉ ❬nm❪ ✺✵ ✹✺ ✹✵ ✸✺ ✸✷ ✷✽ ✷✺

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s F 2

◆❆◆❉ 4
◆❖❘ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ 9 − 11
◆❖❘ ❙❖◆❖❙✴◆❘❖▼ ✻✲✼ ✻✲✼ ✼✲✽ ✼✲✽ ✼✲✽ ✼✲✽ ✽✲✾

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ 0, 6 − 0, 7
❘ét❡♥t✐♦♥ ❬❛♥♥é❡s❪ 10 − 20

✶✖ ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉
❊♥❞✉r❛♥❝❡ ❬❝②❝❧❡s❪ 105

◆❜ ♠❛① ❞❡ ❜✐ts ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ✸ ✹
❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❬nm❪ 6 − 7
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ONO ❍✐❣❤✲κ
❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❬nm❪ ✶✵✲✶✸ ✶✵✲✶✸ ✶✵✲✶✸ ✾✲✶✵

✷✖ ❋❧❛s❤ ◆❖❘
❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❬nm❪ 8 − 9 ✽ 7 − 8
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ONO ❍✐❣❤✲κ
❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❬nm❪ 13 − 15 8 − 10
❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❬V ❪ 7 − 9 6 − 8
❊♥❞✉r❛♥❝❡ ❬❝②❝❧❡s❪ 105 106

◆❜ ♠❛① ❞❡ ❜✐ts ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ✷

❚❛❜✳ ✶✳✶✿ ❘és✉♠é ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❋❧❛s❤✲◆❖❘
❡t ❋❧❛s❤✲◆❆◆❉ ❬■❚❘✵✼❪✳

✷✺❈♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é r♦❛❞ ♠❛♣✳
✷✻❖◆❖ ✿ ❖①②❞❡✴◆✐tr✉r❡✴❖①②❞❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r✲

♣♦❧②✳ ❈❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳



✶✳✸✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✹✶

✶✳✸✳✶ Pr♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

✶✳✸✳✶✳✶ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

❉✬❛♣rès ❧✬■❚❘❙ ✷✵✵✼ ❬■❚❘✵✼❪✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ 32nm − 28nm✱
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ◆❆◆❉ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦ts✮ ♥✬❡st ♣❧✉s s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s✷✼ ♦✉ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹❛✮✳ ❖r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s
❛❥✉st❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉✣s❛♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
❣r✐❧❧❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹❜✮✳ ❆✐♥s✐✱ s❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ✢❛♥❝s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❝❤✉t❡ à 0, 3 ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ 32nm✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s 0, 6 ♣ré✈✉ ♣❛r ❧✬■❚❘❙ ✭❝❢ ✶✳✶✹❝✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ✭❖◆❖ ✿ ❖①②❞❡✲◆✐tr✉r❡✲❖①②❞❡✮ ❛tt❡✐♥t s❡s
❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ s♦♥ ❊❖❚✷✽ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s êtr❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 15nm ❬❑✐♠✵✺❪✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱ ❛♣♣❡❧és ❍✐❣❤✲κ✱
♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❖◆❖ ❡♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s✉❜✲
28nm ❬■❚❘✵✼❪✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ 0, 6 − 0, 7 ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té✳

✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❚❊▼ ❞✬✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ◆❆◆❉✳

Grille de contrôle (Ligne de mot)

Grille
flottante

Grille
flottante

Substrat

Grille de contrôle

Grille
flottante

Grille
flottante

Substrat

✭❜✮ ❙❝❤é♠❛s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✭❝✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ❞❡ss✐♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✹✿ ❛✲❜✮ ■♠♣♦ss✐❜❧✐❧✐té ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡s ✢❛♥❝s
❧❛tér❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❝✮ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞r❛♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞✉❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s ❧❛tér❛✉① ❬❑✐♠✵✺❪✳

✷✼❆♣♣❡❧é❡s ✇✐♥❣s✳
✷✽❊❖❚ ✿ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❖①✐❞❡ ❚❤✐❝❦♥❡ss✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✉♠ q✉✐ ❛✉r❛✐t

❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ EOT = 3,9
εr

é♣❛✐ss❡✉r✳



✹✷ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

✶✳✸✳✶✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s

Ligne de bit

Ligne de mot

❋✐❣✳ ✶✳✶✺✿ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
❝❡❧❧✉❧❡s ◆❆◆❉✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡ r❛♣♣♦❝❤❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❡♥tr❡ ❣r✐❧❧❡s ✢♦tt❛♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❬❍✉♦✵✾✱ ❇❧♦✵✾❜❪✳

P♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡❧❛✱ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs ❡♥ ♥✐tr✉r❡
♣❛r ❞✉ SiO2 ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à très ❜❛ss❡ ♣❡r♠✐t✲
t✐✈✐té✱ ❞✐ts low✲κ✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és ❬❑✐♠✵✼❪✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣❡r♠✐t✲
t✐✈✐té ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t très ✈✐t❡ ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛t✉✲
r✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉① ❡t ♣❛r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r✲
❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❬▼♦❧✵✼❪ ❡t à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥✐tr✉r❡ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♠✉♥✐té à ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ s♦♥t ✜♥❡s ✭❡♥tr❡ 4nm ❡t 10nm✮ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ✭✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✮ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱
ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡s
à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs✷✾✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❬▲✐ ✵✾❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✻✿ ∆VT ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ♦✉ à
❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❬▼♦❧✵✼❪✳

✷✾❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ét❛♥t tr♦♣ ❣r♦ss❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❧✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐ts â
❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❜✐t ❝❡♥tr❛❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✉❡s✳



✶✳✸✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✹✸

✶✳✸✳✷ Pr♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s

✶✳✸✳✷✳✶ ❊✛❡ts ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝♦✉rts

❋✐❣✳ ✶✳✶✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❋✐♥❋❧❛s❤ ❬❏❛❤✵✽❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✽✿ ❱✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❛♠é❧✐♦✲
r❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ❝②❝❧✐♥❞r✐q✉❡ ❬●❡r✵✽❪✳

▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é✲
♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❡st ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡
t✉♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡tt❡ é♣❛✐s✲
s❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t s✐ ❧✬♦♥
✈❡✉t ❣❛r❞❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡s ♠ê♠❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ❧❡s
tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙✳ ▼❛✐s ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ t✉♥♥❡❧ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❛
❧✐♠✐t❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐① ❛♥s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❋❧❛s❤ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❬▲❛✐✾✽❪✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧
❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤
❞❡ t②♣❡ ❋✐♥❋❊❚ ❬❑✐♠✵✺❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❋✐♥❋❊❚
❬❏❛❤✵✺❪✱ ❧❡s ❋✐♥❋❧❛s❤ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞é❜♦r❞❛♥t❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ é❧❡❝tr♦✲
st❛t✐q✉❡✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡✱ s❛♥s ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ❈❡tt❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ION ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ◆❆◆❉✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠❛❧❣ré ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❋✐♥❋❊❚✱ s✉r s✉❜str❛t ❙❖■ ♦✉ s✉r s✉❜str❛t ♠❛s✲
s✐❢✱ ✐❧ ♥✬② ❛✱ à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❛✉❝✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❋✐♥❋▲❆❙❍
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡
à rés♦✉❞r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❞♦✐❣ts ❞❡ ❙✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦t q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❬◆♦✇✵✽❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡❧❛ ♣❡r✲
♠❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❝♦✉✲
♣❧✐♥❣ r❛t✐♦✮ ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛r ❡✛❡t ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡ ❬❈❤❛✵✽❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦st❛✲
t✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝②❝❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✮✳



✹✹ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

Substrat

Grille de

e- e-
e- e-e-

Interpoly
Diélectrique

contrôle

D�����

Grille
flottante

Oxyde tunnel
n+Source n+Drain

✭❛✮ ▼é♠♦✐r❡ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦t✲
t❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

Substrat

e- e- e-e-

Interpoly
Diélectrique

Grille de
contrôle

Grille granulère
Oxyde tunnel

n+Source n+Drain

✭❜✮ ▼é♠♦✐r❡ à ❣r✐❧❧❡ ❣r❛✲
♥✉❧❛✐r❡✱ ♠é♠♦✐r❡ à ♥❛♥♦✲
❝r✐st❛✉①✳

Substrat

Grille de

Oxyde
bloquant

contrôle

Défaut

Couche de
piégeage

Oxyde tunnel
n+Source n+Drain

e-
e-
e-

e-e-
e-

e-
e-

e-e-

✭❝✮ ▼é♠♦✐r❡ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ t②♣❡
❙❖◆❖❙✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✾✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉❡ à ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❡r❞ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ s❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✐s❝r❡t ♣❡r❞ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❞é❢❛✉t✳

✶✳✸✳✷✳✷ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧

❖✉tr❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ❞✉❡ à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥✐r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥
❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✴❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡
❢♦rts ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭∼ 10MV/cm✮✳ ❈❡ str❡ss ❡①❝❡ss✐❢ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞û à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥✲
❞✉✐t ♣❛r ✉♥ str❡ss ❡st ❛♣♣❡❧é ❙■▲❈✱ ❙tr❡ss ■♥❞✉❝❡❞ ▲❡❛❦❛❣❡ ❈✉rr❡♥t ❬▼❛s✽✷✱ ◆❛r✽✽✱ ❖❧✐✽✽❪✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❙■▲❈ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡st ❧✐♠✐té❡ à 6nm ❬■❚❘✵✼❪✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞✉ ❙■▲❈ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s
à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥✐tr✉r❡s ✭❙❖◆❖❙✸✵✱ ◆❘❖▼✸✶✱ ✳✳✳✮
♦✉ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❙■▲❈ s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s
♣♦♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ st♦❝❦é❡
❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡s ❞✐s❝r❡ts✱ ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s
❞❡s ❛✉tr❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❝❤❡♥t ❞✉ ❞é❢❛✉ts s❡r♦♥t ♣❡r❞✉s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t
♣❡r♠❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ s❛♥s ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡t
❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❧❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t rét❡♥t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥✱ ♠❛✐s ❞é❣r❛❞❡
❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ✈✐s✲✈❡rs❛✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❖✲
◆❖❙✱ ❞✬❛❧❧✐❡r ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t rét❡♥t✐♦♥ ❬Pr❛✵✻❪✳

✸✵▲❡ ♥♦♠ ❙❖◆❖❙ ✈✐❡♥t ❞❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ✿ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✴ ❖①②❞❡ ✴ ◆✐tr✉r❡ ✴ ❖①②❞❡
✴ ❙✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥s ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ▲❡s
é♣❛✐ss❡✉rs t②♣✐q✉❡s s♦♥t 8nm ♣♦✉r ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✱ 6nm ♣♦✉r ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❡t 2 ∼ 3nm ♣♦✉r ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳

✸✶▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ◆❘❖▼ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❡st é♣❛✐ss❡ ❡t ❥♦✉❡ ❧❡
rô❧❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ▲✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡st é♣❛✐s > 5nm✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ♣❛r
♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s✳



✶✳✸✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✹✺

❋✐❣✳ ✶✳✷✵✿ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦✉ ✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfO2✳ ❈❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❜✐❝♦✉❝❤❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❬❇✉❝✵✺❪✳

▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t rét❡♥t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬♦①②❞❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❊♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣
❞✉ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r✱ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❢❛✐❜❧❡✸✷ ❡t
à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❢♦rt✸✸✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s
❞❡s ♦①②❞❡s ♣❛r❢❛✐ts✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ❛ss✐s✲
té❡s ♣❛r ♣✐è❣❡s✱ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s❡♠❜❧❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙ ❬▲❛✐✵✼❪✳

✶✳✸✳✷✳✸ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❝♦❞❡r ✉♥ ét❛t

❖✉tr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ ▲❛ ré✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝♦❞❡r ✉♥ ❜✐t✸✹ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✶❛✮✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧✲
❧❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞é❝❛♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✱ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❬▼♦❧✵✹❪✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✉❧t✐♠❡s✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝❤❛r✲
❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t✐♥✉s✳ ■❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r é❧❡❝tr♦♥✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t
✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶❜✮✳
❈❡s ❡✛❡ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s 90nm ❡t 60nm ❬❈♦♠✵✸❪✱ ♠❡t✲
t❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ✉❧t✐♠❡s ❞❡ ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✳

✸✷❊♥ rét❡♥t✐♦♥ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳
✸✸❊♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❢♦rt✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s✬é❝r✐t✴s✬❡✛❛❝❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
✸✹◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❧❡ VT é❝r✐t ❡t ❧❡ VT ❡✛❛❝é✳



✹✻ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❋✐❣✳ ✶✳✷✶✿ ✭❛✮ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❝♦❞❡r ✉♥ ❜✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❋❧❛s❤✳ ✭❜✮
❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬é❧❡❝tr♦♥s st♦❝❦és ❬▼♦❧✵✹❪✳

✶✳✸✳✸ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♣❧❛♥s ♠é♠♦✐r❡s

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠é♠♦✐r❡ ✭bit/m2✮ s❛♥s ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❝♦♥s✐st❡ à
❡♠♣✐❧❡r ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ♠é♠♦✐r❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ✿

❚r❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ P❛❝❦❛❣✐♥❣ ✸❉✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ♣✉❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ♣✉✐s à ❧❡s ❝♦❧❧❡r ❧❡s ✉♥❡s s✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❜♦♥❞✐♥❣✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ❝♦ût❡✉s❡ ✿ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ❜✐t r❡st❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❝❧❛ss✐q✉❡✳

■♥té❣r❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐t❡s ❜✉✐❧❞✉♣✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❞é♠♦♥✲
tré❡ ♣❛r ❙❛♠s✉♥❣ ❬❏✉♥✵✻❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣✉✐s
à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❧❛♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r✲❞❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r

❋✐❣✳ ✶✳✷✷✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❋❧❛s❤ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱
❞é♠♦♥tré❡s ♣❛r ❙❛♠s✉♥❣ ❞❛♥s ❬❏✉♥✵✻❪✳



✶✳✸✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✹✼

❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❇❛❝❦✲❡♥❞✳ ❙❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t ❧❛
❞✐✣❝✉❧té à ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭s✉❜str❛t✱ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥
❞✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ✳✳✳✮ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ✿ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❚♦s❤✐❜❛ ❬❋✉❦✵✼❪✳ ▲❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛✉t♦✲❛❧✐❣♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛✲
♥❛❧ ❡♥ ♣♦❧②✲s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ✸❉✱
❧❡s ✉♥s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s❛♥s ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣❤♦t♦✲❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ❣r❛✈✉r❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❜✐t✱ ❛♣♣❡❧é ❇✐❈❙ ✭❇✐t✲❈♦st ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❋❧❛s❤ ▼❡♠♦r②✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
❡st s♦♥ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ♣♦❧②✲s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉ss✐
❝♦♠♣❧❡①❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✸✿ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ✸❉✱ ✭❜✮ ✈✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡✱ ✭❝✮ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ✸❉ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❋❧❛s❤ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦❝❤❡
♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❚♦s❤✐❜❛ ❞❛♥s ❬❋✉❦✵✼❪✳

✶✳✸✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥✲
t❡r♣♦❧②

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❡st
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ❡t ❛✐♥s✐ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ 0, 6 − 0, 7✱ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣✐st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❬P♦✇✵✽❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ✜❛❜✐❧✐té s✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ✷▼❜ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡
s❛♥s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ❬❱❛♥✵✻❛❪✳ ▲❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ HfO2 ♦✉
❡♥ HfSiON ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✹❞ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ❊❖❚✳
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HAADF = High Angle Annular Dark Field 

higher brightness → heavier atoms 
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diffused Hf 

d) ΔVT=4,2V

❋✐❣✳ ✶✳✷✹✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳ P❤♦t♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❚ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉①✱ ❡t ✭❝✮
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P♦❧②✲❙✐✴HfO2✳ ✭❞✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚
❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
❞✬é❝r✐t✉r❡✴❡✛❛❝❡♠❡♥t ❬❱❛♥✵✻❛❪✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és ❡♥ ✈✉ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✿
✕ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬❲❡❧✵✻✱ P♦✇✵✽❪✳
✕ ▲✬♦①②❞❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ❬❱❛♥✵✻❛❪✳
✕ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ❬▼♦❧✵✻❪✳
✕ ▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ❬▼✐r✵✻❪✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s ❡t ♠❛❧ ♠❛îtr✐sés ❡♥ ❝♦♠✲

♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ■❧s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s✱ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ❞❡
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛ss✐stés ♣❛r ♣✐è❣❡s ❬▲❡r✵✹✱ ❲✐❧✵✶✱ ❚s❛✵✽❪✳ ■❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ét✉❞❡
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉① ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❛❧❣ré ❧❡✉r ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠é♠♦✐r❡s✸✺✳ ■❧s s♦♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t très ❛ttr❛❝t✐❢s ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❝❛r ♣❡r♠❡tt❡r❛✐❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r✉♣t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝❡s ♦①②❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✈❛♥t êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❛ r❡♥❞✉ ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐❢
❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥✐tr✉r❡ ❡t à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❛✉ ❙■▲❈✳ ❈♦✉♣❧é❡s à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✱
❝♦♠♠❡ ❧✬Al2O3✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛♥♥♦♥❝é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐
❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ r♦✉t❡ ❞❡ ❧✬■❚❘❙✳

✸✺❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡ ❚♦s❤✐❜❛ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r❛✐t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❍✐❣❤✲κ ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ✭à
❜❛s❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠✮ ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭♠ét❛❧ s✐❧✐❝✐✉ré✮ ♣♦✉r s❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ 43nm✱ ♣ré✈✉❡ ❡♥
✷✵✶✵ ❬❚♦s✵✽❪✳



✶✳✹✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ✹✾

✶✳✹ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙

✶✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚❆◆❖❙

▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧✐♥❣ r❛t✐♦ ❡t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t✳ ❈❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣❛r ❧✬■❚❘❙ ❬■❚❘✵✼❪ ♣♦✉r
❧❡s ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à 36nm ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① ♠ê♠❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❚❆◆❖❙ ✭TaN✴Al2O3✴Si3N4✴SiO2✴Si✮ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❛♠✲
s✉♥❣ ❬▲❡❡✵✸❪ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s ◆❆◆❉ à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ❝❡❧❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❚❆◆❖❙ ✐♥tè❣r❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ à ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡♥ ❍✐❣❤✲κ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♣❧✉s é♣❛✐s q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙ ❝❧❛ss✐q✉❡s✸✻✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ TaN ✱ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
s♦rt✐❡ ❞❡ 4, 8eV ✱ ❛ss✉r❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡✛❛❝é✳

❆♥♥é❡ ✷✵✵✾ ✷✵✶✵ ✷✵✶✶ ✷✵✶✷ ✷✵✶✸ ✷✵✶✹ ✷✵✶✺

◆÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❤✐q✉❡ F
❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ ❬nm❪ ✹✵ ✸✻ ✸✷ ✷✽ ✷✺ ✷✷ ✷✵
❋❧❛s❤ ◆❖❘❉ ✭❙❖◆❖❙✴◆❘❖▼✮❬nm❪ ✺✵ ✹✺ ✹✵ ✸✺ ✸✷ ✷✽ ✷✺

✶ ✖ ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ ✕ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❊♥❞✉r❛♥❝❡ ❬❝②❝❧❡s❪ 105

◆❜ ♠❛① ❞❡ ❜✐ts ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ✸ ✹
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ SiO2 ♦✉ ONO
❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❬nm❪ 3 − 4
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ SiO2 ♦✉ Al2O3

❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❬nm❪ 6 − 8
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ Si3N4

➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❬nm❪ 5 − 7 4 − 6
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ P♦❧②✲♣✴♠ét❛❧ ▼ét❛❧

✷ ✖ ❋❧❛s❤ ◆❖❘ ✕ ❙❖◆❖❙✴◆❘❖▼
❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❬nm❪ 5 4, 5 4

➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❬nm❪ 5 − 7 4 − 6 4 − 5
❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❬nm❪ 7 − 9 6 − 8 5 − 7
❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❬V ❪ 7 − 9 6 − 8 5 − 7
◆❜ ♠❛① ❞❡ ❜✐ts ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ✹ ✻

❚❛❜✳ ✶✳✷✿ ❘és✉♠é ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t t②♣❡
◆❖❘ ❡t ◆❆◆❉ ❬■❚❘✵✼❪✳

✸✻❯♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ ∼ 2, 5nm ♣♦✉r ✉♥❡ ❙❖◆❖❙ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥tr❡ 3 ∼ 4nm ♣♦✉r ✉♥❡ ❚❆◆❖❙✳



✺✵ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❋✐❣✳ ✶✳✷✺✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❛✮ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜✐t ✱ ❜✮ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦t ❡t ❝✮ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❚❆◆❖❙ ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ 63nm ❬❙❤✐✵✺❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✺ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❚❆◆❖❙ ♣♦✉r
❧❡ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✻✸♥♠✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❚❆◆❖❙✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✸✷ ❝❡❧❧✉❧❡s
♠é♠♦✐r❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜✐t ❡t ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
◆❆◆❉✳
❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ ♣rés❡♥té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ∆VT ❞❡
✻❱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ 17V/100µs ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ −19V/10ms
❬▲❡❡✵✻❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ 63nm✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳
❬❙❤✐✵✺❪ ♠♦♥tr❡✱ q✉✬❛♣rès 104 ❝②❝❧❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✴❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s
❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✻✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❛✮ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ✭❜✮ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t t②♣✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❚❆◆❖❙✳ ✭❝✮
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❆◆❖❙ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♣♦✉r
❧❡ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ 63nm ❬▲❡❡✵✻❪✳



✶✳✹✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ✺✶

❙tr✉❝t✉r❡

◆❆◆❉ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ◆❆◆❉ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❊✛❛❝❡♠❡♥t ✿ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s

❆✈❛♥t❛❣❡s

❉✐s♣❡rs✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❞❡s VT

▼❡✐❧❧❡✉r❡ rét❡♥t✐♦♥ P❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❧❛
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s VT

▼♦✐♥s ❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥
▼♦✐♥s ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s

❚❛❜✳ ✶✳✸✿ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡t à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❬❈❤♦✵✾❪✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t
❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t✳ ❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ❛♣✲
♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ♣r♦♣✐❝❡s à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s
rés✐st❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❛✉ ❙■▲❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r VT ❧❡s
r❡♥❞ ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ✭♠✉❧t✐✲VT ✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠é✲
♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ♦✛r❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✭♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♣❧✉s é♣❛✐s✱ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t
❡♥ ❍✐❣❤✲κ ❡t ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙✱ ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥❡
♠❛✉✈❛✐s❡ rét❡♥t✐♦♥✱ ❞é❢❛✉t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❙❖◆❖❙✸✼✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡t très
❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❚❆◆❖❙ ♥✬❡st ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé✳
❆✉ss✐✱ ♠❛❧❣ré q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❆◆❖❙ ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 50nm ❬❑✐♠✵✺❪✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡
♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠✱ s✉❜s✐st❡♥t t♦✉❥♦✉rs✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r
❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s 20 ∼ 30nm✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✛❛✲
❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦rt❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❬❙❤✐✵✺❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬P❛r✵✻❪ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥té✲
rêt ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣♦✉r
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ 40nm✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡♠✐✲❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡s ❚❆◆❖❙ ♦♥t ♠♦♥✲
tré ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❝❛♥❛✉① ❝♦✉rts ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❬❑✇❛✵✼❪✳

✸✼▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✭∼ 2, 5nm✮ ♣♦✉r êtr❡ ❡✛❛✲
ç❛❜❧❡s ❝❡ q✉✐ ❧❡s ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❡♥ rét❡♥t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♥✐tr✉r❡ s✬❛❝t✐✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛
rét❡♥t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



✺✷ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

✶✳✹✳✷ ❉✐✣❝✉❧tés ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ❡t ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙ ❡st ❧❡✉r ♠❛✉✈❛✐s❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥
♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✜♥ ∼ 2, 5nm ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡✛❛❝és✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡st très ♣é♥❛✲
❧✐s❛♥t❡ ❡♥ rét❡♥t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ s♦♥t
ré♣✉té❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ rét❡♥t✐♦♥ ♦✉ êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡✛❛ç❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s
❚❆◆❖❙✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ 3 ∼ 4nm ❡t ❧❡✉r ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡✛❛❝❡♠❡♥t✴rét❡♥t✐♦♥ s✉❜s✐st❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s
s♦♥t ✿

✕ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧✳
✕ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳

✶✳✹✳✷✳✶ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧

❋✐❣✳ ✶✳✷✼✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡s
❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❇❊✲❙❖◆❖❙ ❡♥
❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ❡♥ rét❡♥t✐♦♥✳

▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧ ❡st ❡♥✲
✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛♣✲
♣❡❧é❡ ❇❊✲❙❖◆❖❙✸✽✱ r❡♠♣❧❛❝❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦①②❞❡ t✉♥✲
♥❡❧ ♣❛r ✉♥ ❖◆❖ ❬▲✉❡✵✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ ❡♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❙❖✲
◆❖❙✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✽ ❬▲❛✐✵✼❪✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡st ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ❈r❡st❡❞ ❇❛rr✐❡r✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt
❝♦✉r❛♥t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ✭♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✮ ❡t
❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ✭♣♦✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✮✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬♦①②❞❡
t✉♥♥❡❧ ♣❛r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t tr✐❝♦✉❝❤❡ ❖①②❞❡✲◆✐tr✉r❡✲
❖①②❞❡ ❬▲❛✐✵✼❪✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ SiO2 ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜❧✐❧✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ à ❜❛s❡ ✿

✕ ❉✬❛❧✉♠✐♥❡✱ SiO2✲2nm✴Al2O3✲8nm✴HTO✲2nm ❬❇❧♦✵✾❛❪✳
✕ ❉❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❧❢♥✐✉♠✱ SiO2✲1, 9nm✴HfSiON ✲3, 6nm✴HTO✲4, 1nm ❬❱❡r✵✾❪✳
✕ ❉❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡s✱ SiO2✲2, 9nm✴Si3N4✲1, 6nm ❬❲❛♥✵✼✱ ▲✐♥✵✽❪✳
✕ ❉❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s✱ HfSiON ❬❱❛♥✵✺✱ ❱❛♥✵✻❜❪✳

✸✽❇❊✲❙❖◆❖❙ ✿ ❇❛♥❞❣❛♣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❖◆❖❙✳



✶✳✹✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ✺✸

❋✐❣✳ ✶✳✷✽✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖◆❖❙ ✭❇❊✲
❙❖◆❖❙✮✱ ▼❆◆❖❙ ✭▼ét❛❧✴❆❧✉♠✐♥❡✴◆✐tr✉r❡✴❖①②❞❡✮ ❡t ▼❆◆❖◆❖❙ ✭▼ét❛❧✴❆❧✉♠✐♥❡✴◆✐tr✉r❡✴
❖①②❞❡✴◆✐tr✉r❡✴❖①②❞❡✮ ❬▲❛✐✵✼❪✳

✶✳✹✳✷✳✷ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡

▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
✶✳✹ r❡❣r♦✉♣❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé✱ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ s♦♥t ✿
✕ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✳
✕ ❯♥ ✐♠♣♦rt❛♥t é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛✈❡❝

❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥ rét❡♥t✐♦♥✳
✕ ❉❡s ♣✐è❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳

❖①②❞❡ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ❖①②❞❡ ●r✐❧❧❡ ❞❡ ■♥st✐t✉t P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
t✉♥♥❡❧ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❝♦♥trô❧❡
SiO2 Si3N4 Al2O3 TaN ❙❛♠s✉♥❣ ❬❙❤✐✵✺✱ ▲❡❡✵✸❪
SiO2 HfON HfAlO TaN ❯♥✐✈✳ ❚❛✐✇❛♥ ❬▲❛✐✵✻❪
SiO2 AlN HfAlO IrO2 ❯♥✐✈✳ ❚❛✐✇❛♥ ❬▲❛✐✵✺❪

SiO2
SiN ✱ HfAlO✱ HfAlO✱ HfO2✱ HfN ❯♥✐✈✳ ❙✐♥❣❛♣♦r❡

❬❚❛♥✵✹❪
HfO2✱ Al2O3 Al2O3✱ SiO2 ❬❚❛♥✵✻❪

SiO2 AlGaN ❆❧▲❛❖✸ TaN ❯♥✐✈✳ ❚❛✐✇❛♥ ❬❈❤✐✵✺❪
HfAlO HfSiO HfAlO IrO2 ❯♥✐✈✳ ❙✐♥❣❛♣♦r❡ ❬❲❛♥✵✺❜❪
HfO2 Ta2O5 Al2O3✱ HfO2 TaN ❯♥✐✈✳ ❚❡①❛s ❬❲❛♥✵✻✱ ❲❛♥✵✹❪
SiO2 SiN HfO2✱ HfSiON Poly − Si ◆❳P ❬❱❛♥✵✺❪
SiO2 SiN Al2O3 Poly − Si ■▼❊❈ ❬❈❛❝✵✼❪
SiO2 SiN Al2O3 Pt ▼❛❝r♦♥✐① ❊❉▲✬✵✼

❚❛❜✳ ✶✳✹✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❝♦♠♠❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳



✺✹ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❈♦♥❞✐t✐♦♥ P✴❊ ∆VT init ∆VT❅✶✵❛♥s ∆VT

rét✳ ✫ ❡♥❞✳ à ✽✺✝❈ à ✽✺✝❈ ❅❝②❝❧❡s
SiO2✲Si3N4✲Al2O3✲TaN 13, 5V 100µs 4, 4V 2, 07V 4V ❅105

❬▲❡❡✵✸❪ 2, 5 ✲ 12 ✲ 10 ✲ 20 ✲13V 10ms à ✽✺✝❈
❋✐♥❋❊❚ SiO2✲Si3N4✲SiO2 13V 10µs 5V 2, 9V 4, 2V ❅104

❬❖❤ ✵✹❪ 2, 3 ✲ 9, 1 ✲ 7, 1 ✲12V 1ms à ✽✺✝❈
SiO2✲AlGaN ✲AlLaO3✲TaN 11V 100µs 4, 8V 3, 3V 4V ❅105

❬❈❤✐✵✺❪ 2, 7 ✲ 10 ✲ 12 ✲ 100 ✲11V 1ms à ✽✺✝❈
SiO2✲AlN ✲HfAlO✲IrO2 13V 100µs 5, 5V 3, 4V 4, 6V ❅105

❬▲❛✐✵✺❪ 2, 8 ✲ 12 ✲ 13 ✲ 50 ✲13V 1ms à ✽✺✝❈
HfAlO✲HfSiO✲HfAlO✲IrO2 12V 100µs 2, 8V 2V 2, 3V ❅105

❬❲❛♥✵✺❜❪ 6 ✲ 6 ✲ 11 ✲12V 100µs à ✷✺✝❈
SiO2✲HfON ✲HfAlO✲TaN 8V 100µs 2, 5V 1, 45V 2, 1V
❬▲❛✐✵✻❪ 2, 8 ✲ 10 ✲ 12 ✲ 100 ✲8V 100µs

SiO2✲ ◆❈ ❙✐✲SiO2 14V 10ms 4V 3, 5V 4, 5V ❅105

❬❈❤♦✵✺❪ 2, 5 ✲ 13 ✲ 7, 5 ✲14V 100ms
❚r✐✲❣❛t❡ SiO2✲Si3N4✲SiO2 11, 5V 3ms 1, 2V 1, 1V ✖

❬❙♣❡✵✹❪ ✲11, 5V 100ms à ✷✺✝❈
SiO2✲LaAlO3✲HfON ✲Si3N4✲LaAlO3✲SiO2✲TaN 16V 100µs 5, 6V 4, 1V 4, 9V ❅105

❬▲✐♥✵✽❪ 2, 5 ✲ 2, 5 ✲ 5 ✲ 5 ✲ 8 ✲ 5 ✲ 200 ✲16V 100µs
SiO2✲LaAlO3✲Si3N4✲LaAlO3✲SiO2✲TaN 16V 100µs 3, 3V 2V ✖

❬▲✐♥✵✽❪ 2, 5 ✲ 2, 5 ✲ 5 ✲ 8 ✲ 5 ✲ 200 ✲16V 100µs

❚❛❜✳ ✶✳✺✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳

✕ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥✳

❈❡✉① ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t s♦♥t ✿
✕ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳

✕ ❯♥ ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡♥ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳
✕ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛ss✐stés ♣❛r ♣✐è❣❡s ❡t ❛ss✉r❡r
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥✳

✕ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t
❡t ✉♥ ❢♦rt tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❞✉r❛♥t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳

❆✉ss✐ ❞❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♠❡♥é❡s s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❙✐ ❡t ❡♥ ❖✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ SiN r✐❝❤❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ s✬❡✛❛❝❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ ♠❛✐s ❛ ✉♥❡ ♠♦✐♥s
❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡ SiN r✐❝❤❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ré❞✉✐t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♠❛✐s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s ❬❱❛♥✵✽✱ ❈❤♦✵✽❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❡✉t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❬▼❡❧✵✽❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴LaAlO3 ♣♦✉r ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ Si3N4✴HfON ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s✳



✶✳✹✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ✺✺

❋✐❣✳ ✶✳✷✾✿ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬▲✐♥✵✽❪ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥
❣râ❝❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✿ SiO2✴LaAlO3✱ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✿ SiO2✴LaAlO3✱ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ Si3N4✴HfON ✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ r♦❛❞ ♠❛♣ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✳
▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s
♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❞✉str✐❡❧s s♦♥t
♣rêts à ❢r❛♥❝❤✐r✳



✺✻ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❊❊P❘❖▼✲❋❧❛s❤ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥✲
té❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t r❡st❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ ✐♠♣♦s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ♣♦✉r
❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ ❈❡❧❛ ❛ r❡♥❞✉ ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐❢ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❞✐s❝r❡t ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❚❆◆❖❙✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❡st ✉♥ ✈♦✐❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❬❱❛♥✵✻❛✱ P♦✇✵✽❪✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ s♦♥t ❞♦♥❝ très ét✉❞✐és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦✉ssé❡s s✉r s♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥❬❙❤✉✵✾❪✱ s✉r
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞é❢❛✉ts❬❑✐t✵✾✱ ❘❡♥✵✷❪✱ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡
❬❇❡✉✵✾❪ ✳✳✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
s♦✐t ♣❛r ❡✛❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡❬◆♦✇✵✽❪✱ s♦✐t ♣❛r ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❬▲✐♥✵✽❪✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛✉ss✐ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❚❆◆❖❙ ✭TaN ✴Al2O3✴Si3N4✴SiO2✴Si✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ❚❆◆❖❙ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✐♥térêts ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t✸✾✱ ❞❡s
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❍✐❣❤✲κ✹✵ ❡t ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✹✶✳ ❆✐♥s✐✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t ❡✛❡❝✲
t✉é❡s s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❚❆◆❖❙ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❬❑❛♥✵✼✱ ❇❡✉✵✾❪ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❛ st♦❝❤ï♦♠étr✐❡ ❬❱❛♥✵✽✱ ❈❤♦✵✽❪✱
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❬▼❡❧✵✽❪ ♦✉ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❬❍✉♦✵✼❪✳
❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈♦✐❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠é✲
♠♦✐r❡s rés✐st✐✈❡s✳ ▲❡s P❈❘❆▼✱ ♠é♠♦✐r❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛❝❝é❧èr❡ ❧❡✉r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s
❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r♦ss❜❛r ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡♠♣✐✲
❧❡♠❡♥ts ✸❉✳ ▲❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❜♦♥♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ❡t ❡♥
❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♠❛t✉r❡ ✭♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té
✳✳✳✮ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
♠é♠♦✐r❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❍✐❣❤✲κ ❞é♣♦sés ❛✉ ❈❊❆✲▲ét✐ ✭HfO2✱ HfAlO✱ Al2O3✱ HfSiO✳✳✳✮✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉rs
✐♥térêts ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ P✉✐s ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ
✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠é♠♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ❡ss❛✐❡r♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts
s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ss✐
✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳

✸✾❘és✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❙■▲❈✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♠✉♥✐té ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡✳
✹✵P❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳
✹✶P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡✛❛❝é ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❢♦rt tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t



✺✼

❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡

❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s
❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ♥♦t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐✲
s❡r♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥s ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✱ ❛✜♥ ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✳

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✶✳✶ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ❡t ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶✳✶✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶✳✶✳✷ ❊t❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧✐és ❡t ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✶✳✶✳✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✶✳✶✳✹ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✶✳✶✳✺ ❈♦✉r❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✶✳✶✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✶✳✷ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✶✳✷✳✶ ❈♦✉r❛♥t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✶✳✷✳✷ ❈♦✉r❛♥t P♦♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✶✳✷✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts P♦♦❧❡ ❡t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✶✳✷✳✹ ❈♦✉r❛♥t ❚❆❚ ✿ ❚r❛♣ ❆ss✐st❡❞ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✷✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬ét❛ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✷✳✸ ❆s♣❡❝t ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✷✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽



✺✽ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

✷✳✷✳✹✳✶ ➱❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❇❈ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✷✳✹✳✷ ➱❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❇❈ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✸✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❖◆❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ✶ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✷✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ✷ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✽✽

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶



✷✳✶✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✺✾

✷✳✶ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ✜♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❋❧❛s❤✳ P✉✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛ss✐stés ♣❛r ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐s♦❧❛♥ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts
❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❛✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❡st ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s ❝♦✉r❛♥ts
s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t tr❛✈❡rs❡r ❧✬♦①②❞❡ ❡t ❧❡✉r
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ✿

✭✶✮ ➱♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦ï♦♥✐q✉❡ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st très é❧❡✈é❡ ❡t q✉✐
♣❛ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❛♥s
s❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛♣♣❛r❛ît à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✭✷✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉✬à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s✳

✭✸✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❛r ❡❧❧❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ▼❛✐s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦ssè❞❡
❧❡s ♠ê♠❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✭✹✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✿
❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬ét❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

✭❛✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳



✻✵ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

✭✺✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✿ ❧❡s tr♦✉s
tr❛✈❡rs❡♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉❡
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✉s✳

✕ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❜✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ P♦✉r ❝❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❬●❡❤✵✹❪✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧✐♠✐t❛♥t✳
▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❡t ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧és ♣✐è❣❡s ✿

✭✻✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡ ❡t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛ss❡♥t ❞❡ ♣✐è❣❡ ❡♥ ♣✐è❣❡
♣❛r é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦ï♦♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❡♥ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t
❢r❛♥❝❤✐r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

✭✼✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❚❆❚✶ é❧❛st✐q✉❡ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬♦①②❞❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥✲
♥❡❧ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✷✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦ssè❞❡
❧❡s ♠ê♠❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥s t✉♥♥❡❧✳

✭✽✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❚❆❚ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬♦①②❞❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥✲
♥❡❧ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡
♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳

✭✾✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r s❛✉ts ✭❍♦♣♣✐♥❣✮ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛ss❡♥t ❞❡ ♣✐è❣❡ ❡♥ ♣✐è❣❡
♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ❚❆❚ ♠✉❧t✐s✐t❡
♠❛✐s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳

✷✳✶✳✶ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ❡t ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡
❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝❛♥t♦♥♥❡r♦♥s à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ tr♦✉s ♦✉ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s
♦✉ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡♥t✳

✷✳✶✳✶✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❖❙✱ ▼ét❛❧✴❖①②❞❡✴❙✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲✬♦①②❞❡ s❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st φB✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✸ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t

✶❚❆❚ ✿ ❚r❛♣ ❆ss✐st❡❞ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣✳
✷▲❡ ♣✐è❣❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳
✸❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳

❘❛♣♣❡❧ ✿ ∂V 2

x

∂2x = −ρ✱ ♦ù ρ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❬C/m3❪ ❡t Vx ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉✐✈❛♥t x✳



✷✳✶✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✻✶

✭❛✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t✳ ✭❜✮ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳
❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❛✮ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ❡t ✭❜✮ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳

tr❛♥s✐t❡r ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ Vox✳

Vox < φB✱ JTD✱ ❜❛rr✐èr❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❛ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣é♥ètr❡♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥♦❞❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐s♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♦✉ é❧❛st✐q✉❡✹✳ ❈✬❡st
❧❡ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t✳

Vox > φB✱ JFN✱ ❜❛rr✐èr❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❜ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é❜♦✉❝❤❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ❯♥❡ ❢♦✐s s✉r
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s
❞❡ ❧✬♦①②❞❡✱ ❡t s❡ r❡❧❛①❡♥t✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ SiO2 ❡st ❡st✐♠é ❡♥tr❡ 2nm
à 4nm ❬❇r✐✾✼✱ ❈❤❛✽✹❪✳ P♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés s❡r❛ t❤❡r♠❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙ ❬❋✉r✵✼✱ ▲❡❡✵✽❪✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts t✉♥♥❡❧ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡✺ ✿

JTD/FN =

∫

q · T (E⊥) · N(E⊥)dE⊥ ✭✷✳✶✮

T (E⊥) [−] ✿ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à tr❛✈❡rs❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E⊥✳
N(E⊥) ✿ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ à
[m−2s−1J−1] ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E⊥✳
E⊥ [J ] ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡✲

✹P❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣❛s ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ♦①②❞❡✳
✺❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞✬❛rr✐✈és ♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳



✻✷ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r tr♦✐s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ❛✮ ❚✉♥♥❡❧ ❉✐r❡❝t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ SiO2

❡t ❧❡ Si3N4✳ ❜✮ ❚✉♥♥❡❧ ❉✐r❡❝t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ SiO2 ❡t ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ❞❛♥s ❧❡ Si3N4✳ ❝✮ ❚✉♥♥❡❧
❉✐r❡❝t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ SiO2 ❡t ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Si3N4✳

❝❤❡r❝❤é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ✿ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ✳✳✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ SiO2✴Si3N4✴SiO2✳ ❆✐♥s✐✱
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❬❇❛❝✵✶❪ ✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✸✳

▲❛ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ♠♦❞✐✜é❡✱ ♦ù ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉①
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ SiO2✴Si3N4✮✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦✐❡♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ SiO2 ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t✮ ❡t tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ Si3N4

✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✮✳

✷✳✶✳✶✳✷ ❊t❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧✐és ❡t ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts N(E⊥) ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r
♦✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❛t❤♦❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
t✉♥♥❡❧ ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❛✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝❛t❤♦❞❡
❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐✴♦①②❞❡✱ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
ét❛ts✳ ❈❡s ét❛ts ❧✐és ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐t ✷❉✱ J2D ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮✳
P♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✐t✉és ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣✉✐ts✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ❝♦♥t✐♥✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r N(E⊥) s❡❧♦♥ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿

N(E⊥) = N❝♦♥t(E⊥) + N❧✐és(E⊥)

❖ù N❝♦♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t N❧✐és ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ❧✐és✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛t❤♦❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ N❧✐és = 0✳



✷✳✶✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✻✸

✭❛✮ P♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
t✉♥♥❡❧ JTotal ❡st ❞û à ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬ét❛ts
❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡t tr❛♥s✐✲
t❛♥t ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡✳

Etats quasi-liés

0 x

Si Oxyde

Ec

Ev

J3D

J2D

JTotal=J3D+J2D

E

✭❜✮ P♦✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❙✐✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧

JTotal ❡st ❞û ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬ét❛ts
q✉❛s✐✲❧✐és J2D ❡t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts J3D✳

❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ➱t❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ét❛❧ ❡t ♣♦✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛r❛❜♦✲
❧✐q✉❡✻✱ ❞✬✉♥ ❣❛③ ✸❉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ ❬❈❤❛✽✹❪✱ ♦♥ ♣❡✉t
é❝r✐r❡ ✿

N❝♦♥t(E⊥) =

∫ ∞

0

4πmSi

h3
f(E⊥ +E//)dE// =

4πmSi

h3
kT · ln

[

1 + exp

(

−E⊥ − Ef

kT

)]

✭✷✳✷✮

Ef ❬J ❪ ✿ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
mSi ❬kg❪ ✿ ▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✮✳
E⊥ [J ] ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
E//❪ [J ] ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
f(E) ❬−❪ ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❡r♠✐❡✳

P♦✉r ❧❡s ét❛ts ❧✐és✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛ss✐♠✐❧❡r ✉♥❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❞✐st✐♥❝t❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t
t♦t❛❧ ❛ss♦❝✐é à ❝❡s ét❛ts ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡
❬❙❤✐✾✽✱ ❨❛♥✾✾❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❧✐é❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ét❛ts s♦✉s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲
❜❛♥❞❡ ✿

N❧✐és(E⊥) =
∑

i

n(Ei
⊥) · Fimp(E

i
⊥) ✭✷✳✸✮

n(Ei
⊥) ❬m−2❪ ✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs s✉r ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ei

⊥✳
Fimp(E

i
⊥) ❬Hz❪ ✿ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs s✉r ❧❡✉r s♦✉s✲❜❛♥❞❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ P♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❬▼❛t✵✹✱

✻❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❦✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❛✳



✻✹ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❈❧❡✵✶✱ ●❛r✵✹❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à t♦✉t❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✿

Efond =
3h

4π

[

q2mSi

4h̄ε2
Si

(QCath + 2QDep)
2

]1/3

✭✷✳✹✮

q ❬C❪ ✿ ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳
mSi ❬kg❪ ✿ ▼❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❙✐ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳
εSi ❬F/m❪ ✿ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❙✐✳
QCath ❬C/m2❪ ✿ ❈❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳
QDep ❬C/m2❪ ✿ ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ❞és❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ QDep ∼ −√

2 · εSi · q · NA · ϕF

❛✈❡❝ NA ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥ts ❬m−1❪ ❡t ϕF ∼ kT
q ln

(

NA
ni

)

QCath ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CV ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡✳

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❬❈❧❡✵✶❪ ✿

F fond
imp =

4Efond

3h
✭✷✳✺✮

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞♦♣é ✭1017 ∼ 1018cm−3✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❧❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ F fond

imp ∼ 1013 Hz✳

✷✳✶✳✶✳✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✷❉

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ✷❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ét❛ts ❧✐és ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮✳
❉❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✼✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡
❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✽✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✬❛♣rès ❬❙❤✐✾✽✱ ❨❛♥✾✾❪✱ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ✈❛✉t ✿

J2D
Tun = QCath · F fond

imp · T (Efond) ✭✷✳✻✮

✼❈❛s ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✷❉ ❞❡✈✐❡♥t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✸❉
✽❊♥ ❢❛✐t✱ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥✲

❞❛♠❡♥t❛❧ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♠❛✐s ✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡
♣❧✉s ❢♦rt❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳



✷✳✶✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✻✺

✷✳✶✳✶✳✹ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✸❉

P♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✸❉✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦✉
♣♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

J3D
Tun =

∫ ∞

Ecl

q · T (E⊥) · N❝♦♥t(E⊥)dE⊥ ✭✷✳✼✮

❖ù Ecl ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts✳
❊♥ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✴❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ♠ét❛❧✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s é❣❛❧ à Ec✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❬❲❡✐✼✼❪ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ Ecl ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛♥t✐✜é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✷ ❡t ✷✳✼✳

J3D
Tun =

4π · q · mSi · kT

h3

∫ ∞

Ecl

T (E⊥) ln

[

1 + exp

(

Ef − E⊥

kT

)]

dE⊥ ✭✷✳✽✮

P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉① ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❝ôté ❛♥♦❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

J3D
Tun =

4π · q · mSi · kT

h3

∫ ∞

Ecl

T (E⊥) ln

[

1 + exp

(

Ef − E⊥

kT

)]

[

1 + exp

(

Ef − E⊥ − qVG

kT

)]dE⊥ ✭✷✳✾✮

■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡
❬P❛♥✾✺❪ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✸❉ à ❚❂✵✝❑ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢ ❬P❛♥✾✺❪ ✕ éq✉❛t✐♦♥ ✶✸✮✳

J3D
Tun(T = 0K) ∼ A · F 2 exp

−B

F
✭✷✳✶✵✮

A ✿
mSi

e · q3

8π · h · mox
e · φb

✳

B ✿
8π

√
2mox

e

3 · h · q
[

φ
3/2
b − (φb − qtoxF )3/2 · H (φb − qtoxF )

]

✳

F ❬V/m❪ ✿ ❈❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳
tox ❬m❪ ✿ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ✳
φb ❬J ❪ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳
mox

e ❬kg❪ ✿ ▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳
mSi

e ❬kg❪ ✿ ▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✭✐❝✐✱ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✮ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳

H(x) ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿ H(x < 0) = 0 H(x ≥ 0) = 1✳



✻✻ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

✷✳✶✳✶✳✺ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡

❋✐❣✳ ✷✳✺✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❖◆❖
♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙✱ ♦ù ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡
Si3N4✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s êtr❡ ❛♠❡♥és à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡✈r❛ êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡✾ ✿
n ❬m−3❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t s♦rt❛♥t s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t vT ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥
✷✳✶✷✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✭∝ f⊥(E⊥)✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
✭T (E⊥)✮✳

Jout = q · n · vT ✭✷✳✶✶✮

vT =

∫∞
0

f⊥(E⊥)v⊥(E⊥)T (E⊥)dE⊥
∫∞

0
f⊥(E⊥)dE⊥

✭✷✳✶✷✮

v⊥ ✿
√

2E⊥

m⊥
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❬m/s❪✱ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥ ❣❛③ ✸❉✱ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à

❧✬é♥❡r❣✐❡ E⊥ ❬❱✐❛✵✽✱ ❱✐❛✵✾❜❪✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ E⊥ = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡✱ s♦✐t EC ✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐
❡st ❧♦✐♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡st ❞♦♥❝

❥✉st✐✜é❡ ✭f⊥ = Nc · exp
(

−E⊥−EfSi3N4

kT

)

✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿

vT =

∫∞
0

e−
E
⊥

kT

√

2E⊥

m⊥

· T (E⊥)dE⊥
∫∞

0
e−

E
⊥

kT dE⊥
✭✷✳✶✸✮

vT ≈
√

2

m⊥
·
∫∞

0
e−

E
⊥

kT · T (E⊥)dE⊥
∫∞

0
e−

E
⊥

kT√
E⊥

dE⊥

vT ≈ vT1 =

√

2

m⊥ · π · kT
·
∫ ∞

0

e−
E
⊥

kT · T (E⊥)dE⊥ ✭✷✳✶✹✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
q✉❡ ❞❛♥s ❬❉❡ ✵✶❪✶✵ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

vT ≈ vT2 =

√

2kT

m⊥ · π · T (EC) ✭✷✳✶✺✮

✾❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✱ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t②♣❡
❙❖◆❖❙✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r
❧❡ ❝♦✉r❛♥t s♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥✱ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳

✶✵❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ EC ❡t EC + kT ✱ s♦✐t
∫

∞

EC
e−

E
⊥

kT · T (E⊥)dE⊥ ∼ T (EC) · kT ✳



✷✳✶✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✻✼

m⊥ ❬kg❪ ✿ ▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ✭❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✮ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

Ec ❬J ❪ ✿ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻❛ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡✳
▲❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛✈❡rsé ❡st ✉♥ HTO ❞❡ 10nm ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ❡♥ ♥✐tr✉r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻❜ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♠❛✐s à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ❡❧❧❡ ❡st
❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❤❛✉t❡✉rs ❞❡
❜❛rr✐èr❡s✱ ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✮
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❋✐❣✳ ✷✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ✿ ✭❛✮
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ✭❜✮ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡✳ ❉✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✿ Si3N4✱ ∆EC = 2eV ✱ m⊥ = 0, 5m0✳
❖①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t à tr❛✈❡rs❡r ✿ HTO✱ ∆EC = 2, 8eV ✱ m⊥ = 0, 48m0✱ tox = 10nm✳

✷✳✶✳✶✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡

▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ à tr❛✈❡rs ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0 :1] ✿

✕ ❚❂✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r♦❜❛❧✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵✪✱ s♦✐t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✳
✕ ❚❂✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r♦❜❛❧✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✵✪✱ s♦✐t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ t✉♥♥❡❧ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡
s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s❡ ré❛❧✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é à
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡st r❛r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥❲❑❇ ✭❲❡♥t③❡❧✲❑r❛♠❡rs✲
❇r✐❧❧♦✉✐♥✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
ré✢❡①✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st



✻✽ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t✉♥♥❡❧ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✳

✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ◆ ❝♦✉❝❤❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✼✿

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❬❈♦✐✵✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡r❛ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ✭❤❛✉t❡✉rs
❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❡t ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✮✳

❉❛♥s s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs s♦♥t ♣❡t✐t❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à tr❛✈❡rs❡r✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t
à ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❛r✐❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s
❞✐t q✉❛s✐✲❝❧❛ss✐q✉❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❛✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✿

TWKB = exp

(

−2
√

2

h̄
U(E, Vox)

)

✭✷✳✶✻✮

❆✈❡❝ U(E, Vox) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ✿

U(E, Vox) =

∫ tox

0

√

mox(φb − q · Vox − E) · H(φb − q · Vox − E)dx ✭✷✳✶✼✮

U(E, Vox) =
2
√

moxtox

3Vox

[

(φb − E)
3

2 H(φb − E) − (φb − qVox − E)
3

2 H(φb − qVox − E)
]

✭✷✳✶✽✮

E ❬J ❪ ✿ ➱♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
Vox ❬V ❪ ✿ ❈❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳
mox ❬kg❪ ✿ ▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳
tox ❬m❪ ✿ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✳
φb ❬J ❪ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✳
H ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t✉♥♥❡❧

❞✐r❡❝t ❡t ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳



✷✳✶✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✻✾

❆♣♣❧✐q✉♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✼ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❜✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

TWKB(E, Vox) = exp

(

−4
√

2

3h̄

n
∑

i=1

√
miti
Vi

[

(φbi
− Ri−1)

3

2 · H(φbi
− Ri−1)

−(φbi
− Ri)

3

2 · H(φbi
− Ri)

]

)

✭✷✳✶✾✮

❛✈❡❝ Ri = q

i
∑

j=1

Vj + E

mi ❬kg❪ ✿ ▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐✳
ti ❬m❪ ✿ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐✳
φbi

❬J ❪ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐✳
Vi ❬V ❪ ✿ ❈❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐✳
Vox ❬V ❪ ✿

∑n
i=1 Vi✱ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✳

❆✈❡❝ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ✐❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ R0 = E✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❧❡
t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●❛✉ss✱ ❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✵✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

εi · Fi − εi+1 · Fi+1 = σi ✭✷✳✷✵✮

Fi=1 = −
[

Vox +
n
∑

j=2

(

tj
εj

·
j−1
∑

p=1

σp

)]

·
[

t1 + ε1 ·
n
∑

j=2

tj
εj

]−1

εi ❬F/m❪ ✿ P❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ i✳
σi ❬C/m2❪ ✿ ❈❤❛r❣❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s i ❡t i + 1✳

✷✳✶✳✷ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts

P♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❬●❡❤✵✹❪✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧✐♠✐t❛♥t✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ❈❡s
❞é❢❛✉ts✱ ♣✐è❣❡s✱ ét❛ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✱ ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ❞✐✈❡rs❡s ✭❧❛❝✉♥❡s✱ ✐♠♣✉r❡tés✳✳✳✮✱ ❛s✲
s✐st❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣✐é❣❡❛♥t ♣✉✐s ❧✐❜ér❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❜♦r❞és ✐❝✐ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡ ❡t ❧❡
❚❆❚ ✭❚r❛♣ ❆ss✐st❡❞ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté ♣❛r ♣✐è❣❡✳✮✳



✼✵ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✷✳✽✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧✳ ▲❡ ♣✉✐ts
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣✐è❣❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ∆φPF ✳

✷✳✶✳✷✳✶ ❈♦✉r❛♥t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧

▲❡ tr❛♥s♣♦rt P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦ï♦♥✐q✉❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✐t✉és
❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡s é❧❡❝tr♦♥s
❧✐❜érés✱ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡✲❝❛♣t✉rés ♣❛r ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ♣✐è❣❡s ✐s♦❧és ❛❝t✐✈és ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t✉♥♥❡❧
❞❡ ♣✐è❣❡ à ♣✐è❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❚❆❚ ♦✉ ❧❡ ❍♦♣♣✐♥❣✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦ï♦♥✐q✉❡ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❛❜❛✐ss❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ♣✐è❣❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❣é♥é✲
r❛♥t ✉♥ ♣✉✐ts ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ s♦✐t ✿

V (x) = φT − | q

4πεdielx
| − F · x ✭✷✳✷✶✮

F ❬V/m❪ ✿ ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳
εdiel ❬F/m❪ ✿ P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳
φT ❬J ❪ ✿ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s✳

❈❡❧❛ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✿

∆φPF = βPF ·
√

F

❛✈❡❝ βPF ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❬❋r❡✸✽❪ ✿

βPF =

√

q3

π · εdiel

✭✷✳✷✷✮

❆✐♥s✐✱ ❬❍✐❧✼✶❪ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✷✳✷✸ ❡t ✷✳✷✹✱
♣♦✉r ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♦✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✿



✷✳✶✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✼✶

✕ ❈♦✉r❛♥t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ✿

JCristallin
PF = ACristallin · (kT )2 · F · exp

(

−φT − βPF ·
√

F

kT

)

✭✷✳✷✸✮

✕ ❈♦✉r❛♥t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❛♠♦r♣❤❡ ✿

JAmorphe
PF = AAmorphe · (kT )2 ·

√
F · exp

(

−φT − βPF ·
√

F

kT

)

✭✷✳✷✹✮

❛✈❡❝ ACristallin ❡t AAmorphe s♦♥t ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡✶✶✳

▲❡ ♣r♦❞✉✐t exp
(

−φT−βPF ·
√

F
kT

)

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐t❡ P♦♦❧❡✲

❋r❡♥❦❡❧ ✐s♦❧é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❛♠♦r♣❤❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s ✈é❧♦❝✐tés ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❬❍✐❧✼✶❪✶✷✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✷✸ ❡t ✷✳✷✹ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡
✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✐r❡❝t✶✸✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥✈❡rs❡s ♠♦❞✐✜❡
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❬❍✐❧✼✶❪ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿

JCristallin
PF = 2ACristallin

(kT )4

βPF

· exp

(

−φT

kT

)

· α2
PF sinh (αPF ) ✭✷✳✷✺✮

JAmorphe
PF = 2AAmorphe

(kT )3

βPF

· exp

(

−φT

kT

)

· αPF cosh (αPF ) − sinh (αPF )

αPF

✭✷✳✷✻✮

❆✈❡❝ αPF =
q∆φPF

kT
=

q · βPF ·
√

F

kT
✳

✶✶❉❛♥s ❬❍✐❧✼✶❪ ❆❂qµNi ❛✈❡❝ µ ♠♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬m2V −1s−1❪ ❡t Ni = ∂Na
∂E ∝ [m−3J−2] ♦ù

Na ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡
✶✷❬❍✐❧✼✶❪ ❝❤♦✐s✐❡ ✿
✕ ❯♥❡ ❞ér✐✈❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✿ ∂vx

∂E · dE = µCristallin · F
✕ ❯♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠♦r♣❤❡ ✿ ∂vx

∂E · dE = µAmorphe ·
√

F

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ J ∝ F ♦✉ ❡♥ J ∝
√

F ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡✳
❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ VG ✭❝❤❛♠♣s ❢♦rts✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❤♠✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡s ✭✈♦✐r très ❢❛✐❜❧❡s✮
❝❤❛♠♣s✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ J ∝ F ✳ ❆✉ss✐✱ ♦♥ ♥❡ r❡t✐❡♥❞r❛ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s P♦♦❧❡ ❡t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❝❦❡❧

q✉❡ ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ J ∝ exp
(

− φ
kT

)

✶✸❞✉ ♣✐è❣❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡



✼✷ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

✷✳✶✳✷✳✷ ❈♦✉r❛♥t P♦♦❧❡

❋✐❣✳ ✷✳✾✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡✳ ▲✬✐♥tér❛❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐è❣❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ φP ✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ②
❛✈♦✐r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐è❣❡s✱ sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
d ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐è❣❡✱ φT ✱ ❡st ré❞✉✐t❡ à φP ✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞✉❡ à
❧✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s✳

φP = φT − β2
PF

d

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✿

∆φp =
F · d

2

❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s t❤❡r♠♦ï♦♥✐q✉❡s ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ φP − ∆φp✱ ❬❍✐❧✼✶❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✿

JPoole = AP · T 2 · exp

(

−φP

kT

)

· fP (αP ) ✭✷✳✷✼✮

αP ✿ =
q∆φP

kT
=

q · d · F
2kT

AP ✿ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡

fP ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿ fCristallin
Poole = sinh (α) ♦✉ fAmorphe

Poole =
α · cosh (α) − sinh (α)

α2



✷✳✶✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✼✸

✷✳✶✳✷✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts P♦♦❧❡ ❡t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts P♦♦❧❡ ❡t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ✿

JP = AP · T n · exp

(

− φ

kT

)

· f (αP ) ✭✷✳✷✽✮

❆✐♥s✐✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t P♦♦❧❡ ♦✉ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ à tr❛✈❡rs
✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❛♣♣❡❧é tr❛❝é ❞❡ ❍✐❧❧✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❞✉✐t❡ Γ✱
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✾ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
T−1

√
F ✭❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳ ❙✐ ❧❡s tr❛❝és ❞❡ Γ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✱

❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❜✐❡♥ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t P♦♦❧❡ ♦✉ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧

Γ =
JG

T n · exp

(

− φ

kT

) ✭✷✳✷✾✮

❛✈❡❝ ✿
✕ φ = φP ❡t ♥❂✷ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t P♦♦❧❡✳
✕ φ = φT ❡t ♥❂✸ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ♥❂✹
♣♦✉r ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳

✷✳✶✳✷✳✹ ❈♦✉r❛♥t ❚❆❚ ✿ ❚r❛♣ ❆ss✐st❡❞ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❚❆❚✱ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣✐è❣❡s✱ ❡st ✉♥ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s
❞❡ ❚❆❚ ✿

✕ ❚❆❚ é❧❛st✐q✉❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ tr❛♥s✐t❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣✐è❣❡s
s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r
❞❛♥s ❧✬❛♥♦❞❡✳

✕ ❚❆❚ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ✿ ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ s❡ r❡❧❛①❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s q✉✬✐❧s r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ h̄ω ✭ω ✿ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❬s−1❪✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❞❛♥s
❧✬❛♥♦❞❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣✐è❣❡ ♠❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ✭τc(x) ❬s❪✮ ❡t é♠❡ttr❡ ✭τe(x) ❬s❪✮ ✉♥
é❧❡❝tr♦♥✳ ❈❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛♥t✱ Jin(x)✱ ❡t s♦rt❛♥t✱
Jout(x)✱ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❬❱✐❛✵✻❪ ✿

Jin(x) ∝ qNT (x) · Tin(x) (1 − fT (x)) Jout(x) ∝ qNT (x) · Tout(x)fT (x)

NT (x) ❬m−3❪ ✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ❡♥ ①✳
fT (x) ❬✲❪ ✿ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡♥ ①✳
σ ❬m2❪ ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳
Tin✱ Tout ❬−❪ ✿ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♣✐è❣❡✳



✼✹ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✷✳✶✵✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté❡s ♣❛r ♣✐è❣❡s ✿ ❚❆❚✳

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❚❆❚ ❡①♣r✐♠❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ét❛❜❧✐ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ t♦✉t ❡✛❡t
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❬●❡❤✵✸✱ ■❡❧✵✵❪✱ ❛✐♥s✐ ✿

Jin(x) = Jout(x) = σNT (x)
Tin(x) · Tout(x)

Tin(x) + Tout(x)

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❚❆❚ ❡st ❬●♦✈✵✻❪ ✿

JTAT = q

∫ tox

0

NT (x)

τc(x) + τe(x)
dx ♦✉

∫ tox

0

σNT (x)
Tin(x) · Tout(x)

Tin(x) + Tout(x)
dx ✭✷✳✸✵✮

P❧✉s✐❡✉rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❍❡r✾✺✱ ❙✉③✽✻✱ ●❡❤✵✸❪ ❞♦♥♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ τc(x, E)
❡t ❞❡ τe(x, E) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ✭é❧❛st✐q✉❡s✱ ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✱ é♠✐ss✐♦♥
♠✉❧t✐♣❤♦♥♦♥✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❬❈❤♦✾✼✱ ▲❛r✵✶❪
✭✉♥✐❢♦r♠❡✱ ●❛✉s✐❡♥♥❡✱ ✳✳✳✮ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s✐♠✉❧é✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❬❚❛❦✾✾❪ ♣♦✉r ✉♥ ❚❆❚ ✐♥✲
é❧❛st✐q✉❡✱ ♦ù ✐❧ ❡①♣r✐♠❡ ✿

Jin(x) = σNT (x)(1 − fT (x))J(φB, x, F )

Jout(x) = σNT (x)fT (x)J(φT , tox − x, F )

fT (x) ❬−❪ ✿ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳
J(φB, x, F ) ✿ ❈♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✮ ❥✉sq✉✬à ①✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✳

❍②♣♦t❤ès❡ ✿

■❧ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞✉ ❚❆❚ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✶✮✳

JTAT =
teff · σ · NT (xT )

2
J(φB, xT , F ) ✭✷✳✸✶✮

teff ❬m❪ ✿ ➱♣❛✐ss❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ❙♦✐t teff =
R tox
0

J(φB ,x,F )dx

J(φB ,xT ,F )

xT ❬m❪ ✿ P♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t J(φB ,x,F )·J(φT ,tox−x,F )
J(φB ,x,F )+J(φT ,tox−x,F ) ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳

F ❬V/m❪ ✿ ❈❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳



✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✼✺

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❚❆❚ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐✲
sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✮✳
❖♥ s♦✉❧✐❣♥❡r❛ q✉❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐✲♣✐è❣❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é♠♦✐r❡s✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❬❱✐❛✵✻❪✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬●♦✈✵✻❪✳

✷✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ✉♥
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡s ♣✐è❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

✕ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✿ φT ✳
✕ ▲❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭♦✉ s✉r❢❛❝✐q✉❡✮ ✿ NT ✳
✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✿ cn/p✳
✕ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té à é♠❡ttr❡ ✉♥ tr♦✉ ♦✉ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✿ en/p✳
✕ ❡t❝✳

✷✳✷✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡

❯♥ ❞é❢❛✉t ❡st ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉✳ P♦✉r q✉✬✉♥ ❞é❢❛✉t ✐♥❞✉✐s❡ ✉♥ ♣✐è❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧ ❝ré❡ ✉♥ ét❛t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✱ ❝❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ❬❳✐♦✵✼❪✳ ❯♥ ♣✐è❣❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ✉♥ ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❣❛♣ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ s♦✐t ❞❡ ❞♦♥♥❡r✱ s♦✐t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❯♥ ♣✐è❣❡ ❡st
❞♦♥❝ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐❢✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✈❡❝ ❝❡t ét❛t✱ ♦✉ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s q✉✬✐❧ ♣❡✉t
❝♦♥t❡♥✐r✱ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

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

20

40

60

80

 

 

D
en

si
té

 d
'é

ta
ts

 [u
.a

.]

Energie [eV]

Gap du nitrure

Etat disponible
dans le gap

B
an

de
 d

e
va

le
nc

e

B
an

de
 d

e
co

nd
uc

tio
n

❋✐❣✳ ✷✳✶✶✿ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞✉ Si3N4 s♦✉s ♣❤❛s❡ β ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❉❋❚ ♣❛r ❙■❊❙❚❆ ❝♦❞❡✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t
✐♥tr♦❞✉✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ♥❡✉tr❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ Si − H ❡t
✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ Si − Si ✮ ❬❱✐❛✵✾❝❪✳



✼✻ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❬❱✐❛✵✾❝❪✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♦❜t❡✲
♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐st✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❉❚❋ ✭♣♦✉r ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦r②✮✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❡♥s✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✭❛t♦♠❡✱ str✉❝t✉r❡✱ ❧✐❛✐s♦♥✱ ✳✳✳✮✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞✉
s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡
♥✐tr✉r❡ ♥❡✉tr❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ Si − H ❡t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ Si − Si
✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡ ❞é❢❛✉t ❝ré❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ✿ ✉♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❬❱✐❛✵✾❝❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬ét❛t
❞✉ ✧❜❛s✧ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é♠✐s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ❤❛✉t ♣❡✉t
❝❛♣t❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭φT ❡♥ ❬J ❪✮ ❡t s❛ ❞❡♥s✐té
❞✬ét❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭NT ❡♥ ❬m−3❪✮✳

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣✐è❣❡s
s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿

✕ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳
✕ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣✐è❣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❡s tr♦✉s ♦✉ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✿ ✈✐s✐♦♥

❛♠♣❤♦tér✐q✉❡✳
✕ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣✐è❣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❞❡ s❡

❝❤❛r❣❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✮✳

✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬ét❛ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts

❋✐❣✳ ✷✳✶✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡s ♣✐è❣❡s✳

▲✬❛♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞✐st✐♥❝ts✱ ❧✬✉♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣✐é❣❡r q✉❡ ❞❡s
tr♦✉s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣✐é❣❡r q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬P❛✉✵✻✱ ❙♦♥✵✽❜✱ ❙♦♥✵✽❛❪✳ ▲✬✉♥ ❡t
❧✬❛✉tr❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
ét❛t ❬❙❤♦✺✷❪ ✿

∂fTn

∂t
= cn · (1 − fTn) − en · fTn − R(fTn, fTp) ✭✷✳✸✷✮

∂fTp

∂t
= cp · (1 − fTp) − ep · fTp − R(fTn, fTp) ✭✷✳✸✸✮

❬❙♦♥✵✽❛❪ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣❛r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ q✉❡ ❧❛
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s tr♦✉s ✭NT = NTn = NTp✮✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡



✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✼✼

❞❡s tr♦✉s ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡
s②stè♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ✿

1 ≥ fT ≥ 0 ✿
∂fT

∂t
= cn · (1 − fT ) − en · fT − cp

−1 ≤ fT ≤ 0 ✿
∂fT

∂t
= cn − cp · (1 + fT ) + ep · f

❯t✐❧✐s❛♥t fT ✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s✱ ♦ù ✿

fT ≥ 0✱ fT = fTn ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡ r❡♠♣❧✐t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳

fT ≤ 0✱ fT = −fTp ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❡ r❡♠♣❧✐t ❞❡ tr♦✉s✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s s❡r❛✐t ❞♦♥❝ q · fT · NT ✳✶✹

✷✳✷✳✸ ❆s♣❡❝t ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s
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❋✐❣✳ ✷✳✶✸✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ét❛ts ❞❡s ♣✐è❣❡s ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡s✳

▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ très ré♣❛♥❞✉❡ ❬▲✐❜✾✵✱ ❨❛♥✵✵✱
❆rr✵✼❪✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ♣✐è❣❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ tr♦✐s ét❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮ ✿

✕ ▲✬ét❛t DN ✿ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ♥❡✉tr❡✱ ♥♦♥✲❝❤❛r❣é✳
✕ ▲✬ét❛t D+ ✿ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❝❤❛r❣é ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡t ét❛t tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞é❢❛✉t

à ♣✐é❣❡r ❞❡s tr♦✉s✳
✕ ▲✬ét❛t D− ✿ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❝❤❛r❣é ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡t ét❛t tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞é❢❛✉t

à ♣✐é❣❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
❖♥ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ✿ fN

T ✱ f+
T ❡t f−

T ✳

∂fN
T

∂t
= c+

n · f+
T − cN

n · fN
T − cN

p · fN
T + c−p · f−

T ✭✷✳✸✹✮

∂f+
T

∂t
= cN

p · fN
T − c+

n · f+
T ✭✷✳✸✺✮

∂f−
T

∂t
= cN

n · fN
T − c−p · f−

T ✭✷✳✸✻✮

✶✹➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s ❞♦✐✈❡♥t s❡ ré❢ér❡r ❛✉ ❜♦♥ ♣✐è❣❡✱ s♦✐t ✿

en = e0
n exp

(

φT n

kT

)

❡t ep = e0
p exp

(

φT p

kT

)

❛✈❡❝ e0
n ❡t e0

p ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❝❢ ♣❛rt✐❡
✷✳✷✳✹✳



✼✽ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✹✱ ✷✳✸✺ ❡t ✷✳✸✻ ❬▲✐❜✾✵❪ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s r❡♠♣❧✐ss❛❣❡s ❞❡s
ét❛ts s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ c

−/N/+
n/p ❬s−1❪✳ P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❬❨❛♥✵✵✱ ❆rr✵✼❪ ✿

∂f+
T

∂t
= cN

p · fN
T − e+

p · f+
T − c+

n · f+
T + eN

n · fN
T ✭✷✳✸✼✮

∂f−
T

∂t
= cN

n · fN
T − e−n · f−

T − c−p · f−
T + eN

p · fN
T ✭✷✳✸✽✮

f−
T + fN

T + f+
T = 1 ✭✷✳✸✾✮

❯♥ ♣✐è❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✾✮ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭♣♦✉r f−
T = 1✮

♦✉ ❞❡ tr♦✉s ✭♣♦✉r f+
T = 1✮✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ♥✐ tr♦✉ ♥✐ é❧❡❝tr♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✈✐❞❡ ✭♥❡✉tr❡✮

✭♣♦✉r fN
T = 1✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝❢ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✵✱ très ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✴r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❙❘❍ ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ tr♦✉s✳

∂fT

∂t
= cn · (1 − fT ) − en · fT − cp · fT + ep · (1 − fT ) ✭✷✳✹✵✮

✷✳✷✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡ss❛②❡r ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✱ cn✱ ❡t
❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ en✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✿

✕ ❊♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹❛
✕ ❊♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹❜
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t❡r♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱

❧❡s tr♦✉s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

0 x tox

Φb

ΦT

0 x tox

ΦT

e-

e-

(a) (b)

❋✐❣✳ ✷✳✶✹✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✿ ❛✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡
♣✐è❣❡ ❡t ❜✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳



✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✼✾

✷✳✷✳✹✳✶ ➱❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❙❘❍ ✿
❈❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ss✐stés ♣❛r
❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✿ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❬❙❤♦✺✷✱ ▼❛t✵✹❪✳ ❈❡s é❝❤❛♥❣❡s très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧és ✿ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❙❘❍ ✭❙❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞✲❍❛❧❧✮✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✶✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ vn · σn

✶✺ ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐
❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✷✳

cn = 2 ·
∫

σn · fn(k)

(2π)3
· 1

h̄
·

√

(

∂Ex
n

∂kx
n

)2

+

(

∂Ey
n

∂ky
n

)2

+

(

∂Ez
n

∂kz
n

)2

· d3k ✭✷✳✹✶✮

en = cn · exp

(

ET − EF

kT

)

✭✷✳✹✷✮

σn ❬m2❪ ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳
h̄ ❬J · s❪ ✿ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡✳
En ❬J ❪ ✿ (Ex

n Ey
n Ez

n) é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
kn ❬2π/m❪ ✿ (kx

n ky
n kz

n) ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ (Ex
n Ey

n Ez
n)✳

fn ❬−❪ ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
ET ❬J ❪ ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳
EF ❬J ❪ ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♣♦rt❡✉rs q✉✐ é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐è❣❡✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❧❛t❡s✱ ♦ù ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✲
✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉t êtr❡ s✉♣♣♦sé❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡
❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✿

1

h̄
·

√

(

∂Ex
n

∂kx
n

)2

+

(

∂Ey
n

∂ky
n

)2

+

(

∂Ez
n

∂kz
n

)2

=

√

3 · kT

mSi

= vth
n ✭✷✳✹✸✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ ✿✶✻

cn =

∫

σn · vth
n · fn(k) · 2

(2π)3
· d3k =

∫

σn · vth
n · fn(E) · NC(E) · dE ✭✷✳✹✹✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✶✼✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

cn = σ · vth · NC · exp

(

EF − EC

kT

)

✭✷✳✹✺✮

NC(E) ❬m−3❪ = 2 ·
(

2π · m · kT

h2

)3/2

✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

✶✺vn ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t σn ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡
✶✻NC(E)dE =

2

(2π)3
· d3k ❛✈❡❝ NC(E)dE ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❡t E + dE✳

✶✼fn(E) = exp

(

Ef − E

kT

)



✽✵ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❛✉✲❞❡ss✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐st❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡✱ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❬❙❤♦✺✷✱ ◆❛s✵✹✱ ❆r♥✼✺✱ ●r✐✵✸❪ ✿✶✽

cn = n · vn · σn ✭✷✳✹✻✮

n ❬m−3❪ ✿ ❉❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳
vn ❬m/s❪ ✿ ❱✐t❡ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡✱

s♦✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉ér✐✈❡✲❉✐✛✉s✐♦♥ ❬▲✐❜✾✵❪✱

s♦✐t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ vth =
√

3kT
moxn

❬●✉ ✵✼❪✳

σn ❬m2❪ ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ rés✉♠❡ ❬◆❛s✵✹❪✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▼❛✐s
t♦✉t❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❧❛ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❙❘❍✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡①♣r✐♠é ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬▼❝❲✾✵✱ ❆rr✵✼✱ ❲❛♥✵✺❛✱ ❨❛♥✵✵❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❛ss✐sté❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✼✮✳

en = σn · vth · NC exp

(

φT

kT

)

= e0
n exp

(

φT

kT

)

✭✷✳✹✼✮

❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❬❆r♥✼✺✱ ▲✉✐✾✼✱ ◆❛s✵✹✱ ❋✉r✵✻✱ ●✉ ✵✼❪ r❛❥♦✉t❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ t②♣❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✽✳

en = e0
n · exp

(

φT − βPF ·
√

F

kT

)

✭✷✳✹✽✮

e0
n = σn ·

√

3 · kT

mN
· 2 ·

(

2π · mN · kT

h2

)3/2

φT ❬J ❪ ✿ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳
mN ❬kg❪ ✿ ▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡✳
T ❬✝❑❪ ✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡✳
βPF ❬J

√

m/V ❪ ✿ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✷✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s t✉♥♥❡❧✳ ❆✐♥s✐ ❬▲✉✐✾✼❪
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r t✉♥♥❡❧✱ ❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✾✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛ss✐sté❡
♣❛r t✉♥♥❡❧ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣♦❝❤❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❙❘❍✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡✳

✶✽❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t c0
n = vn · σn ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ s②stè♠❡✳



✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✽✶

en =
e0

n

kT

∫ w−β
√

F

0

exp

(

− E

kT
− 2

h̄

∫ x2

x1

√

2mN(qV (x) − E)dx

)

dE+e0
n·exp

(

φT − βPF ·
√

F

kT

)

✭✷✳✹✾✮

x1,2 =
1

2

φT − E

qF

[

1 ∓
(

qF

πεε∞ · (φT − E)2

)1/2
]

V (x) ❬V ❪ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥✱ ❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✶✳

❬◆❛s✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣❛r ♠✉❧t✐✲♣❤♦♥♦♥s✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

en =
qF

2
√

2m∗Wopt

exp

(

−4

3

√
2m∗

h̄qF
W

3/2
opt + 4

m∗Wph

h̄2 · Wopt(Wopt − Wt)

q2F 2
cosh

Wph

2T

)

✭✷✳✺✵✮

Wopt✱ Wt ✿ ➱♥❡r❣✐❡s ♦♣t✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳
Wph ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t②♣❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✽

✷✳✷✳✹✳✷ ➱❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s
♥❡✉tr❡s ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❙✐ ❬■❡❧✵✵✱ ●❛r✵✼❪✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s ❙❘❍ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❙❤♦✺✷❪✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ♥❡ s❡ ❢♦♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠
♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞é♣♦rté à tr❛✈❡rs ✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❞✬♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✈✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♣♦rt❡✉rs
✭✐❝✐ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✮ ❡t ❧❡s ♣✐è❣❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡s ♣✐è❣❡s✳



✽✷ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s✬é❝r✐t ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✶ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✷✳ ❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✶✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✸

cn = 2

∫

σn · fn(kn) · Tn(kn)

h̄(2π)3

√

(

∂Ex
n

∂kx
n

)2

+

(

∂Ey
n

∂ky
n

)2

+

(

∂Ez
n

∂kz
n

)2

· d3kn ✭✷✳✺✶✮

en = cn · exp

(

ET − EF

kT

)

✭✷✳✺✷✮

cn =
4πmSikT

h
σn

∫ ∞

Einf

ln

(

1 + exp

(

EF − E

kT

))

T (E)dE ✭✷✳✺✸✮

σn ❬m2❪ ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳
h̄ ❬J · s❪ ✿ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡✳
En ❬J ❪ ✿ (Ex

n Ey
n Ez

n) é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
kn ❬2π/m❪ ✿ (kx

n ky
n kz

n) ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ (Ex
n Ey

n Ez
n)✳

fn ❬−❪ ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
Tn ❬−❪ ✿ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à t♦✉t❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞♦✐✈❡♥t

❢r❛♥❝❤✐r ♣♦✉r tr❛♥s✐t❡r ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳
ET ❬J ❪ ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳
EF ❬J ❪ ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♣♦rt❡✉rs q✉✐ é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐è❣❡✳
Einf ❬J ❪ ✿ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ très ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡t ❧❡s
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ t②♣❡ t✉♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐

s✬é❝r✐r❡ cn =
σn

q
· JTun✱ ♦ù JTun ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭✐❝✐ ❧❡

s✐❧✐❝✐✉♠✮ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡✳



✷✳✸✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙ ✽✸

✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖✲
◆❖❙

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ rét❡♥✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙✶✾ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✷✵✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ❬❆rr✵✽❛✱ ●r✐✵✸✱ ▼❝❲✾✵✱
P❛✉✵✻✱ ❙♦♥✵✽❜✱ ❲❛♥✵✺❛✱ ❨❛♥✵✵❪✳ ❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s très
s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡✲
r♦♥s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
s✉✐✈❛♥ts✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✷✳✸✳✷ ❡t
✷✳✸✳✸✳

✷✳✸✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❖◆❖❙

❬❇✉❝✵✻✱ ●❛r✵✼❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞❡
❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ■❧s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✐✲
r❡❝ts ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ■❧s s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✺✸ ❡t ✷✳✺✷✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❧✐és✱ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡♠✐✲
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❋✐❣✳ ✷✳❛ ✿ ➱❝❤❛♥❣❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

♣❛r ❬●❛r✵✼❪✳

❬❋✉r✵✽❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❣❡s ✈❡rs ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
♥✐tr✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣❤♦♥♦♥s✳
▲❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✲
tr✉r❡ s♦♥t sé♣❛rés ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t é♠✐s
♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t é♠✐s ❝ôté ❝❛♥❛❧ ❡t q✉✐ s♦♥t
r❡♣✐é❣és✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ é❣❛❧❡
à ✉♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡
♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à tr❛✈❡rs
❧❡ SiO2✱ ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ❞✉ ❝❛♥❛❧
✈❡rs ❧❡ ♥✐tr✉r❡✳

❋✐❣✳ ✷✳❜ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡t

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❬❋✉r✵✽❪✳

✶✾▼é♠♦✐r❡ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡✳
✷✵❊♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ◆❖❘✳



✽✹ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❬❋✉r✵✼❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✿
✕ ▲❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❝❛♥❛❧✱

✕ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡s✱
✕ ❯♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s
♣✐é❣❡s ✭❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ 1, 8eV ✮✱

✕ ❯♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝té❡
❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣✐é❣é❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥
♣❡r♠❡tt❡r❛✐t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❆◆❖❙ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s
à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧
♣❡r♠❡ttr❛✐t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✷✳❝ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s

❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s

❬❋✉r✵✼❪✳

❬●r✐✵✸❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✴❡✛❛❝❡♠❡♥t q✉✐
✐♥❝❧✉t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s s✉r ❧❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳ ■❧
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡✴❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ✜①❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡st ✉♥❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s
❛ss✐sté❡ ♣❛r ♠✉❧t✐✲♣❤♦♥♦♥s ✭❝❢ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✵✮✳ ▲❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞ér✐✈❡✴❞✐✛✉s✐♦♥
s♦♥t ♣r✐s❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s SiO2✴Si3N4 ♣❛r ❞❡s ❝♦✉✲
r❛♥ts ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ❋✐❣✳ ✷✳❞ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s

❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s

❬●r✐✵✸❪✳

❬❲❛♥✵✺❛❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ rét❡♥✲
t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆❖❙✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ t②♣❡ t❤❡r♠♦ï♦♠✐q✉❡ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥
✷✳✹✼✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❛♥❛❧✳
▼❛✐s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✵✮✱ ✐❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡rt❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❡t ❧❡s tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡s
❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✮✳

❋✐❣✳ ✷✳❡ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡t

é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s❬❲❛♥✵✺❛❪✳



✷✳✸✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙ ✽✺

❬❆rr✵✽❛❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉❡ ❬❲❛♥✵✺❛❪✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡t à ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳

❋✐❣✳ ✷✳❢ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡t

é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❬❆rr✵✽❛❪✳

❬▲❡❡✵✽❪ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ✭JT−in✮✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉t tr❛✈❡rs❡r ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✭JT−out✮✳
❈❡✉① q✉✐ r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣t✉✲
rés ✭JC✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é♠✐s s✉r ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ P♦♦❧❡✲
❋r❡♥❦❡❧ ♣✉✐s é✈❛❝✉és ♣❛r ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✭Je−out✮✳ ▲❡s
❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s♦♥t ♠♦❞✐✜és
♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡✳ ■❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ♣✐é❣é❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳

❋✐❣✳ ✷✳❣ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡t

❝♦✉r❛♥ts ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❬▲❡❡✵✽❪✳

❬❙♦♥✵✽❜❪ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
❡t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✮ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s✱ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✉r ❧❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✴✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✿
✕ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❚❆❚ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱
✕ ❯♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és✱

✕ ❉❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✐è❣❡ ✭✉♥ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✉♥
♣♦✉r ❧❡s tr♦✉s✮ ♣♦✉✈❛♥t r❡❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❋✐❣✳ ✷✳❤ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s

❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❬▲❡❡✵✽❪✳



✽✻ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

✷✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ✶ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧✐és ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① tr♦✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛ été ❛❞♦♣té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡
♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ✭e− ❡t h+✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ s✉♣♣♦sé ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t
❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ Qp✱
❡t ♥é❣❛t✐✈❡✱ Qn

✷✶✳

❖♥ s♦✉❧✐❣♥❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t✱ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ❡t
❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ♠♦❞✐✜é✱ ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣✐è❣❡s ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r
❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✴✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t✱
❞✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✹✻✱ ✷✳✹✽✱ ✷✳✺✷ ❡t ✷✳✺✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t
s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿

✕ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
✕ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉❜str❛t✳
✕ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s t❛❜❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s P♦✐ss♦♥✲
❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐✲
❞❡ss♦✉s ✿

✕ ❈❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

∂Qn

∂t
= Jinn − Joutn −

(

cN
n · fN

T − e−n · f−
T + c+

n · f+
T − eN

n · fN
T

)

· NT · q · tdiel ✭✷✳✺✹✮

❋✐❣✳ ✷✳✶✻✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✶✳

✷✶ n · tdiel = Qn p · tdiel = Qp ❛✈❡❝ n ❡t p ❧❡s ❞❡♥s✐tés ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳ tdiel ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳



✷✳✸✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙ ✽✼

✕ ❈❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

∂Qp

∂t
= Jinp − Joutp −

(

cN
p · fN

T − e+
p · f+

T + c−p · f−
T − eN

p · fN
T

)

· NT · q · tdiel ✭✷✳✺✺✮

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♠♦✐♥s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡✳

✕ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡
♣✐è❣❡s⇐⇒s✉❜str❛t ❡t ♣✐è❣❡s⇐⇒❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

∂f+
T

∂t
= (cN

p + cN
pT ) · fN

T − (e+
p + e+

pT ) · f+
T − (c+

n + c+
nT ) · f+

T + (eN
n + eN

nT ) · fN
T ✭✷✳✺✻✮

∂f−
T

∂t
= (cN

n + cN
nT ) · fN

T − (e−n + e−nT ) · f−
T − (c−p + c−pT ) · f−

T + (eN
p + eN

pT ) · fN
T ✭✷✳✺✼✮

f−
T + fN

T + f+
T = 1 ✭✷✳✺✽✮

✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿

εdiel
∂2V

∂x2
= q · (n − p + f−

T · NT − f+
T · NT ) ✭✷✳✺✾✮

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❬s−1❪ ✿

c
+/N/−
n/p = n · v+/N/−

n/p · σ+/N/−
n/p

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✉ ♣✐è❣❡ ❬s−1❪ ✿

e
+/N/−
n/p = v

+/N/−
n/p · σ+/N/−

n/p · NC · exp

(

φTn/p
− βPF ·

√
F

kT

)

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❬s−1❪ ✿

c
+/N/−
n/pT =

4πmSikT

h
σ

+/N/−
n/pT

∫ ∞

Einf

ln

(

1 + exp

(

EF − E

kT

))

T (E)dE

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts
❞✉ ♣✐è❣❡ ❬s−1❪ ✿

e
+/N/−
n/pT = c

+/N/−
n/pT · exp

(

ET − EF

kT

)

✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❬m−3❪ ✿

NCn/p = 2

(

2πmoxn/p
kT

h2

)3/2



✽✽ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

V ❬V ❪ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳

f
+/N/−
T ❬−❪ ✿ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳

Qn/p ❬C/m2❪ ✿ ❈❤❛r❣❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✴✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳
NT ❬m−3❪ ✿ ❉❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳
εdiel ❬F/m❪ ✿ P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳
φTn/p

❬J ❪ ✿ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳
ET ❬J ❪ ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳

❆✐♥s✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✿
✕ ❉❡s ♣✐è❣❡s ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳
✕ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳

✕ ❯♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❙❘❍ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳
✕ ❯♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♣♦✉r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳

✕ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞✐r❡❝ts ❞❡ ♣✐è❣❡ à ♣✐è❣❡✳
✕ ❉❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ t✉♥♥❡❧ ✭❞✐r❡❝t✱ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ❡t ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ♠♦✲
❞✐✜é✮ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❜♦q✉❛♥t ✭♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛ss✐stés ♣❛r ♣✐è❣❡s
❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✮✳

✕ ❯♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳
✕ ❯♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳
✕ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ tr♦✉s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ r❡st❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✭s✉r
❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s✮✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣✐è❣❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés
♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣és ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✷✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ✷ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rt✐té ❞✬❯❞✐♥❡ ❡t ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❬❱✐❛✵✾❜❪✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬é❝r✐t✉r❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡
✹✳✷✳✸✳✶✮ ❡t ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✸✳✸✮✳

▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ s♦♥t t❤❡r♠❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡✲
❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✵✮ ❡t ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✭❧❡ t❛✉① ♥❡t ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✶✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✹✻ ❡t ✷✳✹✽✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❝❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s



✷✳✸✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙ ✽✾

❋✐❣✳ ✷✳✶✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷✳

❝♦✉r❛♥ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧✱ Jin ❡t Jout✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✻✱ ✷✳✽ ❡t ✷✳✶✶✳ ❈♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à
tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳

−→
in (x, t) = q

(

n(x, t) · µn · −−→grad(V (x, t) +
kT

q
· µn · −−→grad(n(x, t))

)

✭✷✳✻✵✮

rn(x, t) = cn · (1 − fT (x, t)) − en · fT (x, t) ✭✷✳✻✶✮

▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✐r❡❝ts ❡♥tr❡ ❝❛♥❛❧ ❡t ♣✐è❣❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡
✐♥é❧❛st✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s cnT ❡t enT ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✸✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t
êtr❡ s②♥t❤ét✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✷✳✻✷✱ ✷✳✻✸ ❡t ✷✳✻✹✳

✕ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✿

∂n(x, t)

∂t
= div

(−→
in (x, t)

q

)

− rn(x, t) · NT ✭✷✳✻✷✮

✕ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ✿

∂fT (x, t)

∂t
= rn(x, t) + cnT · (1 − fT (x, t)) − enT · fT (x, t) ✭✷✳✻✸✮

✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿

εdiel
∂2V (x, t)

∂x2
= q · (n(x, t) + fT (x, t) · NT ) ✭✷✳✻✹✮



✾✵ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

V (x, t) ❬V ❪ ✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳
n(x, t) ❬m−3❪ ✿ ❉❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳
fT (x, t) ❬−❪ ✿ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳
NT ❬m−3❪ ✿ ❉❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳−→
in(x, t) ❬A/m2❪ ✿ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❞ér✐✈❡✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳
rn(x, t) ❬s−1❪ ✿ ❚❛✉① ♥❡t ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳
cn ❬s−1❪ ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❝❢ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✻✳
en ❬s−1❪ ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❝❢ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✽✳
cnT ❬s−1❪ ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❝❢ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✸✳
enT ❬s−1❪ ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❝❢ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✷✳
εdiel ❬F/m❪ ✿ P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳
µn ❬m2s−1V −1❪ ✿ ▼♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳

❖♥ ♥♦t❡r❛✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s✱
♥✐ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s
❜❛rr✐èr❡s ♦♥t été ❛❜❛✐ssé❡s ∼ 0, 2eV ✷✷✳ ❖♥ s♦✉❧✐❣♥❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈❡rs ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳ ❊♥✜♥✱
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✷✸ ❞✉❡s à ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞❡
❧❛ rét❡♥t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✐♥t❡r❞✐t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr♦✉s✳

▼♦❞è❧❡ ✶ ▼♦❞è❧❡ ✷
❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷ ❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✸

❉ér✐✈❡✲❉✐✛✉ss✐♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐
❚r♦✉s P✐è❣❡ ❛♠♣❤♦tér✐q✉❡ ♥♦♥

P❡r♠❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✿

▲✬é❝r✐t✉r❡
♠❛✉✈❛✐s❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ VG ♦✉✐

♣❛s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
▲✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♦✉✐ ♥♦♥
▲❛ rét❡♥t✐♦♥ ♣❛s ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦✉✐

❚❛❜✳ ✷✳✶✿ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳

✷✷P♦✉r ❧❡ SiO2✱ ❧❡ ∆EC ❞❡✈✐❡♥t 2, 9eV ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s 3, 15eV ❤❛❜✐t✉❡❧✳
✷✸▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ❞✉ t②♣❡ ✧❇❛❝❦✇❛r❞ ❊✉❧❡r ▼❡t❤♦❞s✧



✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✶

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ s❡r♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥s
❝❤❛♣✐tr❡s✳

❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❞❡s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧✱ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ♦✉ ❧❡s
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ♣✐è❣❡s ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧✱ ❚❆❚✱ ✳✳✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐
❡①♣❧✐❝✐té ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛♥♦❞❡✱ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥
r❡♥❝♦♥tr❡ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥❣❡s q✉❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✿ é❝❤❛♥❣❡ ♣✐è❣❡ ⇔ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✴✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ é❝❤❛♥❣❡ ♣✐è❣❡
⇔ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✴✈❛❧❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✭s✉❜str❛t ♦✉ ❣r✐❧❧❡✮✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖✲
◆❖❙✱ à ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ét❛♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡✲
❣r♦✉♣é ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ■❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s s♦✉✈❡♥t s✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳



✾✷ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s



✾✸

❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ✳ ❊♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❈❊❆✲▲ét✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈❛❧✉❡r
❧❡✉rs ✐♥térêts ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ✿

✕ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✿ ❧❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠✳
✕ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
✕ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
✕ ▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡♥ t❛♥t q✉✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉♥❡
❢♦✐s ✐♥té❣rés ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋❧❛s❤✳

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✸✳✶✳✷ Pr♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✷ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✾✼
✸✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✷✳✶✳✶ Pr♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✸✳✷✳✶✳✷ ❙t÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❣❛♣ ❡t ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✸✳✷✳✷✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✸✳✷✳✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✷✳✸ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s HfAlO ✿ é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ♥❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✸✳✷✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s HTO ❞❛♥s ✉♥ tr✐❝♦✉❝❤❡ ✳ ✶✵✻
✸✳✷✳✸✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✸✳✷✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❍✐❣❤✲κ à ❢❛✐❜❧❡ ❡t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ✶✵✾
✸✳✷✳✸✳✹ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✶✶✶

✸✳✷✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✸✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s HfAlO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾



✾✹ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

✸✳✸✳✶✳✶ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✸✳✸✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✸✳✶✳✸ ❈r✐st❛❧❧✐♥✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✸✳✷ ❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t NH3 s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✹ ■♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✸✳✹✳✶ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✸✳✹✳✶✳✶ ➱t✉❞❡ ❞✉ str❡ss✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✸✳✹✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡s ❋❚■❘✲❆❚❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ✶✸✵

✸✳✹✳✶✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✸✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✸✳✹✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✸✳✹✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✸✳✺ ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✿ HfSiON ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
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✸✳✺✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✸✳✺✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfSiON ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✸✳✺✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfSiON✴HTO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✸✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✸✳✻✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
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✸✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ✾✺

✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

▲❛ r❛♣✐❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ❡st ❧✐é❡ à
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t à ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
✜♥❡s✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡
à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❞✉❝t✐❜❧❡✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ét✉❞✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à
r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ SiO2✱ ♣❛r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛♠é❧✐♦ré ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❡
❣r✐❧❧❡✳

▲❡ ❢♦rt ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ♣♦rté s✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛
❝♦♥❞✉✐t à êtr❡ ét✉❞✐és ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s é❧❡✈é❡s ❡t ❧❛
♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ♣♦rt❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❍✐❣❤✲κ✱ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥té❣r❡r
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥t❡r♣♦❧② q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
t✉♥♥❡❧✳

✸✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

▲❡ t❡r♠❡ ❍✐❣❤✲κ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✧❤❛✉t❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡✧✶✳
❉❛♥s s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s str✐❝t❡✱ ✉♥ ❍✐❣❤✲κ ❡st ✉♥ ♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ SiO2✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
q✉❡ s♦✐❡♥t ❛ss✐♠✐❧és ❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ♥❡ ✈❛✉t q✉✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞❡✉① ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✷✱ ❧❡ ♣❧✉s ❝é❧è❜r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡s ét❛♥t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ SiO2✱ ❧✉✐
❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ ❣❛♣ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣❛r❞❡r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❝❡❧✉✐ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳✸

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❛✉ SiO2 s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❧✬ét✉❞❡ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛♣ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ s❛
♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡st é❧❡✈é❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❬❘♦❜✵✷❪✮ ❡t ✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❙✐ ❡t ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ✭∆EC✮✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥
✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠é♠♦✐r❡s ✢❛s❤ ♦✉ ❉❘❆▼s✱ ✐❧

✶❧❡ κ✱ ❦❛♣♣❛ ❡♥ ❣r❡❝✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥s ✿ ε = κ · ε0 = εr · ε0✳
✷❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛✉t ✸✱✾✳
✸❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s✐❧✐❝❡✱ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❙✐✱ ❡st ❛♠♦r♣❤❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❬❚❛♥✾✽❪ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡
❞❡ ❬◆❡❛✵✵❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ SiO2 ❝♦♥s❡r✈❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❛✉ss✐ ✜♥❡ q✉❡ ✵✱✼♥♠✳



✾✻ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❖①②❞❡
εr EG ∆EC ∆EV

♦✉ κ ❬❡❱❪ ❬❡❱❪ ❬❡❱❪
SiO2 ✸✱✾ ✽✱✾ ✸✱✷ ✹✱✻ ❬❲✐❧✵✶❪
Si3N4 ✼ ✺✱✶ ✷ ✷ ❬❲✐❧✵✶❪
Al2O3 ✾ ✽✱✼ ✷✱✽ ✹✱✽ ❬❲✐❧✵✶❪
HfO2 ✷✺ ✺✱✼ ✶✱✺ ✸✱✶ ❬❲✐❧✵✶✱ ❘♦❜✵✵❪
HfAlO 9 → 20 ✺✱✻∼✻✱✹ ✶✱✾∼✷✱✸ ✷✱✺∼✸✱✶ ❬❨✉ ✵✷❪
HfSiO ✸✱✾∼✷✺ ✽✱✾→✺✱✺ ✸→✶✱✹ ✹✱✾∼✸✱✶ ❬■t♦✵✹✱ P✉♥✵✹❪

HfSiON ✹∼✷✵ ✽✱✾→✸ ✸✱✷→✶ ❬❑❛♠✵✺✱ P✉♥✵✹❪
TiO2 ✽✵∼✽✻ ✸✱✺∼✸✱✷ ✶✱✷ ✶✱✷∼✶ ❬❲✐❧✵✶❪
ZrO2 ✷✺ ✺✱✽ ✶✱✹ ✸✱✸ ❬❲✐❧✵✶✱ ❘♦❜✵✵❪
AlN ∼✾ ✺✱✽ ✶ ✸✱✼ ❬▲❛✐✵✺❪
GaN ✾ ✸✱✹ −0, 6 ✷✱✾ ❬❈❤✐✵✺❪

AlGaN ✶✵ ✸✱✹∼✺✱✽ ✵✱✸ ❬❈❤✐✵✺❪
La2O3 ∼✸✵ ∼✻ ∼✷✱✸ ∼✷✱✻ ❬❘♦❜✵✹❪
Y2O3 ✶✺ ✻ ✷✱✸ ✷✱✻ ❬❘♦❜✵✹❪

Ta2O5 ✷✷ ✹✱✹ ✵✱✸✺ ✷✱✽✺ ❬❘♦❜✵✹❪

❚❛❜✳ ✸✳✶✿ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✿ ❍✐❣❤✲κ✳

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧❡s ❍✐❣❤✲κ ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s
❬❑✐t✵✾✱ ❊♥❣✵✼❪✳ P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲
✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞✬Al2O3✱ ❞✬HfO2✱
❞✬HfAlO✱ ❞✬HfSiO ❡t ❞✬HfSiON ✳

✭❛✮ ●❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✭❜✮ ❉é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛✲
❧❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❬❘♦❜✵✷❪✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ❍✐❣❤✲κ ✿ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ EG ❡t ∆EC ✳



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✾✼

✸✳✶✳✷ Pr♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✿

✕ ▲❛ P❱❉ ✭P❤②s✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❬❍❛ ✵✷✱ ▲❡❡✾✾❪✳
✕ ▲❛ ▼❖❈❱❉ ✭▼❡t❛❧✲❖r❣❛♥✐❝ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❬▲❡❡✵✷✱ ❑✐♠✵✸❪✳
✕ ▲✬❆▲❉ ✭❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❬●r♦✵✷✱ ❑✐♠✵✷✱ ▼♦r✵✷❪✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❱❉ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♣ré❝✉rs❡✉r ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ q✉✐ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❞é♣ôt ✭ré❛✲
❧✐sé ❡♥tr❡ ✹✵✵✝❈ ❡t ✺✵✵✝❈✮✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❧❡ ❞é♣♦s❡r s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❛ P❱❉ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬●♦✉✵✸❪ ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞✉
Y2O3 ❡t ❞✉ La2O3✱ ❞❛♥s ❬▼❛♥✵✶❪ ♣♦✉r ❞✉ Al2O3✱ ❡t ❞❛♥s ❬❨❛♠✵✺❪ ♣♦✉r ❞✉ HfSiON ✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▼❖❈❱❉✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ Ta(OC2H5)5 ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ Ta2O5✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❞é♣ôt✱ ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r s♦♥t ❛♠❡♥és à s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ♣❛r ♣②r♦❧②s❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❙✐ ✭❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥✮ ❛✈❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts à ♣r♦①✐♠✐té✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆▲❉ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ❛✉ ▲❊❚■ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s
Al2O3 ❡t HfO2 q✉✐ s♦♥t ét✉❞✐és ✐❝✐✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶✳✶✳

✸✳✷ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s
❞✬❤❛❢♥✐✉♠

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠✱ ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❤❛❢✲
♥✐✉♠ ✭HfO2✮ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭Al2O3✮✳ ▲❡✉r ✐♥térêt ❡st q✉✬✐❧s s♦♥t ♠♦❞✉❧❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ♣❡r♠❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣❛♣ ♦✉ ❧❛ ♣❡r♠✐t✲
t✐✈✐té✳ ❆✈❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s HfAlO✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡✉rs ♣r♦❝é❞és
❞❡ ❞é♣ôt ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ▲ét✐
s✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

✸✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s HfAlO

✸✳✷✳✶✳✶ Pr♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ▲ét✐ ♣♦✉r ❞é♣♦s❡r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s t❡❧s
q✉❡ ❧❡ HfO2✱ Al2O3 ❡t ❧❡s HfAlO s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❧✬❆▲❉ ♦✉ ❆▲❈❱❉
✭❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❬❍❛✉✵✵✱ ▲❡s✵✷❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛t❡ ❞✉ ❞é❜✉t



✾✽ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❘és✉♠é ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❆▲❈❱❉✱ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣ôt ❞✬Al2O3 ❬❍❛✉✵✵❪✳

❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❱❉✳ ▲❛ ❈❱❉ ❡st ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠❛t✐èr❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs✳ P♦✉r ❧✬❆▲❉✹ ❧❡s
♣ré❝✉rs❡✉rs s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❆♣rès s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ré❛❝t❛♥ts ❛✈❡❝
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ♣✉r❣é❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r s✉✐✈❛♥t✳
❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥trô❧é❡✱ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣rès✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✺ à ✵✱✶✺♥♠ ♣❛r ❝②❝❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✱✺ ❡t ✺
s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞é♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ✶♥♠ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é♣ôt s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✺✵✝❈ ❡t ✺✵✵✝❈ ❡t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠❚♦rr✳ P♦✉r ❧✬Al2O3 ❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs s♦♥t ❧✬Al(CH3)3 ✭❚▼❆ ✿ tr✐✲
♠ét❤②❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮ ❡t H2O ✭❧✬❡❛✉✮ ❀ ♣♦✉r ❧❡ HfO2 ❝❡ s♦♥t ❧✬HfCl4 ❡t H2O✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬✐❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❡✉ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐
✐♥❞✉✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t r❡♥❞ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉ st❛❜❧❡✳ ❆✉ss✐ ❧❡s ♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉❜✐ss❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r❡❝✉✐t ♣♦✉r ❧❡s st❛❜✐❧✐s❡r ❡t ❞és♦r❜❡r ❧✬❡❛✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞é♣ôts ❆▲❉ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ Al(CH3)3 ❡t H2O ❡♥tr❡ ✶✺✵✝❈ ❡t ✸✺✵✝❈✳

✹❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❈❱❉ ❝❧❛ss✐q✉❡✳



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✾✾

➱t❛♣❡ ✶ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts OH✳

➱t❛♣❡ ✷ ▲❡ ❚▼❆ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❣❛③ ✐♥❡rt❡✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡
à ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts OH✳ ❪ ■❧ s❡ ❝ré❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✈❡❝
❧❡ s✉❜str❛t✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤❛♥❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts Si✲OH ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❚▼❆ ♦♥t ré❛❣✐✳

➱t❛♣❡ ✸ ▲❡ ♠ét❤❛♥❡ ❡t ❧❡ ❚▼❆ rés✐❞✉❡❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣✉r❣és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ ✐♥❡rt❡✳

➱t❛♣❡ ✹ ❉❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s✐t❡s OH✱
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❝♦✉❝❤❡ à ❞é♣♦s❡r ❡t ✐❧ ② ❛ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♠ét❤❛♥❡✳

➱t❛♣❡ ✺ P✉✐s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✉r❣❡ ❞❡s ❣❛③ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳

❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙✐ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✲ét❛♣❡ ✺
✺✳ ▼❛✐s ✉♥ s❡✉❧ ❝②❝❧❡ ❞✬❆▲❉ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬♦①②❞❡✳
❊♥ ❢❛✐t✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✶✹✪ à ✶✼✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✹✵✪✳ ❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s ❛✉ ❝❛s ❞✉
HfO2✳ ❊♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❚▼❆ ♣✉✐s
HfCl4✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✉HfAlO✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝②❝❧❡s
✭Hf :Al✮ ❞❡ ❞é♣ôt✱ ♦♥ ♥♦t❡ HfAlO✲Hf :Al ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ HfAlO✲1:4✮✳
P♦✉r ❞és♦r❜❡r ❧✬❡❛✉ ❡t st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦sé✱ ❞❡s r❡❝✉✐ts N2 ♦✉ O2 s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s r❡❝✉✐ts s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s r❡❝✉✐ts st❛♥❞❛r❞s s♦♥t ♣♦✉r ❧❡
HfO2 ❡t ❧❡s HfAlO ✿ ✼✺✵✝❈ s♦✉s N2 ❀ ❡t ♣♦✉r ❧✬Al2O3 ✿ ✼✵✵✝❈ s♦✉s O2

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r rés✉♠❡r✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❡s HfAlO✱ Al2O3 ❡t HfO2 s♦♥t ❞é♣♦sés ❡♥tr❡
✸✵✵ ❡t ✸✺✵✝❈ ♣❛r ❆▲❈❱❉✳ ▲❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t✱ ❧❡ HfCl4✴H2O ♣♦✉r ❧❡ HfO2✱

❧❡ Al(CH3)3✴H2O ♣♦✉r ❧✬Al2O3 ❡t ❧✬♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s HfAlO ♣❛r
✭Hf : Al✮✳ ❊♥✜♥ ❧❡s r❡❝✉✐ts st❛♥❞❛r❞s ✉t✐❧✐sés ❛✉ ▲ét✐ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ✼✺✵✝❈ s♦✉s N2 ♣♦✉r ❧❡
HfO2 ❡t ❧❡s HfAlO ❀ ❡t s♦✉s O2 ♣♦✉r ❧✬Al2O3✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❝❡ r❡❝✉✐t✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❙t÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❣❛♣ ❡t ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ✭✸✳✷✳✶✳✶✮ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ HfAlO
❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ Hf ❡t ❞❡ Al✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✲❛ ❞♦♥♥❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ❡t ❡♥ Al ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é♣ôt✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❱P❉✲■❈P▼❙ ✭❱❛♣♦r P❤❛s❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ■♥❞✉❝t✐✈❡❧②
❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ❡t ❝♦rré❧é❡ à ❞✉ ❲❉❳❘❋ ✭❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❉✐s♣❡rs✐✈❡
❳✲❘❛② ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
♣❛s ❛✉① r❛♣♣♦rts ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❧❡ Hf ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ HfCl4 ❝♦♥s♦♠♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ Al✳

✺❖♥ ♥♦t❡ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡s r❡❝✉✐ts s✉❜✐s✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ s♦✐t ❛♠♦r♣❤❡✳



✶✵✵ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ
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Cycles de dépôt Hf:Al [-]

Al

(a)

❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ✭❛✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ❡t ❡♥ Al ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ✭❜✮ ❣❛♣
♦♣t✐q✉❡ ❡①tr❛✐t s✉r ❧❡s HfAlO ❞é♣♦sés ❛✉ ▲ét✐✳ ✭❝✮ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❞❡s HfAlO ❞♦♥♥és ♣❛r ❬❨✉ ✵✷❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✳

▲❡ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❡①tr❛✐t ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❡ ❣❛♣ ❞✉
✜❧♠ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❛✉❝ ▲♦r❡♥t③ ❬❇♦❤✵✹✱ ◆❣✉✵✺❪✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❡rr❡✉r ❡st ❢❛✐t❡
♣♦✉r ❧❡ HfO2 ❡t ❧❡s HfAlO r✐❝❤❡s ❡♥ Hf q✉✐ s♦♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✲❜ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❣❛♣✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✻✱✹❡❱ ♣♦✉r ❧❡ Al2O3 ❡t ✺✱✻❡❱ ♣♦✉r ❧❡
HfO2 ♣✉r ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✉ HfO2 ❡t ❞✉ Al2O3 ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❆▲❉ ❬◆❣✉✵✺❪✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬◆❣✉✵✺✱ ❨✉ ✵✷❪ ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞✬HfAlO ❞é♣♦sés ♣❛r ❆▲❈❱❉✳

❋✐❣✳ ✸✳✹✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞✬❛❧✉♠✐♥❛t❡ ❞✬❤❛❧❢♥✐✉♠✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❬▼♦❧✵✻❪✳



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✶✵✶

HfCl4 : Al(CH3)3 ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ●❛♣ ∆EC ∆EV εr ❈r✐st❛❧❧✐♥✐té
❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ Hf ❬✪❪ Al ❬✪❪ ❬❡❱❪ ❬❡❱❪ ❬❡❱❪ ✭♦✉ κ✮ ❛♣rès r❡❝✉✐t

✵ ✿✶ ✭Al2O3✮ ✵ ✶✵✵ ✻✱✹ ✷✱✸✼ ✸✱✵✸ ✽
✶ ✿✾ ✷✼ ✼✸ ✻✱✸✺ ✶✶✱✺ ❆♠♦r♣❤❡
✶ ✿✻ ✸✵ ✼✵ ✻✱✸
✶ ✿✹ ✸✶ ✻✾ ✻✱✷ ✷✱✷✺ ✷✱✽✺ ✶✺ ⇓
✶ ✿✷ ✺✼ ✹✸ ✺✱✾ ✷✱✷ ✷✱✻
✾ ✿✶ ✾✹ ✻ ✺✱✻✺ ✶✼ P♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

✶ ✿✵ ✭HfO2✮ ✶✵✵ ✵ ✺✱✻✺ ✶✱✾✶ ✷✱✷✷ ✷✵

❚❛❜✳ ✸✳✷✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✱ ❡♥ Al✱ ❣❛♣✱ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t é❝❛rts ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ ✭✈❛❧❡♥❝❡✮ ❞✉ Si ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s HfAlO✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆EC ❡t
∆EV ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❨✉ ✵✷❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✲❝ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭r❡s♣✳ ✈❛❧❡♥❝❡✮ ❞✉ Si
❡t ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ✿ ∆EC ✭r❡s♣✳ ∆EV ✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❨✉ ✵✷❪ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❧é❣èr❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛♣s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✲❜ ❡t ❝✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤❛❢♥✐✉♠✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ♣❧✉s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❡st ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❍❘✲❚❊▼✻ ✭❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥
▼✐❝r♦s❝♦♣②✮ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts tr✐❝♦✉❝❤❡ ❍❚❖✲✹♥♠✴HfAlO✲✾♥♠✴❍❚❖✲✹♥♠✳
▲❡s ❞❡✉① ♦①②❞❡s ❡♥❝❛♣s✉❧❛♥t ❧❡ HfAlO s♦♥t ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞é♣♦sés à ❤❛✉t❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✭✐❝✐ ✼✸✵✝❈✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ s✐❧❛♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❀ ♦♥ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
HTO ✭❍✐❣❤ ❚❤❡r♠❛❧ ❖①✐❞❡s✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ HfAlO✲9 : 1 ❡st ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞û à s❛ ❢♦rt❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ HfAlO✲1 : 9 ❡st ❛♠♦r♣❤❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ Al✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ Al ❥♦✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ st❛❜✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❬❩❤✉✵✷❪✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊❖❚ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés tr✐❝♦✉❝❤❡s ✭❝❢✳ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡
▼❊❚ ✸✳✹✮ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ♥❛t✉r❡s ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ▲❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ✭♦✉
❝♦♥st❛♥t❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✮ ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❡t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✱ ❡t r❡st❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ HfO2 ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
Al2O3 ❬❩❤✉✵✷❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s
HfAlO ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ❡t ❡♥ Al✳

✻❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✿ ❚❊▼❂▼❊❚ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳



✶✵✷ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

✸✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠

✸✳✷✳✷✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf

❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡
❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❙❖◆❖❙ ✿ ✐♠♣❛❝t ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ♥é❣❛t✐✈❡s
❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳

❋✐❣✳ ✸✳✻✿ ❙tr✉❝t✉r❡
❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ tr✐❝♦✉❝❤❡
ét✉❞✐é❡✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❡♥ ♠✐❝r♦é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝❛✉s❡r ✿

✕ ❯♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛îtr✐s❡r✳
✕ ❯♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✳

▼❛✐s ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡
❍✐❣❤✲κ✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥t❡r♣♦❧② ♦✉ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❬❏❡♦✵✻❪✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❡t
♣✐è❣❡s✳ ▲❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ ❞♦♥✲
♥❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❀ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s s♦♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ♠♦✲
❞✐✜❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❍✐❣❤✲κ✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥t❡r♣♦❧② ♦✉ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✭❝❢ ✜❣✉r❡
❝✐✲❝♦♥tr❡✮✳ ▲❡ ❍✐❣❤✲κ ❡st ❡♥❝❛♣s✉❧é ❡♥tr❡ ❞❡✉① HTO ✭❍✐❣❤ ❚❤❡r✲
♠❛❧ ❖①✐❞❡✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✈✐sé❡ ✹♥♠ ❡t ❞é♣♦sés à ✼✸✵✝❈✳ ▲❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❍✐❣❤✲κ ♦♥t été ❞é♣♦sés ♣❛r ❆▲❈❱❉ ✭❝❢ ✸✳✷✳✶✳✶✮ ✿

✕ HfO2 à ✸✺✵✝❈✱ r❡❝✉✐t à ✻✵✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺♠✐♥ s♦✉s ◆2✳
✕ Al2O3 à ✸✺✵✝❈✱ r❡❝✉✐t à ✼✵✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺♠✐♥ s♦✉s ❖2✳
✕ ❧❡s HfAlO à ✸✵✵✝❈✱ r❡❝✉✐ts ◆2 ✶♠✐♥ ✼✺✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ 9 : 1 ❡t
✾✵✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ 1:4 ❡t ❧❡ 1:9✮✳

❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ HTO ❞❡ ✶✵♥♠ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CG −
VG ✈❡rs ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ HTO ❞❡
✶✵♥♠✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ Al✱ ♣❛rt❛♥t ❞✉ HfO2 ❡♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ Al2O3✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ré❢ér❡♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▲❡❡✵✵❪✱ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧✬HfAlO✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧✉♠✐♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ r❡st❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✳
P♦✉r ❧✬Al2O3✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❡①✐st❡♥t ✿

✕ ❯♥❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬Al2O3 ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❡♥ é❧é✲
♠❡♥ts ♥é❣❛t✐❢s (AlO4/2)

−✱ ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s Al3+✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✶✵✸
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(b)

tHfAlO [nm]

❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CG/CGMAX
✲VG ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❍❚❖✲✹♥♠ ✴ ❍✐❣❤✲κ✲✻♥♠ ✴ ❍❚❖✲✹♥♠

✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❝♦♠♣❛rés à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ HTO ❞❡ ✶✵♥♠✳ ✭❜✮ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s HfAlO✳

♣rès ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ SiO2✴Al2O3✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît
❛❧♦rs ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❬▲✉❝✵✵❪✳

✕ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ♣❧✉tôt ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s❡r❛✐t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts OH
❬❊r✐✾✼❪✳

❆✉ss✐ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s

❋✐❣✳ ✸✳✽✿ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛✲
♣❛❝✐t✐✈❡ tr✐❝♦✉❝❤❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼❜ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❧❛t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❛♥s ❝❤❛r❣❡ ✭∆VFB✮ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r HfAlO✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞✉ ∆VFB✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ∆VFB ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
❝✐✲❝♦♥tr❡✱ ♦ù ✿

✕ tHaut ✿ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❖①②❞❡✲❍❛✉t ❬♠❪✳
✕ tHigh✲κ ✿ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ❬♠❪✳
✕ σ1 ✿ ❈❤❛r❣❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❖①②❞❡✲❍❛✉t✴❍✐❣❤✲κ ❡♥
❬❈♦✉❧♦♠❜✴♠2❪✳

✕ σ2 ✿ ❈❤❛r❣❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❖①②❞❡✲❇❛s✴❍✐❣❤✲κ ❡♥ ❬❈♦✉❧♦♠❜✴♠2❪✳
✕ ρ ✿ ❈❤❛r❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❍✐❣❤✲κ ❡♥ ❬❈♦✉❧♦♠❜✴♠3❪✳
✕ εSiO2

✿ P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ SiO2 ❍❛✉t✱ s♦✐t 3, 9ε0 ❬F/m❪✳
✕ εHigh✲κ ✿ P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ❬F/m❪✳



✶✵✹ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

HfCl4 : Al(CH3)3 tT (nm) εHigh✲κ

❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ ▼❊❚ ♦✉ κ

9:1 ✸✱✽✷ ✸✱✻→✸✱✾ ✶✼
1:4 ✹✱✾✾ ✹✱✺ ✶✺
1:9 ✺✱✵✷ ✹✱✻→✺ ✶✶✱✺

❚❛❜✳ ✸✳✸✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ✿ tT ❡t tB ♠❡s✉rés ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ ❀
εHigh✲κ ❡①tr❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s C − V ✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∆VFB =
σ1 · S
CHaut

+

∫ tHaut+tHigh✲κ

tHaut

ρ · S · dt

C (t)
+

σ2 · S
CBas

✭✸✳✶✮

∆VFB = σ1 ·
tHaut

εSiO2

+ σ2 ·
(

tHaut

εSiO2

+
tHigh✲κ

εHigh✲κ

)

+ ρ ·
(

tHaut · tHigh✲κ

εSiO2

+
t2High✲κ

2 · εHigh✲κ

)

✭✸✳✷✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶ ❡t ✸✳✷ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡ ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✼✳
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Localisation à l'interface
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(b)

HfAlO
 9:1
 1:4
 1:9

❋✐❣✳ ✸✳✾✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ♣♦✉r tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛✮ ❝❤❛r❣❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉①
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❍✐❣❤✲κ✲ HTO ❍❛✉t ♦✉ ❇❛s ❀ ❜✮ ❝❤❛r❣❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré ❍❚❖✲✹♥♠ ✴ ❍✐❣❤✲κ✴ ❍❚❖✲✹♥♠✳

✼■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s
♠❛✐s ♣♦✉r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❛✐♥s✐ ❡❧❧❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
s❡✉❧❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✶✵✺

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s s✐t✉é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❍✐❣❤✲κ✴❖①②❞❡✲❍❛✉t ♥✬✐♥✲
❞✉✐s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ∆VFB ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ❝❤❛r❣❡s s✐t✉é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❖①②❞❡✲❇❛s✴❍✐❣❤✲κ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉
∆VFB ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳ ◗✉❛♥t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♥♦s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts
❡①tr❛✐ts ♣❛r ▼❊❚ ❡t ♣❛r ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❞✉✐t ❞❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s q✉✐ ✈❛r✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❍✐❣❤✲κ✱
ré❢✉t❛♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés
♣❧✉tôt ✉♥✐❢♦r♠❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬❛❧✉♠✐♥❛t❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ 3 ❡t 9nm✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s r✐❡♥ ❛✣r♠❡r s✉r ❧❛
❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
✭❞✐ss♦ss✐❛❜❧❡ ❡♥ (AlO4/2)

− ❡t ❡♥ Al3+✮✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s HfAlO s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥
❞✉❡s à ❧✬Al✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

✸✳✷✳✸ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s HfAlO ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf

❋✐❣✳ ✸✳✶✵✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡
✢♦tt❛♥t❡ ❡t à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❊❊P❘❖▼✲❋❧❛s❤ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙✱ ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❉❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ rét❡♥t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✽✱ ♣♦ssè❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♥♦♠s ✿ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ♦✉ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s
♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✱ ❝❡ rô❧❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❛ss✉ré ♣❛r ❞❡s ❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❖①②❞❡✲◆✐tr✉r❡✲❖①②❞❡ ✭❖◆❖✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs
t②♣✐q✉❡s ✺♥♠✲✽♥♠✲✺♥♠ ❬■❚❘✵✼❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❡♥✲
❝♦r❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts tr✐❝♦✉❝❤❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♦ù ❧❡ ♥✐tr✉r❡
❛ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❍✐❣❤✲κ ❡t ❡♥❝❛♣s✉❧é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❍❚❖✳
▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❞é♣ôt s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✷✳✶✳

✽▼é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉ ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙



✶✵✻ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❋✐❣✳ ✸✳✶✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡
❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ tr✐❝♦✉❝❤❡
ét✉❞✐é❡✳

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣r✐♠é
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ VG/EOT ✾ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és✳ ▲❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s IG − VG ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡
t②♣❡ ◆ ❡t P r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛✲
t✐✈❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐✴♦①②❞❡s ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é❡✶✵ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
♣♦✐♥ts ♣rés❡♥tés✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s HTO
❍❛✉t ❡t ❇❛s s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❍✐❣❤✲κ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❞❡s
❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts q✉✐ ♣✐è❣❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✸✳✷✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s HTO ❞❛♥s ✉♥ tr✐❝♦✉❝❤❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❡st
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❝♦✉❝❤❡✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ✭t②♣❡ ❖◆❖✮✱ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ré❞✉✐t✳ ▲❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡✉① ✭❜✐❝♦✉❝❤❡✮ ♦✉ ❞❡s ❞❡✉① ✭♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✮✱ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞é✲
r❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✷✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❍❚❖✴ HfO2✲✽♥♠✴❍❚❖✲✹♥♠✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ HTO ❝ôté ❝❛t❤♦❞❡ ✿ ✶✱✺♥♠✱ ✷✱✺♥♠ ❡t ✹♥♠✳

✾❖❜t❡♥✉ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❈❱✳
✶✵P♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✳



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✶✵✼

■❝✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥ tr✐❝♦✉❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✐♥té❣r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❍❚❖✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s HTO s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❢✉✐t❡✳✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✭r❡s♣✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ❞✬❡♠♣✐✲
❧❡♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ HTO ❝ôté ❝❛t❤♦❞❡ ✭r❡s♣✳ ❛♥♦❞❡✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡
HTO ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ s♦✐t ✿

✕ ❧❡ HTO ❇❛s ♣♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ✭r❡s♣✳ ♥❡❣❛t✐✈❡s✮
✕ ❧❡ HTO ❍❛✉t ♣♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ✭r❡s♣✳ ♣♦s✐t✐✈❡s✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ HTO ❝ôté ❝❛t❤♦❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✲❝✱ à ❜❛s ❝❤❛♠♣✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t✳ ❆✉ss✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❝ôté
❝❛t❤♦❞❡ ❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❛♥❞✐s q✉✬à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❋♦❧✇❡r✲◆♦r❞❤❡✐♥ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✈✉❡
♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ HTO ❝ôté ❛♥♦❞❡ s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ➚ ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✲❝ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s
✈♦✐r ❧❡ HTO ❝ôté ❛♥♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ HTO ❝ôté ❛♥♦❞❡✳ ❖r✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡t ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡
HTO✳ ❈❡❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ SiO2 ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶♥♠ ❬❇r✐✾✼❪✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ HTO ❝ôté ❛♥♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ à
❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ HTO ❍❛✉t ♥✬✐♠♣❛❝t❡r❛✐t ♣❛s ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts
❖◆❖ ❬❉❡ ✾✾❪✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✸✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❍❚❖✲✹♥♠✴ HfO2✲✽♥♠✴❍❚❖✱ ♦ù
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ HTO ❝ôté ❛♥♦❞❡ ✈❛r✐❡ ✿ ✶✱✺♥♠✱ ✷✱✺♥♠ ❡t ✹♥♠✳



✶✵✽ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

✸✳✷✳✸✳✷ P✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❍✐❣❤✲κ é♣❛✐s ✿ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❍✐❣❤✲κ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ■❧s ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧♦✉r❞❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✱ ♣❡✉✈❡♥t
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛ss✐stés ♣❛r ♣✐è❣❡s ✭❝❢
♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✷✮✱ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ JG − VG/EOT ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❛❧❧❡r✲
r❡t♦✉r ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✶✶▼❱✴❝♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❜ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG −
Temps à ❝❤❛♠♣s ✜①❡s✳ ▲♦rs ❞✉ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ JG − VG/EOT ✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❝❤✉t❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ s✉r JG − Temps✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
▲❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❞❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❝ré❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❝✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rès ❞❡ ❞❡✉① ❞é❝❛❞❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛❧❧❡r
❡t ❝❡❧❧❡ r❡t♦✉r✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré❡ ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − Temps✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ♣❛r ✿

✕ ❯♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ à ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs à 1s✳
✕ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ✭♠ê♠❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❛✐s ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ❢♦rt✮✳

❈❡❧❛ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✈❛r✐❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✹✿ ❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG −VG/EOT ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❍❚❖✲✹♥♠✴ HfAlO✲✾♥♠✴❍❚❖✲✹♥♠
❡♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r✳ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❝✮ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✉❡s ❛✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦①②❞❡✳



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✶✵✾

■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥
✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s ✿

✕ ❆ ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ r❛♣✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢s ♠é♠♦✐r❡s✳

✕ ❆ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ à ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ét❛❜❧✐ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t à VG/EOT ❝♦♥st❛♥t✱
❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ét❛❜❧✐ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳

✸✳✷✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❍✐❣❤✲κ à ❢❛✐❜❧❡ ❡t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣

❋✐❣✳ ✸✳✶✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡
❞✬✉♥ tr✐❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❖❍❖ ✭❖①②❞❡✴❍✐❣❤✲κ✴❖①②❞❡✮ ❛✈❡❝ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ HfAlO✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ r❛♣✐❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ 640µs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻❜ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✶✵♠✐♥✳ ➚ ❢♦rt
❝❤❛♠♣✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♠❛❧❣ré
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮ ❡t ✉♥❡ ❤❛✉✲
t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✳ ❈❡tt❡
t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ✸♥♠ à ✾♥♠
❞❡ ❍✐❣❤✲κ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳
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VG/EOT [MV/cm]

(a) substrat P

HTO-4nm / HfAlO-9nm / HTO-4nm
                       9:1
                       1:4
                       1:9

 

(a)

J G
 [A

/c
m

2 ]

(b) substrat N

HTO - 10nm J G
 [A

/c
m

2 ]

 

(b)

VG/EOT [MV/cm]

HfAlO 9nm
 9:1
 1:4
 1:9

 

 

J G
 [A

/c
m

2 ]

Temps [s]

❋✐❣✳ ✸✳✶✻✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG−VG/EOT ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❍❚❖✲✹♥♠✴ HfAlO✲✾♥♠ ✴❍❚❖✲✹♥♠ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ Hf ♣♦✉r ❛✮ ❞❡s ♠❡s✉r❡s st❛♥❞❛r❞s ❡t ❜✮ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
ét❛❜❧✐✳



✶✶✵ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❈❡tt❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ ❍✐❣❤✲κ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ ❍✐❣❤✲κ
✭
−−−−→
FHigh✲κ✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ SiO2 ✭

−−−→
FSiO2

✮ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐✲
❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ✭εHigh✲κ✮ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣
❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✱ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ∆EC ❛✉r❛✐t ♣✉ ❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❆✉ss✐ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ∆EC ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ tr✐❝♦✉❝❤❡ à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉✬à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ à VG/EOT
✜①é✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ ❍✐❣❤✲κ✳

−−−−→
FHigh✲κ =

εSiO2

εHigh✲κ

· −−−→FSiO2
✭✸✳✸✮

P♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✻▼❱✴❝♠✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ét❛❜❧✐ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✲❜✮✳ ▲❡s HfAlO r✐❝❤❡s ❡♥ Al ♦♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❢✉✐t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉rs à VG/EOT❂✻▼❱✴❝♠✱ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés ❞❡♣✉✐s ❧❡ s✉❜str❛t à tr❛✈❡rs ❧❡ HTO ❇❛s ❡♥ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ❛rr✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❣❛♣ ❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣❛♣ ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥
❞✉ HfAlO r✐❝❤❡ ❡♥ Al ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à s♦♥ ❣❛♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s HfAlO r✐❝❤❡s ❡♥ Hf ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❛ss✐stés ♣❛r ♣✐è❣❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡♠♣✐✲
❧❡♠❡♥t ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦❤ér❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ s♦✐t✱ à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱
✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳
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VG/EOT [MV/cm]

❋✐❣✳ ✸✳✶✼✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG −VG/EOT ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts HTO✲✹✱✼♥♠ ✴ ❍✐❣❤✲κ✲✽♥♠✴HTO✲✺✱✻♥♠
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ✿ HfO2 ❡t Al2O3 ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s st❛♥❞❛r❞s✳



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✶✶✶
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VG/EOT [MV/cm]
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Al2O3

❋✐❣✳ ✸✳✶✽✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts HTO✴❍✐❣❤✲κ✴HTO ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ Hf ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳

✸✳✷✳✸✳✹ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❡♠♣✐✲
❧❡♠❡♥ts tr✐❝♦✉❝❤❡s ❍❚❖✴HfAlO✴❍❚❖✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ HfAlO✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ♠❡s✉r❡s JG − VG/EOT à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞❡ ✷✺✝❈ à ✷✵✵✝❈
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉ss✐✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s à ✶✵▼❱✴❝♠ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❛t❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✲✐♥s❡rt✮✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ✐♥❞✐q✉❡
✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ✿

JG = exp

(

−Ea

kT
+ cst

)

✭✸✳✹✮

Ea [J ] ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✵ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❊❛✮ r❡❧❛t✐✈❡s à ♥♦s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❍✐❣❤✲κ✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ HfAlO s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬Al2O3 ❡t ❞✉ HfO2✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❢♦rt
❝❤❛♠♣✱ ❧❡ HfAlO✲9:1 ♣rés❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ HfAlO ♠♦✐♥s
r✐❝❤❡ ❡♥ Hf ✱ ♠ê♠❡ à ✷✵✵✝❈✳

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts
tr✐❝♦✉❝❤❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ HfAlO✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❍✐❧❧
❬❍✐❧✼✶❪ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ Γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

√
F · T−1✱ ♦ù Γ

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✳
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HfAlO
 9:1
 1:4
 1:9 eEa/kT+cst

Ea=170meV

❋✐❣✳ ✸✳✶✾✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥t ❍❚❖✲✹♥♠✴ HfAlO✲✸♥♠✴❍❚❖✲✹♥♠ ❛❝t✐✈é ❡♥ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ■♥s❡rt ✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à
✶✵▼❱✴❝♠ ❊❛ t❡❧ q✉❡ ✿ JG = e−

Ea
kT

+cst✳

HfCl4 ✿Al(CH3)3 ❊❛
✶ ✭HfO2✮ ✸✹✵♠❡❱

✾ ✿✶ ✭HfO2✮ ✷✻✵♠❡❱
✶ ✿✹ ✭HfO2✮ ✷✵✵♠❡❱
✶ ✿✾ ✭HfO2✮ ✶✼✵♠❡❱
✵ ✭Al2O3✮ ✶✸✵♠❡❱

❋✐❣✳ ✸✳✷✵✿ ➱♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s tr❛❝és ❞✬❆r✲
r❤❡♥✐✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❍❢❆❧❖✳

Γexp =
JG

T 4 · exp

(

− φt

kT

) ✭✸✳✺✮

F ❬V/m❪ ✿ ❈❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ ❍✐❣❤✲κ✳
T ❬K❪ ✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡✳
φt ❬J ❪ ✿ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳
JG ❬A/cm2❪ ✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

10
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F1/2T-1 [V1/2m-1/2K-1]

HfAlO 9:1
T
=1.35eV

HfAlO 1:4
T
=1.5eV

 

 

HfAlO 1:9
T
=1.55eV

 

TH
~

PF
2sinh(

PF
)

❋✐❣✳ ✸✳✷✶✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❍✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❍❚❖✲✹♥♠✴ HfAlO✲✸♥♠✴❍❚❖✲✹♥♠ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷✺✝❈ ❡t ✷✵✵✝❈✳



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✶✶✸

❘❛t✐♦ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é♣ôt Pr♦❢♦♥❞❡✉r
HfCl4 ✿Al(CH3)3 ❞❡ ♣✐è❣❡

✶ ✭HfO2✮ φt❂✶✱✶❡❱
✾ ✿✶ φt❂✶✱✸✺❡❱
✶ ✿✹ φt❂✶✱✺❡❱
✶ ✿✾ φt❂✶✱✺✺❡❱

❚❛❜✳ ✸✳✹✿ Pr♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ♣✐è❣❡s ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❍✐❧❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ HfAlO✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ φt ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧✱
❛ss✐sté❡ ♣❛r ✉♥ ♣✐è❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ φt✳ ▲❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ HfAlO s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ HfO2 ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✐è❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✐è❣❡ ❡①tr❛✐t❡ ❛ été tr♦✉✈é❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
HfAlO✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ t②♣❡ s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❍✐❧❧
❬▼♦t✼✶✱ ❍❡s✽✻❪✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❝✐✲
t✐✈❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡t
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s❡✉❧❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ HfAlO s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❥❡❝t❛♥t❡ ✭❝❛♥❛❧ ♦✉
❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ HfAlO✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝✐❞é ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✹♥♠ ❞✬HfAlO✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝❛❞❡ ❞❡ ✷✺✝❈ à ✷✵✵✝❈ ♣♦✉r ✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ HfAlO ❞❡ ✹♥♠ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✹ ❞é❝❛❞❡s
♣♦✉r ❧❡ ✽♥♠✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr❛❝é ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✸❜✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❡ SiO2 ✐♥t❡r✲
❢❛❝✐❛❧ ❞❡ 0, 6nm ❡t ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ HfAlO✲9:1 ❞❡ ✶✽ε0✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ HfAlO r✐❝❤❡ ❡♥ Hf ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
♣✐è❣❡ ❞❡∼ 1, 3eV ✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ HfO2 ♣✉r ❬▲❡r✵✹❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡
❬●❛✈✵✻❪✳
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✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ HfAlO ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ■♥s❡rt ✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❊❛ t❡❧ q✉❡ ✿ JG = e

Ea
kT

+cst ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳

✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✸✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s HfAlO✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡s HfAlO r✐❝❤❡s ❡♥ Al ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉
Al2O3❬▲✐ ✵✻✱ ❏♦❤✵✷❪✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ♣❧✉s ❛❝t✐✈é ♣♦✉r ❧❡s
❍✐❣❤✲κ é♣❛✐s à ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞♦♥♥é✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✜♥❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣✐è❣❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣❛✐ss❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡st ♣❧✉s
❜❛s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣✐è❣❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬❛❧✉♠✐♥❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ Hf ✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❛❝t✐✈é ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♠♦✐♥s s❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ♣r♦❢♦♥❞s ❞✬❛♣rès ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❧❧✳ ❖♥ ♣❡✉t

❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧✬HfAlO r✐❝❤❡ ❡♥
Hf ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s é♣❛✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✶✶✺

✸✳✷✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s HfAlO

❋✐❣✳ ✸✳✷✹✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛✲
❝✐t✐✈❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ét✉❞✐é❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♣♦❧② ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❍✐❣❤✲κ✳
P♦✉r ❧❡s é✈❛❧✉❡r✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s CG − VG q✉❛♥❞ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ str❡ss ✭❝❢
✜❣✉r❡ ✸✳✷✺❛✮✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺❜ q✉✐ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ str❡ss✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ VFB ✈❡rs ❧❡s
t❡♥s✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ∆VFB ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ Hf à VG ✜①é❡✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é❡ à
VG/EOT = 10MV/cm✶✶ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✮✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥✐té ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✺❝✮ ❬▼♦❧✵✻✱ ❇✉❝✵✻❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♣❧✉s ♦r❞♦♥♥é✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❛✲
❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬O − H✱ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❡t❝✳✮✳
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Temps de Stress

❋✐❣✳ ✸✳✷✺✿ ❛✮ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CG −VG ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❍❚❖✲✹♥♠ ✴❍✐❣❤✲κ✴ ❍❚❖✲
✹♥♠ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✉❜✐t ❞❡s str❡ss ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✷❱✳ ❜✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ∆VFB −
TempsStress ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s CG−VG ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ HfAlO ♣♦✉r VG = 9V
❡t 12V ✳ ❝✮ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞❡s HfAlO ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✸✳✷✳✶✳✷✳

✶✶➚ VG/EOT = 10MV/cm✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳
❖♥ s✬❛ss✉r❡ ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❡ ❝♦♠♣❛r❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❍✐❣❤✲κ✳



✶✶✻ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ
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Epaisseur de HfAlO [nm]

tStress=0.7s, EG=10MV/cm

❋✐❣✳ ✸✳✷✻✿ ❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ∆VFB − TempsStress ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❍❚❖✲✹♥♠
✴❍✐❣❤✲κ✴ ❍❚❖✲✹♥♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ❜✮ ❉é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ HfAlO ♣♦✉r VG/EOT = 10MV/cm ❡t tStress = 0, 7s✳

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ str❡ss✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r❢❛✲
❝✐q✉❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ❝❤❛r❣❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❍❚❖✲❇❛s ❡t HfAlO✱ ❡t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬♦♥
♣✐è❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ HTO✲❇❛s✴HfAlO ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞✉
♠❛tér✐❛✉✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❡t
❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés✳
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 (nombre de charges/cm2)

HfAlO 1:9

HfAlO 9:1
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 (nombre de charges/cm3)

VG/EOT=10MV/cm

HfAlO 9:1
 3nm
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 9nm

(a)

VG/EOT=10MV/cm

  

HfAlO 1:9
 3nm
 6nm
 9nm

❋✐❣✳ ✸✳✷✼✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛✮ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ SiO2✲ ❍✐❣❤✲κ ❀ ❜✮ ❡t ❝✮ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré ❍❚❖✲✹♥♠ ✴ ❍✐❣❤✲κ✴ ❍❚❖✲✹♥♠✳



✸✳✷✳ ❆❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ❡t Al2O3 ✿ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✶✶✼
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❋✐❣✳ ✸✳✷✽✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts tr✐❝♦✉❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❛✮ HfAlO✲
9:1✱ ❜✮ HfAlO✲1:4 ❡t ❝✮ HfAlO✲1:9✳ ❞✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✷ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❞✬♦ù ♣r♦✈❡♥❛✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s HfAlO✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽
r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts HTO✴HfAlO✴HTO ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭❞❡♥s✐té
❞❡ ♣✐è❣❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✐è❣❡s✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
HfAlO ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ✿

✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ HfAlO✲9:1✳
✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ HfAlO✲1:9✳
✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬HTO✲❇❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉

HfAlO✳

100 101 102 103 104 105
60%

80%

100%

100 101 102 103 104 105

Temps de rétention [s]

V FB
 /

V FB
  (

t =
 0

s)
  [-

] T°C = Ambiant

HfAlO
 9:1
 1:4
 1:9
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❋✐❣✳ ✸✳✷✾✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✱ ∆VFB/∆VFB@tRet = 0s − Temps✱ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❍❚❖✲
✹♥♠ ✴HfAlO✲✻♥♠ ✴ ❍❚❖✲✹♥♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ HfAlO✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✜①é❡ à ∆VFB = 1, 5V ✳



✶✶✽ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣✉
✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❖❍❖✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ✽✺✝❈ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ HfAlO✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ HfAlO r✐❝❤❡ ❡♥ Hf ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s HfAlO✲
1 : 4 ❡t 1 : 9 ❣❛r❞❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té à ✷✺✝❈ ❛♣rès 105s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① à
✽✺✝❈✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡
❙❖◆❖❙ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❬❚❛♥✵✹❪✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✉ HfAlO✲9 : 1 ❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞s✱ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥
é❝r✐t✉r❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✷✮✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s HfAlO✲9:1 ❞û à ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡

rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ét❛✐❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣rès
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s HTO✴HfAlO ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❡r❛✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✸✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s HfAlO

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ❧❡s HfAlO ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡t
❞❡s ❞é❢❛✉ts s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❬❚❛❦✵✹✱ ●❛✈✵✺✱ ●❛✈✵✻❪✳ P❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s ✿

✕ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❬❨✉ ✵✼✱ ❏✉♥✵✷❪✱ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❬❚s❡✵✻❪ ♦✉ ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣❛r ❞❡s
r❡❝✉✐ts ♥✐tr✉r❛♥ts ♦✉ ♦①②❞❛♥ts ♣♦✉r ♠♦❞✐❢❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

✕ ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦③♦♥❡ ✭O3✮ ❬❉♦❤✵✸❪ ♦✉ ❞❡ ♣❧❛s♠❛s ♥✐tr✉r❛♥ts
♣♦✉r ❛❣✐r s✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡s r❡❝✉✐ts ♥✐tr✉r❛♥ts s✉r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s HfAlO✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été
❛♣♣❧✐q✉és✳ ■❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✿

✶✳ ▲❡s r❡❝✉✐ts ❛♣rès ❞é♣ôt ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ P❉❆ ♣♦✉r P♦st ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣✮✱ ♦♥t été
❡✛❡❝t✉és à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ♣♦✉r ❧❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❡t✴♦✉ ❛❥✉st❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ✿
✕ ▲❡ r❡❝✉✐t ♥✐tr✉r❛♥t ✿ NH3 à ✼✺✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵♠✐♥✱ ✈✐s❛♥t à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡ ❧✬❛③♦t❡
❞❛♥s ❧❡ ❍✐❣❤✲κ✳

✕ ▲❡ r❡❝✉✐t st❛♥❞❛r❞ ✿ N2 à ✼✺✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶♠✐♥✳

✷✳ ▲❡s r❡❝✉✐ts ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ r❡❝✉✐ts ❙♦✉r❝❡✴❉r❛✐♥✱ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛♣rès ❧✬✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❙♦✉r❝❡✴❉r❛✐♥ ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r ❧❡s ❞♦♣❛♥ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧s
s♦♥t ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉és ❛♣rès ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲✬ét✉❞❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ ▲❡s r❡❝✉✐ts à ❤❛✉t❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ s✐♠✉❧❡♥t ❝❡s r❡❝✉✐ts ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿
✕ N2 à ✾✺✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺s✳
✕ ♦✉ N2 à ✶✵✺✵✝❈ ❡♥ s♣✐❦❡✳



✸✳✸✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s HfAlO ✶✶✾

✸✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬ét✉❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ré❛❣✐t ❛✉ r❡❝✉✐t ♥✐tr✉r❛♥t✳ ❆✉ss✐✱ ✈♦✐❝✐ ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ q✉✐
❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ▲ét✐ ❬●r❛✵✼❪✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ✐❝✐ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❞❡
✻♥♠ ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐ à ✸✵✵✝❈✳ ▲✬♦①②❞❡ ♥❛t✐❢ ❡st ❡st✐♠é à ✵✱✼♥♠✳

✸✳✸✳✶✳✶ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❆✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✱ ❞✉ HfO2 à ❧✬Al2O3✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡st
❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛♣rès ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ✿

✕ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❝r♦♣♦r❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❙❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s tr❛❝❡s ❞✬❛③♦t❡ ✭<✺✪✮
s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

✕ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤❛❢♥✐✉♠ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞✉ HfAlO✲1 : 9 ❛✉
HfAlO✲1:2✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐✱ ❥✉sq✉✬à ✶✺✪ ♣♦✉r ❧❡ HfAlO✲1 :2✳
❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬❤❛❢♥✐✉♠ ❥♦✉❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✳

✕ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ✭HfAlO✲9 : 1 ❡t HfO2✮✱ ❧✬❛③♦t❡ ♥✬❡st
♣❧✉s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ■❧ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✲✷✺✪✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❆❘✲❳P❙ ✭❆♥❣❧❡ ❘❡s♦❧✈❡❞ ❳✲r❛② P❤♦t♦✲❡❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ♦♥t ❛✉ss✐
été ré❛❧✐sé❡s ❬●r❛✵✼❪ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✿ Hf−N ❡t Al−N ✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ❣râ❝❡ à ❧✬❆✉❣❡r✱ ❛✐♥s✐ ✿

✕ P♦✉r ❧❡s Hf ✲r✐❝❤❡s✱ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
✕ P♦✉r ❧❡s Al✲r✐❝❤❡s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ Hf −N ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❛✉❝✉♥❡

❋✐❣✳ ✸✳✸✵✿ Pr♦✜❧ ❆✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❜✐❝♦✉❝❤❡ ✿ SiO2

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧✲✵✱✻♥♠ ✰ ❍✐❣❤✲κ✲✻♥♠ ✭HfO2✱ Al2O3✱ ❡t HfAlO ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳



✶✷✵ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❧✐❛✐s♦♥ Al − N ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✳
✕ P♦✉r ❧❡s HfAlO✲1:4✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❆❘✲❳P❙ s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
❞❡ ❧✬❛③♦t❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❆✉❣❡r
✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s Hf −N
❞♦♠✐♥❡♥t très ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s Al − N ♠❛✐s ❧❡s ❞❡✉① s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s Hf ✲r✐❝❤❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❆✉❣❡r ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛③♦t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❍✐❣❤✲κ✴❙✐ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❆❘✲❳P❙ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡st

r❡❧✐é à ❧✬❤❛❢♥✐✉♠✳ P♦✉r ❧❡s Al✲r✐❝❤❡s✱ ❧✬❆✉❣❡r ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❆❘✲❳P❙ ♦♥t ♠♦♥tré s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s Hf − N ✳
s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❤❛❢♥✐✉♠ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥ HfAlO ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t
♥♦t❡r q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ HfAlO ❧♦rsq✉❡
✐❧ ❡st s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

✸✳✸✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡

▲❡ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été ❡①tr❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❡ ✭✜❣✉r❡
✸✳✸✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❧❡ ❣❛♣ ❞❡s HfAlO ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s r❡❝✉✐ts ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✴❞r❛✐♥✮✱ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❡✉ ❧❡ ❣❛♣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥♦♥
♥✐tr✉ré❡✳ ▲❡ r❡❝✉✐t ♥✐tr✉r❛♥t ❛♣rès ❞é♣ôt ✐♠♣❛❝t❡ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✿

✕ P♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ s♦♥ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡ r❡st❡ ♣r❡sq✉❡ ✐♥❝❤❛♥❣é ❛♣rès ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳
✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤❛❢♥✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❣❛♣ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛♣rès ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
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Pourcentage de Hf

EG=-0,83 [Hf] +6,45

 

                                      Recuit après dépôt :
                                sans recuit      NH3 750°C 30min
Sans recuit HT°                              
Flash 1050°C                                  

❋✐❣✳ ✸✳✸✶✿ ●❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s HfAlO✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✱ ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s
r❡❝✉✐ts ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



✸✳✸✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s HfAlO ✶✷✶

êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡✱
❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❆✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✳

✕ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ Hf ✱ ♦ù ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐t
♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❧✉s ❧❡ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡✳

▲❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ ❣❛♣ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ Hf ✭♣♦✉r ❧❡s Hf ✲r✐❝❤✮✱ ❧❡ ❣❛♣ ♥❡ ✈❛r✐❡

♣❧✉s ❛♣rès ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭◆ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳

✸✳✸✳✶✳✸ ❈r✐st❛❧❧✐♥✐té

▲❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ Al ❞❛♥s ❧❡s HfAlO✭❝❢✳ ❬❍♦ ✵✷✱ ❲✐❡✵✸✱ ❩❤✉✵✶❪ ❡t ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✮✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❡t ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳
❆✉ss✐✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❆❚❘✲❋❚■❘ ✭❆tt❡♥✉❛t❡❞ ❚♦t❛❧ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛❘❡❞
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✮ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ✻✵✵✲✶✸✵✵ ❝♠−1✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✮ ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ HfAlO✳

P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❛♥s r❡❝✉✐t ❛♣rès ❞é♣ôt✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ Al−O
✭✾✺✵ ❝♠−1✮ ✈❡rs ❧❛ r❛✐❡ Hf − O q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✲❛✮✳
P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✐tr✉rés✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ Al−O ✈❡rs ❧❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❞û à ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① ♠ê♠❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s
Al − O − N ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s à ✾✷✵✲✾✹✵ ❝♠−1✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✷✿ ❙♣❡❝tr❡s ❆❚❘ ❞❡s HfAlO ✭❛✮ ❛♣rès ❞é♣ôt ❡t ✭❜✮ ❛♣rès ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳



✶✷✷ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

▲❡s HfAlO r✐❝❤❡s ❡♥ Al ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ♦✉ ❛♣rès ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳
❆❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ HfAlO✲9:1 ❡t ❧❡ HfO2 ❛♣rès ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦ss❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬ét❛t
❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✉ HfAlO✲9 : 1 ❡t HfO2 ❛♣rès ❞é♣ôt ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❆❚❘✲❋❚■❘✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥
❞❡s Hf ✲r✐❝❤❡s ❣é♥èr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐◆ q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ SiO2

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❆❚❘✲❋❚■❘ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭♥♦♥ ♠♦♥tré❡s ✐❝✐✮ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✱
❧❡ HfO2 ❡st ❛♣♣❛r✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t à ✼✺✵✝❈ q✉❡ ❝❡ s♦✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ NH3 ♦✉
N2✱ ❧❡s r❛✐❡s Hf − O ét❛♥t ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ HfO2 ♥✐tr✉ré ❬❘♦❝✵✸✱ ●r❛✵✼❪✳
▲✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆ s❡♠❜❧❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❬❨❡♦✵✹❪✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s Si−O st❛❜❧❡s ❛♣rès
❧❡ ❞é♣ôt ❍✐❣❤✲κ✳ ▲❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣♦✉✈❛♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r
♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭SiO2 ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧✮ ❡♥ ♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐❞é❛❧✳

❉❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts tr✐❝♦✉❝❤❡s ✿ SiO2✲
✷♥♠✴❍✐❣❤✲κ✲✻♥♠✴❍❚❖✲✶✵♥♠✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s ▼❊❚ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s
❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ✐♥té❣r❛♥t ❞✉ HfO2✳ ❈❡s ♣❤♦t♦s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❛②❛♥t
✈✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts ✭♥✐tr✉r❛♥t✱ ♥♦♥✲♥✐tr✉r❛♥t✱ r❡❝✉✐t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡s✴❞r❛✐♥s✱ ❡t❝✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ HfO2 ❡st ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛♣rès ❧❡
r❡❝✉✐t N2 ✲ ✼✺✵✝❈✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s r❡❝✉✐ts ✭♥♦♥ ♠♦♥trés ✐❝✐✮✱ ❡♥ ❡✛❡t

✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞❡
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
✐♥❝❧✉❛♥t ❞✉ HfO2✳

✭❜✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡
HfAlO✲1 :2 ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts ✿ ✭❛✮ r❡❝✉✐t ❛♣rès ❞é♣ôt N2 à ✼✺✵✝❈✱
✭❜✮ r❡❝✉✐t ❛♣rès ❞é♣ôt NH3 ✼✺✵✝❈ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝✉✐t ✜♥❛❧ à ✶✵✺✵✝❈ s♣✐❦❡✱
✭❝✮ r❡❝✉✐t ❛♣rès ❞é♣ôt N2 à ✼✺✵✝❈ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝✉✐t ✜♥❛❧ à ✶✵✺✵✝❈ s♣✐❦❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✸✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞✬HfO2 ❡t ❞✬HfAlO✲1 : 2 ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
r❡❝✉✐ts✳



✸✳✸✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s HfAlO ✶✷✸

❧❡✉r ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ r❡❝✉✐t N2✱ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞✉ HfO2 ♥❡
♣❡✉t q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s ▼❊❚ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts
✐♥té❣r❛♥t ❞✉ HfAlO✲1:2✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ HfAlO r❡st❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛♣rès ❧❡ r❡✲
❝✉✐t à ✼✺✵✝❈ s♦✉s N2 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✸❜✲❛✮✳ ❆♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝r✐st❛❧❧✐s❡r✱ ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ✶✺♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✸❜✲
❜✮✳ ▼❛✐s ❧❡ r❡❝✉✐t ♥✐tr✉r❛♥t ❝♦♠❜✐♥é ❛✉ r❡❝✉✐t ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✻♥♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡

❋✐❣✳ ✸✳✸✹✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✳

❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s
HfAlO✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t s✉❣❣éré ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❆❚❘✲
❋❚■❘✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤❛❢♥✐✉♠ ♣♦✉r
❧❡s HfAlO✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥s ❛♣rès ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
♣❛ssé ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ Hf ✱ ❧❡ ❍❢❆❧❖
❞❡✈✐❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❧✬❛③♦t❡ ♥❡ s✬✐♥❝♦r♣♦r❡ ♣❧✉s ❞❛♥s
❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡✳

✸✳✸✳✷ ❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t NH3 s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧✬HfO2

❡t ❞❡ ❧✬HfAlO✲1: 2

❋✐❣✳ ✸✳✸✺✿ ❙tr✉❝t✉r❡
❞✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐✲
tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✉ HfO2 ❡t ❞✉ HfAlO✲
1 : 2✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❡st ✉♥ tr✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✲✷♥♠✴❍✐❣❤✲κ✲
✻♥♠✴❍❚❖✲✶✵♥♠✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡s✲
s♦♥s ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡ ✭VFB✮✱ ❡①tr❛✐t à
♣❛rt✐r ❞❡s C −V ✭q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✮ ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ str❡ss
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻
♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ VFB ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ str❡ss✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✳

P♦✉r ❧❡ HfO2✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t NH3 ré❞✉✐t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r❡❝✉✐ts ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳
▲❡s ét✉❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♥✬✐♥❝♦r✲
♣♦r❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ HfO2 ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝✱
q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❍✐❣❤✲κ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡✳



✶✷✹ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ
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Temps de stress [s]

Recuit
Source/Drain

 

                               Recuit post-déposition :
                          N2 750°C-1min     NH3 750°C-30min
Sans recuit HT°                            
 15s - 950°C                                 
Spike 1050°C                               

(b) HfAlO

❋✐❣✳ ✸✳✸✻✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ∆VFB − TempsStress ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❛✮ ❍❚❖✲✹♥♠
✴ HfO2✲✻♥♠ ✴ ❍❚❖✲✹♥♠ ♦✉ ❜✮ ❍❚❖✲✹♥♠ ✴ HfAlO✲1 : 2✲✻♥♠ ✴ ❍❚❖✲✹♥♠ ❀ ❛②❛♥t s✉❜✐ ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡
♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✭r❡❝✉✐t 750oC✲✸✵♠✐♥ s♦✉s NH3✮ ❡t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝✉✐t s♦✉r❝❡✴❞r❛✐♥ ✭1050oC✲s♣✐❦❡
♦✉ 950oC✲✶✺s✮✳

P♦✉r ❧❡ HfAlO✲1:2✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡s r❡❝✉✐ts ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ r❡❝✉✐t
♥✐tr✉r❛♥t ♣r♦tè❣❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞û ❛✉ r❡❝✉✐t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧✲
❧✐♥❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦s ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸ ♥♦✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡
HfAlO✲1:2 ét❛✐t ❛♠♦r♣❤❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t ◆2 ♣✉✐s ❞❡✈✐❡♥t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t ❞✬❛❝✲
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100% (b) HfAlO 1:2 - T°C = 25°C

 

 

Temps de rétention [s]

(a) HfO2 - T°C = 25°C
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/
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)

Recuit
Source/Drain

                               Recuit post-déposition :
                          N2 750°C-1min     NH3 750°C-30min
Sans recuit HT°                            
Spike 1050°C                               

❋✐❣✳ ✸✳✸✼✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ à ✷✺✝❈ ✭P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❡r❞✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✮ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❍❚❖✲✹♥♠ ✴ ❍✐❣❤✲κ✲✻♥♠ ✴ ❍❚❖✲✹♥♠ ✭s♦✐t HfO2✱ s♦✐t HfAlO✮
❛②❛♥t s✉❜✐ ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✭r❡❝✉✐t 750oC✲✸✵♠✐♥ s♦✉s NH3✮ ❡t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝✉✐t
s♦✉r❝❡✴❞r❛✐♥ ✭1050oC✲s♣✐❦❡ ♦✉ 950oC✲✶✺s✮✳ ∆VFB(t=0s) = 2V ✳



✸✳✸✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s HfAlO ✶✷✺

t✐✈❛t✐♦♥ s♣✐❦❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❢❛ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉s à
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t ✉♥❡ st♦❝❤✐♦♠étr✐❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥
r❡st❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥ ✿

✕ ❙♦✐t ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss✐✈❡r ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥
❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳

✕ ❙♦✐t ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✮ q✉✐
❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s✳

■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♣✐é❣❡❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝✉✐ts ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡
HfO2 ❡t ❧❡ HfAlO✲1:2✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞û❡s à ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥
♦✉ à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝✉✐ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❞❛♥s ♥♦s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳
P♦✉r ❧❡ HfO2✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❛♣rès ❧❡s r❡❝✉✐ts ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ r❡❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♠ê♠❡
❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ré❞✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ r❡❝r♦✐ss❛♥❝❡ ré❞✉✐r❛✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥
à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❍✐❣❤✲κ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸ ♥❡ ♥♦✉s ❛✈❛✐❡♥t ♠♦♥tré ❛✉❝✉♥❡ r❡❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✳
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❋✐❣✳ ✸✳✸✽✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛✮ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ SiO2✲ ❍✐❣❤✲κ ❀ ❜✮ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré
❍❚❖✲✹♥♠ ✴ ❍✐❣❤✲κ✴ ❍❚❖✲✹♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝✉✐t ❛♣rès ❞é♣ôt NH3 ✼✺✵✝❈ ❡t ✉♥ r❡❝✉✐t ✜♥❛❧ à ✾✺✵✝❈
✶✺s✳ VG/EOT = 6MV/cm✳



✶✷✻ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❆✈❡❝ ❧❡ HfAlO✲1 :2 ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♠ê♠❡ ✐♥✈❡rsé❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ♣✐è❣❡♥t
❧❡ ♣❧✉s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♣✐é❣❡❛❣❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳

❆✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✽✱ ❞❡✉① ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❞❡✉① ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✕ ❉❡s ❝❤❛r❣❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❍✐❣❤✲κ✳
✕ ❉❡s ❝❤❛r❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❍✐❣❤✲κ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✽ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❍✐❣❤✲κ
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ r❡st❡ ♠é❞✐♦❝r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
♦r❞r❡✱ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ SiO2✴❍✐❣❤✲κ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡ HfO2✱ ❧✬❛③♦t❡ ✐♥❝♦r♣♦ré à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ ♣✐é✲
❣❡❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ P♦✉r ❧❡s HfAlO✱ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ SiO2✴❍✐❣❤✲κ✳

✸✳✹ ■♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡

▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❧❡s ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é✲
♠♦✐r❡s✳ ❙♦♥ ❣r❛♥❞ ❣❛♣✱ s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡t s❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✭εr ≈ 9✮ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉✣s❛♥t✱ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t s♦♥ rô❧❡
❞✬✐s♦❧❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ rét❡♥t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❢♦rt ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt
❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡t à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❧❛
♣❧✉s ❝é❧è❜r❡ ét❛♥t ❧❛ ❚❆◆❖❙ ❞❡ ❙❛♠s✉♥❣ ❬▲❡❡✵✸✱ P❛r✵✻✱ ▲❡❡✵✻❪✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥t✐♦♥ s✉r ❝❡
♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐st✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s
❛✉ ▲ét✐✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♦✉ ❧❛❝✉♥❡s
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é♠♦✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳



✸✳✹✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✶✷✼

✸✳✹✳✶ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ str❡ss ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts ❛♣rès
❞é♣ôt✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és s♦♥t ❞❡s ❞é♣ôts ♣❧❡✐♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
✶✺♥♠ ❞é♣♦sés ♣❛r ❆▲❈❱❉ à ✸✺✵✝❈ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✶✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts ❛♣rès ❞é♣ôt ré❛❧✐sés ♦♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✼✵✵✝❈ ❡t ✶✵✺✵✝❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦♥t été ét✉✲
❞✐és ✿ O2 ♦✉ N2✳

✸✳✹✳✶✳✶ ➱t✉❞❡ ❞✉ str❡ss✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ str❡ss✶✷✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ✶✸ ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✮✱ ❧✐és ❛✉ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ r❡❝✉✐t ✿

✕ ❋❛✐❜❧❡ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭r❡❝✉✐ts ✼✵✵✝❈✮✱ ❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✿ é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡
✶✹✲✶✺♥♠ ❡t ❞❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ 3g/cm3✳
P♦✉r ❧❡ str❡ss✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ O2 ♦✉ N2 s✉r ❧❡ r❡❝✉✐t ✼✵✵✝❈✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s N2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❬❑r❛✵✺❪ ✶✹ ❛❧♦rs q✉❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛②❛♥t ✈✉ ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s O2 ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ str❡ss t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❬❑r❛✵✺❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡❝✉✐t à ✼✵✵✝❈ s♦✉s
N2 ❡st ❛♠♦r♣❤❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s O2 ❛ ❣é♥éré ❞❡s ❛♠♦r❝❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ str❡ss✳

✕ ❋♦rt ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✿ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r à ∼ 12, 5nm✱
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té à 3, 5g/cm3 ❡t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ str❡ss ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝✉✐ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ♣❛r ❞❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✈♦r✐s❡✳
▲❡ r❡❝✉✐t s♣✐❦❡ à ✶✵✺✵✝❈ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❖♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❝✉✐t r❛♣✐❞❡✳

✶✷▲❡ str❡ss ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢è❝❤❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡②✳
✶✸▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❳❘❘ ✭ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ ❳ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❏♦r❞❛♥

❱❛❧❧❡② ❏❱❳✮✳
✶✹❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❬❑r❛✵✺❪✳ ◆♦tr❡ ❛❧✉♠✐♥❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❧✉tôt à ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ é♣❛✐ss❡ ❞✬❛♣rès ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❬❑r❛✵✺❪ ♠❡s✉r❡ ❧❡ str❡ss à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❧♦rs ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝❤❛✉✛❛♥t✴r❡❢r♦✐❞✐ss❛♥t✱ ❡t tr♦✉✈❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs✮ q✉❡
❧❡ str❡ss ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞é❝r♦ît ♣r❡sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉r❛♥t
❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✿ ✐❧ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ str❡ss ❛♣rès ❧❡
r❡❝✉✐t✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥❡ r❡tr♦✉✈♦♥s ♣❛s ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✳
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❋✐❣✳ ✸✳✸✾✿ ✭❛✲❜✮ ❉❡♥s✐té ❡t é♣❛✐ss❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬Al2O3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❝✉✐t ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥✳
✭❝✲❞✮ ❙tr❡ss ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬Al2O3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❝✉✐t ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥✳

✸✳✹✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡s ❋❚■❘✲❆❚❘

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✵❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❋❚■❘✲❆❚❘ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✶✺♥♠ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ s✐t✉é ✈❡rs 900 − 950cm−1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ Al − O✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ s✐t✉é ✈❡rs 1200 − 1250cm−1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ Si − O ✶✺✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❆❧✲❖✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❡t s❛
❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❛♣♣❡❧é❡ ❋✉❧❧ ❲✐❞t❤ ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠ ❋❲❍▼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❧✐é❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✿ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ❡t
♣❧✉s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ s❡r❛ ♣❡t✐t❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❆❚❘✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❬▲❡❢✵✼❪✱ ✐❧ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ Al − O ✿

✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ α s❡ s✐t✉❡ ✈❡rs 920cm−1✳
✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ✈❡rs 930cm−1 ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ é♣❛✉❧❡♠❡♥t ✈❡rs 780cm−1 ✶✻✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉

r❡❝✉✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛t ❛♠♦r♣❤❡ ♦✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✿

❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① r❡❝✉✐ts à ✼✵✵✝❈✮✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✿
✕ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ Al − O ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ❢♦rt ❞és♦r❞r❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

✕ ✉♥ ♣✐❝ Si − O ❢❛✐❜❧❡ ✿ très ❢❛✐❜❧❡ r❡❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si − SiO2✳

❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① r❡❝✉✐ts ❞❡ ✽✺✵ à ✶✵✺✵✝❈✮✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✿
✕ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ Al − O ✜♥❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

✕ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ✈❡rs 780cm−1 ✶✼✳
✕ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ Si − O ❞✉❡ à ❧❛ r❡❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✳

✶✺❧✬❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❝ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡✳

✶✻❆✐♥s✐ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❋❚■❘✲❆❚❘ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ✈❡rs 780cm−1✳

✶✼✈✐❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡✳



✸✳✹✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✶✷✾

✭❛✮ ▼❡s✉r❡s ❋❚■❘✲❆❚❘✱ ♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬Al2O3

✶✺♥♠✳
✭❜✮ ▼❡s✉r❡s ❊❊▲❙✱ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❞❡ ❧✬Al2O3✳

❋✐❣✳ ✸✳✹✵✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬Al2O3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❝✉✐t
♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥
❋❚■❘✲❆❚❘✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé s✉r tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊❊▲❙ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✵❜ ✮✳
P♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡❝✉✐t❡ à ✾✵✵✝❈ ❡t à ✶✵✺✵✝❈✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ à ✽✺❡❱✱
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ♦✉ ♣❤❛s❡ θ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❣❛♠♠❛ ❞és♦r❞♦♥♥é❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡
♥♦s rés✉❧t❛ts ❋❚■❘✲❆❚❘✳

❊♥✜♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❣❛♣ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s♦♥ r❡❝✉✐t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 0, 5eV ❞✉ ❣❛♣ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✶❉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣❛♣✶✽

❝♦♥✜r♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱
❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣✳

●❛♣
❆♣rès ❞é♣ôt ✻✱✺❡❱
P❉❆ ✼✵✵✝❈ ✻✱✺❡❱
P❉❆ ✶✵✺✵✝❈ ✼❡❱

❚❛❜✳ ✸✳✺✿ ●❛♣ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡✳

✶✽P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❑r♦♥✐❣✲P❡♥♥❡②✳



✶✸✵ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

✸✳✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❙■▼❙ ✭❙❡❝♦♥❞❛r② ■♦♥ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮✶✾ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r q✉❛tr❡ ❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❚❆◆❖❙ ✭Al2O3✲✶✺♥♠✴Si3N4✲✺♥♠✴SiO2✲✹♥♠✴Si ♠❛ss✐❢✮ ❛♣rès ❛✈♦✐r
s✉❜✐ ❧❡s q✉❛tr❡ r❡❝✉✐ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ✼✵✵✝❈ O2 ✶✺♠✐♥✳
✕ ✾✵✵✝❈ O2 ✸✵♠✐♥✳
✕ ✶✵✺✵✝❈ N2 s♣✐❦❡✳
✕ ✶✵✺✵✝❈ N2 ✶♠✐♥✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✷ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❙■▼❙ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❞✉❡
à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬H2O✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ▼■❘ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛é✲
r❡♥ts r❡❝✉✐ts✳ ▲✬ét✉✈❛❣❡✷✵ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡❛✉✷✶ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ♣❧❛q✉❡s ✷✷✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s O − H ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à 3500cm−1 ❬❚s②✾✵❪✳
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|Vecteur d'onde| [cm-1]

Alumine
 juste après dépôt
 recuit 700°C O2

 recuit 1050°C N2

Contamination carbone
provenant de l'étuve

Liaisons
O-H

❋✐❣✳ ✸✳✹✶✿ ▼❡s✉r❡s ▼■❘ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s Al2O3 ❞é♣♦sés s✉r ❙✐✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s O−H✳ P❧✉s✐❡✉rs r❡❝✉✐ts
♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ét✉✈és
❛✈❛♥t ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ s✉r
❧❡s ♣❧❛q✉❡s✳
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Temps de gravure [s]

 O2 700°C-15min
 O2 900°C-30min
 N2 1050°C-spike
 N2 1050°C-1min

Al2O3

15nm
SiN
5nm

❋✐❣✳ ✸✳✹✷✿ ▼❡s✉r❡s ❙■▼❙ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❤②❞r♦✲
❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t Al2O3✲✶✻♥♠✴Si3N4✲
✻♥♠✴SiO2✲✹♥♠✴❙✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❝✉✐t ♣♦st✲
❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é s✉r Al2O3✳

✶✾▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❜♦♠❜❛r❞❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬✐♦♥s✱ ♣✉❧✈ér✐s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣✉❧✈ér✐sé❡ ❡st ✐♦♥✐sé❡ ❡t ❛❝❝é❧é✲
ré❡ ✈❡rs ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ♦✉
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✷✵➱t✉✈❛❣❡ ✿ ✹✽❤ à ✶✵✵❈✳
✷✶▲✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à 3200cm−1

✷✷❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ♣♦✉r 3700cm−1✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✉ à ✉♥ ♣✐❝ ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ SiO2 q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t



✸✳✹✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✶✸✶

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s O − H ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ♦❜t❡♥✉❡
❥✉st❡ ❛♣rès ❞é♣ôt✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s
♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡❝✉✐t à ✼✵✵✝❈ ❡t ❝❡❧✉✐ à ✶✵✺✵✝❈✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts à
✶✵✺✵✝❈✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s O − H✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡❝✉✐t à ✼✵✵✝❈✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ O−H ❡t ♣❡✉t
❡①✐st❡r s♦✉s ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ✿ ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭Al − H✮ ♦✉ ❡♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✳

❊♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ✶✺♥♠ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❆▲❉ à
✸✺✵✝❈ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts à ✾✵✵✝❈ ❡t à ✶✵✺✵✝❈✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣✱ ✉♥❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❛♣rès ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
q✉❡ ❧❡s r❡❝✉✐ts ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❞✉✐s❛✐❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s❛♥s
♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s O − H✳

✸✳✹✳✶✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐st✐q✉❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s r❡❝✉✐ts ré❛❧✐sés ❥✉st❡ ❛♣rès ❞é♣ôt ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥s O − H ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❖r✱ ❧❡✉rs ♣rés❡♥❝❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♦✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❬❳✐♦✵✼❪ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡
❢✉✐t❡ ❡t ✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❆✉ss✐✱ ❛✈❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s r❡❝✉✐ts s✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✉r
❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s
s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ré❛❧✐sé❡s ❛✉
❈❊❆✲▲ét✐✳

❋✐❣✳ ✸✳✹✸✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬❙❛♥✵✾❪✳

❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❬❚s②✾✵❪ ❛ss♦❝✐❡ ❝❡tt❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❛✉ O − H s✉r❢❛❝✐q✉❡✳



✶✸✷ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐st✐q✉❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t s♦♥t
❧✬♦❜❥❡❝t ❞❡ t❤ès❡s ❡♥t✐èr❡s✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s q✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❉❋❚✷✸✳ ❊❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✭❛t♦♠❡✱ str✉❝t✉r❡✱ ❧✐❛✐✲
s♦♥✳✳✳✮✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡st
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❝✐ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✹✹✿ Al2O3 ❡♥ ♣❤❛s❡ γ ♦❜✲
t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s♣✐✲
♥❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜é❡ ✿ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✶✻✵
❛t♦♠❡s ❬▼❡♥✵✺❪✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡♥
r♦✉❣❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ t✉rq✉♦✐s❡✱ ❛✈❡❝
❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧
❡♥ ♦r✳

▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡①✐st❡ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✹✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❙❛♥✵✾❪✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ♣❧✉s
❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s❛✜r❡✱ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❡t
❞❡ r❡❝✉✐t✱ s♦♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s κ ❡t γ✷✹ ❬▲❡❢✵✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❛❧✉♠✐♥❡✲α ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ ∼ 9, 2eV ♣♦✉r ❞✐♠✐✲
♥✉❡r à ∼ 6, 9eV ❡♥ ♣❤❛s❡ γ✱ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❧❡
ré❞✉✐s❛♥t à ∼ 6, 3eV ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❡s✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❊❊▲❙✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✹✵❜✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛❧✉♠✐♥❡ ❛♣rès ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ s♦✉s ♣❤❛s❡
γ✳ ▲✬ét✉❞❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé❡ ❛✉① ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ à
❧❡✉r ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡t ❛✉① ❤②❞r♦❣è♥❡s
✐♥t❡rst✐t✐❡❧s✳

▲❛ ♣❤❛s❡ γ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛st❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❣❛♠♠❛
❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t r❡st❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡ ✶✷✵✵✝❈✳
❉✐✈❡rs❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ γ✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛②❛♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❞❡❣ré é❧❡✈é ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✷✺✳

▲❛ str✉❝t✉r❡✱ q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ γ✱ ❡st ❞❡ t②♣❡ s♣✐♥❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜é❡✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬Al2MgO4✱ ❧❡s Mg ♦❝❝✉♣❡♥t ❧❡s s✐t❡s à ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
tétr❛é❞r✐q✉❡✷✻✱ ❡t ❧❡s Al ❧❡s s✐t❡s à ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡✷✼ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡
❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ s♣✐♥❡❧❧❡✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❛♥t ❧❡ Mg ♣❛r ❧✬Al✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s

✷✸❉❋❚ ✿ ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦r②✳
✷✹❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ s❡♠❜❧❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡✴❝♦♥❢✉s❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♣❤❛s❡s γ✱ δ✱ θ✳
✷✺◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❳❘❉ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s♣✐♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛

✜❣✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ γ✳
✷✻❙✐t❡s à ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ tétr❛é❞r✐q✉❡ ✿ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ tétrè❛❞r❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s q✉✐

❧✬❡♥t♦✉r❡♥t✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ✹ ❧✐❛✐s♦♥s✳
✷✼❙✐t❡s à ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡ ✿ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ♦❝t❛è❞r❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s q✉✐

❧✬❡♥t♦✉r❡♥t✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ✻ ❧✐❛✐s♦♥s✳



✸✳✹✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✶✸✸

❋✐❣✳ ✸✳✹✺✿ ❉é❢❛✉ts ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❞✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ s♦✉s ♣❤❛s❡ γ✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
ét❛ts ♣❧❡✐♥s ❡t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝❡ s♦♥t ❧❡s ét❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ét❛ts
♣r♦❢♦♥❞s à 1eV ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❝ré❡♥t ❞❡s ét❛ts ❡♥
♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❣❛♣✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ s✉❜st✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣❛s ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❝ré❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ♣rès
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❣❛♣ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦✉s ♣❤❛s❡ γ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é à 4, 1eV ✭♦❜t❡♥✉ ♣❛r
❉❋❚✴▲❉❆✮✳

♦①②❣è♥❡s s♦♥t tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ❝♦♦r❞♦♥♥és ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s s♦♥t r❡❧✐és à tr♦✐s ♦✉
q✉❛tr❡ Al✮ ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛❧✉♠✐♥✐✉♠s s♦♥t q✉❛tr❡ ♦✉ s✐① ❢♦✐s ❝♦♦r❞♦♥♥és ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s
s♦♥t r❡❧✐és à ✹ ♦✉ ✻ O✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❧✬Al3O4✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳
■❧ ♥❡ ❢❛✉t ❞♦♥❝ r❡♠♣❧❛❝❡r q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s Mg ♣❛r ❞❡s Al✳ ▲à ❡st t♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✱
❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ à ❝❡ ❥♦✉r q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ Al2O3✲γ✱ t②♣❡ s♣✐♥❡❧❧❡
♠♦❞✐✜é❡✳ ❈❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❈❊❆✲▲ét✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❬▼❡♥✵✺❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ Al2O3✲γ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡♥ ❉❋❚✷✽✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿

✕ ❙❛♥s ❞é❢❛✉t✱ ❡♥ ♥♦✐r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 4, 1eV ✿ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r
q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ ❉❋❚✱ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❡ ❣❛♣✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ●❲✷✾

❬❙❛♥✵✾❪ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❣❛♣ à ∼ 6.9eV ❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❧❡ ré❞✉✐s❛♥t à ∼ 6, 3eV ✸✵

✕ ❆✈❡❝ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ s♦✐t ❡♥ s✐t❡ tr✐✈❛❧❡♥t✸✶ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✱ s♦✐t ❡♥ s✐t❡ tétr❛✲
✈❛❧❡♥t✸✷ ✭❡♥ t✉rq✉♦✐s❡✮ ✿ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ à ∼ 1eV
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡s ét❛ts ♣❧❡✐♥s✱ tr♦♣ ❜❛s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱

✷✽❆✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❙✐❡st❛ ❬❙❛♥✾✼❪✱ ❧❡s ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❚r♦✉❧❧✐❡r✲▼❛rt✐♥s ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
▲❙❉❆✳

✷✾▼ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ❣❛♣ ♠❛✐s ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✸✵❈❡❧❛ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐q✉❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 6, 5eV à ✼❡❱✱ ❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳
✸✶❙✐t❡ tr✐✈❛❧❡♥t ✿ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❛ tr♦✐s Al ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s✳
✸✷❙✐t❡ tétr❛✈❛❧❡♥t ✿ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❛ q✉❛tr❡ Al ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s✳



✶✸✹ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❚❆◆❖❙ ❬▲✐✉✵✾❪✳

✕ ❆✈❡❝ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❧❡s s✐t❡s tr✐✈❛❧❡♥ts ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s s✐t❡s tétr❛✈❛❧❡♥ts ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ✿ ❝❡s ❞é❢❛✉ts
❝ré❡♥t ❞❡s ét❛ts ♣❧❡✐♥s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡
❧❡✉rs ét❛ts ❧✐❜r❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❖r✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣❛♣ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é ❡♥ ❉❋❚✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ét❛ts s♦✐❡♥t ❥✉st❡ s♦✉s
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ■❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t✱ ❛✐♥s✐✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳
▲❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s✱ ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à é❝❛rt❡r✳

✕ ❆✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ✭✈✐♦❧❡t ❡t ♠❛❣❡♥t❛✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡rst✐t✐❡❧s st❛❜❧❡s✮ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ❛✉① ét❛ts ♣❧❡✐♥s ❡t ❛✉① ét❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭∼ 0, 5eV ❡t ∼ 1eV ✮✱ ❧❛✐ss❡♥t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧s
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦✉ à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❚❆❚ ♦✉ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡s O − H ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t st❛❜❧❡s ❡t ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❍ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s✳
▲❡s O−H ❡t O− r❡st❛♥t st❛❜❧❡s✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✳ ❉❡ ♣❧✉s ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s❛♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✱ ❞♦♥❝
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t O − H✱ ♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣✐❝ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s O−H q✉✐ ❝ré❡♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s
❧❡ ❣❛♣ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r

s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❡♥ s✐t❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❞✉r❛♥t ❧❡s r❡❝✉✐ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s
♣✉r❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♦✉ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t
❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ❞❡s ③♦♥❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♠ê♠❡s
♣✐è❣❡s ❛❝t✐❢s q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés✳

✸✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

✸✳✹✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ 8nm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣♦✉r
❞é❝❡❧❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ♣✐è❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✻❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r
✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍✐❧❧ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✻❜✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
♣✐è❣❡s ❞❡ ∼ 0, 8eV ✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐st✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ♦♥t ❝réé ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❡
❣❛♣ à ∼ 1eV ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P♦♦❧✲❋r❡♥❦❡❧ ❡t
q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞✉s à ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✳



✸✳✹✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✶✸✺
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❋✐❣✳ ✸✳✹✻✿ ✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ✭❜✮ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❍✐❧❧
♣♦✉r ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ 8nm✳

✸✳✹✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s ét❛ts
❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❙■▼❙✱
❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ r❡❝✉✐t ❛♣rès ❞é♣ôt✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r ✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ r❡❝✉✐t ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ s✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❡✐♥❡
♣❧❛q✉❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ N2 ❥✉st❡ ❛♣rès ❞é♣ôt ✿

✕ ❘❡❝✉✐t 15min à ✼✵✵✝❈✳
✕ ❘❡❝✉✐t 1min à ✽✺✵✝❈✳
✕ ❘❡❝✉✐t 1min à ✾✺✵✝❈✳
✕ ❘❡❝✉✐t ✢❛s❤ à ✶✵✺✵✝❈✳
✕ ❘❡❝✉✐t 1min à ✶✵✺✵✝❈✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ q✉✐ ❥♦✉❛✐t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳
▲❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛ été q✉❛♥t✐✜é ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s C − V ✳ ❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s
s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s
❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✼❛✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✼❜ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♥ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❊❖❚ ❞❡
❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✭VG/EOT ✮✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s r❡✲
❝✉✐ts✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❡s ét❛ts ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✐♠✉❧❛✲



✶✸✻ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ
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VG/EOT [MV/cm]

 700°C 15min N2

 850°C 1min N2

 950°C 1min N2

 1050°C spike N2

 1050°C 1min N2
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VG [V]

700°C 15min N2

VG initial
de la CV :
de 2V à 9V

❋✐❣✳ ✸✳✹✼✿ ✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CG−VG ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
r❡❝✉✐t❡ à ✼✵✵✝❈ ✶✺ ♠✐♥ s♦✉s N2✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ∼ 15nm ❛②❛♥t
s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✭❜✮ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ N2✳

t✐♦♥ ❛t♦♠✐st✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞û ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❆✉ss✐ ✉♥ r❡❝✉✐t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s♦✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❡t ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ✐❧

❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦✐t ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❢♦rt r❡❝✉✐t
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❡r t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❛♣rès ❞é♣ôt
♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ s♦✐t ✾✵✵✝❈ ✶✺♠✐♥ s♦✉s O2✱ s♦✐t ✶✵✺✵✝❈ ✶♠✐♥ s♦✉s N2✳



✸✳✺✳ ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✿ HfSiON ✶✸✼

✸✳✺ ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✿ HfSiON

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❡♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❬❱❛♥✵✺✱ ❱❛♥✵✻❜❪ ♦✉ ❡♥ tr✐❝♦✉❝❤❡✸✸ ❬●♦✈✵✸✱
▲❛✐✵✼❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥✸✹ s❛♥s ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❍✐❣❤✲κ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛ss✐stés ♣❛r ♣✐è❣❡s
q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❍✐❣❤✲κ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ♥✐tr✉ré ✭HfSiON✮ ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ré❞✉✐t❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✭HfO2✮ ♦✉ ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s
❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✭HfSiO✮ ❬❇✉❝✵✻❪ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❬❆❦❜✵✹❪✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ HfSiON ♣♦✉r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t✉♥♥❡❧✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r s✉r ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s IG − VG ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ SiO2✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s♦✐t ✿

✕ é❧❡✈é à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

✕ ré❞✉✐t à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❡✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
ré❣✐♠❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

✸✳✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡s ♠❛tér✐❛✉①

▲❡ HfSiON ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ HfSiO ❞é♣♦sé ♣❛r ▼❖❈❱❉✱
❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ❡st ❞❡ ✻✵✪✳ ▲❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t NH3

❞❡ ✸✵♠✐♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ✿ ✼✵✵✝❈✱ ✼✺✵✝❈ ❡t
✽✵✵✝❈✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ♣♦✉ssé❡ s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✷✱✺♥♠ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▲ét✐ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❧✐èr❡s ▼❖❙✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞é♣♦sé❡s ❛ été
ré❛❧✐sé ✿ ♠❡s✉r❡s ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❚❊▼✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❛tér✐❛✉①
♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺♥♠ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ HfSiO ❡♥ ❞❡✉①
♣❛ss❡s ❞❡ ✷✱✺♥♠ ❛✈❛♥t ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts
♠é♠♦✐r❡s ❝♦♠♣❧❡ts ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✽✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ❛✉❝✉♥❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ HfSiON ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ HfSiO ❡t
❧❡ HfSiON ✱ t♦✉t ❡♥ ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❛✈❡❝ ♥♦s ♣r♦♣r❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❛♣ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✉ HfSiO ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

✸✸❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❱❆❘■❖❚✳
✸✹P❡♥❞❛♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳



✶✸✽ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ
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❋✐❣✳ ✸✳✹✽✿ ✭❛✮ ●❛♣ ♦♣t✐q✉❡✱ ✭❜✮ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❇❈✮ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❇❱✮ ✭❝✮
♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡s HfSiO ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❑❛t✵✷✱ ■t♦✵✹✱ ❑❛♠✵✺✱ ❚♦♠✵✻❪ ❡t ❞❡s
tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✉ ▲ét✐✳

❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ Hf ❡①tr❛✐ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❑❛t✵✷✱ ■t♦✵✹✱ ❑❛♠✵✺❪✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ♣❛rt❛♥t
❞❡ 9eV ✭❣❛♣ ❞✉ SiO2✮ ❥✉sq✉✬à 5, 5eV ✭❣❛♣ ❞✉ HfO2✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡st ❞❡ ✻✵✪ ❡♥ Hf ✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞✬❛♣rès ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 6eV ❡♥✈✐r♦♥✱
❝❡❧❛ ❡st ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✵❛✮ ré❛❧✐sé❡s s✉r ♥♦s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵✪ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✽❜✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✽❝✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❚♦♠✵✻❪✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ Hf ✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞é♣❡♥❞ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥
❞✉ HfSiO✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❬❚♦♠✵✻❪ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ très ♥❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐t✲
t✐✈✐té ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭tétr❛❣♦♥❛❧❡✮ ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛♠♦r♣❤❡✳
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❋✐❣✳ ✸✳✹✾✿ ✭❛✮ ●❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❇❈✮ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❇❱✮ ❞❡s
HfSiON ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❬❑❛♠✵✺❪ ❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✉ ▲ét✐✳



✸✳✺✳ ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✿ HfSiON ✶✸✾

❋✐❣✳ ✸✳✺✵✿ ✭❛✮ ▼❡s✉r❡s ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡
❡♥ ❛③♦t❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❙■▼❙ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐st✐q✉❡ ❬❋✐s✵✼❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛✲
t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞✉ HfSiO ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❛♠♦r♣❤❡
❬❱✐s✵✷❪ ✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ✶✺ ♣♦✉r ❧❡ HfSiO à ✻✵✪ ❞❡ Hf ❛✈❛♥t
♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❛♣ ❡t ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s HfSiON ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛③♦t❡ ✐♥❝♦r♣♦ré❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛♣ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✸❡❱ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✪ ❞✬❛③♦t❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❑❛♠✵✺❪ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡r❛✐t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❝ôté ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r
♣✐è❣❡s ❬❆❦❜✵✹❪✱ ♣❡✉t êtr❡ ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
t✉♥♥❡❧✳

▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞é♣♦sés ❛✉ ▲ét✐ s♦♥t ♥✐tr✉rés ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t NH3 ✸✵♠✐♥ ré❛❧✐sé ✐♥✲s✐t✉✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✵❜ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❙■▼❙ ❞❡s HfSiON ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s ♥✐tr✉r❛t✐♦♥s à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ■❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❞é♣❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✭♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❢♦✉r✮✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
é❧❡✈é❡s✱ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si✲SiO2 ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s
❞✬❛③♦t❡✳



✶✹✵ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

✸✳✺✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡s
ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ♥✸✺ ❡t ♣✸✻✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ✿ ❧❡s
❜✐❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s✳

✕ ▲❡ SiO2 ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✿ ✵✱✽♥♠✱
✶♥♠ ❡t ✷♥♠✳

✕ ▲❡ HfSiON ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✺✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞✬é♣❛✐ss❡✉rs✸✼ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❊❖❚ ♣♦✉r ❧❡ HfSiON ❞❡ ✶♥♠ ❡♥✈✐r♦♥✱
s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✶✼✱✼ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ✺♥♠✳

✕ P♦✉r ❧❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s✱ ❞✉ HTO ❛ été ❞é♣♦sé✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❊❖❚ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s
❛✈❡❝ HfSiON ❡♥❝❛♣s✉❧é ❡t ♥♦♥ ❡♥❝❛♣s✉❧é ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
HTO ❞❡ ✶✱✻✲✶✱✼♥♠ ❡♥✈✐r♦♥✸✽✳

✕ ❯♥ r❡❝✉✐t ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✾✺✵✝❈✲✶✺s✮ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❜✉❞❣❡t
t❤❡r♠✐q✉❡✸✾ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ 100µm×100µm ❡♥ t❡sts s②sté♠❛t✐q✉❡s✳
❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s t❡sts ♠❛♥✉❡❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s t❡sts s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❜❛❧❛②é❡s✳

✸✳✺✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfSiON

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✶❛ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❜✐✲
❝♦✉❝❤❡s SiO2✴HfSiON ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ SiO2 ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ✷♥♠✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♥✐✲
tr✉r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à VG❁✵✳
❖♥ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡
✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✾✮✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣❧✉s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t ❝❛r ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ HfSiON ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✶❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❜✐✲
❝♦✉❝❤❡s SiO2✴HfSiON ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ SiO2 ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ✵✱✽♥♠ à ✷♥♠✳ ▲❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✽✵✵✝❈✳ ➚ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ SiO2 ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ s✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ➚ ❢♦rt
❝❤❛♠♣✱ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛ît✳ P♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❡❧❧❡

✸✺P♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ✿ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s✉❜str❛t ✈❡rs ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳
✸✻P♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ✿ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t✳
✸✼▼❡s✉r❡s ❈✭❱✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ s✉❜str❛t ✭❣r✐❧❧❡ ♣♦♦❧②✲◆✰ s✉♣♣♦sé❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮✳
✸✽❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❡t❛r❞ à ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✉ HTO s✉r HfSiON ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é à ✶✱✺♥♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ HTO s✉r ♣❧❛q✉❡s té♠♦✐♥s ét❛✐t ❞❡ ✸✱✷♥♠✳
✸✾❘❡❝✉✐t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s✳



✸✳✺✳ ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✿ HfSiON ✶✹✶
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TNitruration :
 800°C
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tSiO2=2nm

ref. SiO2 3nm ref. SiO2 3nm

 

(b)
SiO2 :

 2nm
 1nm
 0,8nm

TNitruration=800°C

❋✐❣✳ ✸✳✺✶✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ❞✬✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfSiON ✳ ✭❛✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ SiO2✳

♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ♣❧✉s ❞❡ ✷✵▼❱✴❝♠ ♣♦✉r
❧❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✲✷♥♠✴HfSiON ✲✺♥♠✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ SiO2✲✸♥♠ ♣♦ssè❞❡
✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ➚ ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ❧❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s ♣♦ssé❞❛♥t
❞❡s ♦①②❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛✉① ❞❡ ✵✱✽♥♠ ❡t ✶♥♠ ♦♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❥❡❝t❛♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡✳ ❆✉ss✐✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s SiO2✴HfSiON ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✬✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ SiO2 ❞❡ ✸♥♠✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥✲
t❡r♣♦❧② ❞❡ ✶✵♥♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ VGC ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧ ❡st VGF ✭❝❢
éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❛✉❝✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✭QGF = 0✮✹✵✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛❝é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✷❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥t t✉♥♥❡❧✱ s♦✐t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ s✐ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✿
✕ ➚ VG > 0✱ ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ HfSiON ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ SiO2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✸♥♠ ❞❡ SiO2✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✹✶ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à
❢♦rt ❝❤❛♠♣✹✷ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✹✵❈❡❝✐ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❡st ❡♥❝♦r❡ ❢❛✐❜❧❡✳

✹✶❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
✹✷❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳
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 SiO2-2nm/HfSiON
 SiO2-1nm/HfSiON
 SiO2-0,8nm/HfSiON
 SiO2-3nm
 SiO2-5nm

TNitruration=800°C

❋✐❣✳ ✸✳✺✷✿ ✭❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧✱ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡
❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r♣♦❧② ❞❡ ✶✵♥♠ ❞✬❊❖❚✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts t✉♥♥❡❧ ✿ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ SiO2 ♦✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfSiON ✳ ✭❜✮ ❇❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ à VCG = 10V ✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs
❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♥s✐♦♥ VCG ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ✭❝✮
❩♦♦♠ s✉r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧ à VCG = −10V ✳

✕ ➚ VG < 0✱ ❧❡ ❝♦♥st❛t ❡st ♠♦✐♥s ❝❧❛✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝ôté ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡
✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝ôté HfSiON ♣♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✐♠✐♥✉❛♥t
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✷❝✮✳ ➚ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡
HfSiON ✐s♦❧❡♥t ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ SiO2 ✸♥♠✱ ♠❛✐s à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✉ SiO2 ✺♥♠✱ ♦♥
♠❡s✉r❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❧✉s ❢♦rts à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s
❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ HfSiON ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ SiO2✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ HfSiON ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥ ❝rêt❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✷❜✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❜✐❝♦✉❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❍❢❙✐❖◆ s❡♠❜❧❡♥t très
♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ st❛❝❦ t✉♥♥❡❧ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s à ❣r✐❧❧❡
✢♦tt❛♥t❡✳

✸✳✺✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfSiON✴HTO

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❡s str✉❝t✉r❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s✱ ♦ù ❧❡ HfSiON ❡st ❡♥❝❛♣s✉❧é
♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ HTO ❞❡ ∼ 2nm✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✸❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
❝♦✉r❛♥t très ré❞✉✐t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à ❜❛s ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳



✸✳✺✳ ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ✿ HfSiON ✶✹✸
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 SiO2-2nm/HfSiON
 SiO2-2nm/HfSiON/HTO~2nm

TNitruration=800°C

✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s JG − VG/EOT ❞✬❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥ts ❜✐❝♦✉❝❤❡s SiO2✴HfSiON ❡t tr✐❝♦✉❝❤❡s
SiO2✴HfSiON✴HTO✳
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VGC [V]

 SiO2-2nm/HfSiON
 SiO2-2nm/HfSiON/HTO~2nm
 SiO2-3nm
 SiO2-5nm

TNitruration=800°C

✭❜✮ ❈♦✉r❛♥ts à tr❛✈❡rs ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r♣♦❧② ❞❡ 10nm ❞✬❊❖❚✳

❋✐❣✳ ✸✳✺✸✿ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡st ❞❡ ✷♥♠✳ ▲❡ ❍❢❙✐❖◆ ❡st ♥✐tr✉ré
à ✽✵✵✝❈✳

❊♥✜♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✸❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
ét❛♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r♣♦❧② ❞❡ ✶✵♥♠ ❞✬❊❖❚✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉
HfSiON ❡st ♠♦✐♥❞r❡ s✉r ❧❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
à ❜❛s ❝❤❛♠♣ ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s❡♠❜❧❡✲
r❛✐❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
t✉♥♥❡❧ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡
é❧❡✈é à ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s tr♦♣ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à ❢♦rt ❝❤❛♠♣
✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❧✉s ❢♦rt à ❢❛✐❜❧❡
❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ✉♥ tr✐❝♦✉❝❤❡ ✿ s❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ HTO ❞❡✈r❛✐t ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ HTO ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rét❡♥t✐♦♥ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✹❝✫❢✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡s
str✉❝t✉r❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t✉♥♥❡❧✱ s❡r❛✐t ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞étér✐♦r❡r ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✧❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✧ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦①②❞❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡s
❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳

▲❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❜✐❝♦✉❝❤❡s SiO2 ✴HfSiON ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ SiO2✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝♦✉r❛♥t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ✐❞é❛❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐s♦❧❛✲
t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❧❡s r❡♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts
♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❛♥t q✉❡ st❛❝❦ t✉♥♥❡❧✳



✶✹✹ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❋✐❣✳ ✸✳✺✹✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧

❜✐❝♦✉❝❤❡ à ✭❛✮ VGC = 12V ✱ ✭❜✮ VGC = −15V ❡t ✭❝✮ VGC = 0 ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐❝♦✉❝❤❡
VGC = 12V ✭❞✮✱ −15V ✭❡✮ ❡t ✵✭❢✮✳

✸✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ❢♦tt❛♥t❡ q✉✐ ✐♥té❣r❡✲
r❛✐❡♥t ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② à ❜❛s❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳

✸✳✻✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s HfAlO ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❞❛♥s
❧❡s ❢✉t✉r❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❬❉❡ ✵✶❪ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✳

dQGF

dt
= Jout − Jin ✭✸✳✻✮

QGF ✿ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳

Jin ❡t Jout ✿ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♦✉ ❧❡ s✉❜str❛t✱
s♦✐t ✿

Jin = Jsub
in + Jgrille

in

Jout = Jsub
out + Jgrille

out



✸✳✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ✶✹✺

▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶ ❡t ✸✳✼✳

VGF =
CIPD

CIPD + CTun

· VGC +
QGF

CIPD + CTun

✭✸✳✼✮

❋✐❣✳ ✸✳✺✺✿ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✻✮✱
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱ Jin = Jsub

in ✱ ❡st
❝❛❧❝✉❧é s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❲❑❇ ✭❝❢
éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r♣♦❧②✱ Jgrille

out ✱
❛ été ❡①tr❛✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ▲❡s
❛✉tr❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ Jgrille

in ❡t Jsub
out ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♥é✲

❣❧✐❣❛❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦t✲
t❛♥t❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡
∆VT ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t Jout ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦✉✲
r❛♥t Jin ❞❡ t②♣❡ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ s✐♠♣❧✐✜é ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬P❛♥✾✺❪
✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ∆VT ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✳

Jin = A · F 2 exp
−B

F
✭✸✳✽✮

A =
mSi

e · q3

8π · h · mox
e · φb

B =
8π

√
2mox

e φ
3/2
b

3 · h · q
φb ✿ ➱❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Si ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳

mSi
e ✿ ▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

mox
e ✿ ▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳

∆VT = VP − 1

αG

· B · tox

ln

(

A · B · tpsP

tox · (Ctun + CIPD)
+ exp

(

B · tox

αG · VP

)) ✭✸✳✾✮

tox ✿ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳

VP ✿ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

tpsP ✿ ❚❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

❉✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬é❝r✐t✉r❡ s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✻✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ✿

✕ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 40nm✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✭❝❢ s❝❤é♠❛ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✶✹ ❡t ✸✳✺✻✲
❛✮❬P❛r✵✹✱ ■❚❘✵✼❪ ✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ 8nm✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡♥ ♣♦✲
❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❖❍❖ ✭HTO✲4nm✴HfAlO✲9 :1✲9nm✴HTO✲
4nm✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ αG ∼ 0, 7✳



✶✹✻ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

✕ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ ❞❡ 32nm✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥❡ r❡❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡s♣❛❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ❆✉ss✐ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ αG ∼ 0, 7✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✷♥♠ ❞❡ HfAlO✲
9:1 ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r♣♦❧② ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❊❖❚ ré❞✉✐t❡ ❞❡ 3, 2nm ✭❝❢ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✺✻✲❜✮✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ∆VT ❞❡ ✸❱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ str❡ss ❞❡ ✶✼❱ ❡t ✉♥ t❡♠♣s
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ 10µs ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❍✐❣❤✲κ
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉rs❡ à ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ♠é♠♦✐r❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛❛♥❝❤✐r ❞✉
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ r❡♥❞✉ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s❛✉❢ ❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ♥♦s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥t❡r♣♦❧② ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉✬❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥✳
■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❝♦✉rts ✭< 10ms✮ ♣♦✉r ❝❡s t❡♥s✐♦♥s ❡t
❝❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①tr❛✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✶✵ ✿ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r♣♦❧② ❛ été ♥é❣❧✐❣é✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é
✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❊❖❚ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✼✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺✼❛✫❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺✼❜✫❞ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
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Temps de stress [s]

VGW=15->17V
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8nm
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(b)

Temps de stress [s]

G=0,72

12nm

8nm

❋✐❣✳ ✸✳✺✻✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❛✮ ✻✸♥♠ ❛✈❡❝ ✽♥♠ ❞✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ✉♥ ✐♥t❡r♣♦❧② tr✐❝♦✉❝❤❡ ❍❚❖✲✹♥♠✴ HfAlO✲9 : 1✲
✾♥♠✴❍❚❖✲✹♥♠ ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ♠✉r ❧❛tér❛❧ ✭αG = 0, 63✮ ✭❜✮ ✸✺♥♠ ❛✈❡❝ ✽♥♠
❞✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ✶✷♥♠ HfAlO✲9 : 1 ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧②✳ ❙②♠❜♦❧❡s ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✮✱ ❧✐❣♥❡s ✿ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✳
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EOTIPD [nm]
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❋✐❣✳ ✸✳✺✼✿ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚ ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣♦❧② ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❛✲❜✮ ✉♥ ∆VT = 3V ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❝✲❞✮ t❡♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡
1ms ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ∆VT ✳ ttunnel = 8nm✳

❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉①✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺✼❛✫❜ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ∆VT = 3V ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺✼❝✫
❞✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡st ✜①é à 1ms✱ ❡t ❧✬♦♥ ❡①♣❧♦r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ∆VT ✳

VP = ∆VT +

(

1 + S1
SIPD

· EOTIPD

tox

)

· tox · B

ln





A · B · tpsP

εSiO2
·
(

1 + SIPD

S1
· tox

EOTIPD

)





✭✸✳✶✵✮

SIPD
S1 ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧② ❡t ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ s♦✐t ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ SIPD
S1 = 3 ❡t ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡ s❛♥s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✿ SIPD
S1 = 1✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✼ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦❧ts ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧② ❣râ❝❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts
à ❜❛s❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts
❧❛tér❛✉① ✿

✕ ▲❡s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ✿ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s❡r❛✐t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
à ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ rét❡♥t✐♦♥✳

✕ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❊❖❚ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ✭✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✮
♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ▼❛✐s ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡❧❛ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 15V ❡t 17V ❬■❚❘✵✼❪✳



✶✹✽ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r♣♦❧②✱ ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ∆VT ❡st ❞❡ 1V ♣♦✉r 1V ✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❬❱✐❛✵✾❜❪✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥✐tr✉r❡
✭❙❖◆❖❙✱ ❚❆◆❖❙✱ ✳✳✳✮ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ∆VT ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ VG ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s
❞❡ 1V ♣♦✉r 1V ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡
0, 6/0, 7V ✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é❣r❛❞é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✭Je✲

out✮ q✉✐
❧✐♠✐t❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❬Pr❛✵✻✱ ❲❛♥✵✺❛❪✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✹✸ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❥✉st❡ q✉❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❝♦✉rt ❡t q✉❡ ❧❡ ∆VT ❡st ré❞✉✐t✳
❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s ❊❖❚ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♦✉ tr♦♣ ❢♦rt❡s ✿

✕ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✉❡s à s❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r s❡r❛✐❡♥t tr♦♣ ❢♦rt❡s✳
✕ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ s❡r❛✐t tr♦♣
❢❛✐❜❧❡✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❢♦rt à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r♣♦❧②✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ∆VT

♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s
∆VT s✉r ♥♦s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❢♦rts EOTIPD✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② à ❜❛s❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❛✈❛♥❝é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❛❧❣ré ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❞❡s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ s✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛ss✐stés ♣❛r ♣✐è❣❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥
❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

✸✳✻✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥

▲❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ♣✐è❣❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❍✐❣❤✲κ ♣❡✉✈❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥
❬▼♦❧✵✻❪✳ ❆✉ss✐✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✻✱
✸✳✶✼ ❡t ✸✳✶✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♥é❛r✐sé ❧❡s
❝♦✉r❛♥ts ♠❡s✉rés ♣rès ❞❡ ❧❡✉r ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ rét❡♥t✐♦♥ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✶✮✳

JIPD = eA·FIPD+B ✭✸✳✶✶✮

F =
VG − VGF

EOTIPD
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬■P❉ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

st♦❝❦é❡✳

❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ Jgrille
out = JIPD✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ st♦❝❦é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ rét❡♥t✐♦♥✭tRet(p)✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✿ ♣ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✸✮✳

QGF =
−1

γ
ln
(

e−γ·QGFinitial − t · γeβ
)

✭✸✳✶✷✮

✹✸◆é❣❧✐❣❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r♣♦❧②✳



✸✳✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ✶✹✾

tRet (p) =
e−γ·QGFinitial − e−γ·p·QGFinitial

γ · eβ
✭✸✳✶✸✮

γ =
A

(CIPD + CTun) · EOTIPD

β =
A · VG (α − 1)

EOTIPD
+ B

❆✐♥s✐✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✭✜❣✉r❡s
✸✳✶✻✱ ✸✳✶✼ ❡t ✸✳✶✽✮ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✽ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✿ ✶✵✪✱ ✷✵✪ ❡t ✸✵✪✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
Al ♣♦✉r ❧❡s HfAlO✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❧é❣èr❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s
❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉
t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❝✐ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡

10-2
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❋✐❣✳ ✸✳✺✽✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❍✐❣❤✲κ
❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧②✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡s JG−VG ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r❞✉❡ ✶✵✪✱ ✷✵✪ ❡t
✸✵✪✳ ▲❡ ∆VT ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞❡ ✽❱✳ ❆✉❝✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✭✽♥♠✮ ♥✬❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳



✶✺✵ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❍✐❣❤✲κ ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ ▲❡ tr❛❝é ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✾✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
Hf ♣♦✉r ❧❡s HfAlO✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✵✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✐❝✐ ❡t
❝❡❧❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✵✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✵ rés✉♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❡t rét❡♥t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ s✐♠✉❧é✱ ❡①tr❛✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ✶✵✪ ❞✬✉♥ ∆VT = 6V ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❢❛✉❞r❛✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ∆VT ❞❡ 6V ❡♥ ✶♠s ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr✐❝♦✉❝❤❡ ✭HTO✴❍✐❣❤✲κ✴HTO✮ ❛♠é❧✐♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ré✲
t❡♥t✐♦♥ ♠❛✐s ❞é❣r❛❞❡ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬❊❖❚ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ HfAlO ❡♥ tr✐❝♦✉❝❤❡
♣❡r♠❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚ ♠❛✐s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬Al2O3

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡
à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❡s ✶✵ ❛♥s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♦♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♦✐t ❜✐✲
❝♦✉❝❤❡ ✭❍❚❖ s✉✣s❛♠♠❡♥t é♣❛✐s ❝ôté ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✮ s♦✐t tr✐❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
◆é❛♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❙❆◆❖❙✮ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st très ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
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❋✐❣✳ ✸✳✺✾✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✲
♥♦❝❤♦✉❝❤❡s ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧② ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡
❞✉r❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡s JG −VG ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❛ été
❡①tr❛✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✶✵✪ ❞✬✉♥ ∆VT ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✽❱✳ ❆✉❝✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧

✭✽♥♠✮ ♥✬❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳



✸✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✺✶
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Tension de programmation pour atteindre VTprog [V]

VTprog=6V
tprog=1ms
ttun=6nm

HTO/Al2O3/HTO
4 & 8nm

Al2O3 14nm

HfO2 14nm

HTO/HfAlO1:4/HTO
3-6-9nm

HTO/HfAlO9:1/HTO
3-6-9nm

HTO/HfAlO1:9/HTO
3-6-9nm

HfAlO 1:4 14nm

HfAlO 1:2 14nm

10 ans

❋✐❣✳ ✸✳✻✵✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r♣♦❧②s ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡
rét❡♥t✐♦♥ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✶✵✪ ❞✬✉♥ ∆VT ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ 6V ✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ∆VT = 6V ❡♥ ✶♠s ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s
❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✭✻♥♠✮ ♥✬❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❡♥ ✈✉ ❞❡ ❧❡✉r
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s
❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✮✳

❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✪ ❞❡ Hf

●❛♣ ց
Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ր

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ց
❈❤❛r❣❡s ✜①❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ց

P✐é❣❡❛❣❡ ր
❈♦✉r❛♥t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ց
❈♦✉r❛♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ր

❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ր
❚❛❜✳ ✸✳✻✿ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s HfAlO✳

P♦✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ✉♥
♣✐é❣❡❛❣❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s HfAlO✴SiO2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐❝♦✉❝❤❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ✭❡♥tr❡ ✸♥♠ ❡t ✾♥♠✮ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts à VG/EOT



✶✺✷ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ

❝♦♥st❛♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ HTO ❝ôté ❛♥♦❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝ôté ❝❛t❤♦❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❢❛✐❜❧❡
❝❤❛♠♣✳

▲❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛✈❛✐t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❞❛♥s ❧❡s HfAlO ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✮✳ P♦✉r ❧❡ HfO2✱ ❧✬❛③♦t❡ ✐♥❝♦r♣♦ré à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ré❞✉✐t ❧❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s HfAlO✱ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ▲❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❍✐❣❤✲κ à ❜❛s❡ ❞❡
Hf ✳

■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r
Al2O3 HfAlO✲1:2 HfO2

■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
t❛✉① ❞✬❛③♦t❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✲ ✶✻✪ ✐♠♣♦rt❛♥t ✲ ✷✺✪
●❛♣ ♦♣t✐q✉❡ = ց =

❈r✐st❛❧❧✐♥✐té ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t ❆♠♦r♣❤❡ ❆♠♦r♣❤❡ ❈r✐st❛❧❧✐♥
❛♣rès r❡❝✉✐t

=
▲✐♠✐t❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té

=
s♣✐❦❡ ց t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥

Pr♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ց
❚❛❜✳ ✸✳✼✿ ❘és✉♠é ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s HfAlO✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬✉♥ r❡❝✉✐t à ❢♦rt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✮ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r TiN ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✮✳

Al2O3

❆♠♦r♣❤❡ ❈r✐st❛❧❧✐♥
❉❡♥s✐té ց ր
❙tr❡ss ց ր

➱♣❛✐ss❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ր ց
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍ ր ց

●❛♣ ց ր
❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❚✐◆ ց ր

❚❛❜✳ ✸✳✽✿ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬Al2O3✳

❊♥✜♥ ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ♦♥t été ét✉❞✐és ❡♥ ✈✉ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉✬♦①②❞❡
t✉♥♥❡❧✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r très
❜♦♥♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣ ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾✮✳



✸✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✺✸

❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hf ❚✝❈ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥

●❛♣ ց ց
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ց ր

❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣ SiO2 ❁ ❚r✐❝♦✉❝❤❡ ❁ ❇✐❝♦✉❝❤❡

❚❛❜✳ ✸✳✾✿ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s HfSiON ✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❧❛ ❣r✐❧❧❡
✢♦tt❛♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ✳ ▲❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts tr✐❝♦✉❝❤❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣✲
t❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✶✵ ❛♥s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✳
❊♥ ✈✉ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❜✐❝♦✉❝❤❡ HTO✴HfAlO✲1:4
s❡r❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳



✶✺✹ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ



✶✺✺

❈❤❛♣✐tr❡ ✹

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❢♦rt❡

♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❍✐❣❤✲κ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❛♥t ❧❡✉r
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s
à ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥t❡❣rés ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠é♠♦✐r❡s ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡s✲
s❛②❡r ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛tér✐❛✉① ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠é♠♦✐r❡s ét✉❞✐és✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ ❡♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♦①②❞❡s t✉♥♥❡❧✱
SiO2✴HfSiON ✱ ♦♥t été é✈❛❧✉és ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✶✳✶ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✶✺✾

✹✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✹✳✷ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✹✳✷✳✶ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✹✳✷✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✹✳✷✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✹✳✷✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✹✳✷✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✹✳✷✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷



✶✺✻ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

✹✳✷✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✹✳✷✳✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✹✳✷✳✹ ■♠♣❛❝t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✹✳✷✳✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✹✳✷✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✹✳✷✳✺ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

✹✳✷✳✺✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

✹✳✷✳✺✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥ ❚✐◆✱ ❚❛◆ ♦✉ ❚❛❆❧◆ ✳ ✶✾✵

✹✳✸ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ SiO2✴HfSiON✶✾✺

✹✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✹✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶



✹✳✶✳ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✶✺✼

✹✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡❍✐❣❤✲κ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥✲
t❡r♣♦❧② ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①

❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❙❝❤é♠❛s ♠♦♥✲
tr❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠é✲
♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①
❢❛❝❡ ❛✉ ❙■▲❈✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ❙❝❤é♠❛s
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✱ ❞❛♥s ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐s✲
t❛✉① s♦♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ r♦❛❞
♠❛♣✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝rèt❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉s✲
t❡ss❡ ❛✉ ❙■▲❈ ✭❙tr❡ss ■♥❞✉❝❡❞ ▲❡❛❝❦❛❣❡ ❈✉rr❡♥t✮ ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❬▼♦❧✵✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✉♥
❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♥✬❛✛❡❝t❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ r❡❣❛r❞
❡t ♥❡ ✈✐❞❡ ♣❛s t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ st♦❝❦é❡✳ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ▲✬✉♥❡
❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡st ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲✬❛s♣❡❝t ❞✐s❝r❡t ❞❡s ♥❛✲
♥♦❝r✐st❛✉① r❡♥❞ ✐♥✉t✐❧❡ ❧❡s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❆✉ss✐✱ s❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ✿

✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳
✕ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②
❞✉r❛♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t r❡♥❞❡♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥ très ❞é❧✐❝❛t❡ ✈♦✐r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭JIPD ∼ JTun✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❍✐❣❤✲κ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r✲
♣♦❧② ✭JIPD ≪ JTun✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ❡t ✉♥ ❜✐❡♥
♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ HTO ✭❝❢ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✻✫✸✳✶✼✮✳

✹✳✶✳✶ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à
♥❛♥♦❝r✐st❛✉①

▲❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r✱ s♦♥t ❞é♣♦sés ♣❛r ▲P❈❱❉ ✭❞✐❛♠ètr❡
φ = 6 − 10nm ❡t ❞❡♥s✐té d =∼ 9 · 1011cm−2✮ s✉r 4nm
❞✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❡st ré❛❧✐sé ❡♥
❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✕ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❜rè✈❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ❝❤✐♠✐❡ s✐❧❛♥❡✳
✕ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦ù ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞✉ ❞✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
✭SiH2Cl2✮ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥✉❝❧é✐s s❛♥s
❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✳



✶✺✽ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ✭❛✲❜✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s tr✐✲
❝♦✉❝❤❡s HTO✴❍✐❣❤✲κ✴❍❚❖ ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s❛♥s ❝✮ ❡t ❛✈❡❝ ❞✮ ❡♥r♦❜❛❣❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡✳ ■♥s❡rt ✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡
♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥r♦❜❛❣❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✳ ❈❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡r ❬❏❛❝✵✽✱ ❏❛❝✵✼❪✳ ❆♣rès ❞é♣ôt✱ ✐❧s ♦♥t été ♣❛ss✐✈és ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t
NH3 à ✼✺✵✝❈ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡✉r ♦①②❞❛t✐♦♥✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥t❡r♣♦❧② s♦♥t ré❛❧✐sés✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ 8nm ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ✭HfO2✱ HfAlO✱ Al2O3 ❡t Si3N4✮✳ ❊❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① HTO ❞❡
4nm ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts tr✐❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡s ❊❖❚ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞✬✐♥t❡r♣♦❧② tr✐❝♦✉❝❤❡s s♦♥t 10nm✱ 10, 5nm✱ 11, 2nm ❡t 12, 7nm✳
❯♥❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ❞♦♣é❡ ✐♥ s✐t✉ ◆✰✱ ❛ été ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②
tr✐❝♦✉❝❤❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ❜✐❝♦✉❝❤❡s✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ TiN ❛ été ré❛❧✐sé❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❡
❜❧♦q✉❛♥t ✿ HTO✴❍✐❣❤✲κ✴❍❚❖ ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ SiO2 ♦✉ ❞❡ ♥✐tr✉r❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❊❖❚✱ ♠❡s✉ré❡
é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✳

❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❧✬❊❖❚ t♦t❛❧❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳



✹✳✶✳ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✶✺✾

✹✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦✲
❝r✐st❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞✲
❤❡✐♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ✐❝✐✱ ❞❡s ❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥ts tr✐❝♦✉❝❤❡s HTO✲4nm✴❍✐❣❤✲κ✲8nm✴HTO✲4nm ❡t ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❜✐❝♦✉❝❤❡s
HTO✲4nm✴❍✐❣❤✲κ✲8nm✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♥s✐♦♥s ❞✬é❝r✐✲
t✉r❡ ✭14V/15V/16V/17V ✮ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✭−12V/ − 13V/ − 14V/ − 15V ✮✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❡♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û
à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ à ❢♦rt
❝❤❛♠♣ ✭❝❢ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✻ ❡t ✸✳✶✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②
❡♥ HTO ♦♥t ❛✉ss✐ été ét✉❞✐és ✭♥♦♥ ♠♦♥trés ✐❝✐✮ ♠❛✐s ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t
❧❡✉r ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ r❡♥❞❛✐❡♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✳
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Diélectrique d'interpoly : HTO-4nm/High-k-8nm/HTO-4nm
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(b) HfAlO-1:4
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(c) Al2O3
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(d) Si3N4

 

(h) VG programmation [V]
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(e) HfO2
Diélectrique d'interpoly : HTO-4nm/High-k-8nm
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(f) HfAlO-1:4
14V à 17V

-12V à -15V

 

(g) Al2O3

14V à 17V
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❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ✿ tr✐❝♦✉❝❤❡ HTO✲4nm✴❍✐❣❤✲κ✲8nm✴HTO✲4nm ✭❛✮HfO2✱ ❜✮
HfAlO1:4✱ ❝✮ Al2O3 ❡t ❞✮ Si3N4✮✱ ❡t ❜✐❝♦✉❝❤❡s HTO✲4nm✴❍✐❣❤✲κ✲8nm ✭❡✮ HfO2✱ ❢✮ HfAlO1:4✱ ❣✮
Al2O3✮ ✭❲①▲❂0, 5µm×0, 25µm✮✳ ✭❤✮ ❚❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ∆VT❂2, 5V
❡♥ 1ms✳



✶✻✵ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❛♠é❧✐♦r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② tr✐❝♦✉❝❤❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ❍✐❣❤✲κ ❡st ❣r❛♥❞❡
♣❧✉s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s✬♦✉✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺❤ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡t ❡✛❡t✳
❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ∆VT❂2, 5V ❡♥ 1ms✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❊❖❚ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t
♣❧❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❛✐♥s✐ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❡
♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s ♦♥t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡✉① ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✉ ♣❧✉s ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡ ❧❡ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✐♠♣❛❝t❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱
❝❛r ❞❡♠❛♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ∆VT ✳

✹✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡

❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s
❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ à VG = 0V ♣♦✉r
✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❙❖◆❖❙
❡t à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐✲
❧✐❝✐✉♠✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼❛ ❡t ✹✳✼❜ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ✷✺✝❈ ❡t à ✶✷✺✝❈✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② à
❜❛s❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ s✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞✬HfO2 ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬Al2O3✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ q✉❡ ❧✬HfO2

✶

❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❧✉s ❢♦rt à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ à ✶✺✪ ❞❡
❝❤❛r❣❡s ♣❡r❞✉❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s✷✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ❛✉✲
❝✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✷✺✝❈✳ ❈❡ ❜♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✿ ♣✐è❣❡s ♦✉ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❡✉r
♣r♦❢♦♥❞❡✉r é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t st♦❝❦és s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Si s♦✐t
✉♥ é❝❛rt ❞❡ ∼ 3, 1eV ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ SiO2✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣
✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❈❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ∼ 1eV ❬❆rr✵✼❪✱ s♦✐t ✉♥ é❝❛rt ∼ 2, 1eV
❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ SiO2✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣✐é❣é ❞❛♥s ❞✉ ♥✐tr✉r❡ q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ st♦❝❦é s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥❛♥♦❝r✐st❛❧✳

✶P♦✉r ❧❡ HfO2 ∆EC ∼ 1, 5eV ❡t ♣♦✉r ❧✬Al2O3 ∆EC ∼ 2, 8eV ✱ ❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
✷❉é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥ ❛ ♣❡r❞✉ ✶✺✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣✐é❣é❡✳



✹✳✶✳ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ✶✻✶
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❋✐❣✳ ✹✳✼✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ ❙✐ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞✬✐♥t❡r♣♦❧② tr✐❝♦✉❝❤❡s HTO✲4nm✴❍✐❣❤✲κ✲8nm✴HTO✲4nm ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ❛✮
P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ à ✷✺✝❈✳ ❜✮ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ à ✶✷✺✝❈✳ ❝✮ ❚❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ✶✺✪ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r❞✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② à ❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ∼ 3V s✉r 105 ❝②❝❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ∼ 1, 5V ✳ ❊❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧✸ ♠❛✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s
ID − VG ❞û à ✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ HfO2✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉ VT ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à
❜❛s❡ ❞✬Al2O3 ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧✳

▲❡s HfAlO ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬HfO2 ❡t ❧✬Al2O3 ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡♥ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡t ❡♥ rét❡♥t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②
à ❜❛s❡ ❞❡ Si3N4 ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧②✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ID − VG✱ s❛♥s
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧✱ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥♦♥✲ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥t✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s
❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② à

❜❛s❡ ❞❡ HfO2 ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡♥❞✉r❛♥❝❡
❡♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬Al2O3 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ rét❡♥t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❧❡ HfO2✳ ❆✉ss✐ ❧❡s HfAlO ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ HfO2 ❡t ❧❡ Al2O3 ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡♥ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡t ❡♥ rét❡♥t✐♦♥✳

✸❉✉❡ à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si✴SiO2 ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞✬é❧❡❝tr♦♥s à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♣❡✉t ❞é❣r❛❞❡r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✮ ❡st ❢♦rt✳



✶✻✷ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s
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❋✐❣✳ ✹✳✽✿ ✭❛✲❞✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ ❙✐ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞✬✐♥t❡r♣♦❧② tr✐❝♦✉❝❤❡s ❍❚❖✲✹♥♠✴❤✐❣❤✲❦✲✽♥♠✴❍❚❖✲✹♥♠ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ✭❡✲❤✮
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ID − VG✳

✹✳✷ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t
❍✐❣❤✲κ

❋✐❣✳ ✹✳✾✿ ❙❝❤é♠❛
❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s à
❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝♦♠♠❡
♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳ ❈❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ✭❚❆◆❖❙✹✱ ❙❆◆❖❙✺✱ ❙❆❖◆❖❙✻

✳✳✳✮ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❢♦rt ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❝t❡✉rs ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ◆❆◆❉ ❬■❚❘✵✼❪✳ ❆✉ss✐✱
❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ✿

✕ ❖①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✿ ✐♠♣❛❝t ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❡t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳

✕ ❖①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✿ ✐♥térêt ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦✉ ✉♥ ❜✐✲
❝♦✉❝❤❡ HTO✴Al2O3✳

✕ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✿ ✐♠♣❛❝t ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs
Si3N4✴Al2O3✳

✕ ●r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ✐♥térêt ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s à ❢♦rt
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳

✹TaN/Al2O3/SiN/SiO2/Si
✺Poly✲Si/Al2O3/SiN/SiO2/Si
✻Poly✲Si/Al2O3/SiO2/SiN/SiO2/Si



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✻✸

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ✿
✕ ❉✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳
✕ ❉✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷ ❡t ✷✳✸✳✸✮✳

✹✳✷✳✶ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧

❋✐❣✳ ✹✳✶✵✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❙❖◆❖❙
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❡t é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ s✉r ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥ts ❙❖◆❖❙✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ 6nm ❛ été
❞é♣♦sé❡ s✉r ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♣❛r ▲P❈❱❉✳ ▲✬♦①②❞❡
❜❧♦q✉❛♥t ❡st ✉♥ HTO✼ ❞❡ 12nm✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❛ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s
♦①②❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❞❡✉①
❡✛❡ts ✿

✕ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥✲
♥❡❧✱ à VG ❝♦♥st❛♥t✳

✕ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ à t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t✽✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✱
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲
◆♦r❞❤❡✐♠ à t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t s✬❡✛❡❝t✉❡ ✿

✕ à ♣❧✉s ❞❡ 22V ♣♦✉r ❧❡ t✉♥♥❡❧ à 2, 5nm✱
✕ à 18V ♣♦✉r ❧❡ 3, 5nm✱
✕ à 14V ♣♦✉r ❧❡ 5nm✳
❆✉ss✐✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡s ♦①②❞❡s 2, 5nm à 15V ❡t 3, 5nm à 18V ❡st ❞û ✿
✕ ❆✉① tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✭❛✐r❡s ❞❡s
❜❛rr✐èr❡s é❣❛❧❡s✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳

✕ ❆✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t✮✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❛
♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳

✼▲❡ HTO ❡st ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❞é♣ôt ré❛❧✐sé à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❍✐❣❤ ❚❤❡r♠❛❧ ❖①✐❞❡
✽❊♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t✱ à ❝❤❛♠♣ ❝♦♥st❛♥t✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉

❝♦✉r❛♥t ✭♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✮ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ✭❝❢
✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳



✶✻✹ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s
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(b)

Temps [s]

VG :
 12V
 14V
 16V
 18V

Si02 : 3,5nm

(c)

Temps [s]

VG :
 12V
 14V
 16V
 18V

Si02 : 5nm

❋✐❣✳ ✹✳✶✶✿ ❘és❡❛✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❙❖◆❖❙ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✿ ❛✮ 2, 5nm✱ ❜✮ 3, 5nm ❡t ❝✮ 5nm✳ HTO❂12, 5nm ❡t tSi3N4

= 6nm✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✲1, 5nm ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
3V ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ∆VT ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ✶✷✺✝❈✳ ■❧
❛♣♣❛r❛ît q✉✬✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ 3, 5nm ❛♠é❧✐♦r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à
✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ 2, 5nm✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ 5nm ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ∆VT initial ∼
3V ✭s♦✐t ✐❝✐ VT initial ∼ 4V ✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ 3, 5nm✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❝❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
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(a)

VT
 [V

]
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(b)

VT
 [V

]

Temps de rétention [s]

 2.5nm
 3.5nm
 5nm

Tunnel :

T=125°C

10ans

0,1V/dec

❋✐❣✳ ✹✳✶✷✿ ❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ∆VT − TempsStress ❡t ❜✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
rét❡♥t✐♦♥ à ✶✷✺✝❈ ♣♦✉r ❞❡s ❙❖◆❖❙ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✿ 2, 5nm ✭VTinit =
0, 7V ✮✱ 3, 5nm ✭VTinit = 0, 9V ✮ ❡t 5nm ✭VTinit = 1, 2V ✮✳ HTO❂12, 5nm ❡t tSi3N4

= 6nm✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✻✺

♣❛r ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ HTO✳
❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡r❛✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✷✱ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♦①②❞❡s
❜❧♦q✉❛♥ts✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❡s ♦①②❞❡s t✉♥♥❡❧ ❞❡ ✸✲3, 5nm s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❜♦♥s
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ é❝r✐t✉r❡ ❡t rét❡♥t✐♦♥✳

✹✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬Al2O3

✭♠é♠♦✐r❡s ❙❆◆❖❙✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ HTO ✭♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙✮ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♠é♠♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❜✐❝♦✉❝❤❡s HTO✴Al2O3

✭♠é♠♦✐r❡s ❙❆❖◆❖❙✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❬❇r❡✵✽❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
❉❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❲❂▲❂1µm → 10µm✮ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❢❛✐t ✷✱✺♥♠✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❡♥ Si3N4 ❞❡ ✻♥♠ ❛ été ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ▲P❈❱❉ à ✻✷✺✝❈✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ❜❧♦q✉❛♥ts ♦♥t été
✐♥té❣rés ✿

✕ ❯♥ HTO ❞❡ ✶✷✱✺♥♠✳
✕ ❯♥ Al2O3 ❞❡ ✶✻♥♠
✕ ❯♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ Al2O3✲✽♥♠✴HTO✲✹♥♠

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ◆✰ ❛ été ❞é♣♦sé❡✳
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Al2O3-8nm
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Si3N4-6nm

Substrat

HTO-4nm

SAONOS
EOT=13,9nm

SiO2-2,5nm

Poly N+

Si3N4-6nm

Substrat

HTO-12nm

SONOS
EOT=17,9nm

SiO2-2,5nm

Al2O3-16nm

Poly N+

Si3N4-6nm
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SANOS
EOT=12nm

❋✐❣✳ ✹✳✶✸✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ét✉❞✐és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳ ▲✬❊❖❚ ✐♥❞✐✲
q✉é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡✳

✹✳✷✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t s✉r ❧❡s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛ été ♣r♦❣r❛♠♠é ♣❛r ❋♦✇❧❡r✲
◆♦r❞❤❡✐♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❛✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❜ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧
❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ HTO ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s



✶✻✻ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s
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 -10V       -16V
 -12V       -18V
 -14V

 10V
 12V
 14V
 16V
 18V

❋✐❣✳ ✹✳✶✹✿ ❘és❡❛✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ VT − TempsStress✱ ❛✮ ❞❡
❧❛ ❙❖◆❖❙ ✭12, 5nm/6nm/2, 5nm✮✱ ❜✮ ❞❡ ❧❛ ❙❆◆❖❙ ✭16nm/6nm/2, 5nm✮ ❡t ❝✮ ❞❡ ❧❛ ❙❆❖◆❖❙
✭8nm/4nm/6nm/2, 5nm✮✳

♣♦✉✈♦✐r s✬❡✛❛❝❡r✳ ❈❡❧❛ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞û à s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❣é♥ér❛♥t
✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✱ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦✲
♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬Al2O3 ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ Al2O3✴HTO✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❧✬❊❖❚ ét❛♥t ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rts✳
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(a)

VT
 - 

VT
o[

V]

Temps de stress [s]

   Oxyde bloquant     EOT
 HTO / Al2O3     8.1nm
 Al2O3               6.1nm
 HTO                12.5nm

VG= 12V

VG=-15V

 

(b)

Jinn

Jinp

VG=-15V

 

(c)

|C
ou

ra
nt

 d
'in

je
ct

io
n|

 [A
]

Temps de stress [s]

Jinn     Jinp

   HTO
   HTO / Al2O3

   Al2O3

 

(d)

VT
 [V

]

VG/EOT [MV/cm]

Oxyde bloquant
 HTO / Al2O3

 Al2O3

Effacement
à 10ms

Ecriture
à 1ms

❋✐❣✳ ✹✳✶✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✮ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❜✮ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ∆VT −TempsStress ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✿ Al2O3✱ HTO❡t HTO✴Al2O3✳ ❝✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
✭é❧❡❝tr♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t tr♦✉s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦①②❞❡
❜❧♦q✉❛♥t✳ ❞✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s VT − VG/EOT ❬❇♦❝✵✽❪✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✻✼

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✷✳✸✳✷✮ s✉r ♥♦s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝❢
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡♥ é❝r✐t✉r❡ ❡t ❡♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✱
❛✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬Al2O3✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ P♦✉r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞ét❛✐❧❧❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✻✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❙❆◆❖❙ ❡t ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✼✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❝ôté
❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ Al2O3 ♦✉
HTO✴Al2O3 ♣♦✉r VG = −15V ✳ ❖♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ ✉♥❡ tr❛♥♣❛r❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r
❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❜✐❝♦✉❝❤❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❝ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮ ✿

✕ Jinp ét❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ tr♦✉s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛✲
♥❛❧ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳

✕ Jinn ét❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés ❞❡✲
♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
✭❝♦✉r❛♥t ❞✬❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦ ❚✉♥♥❡❧❧✐♥❣✮✳

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❙❖✲
◆❖❙ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ tr♦✉s ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱
❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t très ❧❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r❛s✐t❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞❡s tr♦✉s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t s❛t✉r❡ très
tôt✾✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t à ❜❛s❡ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❞✬Al2O3 ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ tr♦✉s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ HTO✴Al2O3 ❡♥tr❛î♥❛♥t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s
❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❊❖❚ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱
❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦ ❚✉♥♥❡❧❧✐♥❣✱ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❢♦rt
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ Al2O3✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡ HTO✴Al2O3✱ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞û à ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r s♦♥ ❊❖❚ ♣❧✉s
❢♦rt❡ ❡t à s❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥ ❝rêt❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❞ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ VT ❡♥ ❢♦♥t✐♦♥ ❞❡ VG/EOT ❛♣rès 1ms ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t 10ms
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r ❝❡❧❛ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❜✐❝♦✉❝❤❡ ❡t ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ❊♥ é❝r✐t✉r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❝❤❛♠♣

✾▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡✛❛❝❡♠❡♥t s❛t✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ tr♦✉s ✐♥❥❡❝tés ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛✉①✳



✶✻✽ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

SiO2 Si3N4 HTO Al2O3

●❛♣✱ EG ❬eV ❪ ✽✱✺ ✺✱✶ ✾ ✻✱✹
∆EC ❬eV ❪ ✸✱✶✺ ✷ ✷✳✽ ✷✱✸

P❡r♠✐tt✐✈✐té✱ εr ✸✱✾ ✽ ✹ ✾
▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ me ✵✱✺ ✵✱✺ ✵✱✹ ✵✱✹
▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s tr♦✉s✱ mh ✵✱✼ ✵✱✺ ✵✱✹ ✵✱✷

❉❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✱ ρ ❬cm−2❪ 1, 8 · 1013

Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s✱ ∆ET ❬eV ❪ ✶✱✽

❚❛❜✳ ✹✳✶✿ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞û ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts VT0

❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ✭VT0 = 0, 94V ✮ ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✭VT0 = 0, 77V ✮✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❝❡❧❛ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✉ HTO ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞✬é✈✐t❡r q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t
é✈❛❝✉és ✈❡rs ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❊♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬Al2O3 ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ∆VT ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ❞û à ❧✬❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡
❞✬é✈❛❝✉❡r ❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❞✬♦ù ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥
✷✳✹✵✮✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✽✿ ❈❤❛♠♣s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ∆VT ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s
❜❧♦q✉❛♥ts à VG/EOT = −12V ✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✻✾

✹✳✷✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾❛ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬♦①②❞❡s ❜❧♦q✉❛♥ts ✿ Al2O3✲16nm ♦✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡ HTO✲4nm✴Al2O3✲8nm✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❆◆❖❙ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s
♣♦✉r ❧❛ ❙❆❖◆❖❙✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ID −VG ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾❜✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐✲
❜✉é à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡♥
Al2O3✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si✴SiO2✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s s♦♥t ✿

✕ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳
✕ ❉❡s é❧❡❝tr♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♦✉ q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✷✳✶✱ ❧❡s ♦①②❞❡s ❜❧♦q✉❛♥ts ❡♥ Al2O3 ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❧✉s ❢♦rt ✭❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ❞❡s
❝❤❛♠♣s ♣❧✉s ❢♦rts ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✶✵ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
✐♥❥❡❝té❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ∆VT ✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si✴SiO2 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦①②❞❡s ❜❧♦q✉❛♥ts ❡♥
Al2O3✳
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Oxyde bloquant
  Al2O3 16nm
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Etat effacé
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(b) HTO/Al2O3
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Extraction du VT

Effacé Ecrit
 

(c) Al2O3

❋✐❣✳ ✹✳✶✾✿ ✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ VT −nbcycle ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦①②❞❡s ❜❧♦q✉❛♥ts ✿
Al2O3 ❡t HTO✴Al2O3✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐q✉❡s ID −VG ❧♦rs ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥té❣r❛♥t
✭❜✮ ❞✉ HTO✴Al2O3 ♦✉ ✭❜✮ ❞❡ ❧✬Al2O3 ❡♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❬❇♦❝✵✽❪✳

✶✵P♦✉r ✉♥ ∆VT = 0V ✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡st ♣♦✉r ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡♥ ✿
✕ Al2O3✱ ❞❡ ∼ 11, 1MV/cm ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ∼ 11, 5MV/cm ♣♦✉r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳
✕ HTO✴Al2O3✱ ❞❡ ∼ 9, 7MV/cm ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ∼ 10MV/cm ♣♦✉r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳



✶✼✵ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

✹✳✷✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✵❛✲❝ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♦①②❞❡s ❜❧♦q✉❛♥ts ❡t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥tr❡ ✷✺✝❈ à ✷✵✵✝❈✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✶ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ 0, 09V/dec ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❙❖◆❖❙ à
✷✺✝❈✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♣♦✉r
❧❡s ❙❆❖◆❖❙ ✭0, 11V/dec✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❙❆◆❖❙ ✭0, 17V/dec✮ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ❢✉✐t❡s
à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵❞ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❙❆❖◆❖❙ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❙❆◆❖❙✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬Al2O3 ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✻✮✳ ▲❡ HTO ❥♦✉❡r❛✐t ❧❡ rô❧❡
❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ HTO✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛
rét❡♥t✐♦♥✳

P♦✉r ❞é❝♦rré❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❊❖❚ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❍❚❖ s✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✿

✕ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✲✹♥♠✴Al2O3✲✽♥♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❊❖❚ ❞❡ 7, 3nm✳

✕ ❉❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♦①②❞❡s ❜❧♦q✉❛♥ts ❡♥ Al2O3 ❞❡ 16nm ❡t 20nm✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❊❖❚ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠é♠♦✐r❡s ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦s✲
sè❞❡♥t ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡✱ ♠ê♠❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❊❖❚ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡
HTO✴Al2O3 ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳

-1

0

101 102 103 104 105 106
-2

-1

0

1

24 26 28 30 32 34 36 38 40102

103

104

105-1

0

-0,11V/dec

(b) SAONOS

 

V T-V
Tp

ro
g [V

]

VTprog~4V
=> VTprog~3V

VTprog~4,8
=> VTprog~3V

-0,67V/dec
-0,33V/dec

-0,17V/dec 25°C
 85°C
 125°C
 200°C

(c) SANOS

 

 

Temps de rétention [s]

e0.05q/kT
HTO

e0.49q/kT

 

(d)

D
ur

ée
 d

e 
vi

e 
(

V T/
V Tp

ro
g=9

0%
) [

s]

1/kT [eV]

Al2O3

e0.15q/kT

 SANOS (16/6/2.5)
 SAONOS (8/5/6/2.5)
 SONOS (12/6/2.5)

 

HTO+Al2O3

-0,09V/dec
(a) SONOS

 VTprog~3,7V
=> VTprog~3V

❋✐❣✳ ✹✳✷✵✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ✭❛✮ ✉♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t HTO✲✶✷✱✺♥♠ ✭VTporg = 3, 6V ✮✱
✭❜✮ ✉♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❜✐❝♦✉❝❤❡ HTO✲✺♥♠✴Al2O3✲✽♥♠ ✭VTporg = 4, 0V ✮ ❡t ✭❝✮ ♣♦✉r ✉♥ ♦①②❞❡ ❡♥
Al2O3✲✶✻♥♠ ✭VTporg = 4, 6V ✮✳ ✭❝✮ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s
❜❧♦q✉❛♥ts ✭∆VTporg ∼ 3V ✮ ❬❇♦❝✵✽❪✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✼✶
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Temps de rétention [s]

❋✐❣✳ ✹✳✷✶✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ❜❧♦q✉❛♥ts ✿ ✉♥ ♦①②❞❡ ❡♥ Al2O3✲✶✻♥♠✱
✉♥ ♦①②❞❡ ❡♥ Al2O3✲✷✵♥♠ ❡t ✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ HTO✲✺♥♠✴Al2O3✲✽♥♠✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡st
❞❡ 3, 5nm ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡st ❞❡ 6nm✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t à ❜❛s❡ ❞✬Al2O3 ❡st ✐♥tér❡s✲
s❛♥t✱ ❛✉① ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ HTO✲✺♥♠✴Al2O3✲✽♥♠ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❙❆◆❖❙ ❣râ❝❡ ❛✉ HTO ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡
❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❜✐❡♥ ❧❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é✲
♠♦✐r❡✱ ❧❛ ❙❆❖◆❖❙ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳

✹✳✷✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞✉ ♥✐tr✉r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t
❞✉ ♥✐tr✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐sq✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡t ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❆◆❖❙✳ ❆✉ss✐ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♦♥t été ré❛❧✐sés✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡
❣r✐❧❧❡✳ ▲✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♠❡s✉r❡ 3, 5nm✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡s ❚❆◆❖❙ ❬▲❡❡✵✻❪✳
❚r♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ✭✸♥♠✱ ✻♥♠ ❛♥❞ ✶✵♥♠✮ ♦♥t été ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ▲P❈❉❱✳ ▲✬♦①②❞❡
❜❧♦q✉❛♥t✱ ❡♥ Al2O3✱ ❛ été ❞é♣♦sé ♣❛r ❆▲❉ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✶✳✶✮ à ✸✺✵✝❈ ♣✉✐s r❡❝✉✐t à ✼✵✵✝❈
♣❡♥❞❛♥t 15min s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ O2✳ ❚r♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s ✿ 12nm✱ 16nm ❡t
20nm✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ◆✰✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷❛ ❡st
❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❍❘✲❚❊▼ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷❜ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r✳



✶✼✷ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❚
❞✬✉♥❡ ❙❆◆❖❙✳

✭❜✮ ❱❛r✐❛♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❙❆◆❖❙ ét✉❞✐é❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✷✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❡t ✈❛r✐❛♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❙❆◆❖❙ ❬❇♦❝✵✾❪✳

✹✳✷✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡❢✲
❢❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❙❆◆❖❙ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✹❛✫❜ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
♣♦✉r tr♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
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16nm/6nm/3,5nm
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(b) SANOS :
12nm/6nm/3,5nm

Temps [s]

 10V     -12V
 12V     -14V
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 16V     -18V
 18V     -20V

(c) SANOS :
20nm/6nm/3,5nm

Temps [s]

(d) SANOS :
16nm/10nm/3,5nm

Temps [s]

(e) SANOS :
16nm/3nm/3,5nm

Temps [s]

❋✐❣✳ ✹✳✷✸✿ ❘és❡❛✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ VT −TempsStress✱ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts
❙❆◆❖❙ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ♥✐tr✉r❡✳ tSiO2

= 3, 5nm✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✼✸
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(a)

VG=12V

0

V T [V
]

Temps de stress [s]
0

VG=18V

Ttun=3.5nm Si3N4 :
 3nm, EOTtotal=11.6nm
 6nm, EOTtotal=13.4nm
 10nm, EOTtotal=15.8nm

-15V  -18V
 
 
 

(b)

Temps de stress [s]

12V

18V

(c)

0

 Al2O3-16nm/Si3N4-3nm, EOT=11,6nm
 Al2O3-12nm/Si3N4-6nm, EOT=11,8nm

 

(d)

-15V   -18V
 
 

0

❋✐❣✳ ✹✳✷✹✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❛✮ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t VT − TempsStress ♣♦✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❙❆◆❖❙ ✭tAl2O3

= 16nm ❡t tSiO2
= 3, 5nm✮✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❝✮ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ✭❞✮ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t VT − TempsStress ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐s✲
s❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❙❆◆❖❙ ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❊❖❚ ❬❇♦❝✵✾❪✳

❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❞é❝♦rré❧❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❊❖❚ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠✲
♣❛ré ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❊❖❚✱ ♠❛✐s ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹❝✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡✲
r❛✐t q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ✿ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ Si3N4 ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡
❜❧♦q✉❛♥t ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✮ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬Al2O3 ré❞✉✐s❛♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹❞✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♥❡ s❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬❊❖❚ ✿ ❧❡
♥✐tr✉r❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥ s✬❡✛❛ç❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ✈✐t❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✶✶✳
❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✹✮✱ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é
♣❛r ✿

✕ ❯♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♥✐tr✉r❡✱ éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳
✕ ❯♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ tr♦✉s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t✱ éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✳

Jen = q · en · fT · NT ✭✹✳✶✮

Jcp = q · cp · fT · NT ✭✹✳✷✮

fT ❬−❪ ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳
NT ❬m−2❪ ✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✳
en ❬1/s❪ ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳
cp ❬1/s❪ ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳

✶✶▲❡s ❝❤❛♠♣s ét❛✐❡♥t s♦✐t très ♣r♦❝❤❡s✱ s♦✐t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t ♣❛s à ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬Al2O3 ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ♥♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳



✶✼✹ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s
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(i)

Temps de stress [s]

Ttun=3.5nm

VG=10V

 

V T [V
]

Al2O3 :
 12nm, EOTtotal=11.8nm
 16nm, EOTtotal=13.4nm
 20nm, EOTtotal=14.9nm

VG=15V

0

VG=-18V

 

(ii)

0

❋✐❣✳ ✹✳✷✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s VT − TempsStress ✭✐✮ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ✭✐✐✮ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ VG ✭tSi3N4

= 6nm ❡t tSiO2
= 3, 5nm✮✳

P♦✉r ✉♥ ∆VT ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✜♥❡✱ ❛✉ss✐ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭fT ✮ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞✶✷✳ ❉❛♥s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ tr♦✉s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡
♥✐tr✉r❡ ✜♥ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❙❆◆❖❙ ❛②❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚✱ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬Al2O3✱
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s VT −TempsStress

♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts VG ❡t ∆VT ✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛❧✉♠✐♥❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡ VT ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ✿ VG/EOT ✱ ❛♣rès 1ms ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡
❡t 10ms ♣♦✉r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✳ ❊♥ é❝r✐t✉r❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ 10nm ❡t
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ 20nm ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s VT ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ♠ê♠❡ VG/EOT ✳ ❈❡❧❛
s♦✉❧✐❣♥❡r❛✐t q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✶✸ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❛✈❡❝ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉
♥✐tr✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡
❜❧♦q✉❛♥t ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✮✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡t ré❞✉✐r❛✐t ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ré❞✉✐t ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡t
❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ∆VT ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❢✉✐t❡✳

✶✷❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✳
✶✸❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠❜✐❡♥ s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t

♣✐é❣é❡s✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✼✺
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(a) Ecriture @1ms

V T [V
]

VG/EOT [MV/cm]

         Al2O3   /  Si3N4

 16nm  /  6nm
 12nm  /  6nm
 20nm  /  6nm
 16nm  /  10nm
 16nm  /  3nm

VTinit=1V

 

(b) Effacement @10ms

VG/EOT [MV/cm]

         Al2O3   /  Si3N4

 16nm  /  6nm
 12nm  /  6nm
 20nm  /  6nm
 16nm  /  10nm
 16nm  /  3nm

VTinit=6V

❋✐❣✳ ✹✳✷✻✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s VT − VG/EOT ✭❛✮ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛♣rès 1ms ❡t ✭❜✮ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
❛♣rès 10ms ♣♦✉r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❙❆◆❖❙✱ ✐♥té❣r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
✭tSiO2

= 3, 5nm✮✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ 12nm ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❱✐❛✵✾❛❪✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s s✉r
♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬é❝r✐t✉r❡✶✹✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ♥♦s ♠é♠♦✐r❡s✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ❧❛ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✿

Je✲
in − Je✲

out

Je✲
in

Je✲
in ✿ ❈♦✉r❛♥t s✐♠✉❧é ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳

Je✲
out ✿ ❈♦✉r❛♥t s✐♠✉❧é ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts VG✱ ♣♦✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ à ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣
VG/EOT ✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻❛ ✿

✕ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞é❣r❛❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❱✐❛✵✾❛❪ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥ tr❛❥❡t ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡
♥✐tr✉r❡✱ ❧❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s❡ ♣✐é❣❡r ❡t ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡✉r ❞❡♥s✐té à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ SiO2✴Al2O3 ❀ ❞✬♦ù ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

✕ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ à
∆VT = 0V ✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬Al2O3 ✜♥✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ∆VT ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳

✶✹▼♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✸ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳



✶✼✻ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❋✐❣✳ ✹✳✷✼✿ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✭Je✲
in−Je✲

out

Je✲
in

✮ s✐♠✉❧é❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

Al2O3✴Si3N4✴SiO2✭ttun3, 5nm✮ ❛✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ✱ ❜✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞❡ Si3N4 ✭3 − 6 − 10nm✮ ❡t ❝✮ ❞❡ Al2O3 ✭12 − 16 − 20nm✮ à VG/EOT = 10MV/cm ❬❱✐❛✵✾❛❪✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t r❡st❡ ❧❡
❝❤❛♠♣✶✺ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉✲

r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ♠♦❞✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❙❆◆❖❙✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és
❡t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❝❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✶✻ ❡t ♣♦✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✶✼✳

✹✳✷✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞✉
♥✐tr✉r❡ ré❞✉✐s❛✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❆◆❖❙✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ré❞✉✐t❡✱ ✐❧
❢❛✉t ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❣❛r❞❡r
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ∆VT ✈❛ ❞é❣r❛❞❡r
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si/SiO2 ❝❛✉s❛♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡♥❞✉r❛♥❝❡
❬❱❛♥✵✾❪✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✿

✕ ❊♥ é❝r✐t✉r❡ ✿ VG/EOT = 12MV/cm ❞✉r❛♥t 10ms✳
✕ ❊♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ✿ VG/EOT = −12MV/cm ❞✉r❛♥t 30ms✳

✶✺❉♦♥❝ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳
✶✻▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ∆VT ❞❡♠❛♥❞❛♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
✶✼❊♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❧✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✼✼
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(a)

V T [V
]

nb de cycles [-]

SANOS
 16nm/6nm/3,5nm
 12nm/6nm/3,5nm
 20nm/6nm/3,5nm

Ecr. : 12MV/cm - 10ms
Eff. : -12MV/cm - 30ms

16nm/6nm/3,5nm

 

(b)

ID
 [A

]
VG [V]

12nm/6nm/3,5nm

 

(c)

VG [V]

20nm/6nm/3,5nm

 

(d)

VG [V]

❋✐❣✳ ✹✳✷✽✿ ❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ∆VT−nb cyles ♣♦✉r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❙❆◆❖❙ ✐♥té❣r❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬Al2O3 ✿ 12−16−20nm✳ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ID−VG ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡
♣♦✉r ❜✮ tAl2O3

= 16nm✱ ❝✮ tAl2O3
= 12nm ❡t ❞✮ tAl2O3

= 20nm✳ VT ❡✛❛❝é ❛✉ ✶❡r❝②❝❧❡ ∼ 3, 5V ✳
tSi3N4

= 6nm✱ tSiO2
= 3, 5nm✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽❛ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❣r❡ss✐✈❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞é✲
❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ID −VG✱ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠♠❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si/SiO2✳
▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ∆VT ♦❜t❡♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ♣✐é✲
❣❡❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ é♣❛✐ss❡✳
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(a)

V T [V
]

nb de cycles [-]

SANOS
 16nm/6nm/3,5nm
 16nm/10nm/3,5nm
 16nm/3nm/3,5nm

Ecr. : 12MV/cm - 10ms
Eff. : -12MV/cm - 30ms

16nm/6nm/3,5nm

 

(b)

ID
 [A

]

VG [V]

16nm/10nm/3,5nm

 

(c)

VG [V]

16nm/3nm/3,5nm

 

(d)

VG [V]

❋✐❣✳ ✹✳✷✾✿ ❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ∆VT−nb cyles ♣♦✉r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❙❆◆❖❙ ✐♥té❣r❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ Si3N4 ✿ 3−6−10nm✳ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ID−VG ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡
♣♦✉r ❜✮ tSi3N4

= 6nm✱ ❝✮ tSi3N4
= 10nm ❡t ❞✮ tSi3N4

= 3nm✳ VT ❡✛❛❝é ❛✉ ✶❡r❝②❝❧❡ ∼ 3, 5V ✳
tAl2O3

= 16nm✱ tSiO2
= 3, 5nm✳



✶✼✽ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

▲❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ 3nm✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t
✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♥✐tr✉r❡s
tr♦♣ ✜♥s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳ ▼❛✐s ❧❡

❣❛✐♥ ♥♦t♦✐r❡ s✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✴❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Si3N4

♦✉ ❞❡ ❧✬Al2O3 r❡st❡ très ❛ttr❛❝t✐❢✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ 4nm ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 6nm✮ ♣❡✉t
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s❛♥s tr♦♣ ♣é♥❛❧✐s❡r ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t s❡ tr❛❞✉✐t très s♦✉✈❡♥t ♣❛r
✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s é♣❛✐ss❡✉rs s✉r ❧❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳

✹✳✷✳✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡ s✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥
❬▼❡❧✵✽❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❆✉ss✐✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✸✳ ■❧ ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♣✐è❣❡ ✈❡rs ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ P♦♦❧❡✲
❋r❡♥❝❦❡❧ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✽✮ ❀ ❡t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ♦♥t
✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t②♣❡ ❞r✐❢t✲❞✐✛✉s✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ ♣❧♦t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t ✿

✕ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞♦♥♥❡ à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✢♦tt❛♥t✱ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é✱
❞♦♥♥❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s rét❡♥t✐♦♥s ❝❛r ❝❡❧❛ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s
❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ♦✉ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦t
❡♥ ❤❛✉t❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ◆❆◆❉✳

✕ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r VG ❞✉r❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳ ▲✬✐♥térêt
❡st ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s
❜♦♥♥❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ VG ✢♦tt❛♥t✳

❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
s✐♠✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rét❡♥t✐♦♥s
❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❧♦ts✳✶✽

✶✽❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡s rét❡♥t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ s✐ r✐❡♥ ♥✬❡st ♣ré❝✐sé✱ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✼✾
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❋✐❣✳ ✹✳✸✵✿ ✭❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ✭❜✮ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♥♦r♠❛✲
❧✐sé❡s ∆VT ✴∆VT int ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ✭✸♥♠✱ ✻♥♠ ❡t ✶✵♥♠✮ à ✷✺✝❈ ❡t à ✷✺✵✝❈✳
✭❝✮ ❚r❛❝és ❆rr❤❡♥✐✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡✳ VTprog ∼ 6V ❡t ∆VTprog ∼ 5V ❬❇♦❝✵✾❪✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✵❜✳
▲❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ 10nm ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rét❡♥t✐♦♥ à ✷✺✝❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵❝ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s tr❛❝és ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ à ✾✺✪✶✾ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
rét❡♥t✐♦♥✱ s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ tr❛❝é
❞✬❆rr❤❡♥✐✉s✱ s♦✐t exp

(

Ea
kT

)

✷✵✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❢♦✉r♥✐r à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
♣✐é❣é ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t é♠✐s ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✼ ♦✉ ✷✳✹✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ Si3N4✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 0, 57eV à 0, 39eV ✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✉♥ ♥✐tr✉r❡ ♣❧✉s é♣❛✐s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡ ❣❛✐♥ ❡st ré❞✉✐t à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

SiO2 Si3N4 Al2O3

∆EC ❬eV ❪ ✷✱✾ ✶✱✾ ✷✱✽
P❡r♠✐tt✐✈✐té✱ εr ✸✱✾ ✼✱✽ ✾✱✸

▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ me ✵✱✺ ✵✱✺ ✵✱✶✺

❉❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✱ ρ ❬1/cm−3❪ 1 · 1020

Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s✱ ∆ET ❬eV ❪ ∼ 1, 6eV ❝❢ éq✳✶✽ ❬❱✐❛✵✾❜❪

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❬cm3/s❪ 8 · 10−9

▼♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ Si3N4✱ µ ❬cm2V −1s−1❪ ✶

❚❛❜✳ ✹✳✷✿ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✵ ❡t ✹✳✸✶✳

✶✾▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ à ✾✺✪ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛ ♣❡r❞✉ ✺✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♣✐é❣é❡✳

✷✵Ea ❧✬❡♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❬❏❪✳



✶✽✵ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s
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Si3N4 6nm

T=25°C Lignes : après programmation
Pointillés : après 105s
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T=250°C Lignes : après programmation
Pointillés : après 100s

❋✐❣✳ ✹✳✸✶✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❛♣rès ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✉r❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ✷✺✵✝❈✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡✳ ✭tSiO2

= 3, 5nm ❡t tAl2O3
= 16nm✮

❬❇♦❝✵✾❪✳

❋✐❣✳ ✹✳✸✷✿ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡✛❛❝❡✲
♠❡♥t ❬❱✐❛✵✾❜❪✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❝❡s tr♦✐s str✉❝✲
t✉r❡s ❡♥ rét❡♥t✐♦♥ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵❛✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✷✶✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✐♠♣❛❝t❛♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❬❆rr✵✼❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s✐♠✉❧é ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳
P✉✐s✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✉r❡
✹✳✸✷✮✳
❊❧❧❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❛♣rès ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❡t ❞✉r❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
♣✐é❣és ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❛♣rès ❧✬é❝r✐t✉r❡✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ✿ ❧❡ Si3N4 ❧❡ ♣❧✉s ✜♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡
❞❡♥s✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ∆VT ✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✷✷ s♦✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✸✱✸ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
♣♦✉r ✉♥ Si3N4 ❞❡ ✸♥♠ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ Si3N4 ❞❡ ✶✵♥♠✳

✷✶❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠✉♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭mAl2O3
=

0, 15m0✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭0, 28m0 ∼ 0, 35m0✮ ❬❍♦✉✵✸❪✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡
❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ♣✐é❣❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳

✷✷❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ χ =
R tSi3N4

0
x·ρ(x)dx

R tSi3N4

0
ρ(x)dx

❛✈❡❝ ρ(x) ❧❛

❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❬C/m3❪ ❡t tSi3N4
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❬m❪ ❞✬ù ∆VT = −QT ·

(

χ
εSi3N4

+
tAl2O3

εAl2O3

)

❬❆rr✵✽❜❪✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✽✶

❋✐❣✳ ✹✳✸✸✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ✭tSiO2

= 3, 5nm ❡t tAl2O3
=

16nm✮ ❬❇♦❝✵✾❪✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿

✕ ➚ ✷✺✝❈✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s Si3N4✴SiO2❡t Si3N4✴Al2O3 s♦♥t é♠✐s❡s✱
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ r❡st❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳

✕ ➚ ✷✺✵✝❈✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✐❣r❡♥t ✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ rét❡♥t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸✳

✕ ➚ ✷✺✝❈✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s é♠✐s t❤❡r♠✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✐♥❥❡❝tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✈❡rs ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♦✉ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✈✉❡ ♣❛r ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ❆✉ss✐✱ s❡✉❧s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❝✉és
♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡ t✉♥♥❡❧✳ ❖r✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s t✉♥♥❡❧ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❙❆◆❖❙ ❛✈❡❝ ✉♥ Si3N4 ❞❡ 3nm ♣♦ssè❞❡
∼ 5 ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭5 · 1019cm✲3✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ 10nm ✭1019cm✲3✮✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ✜♥s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹✮✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ♠♦✐♥s
❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥✳

✕ ➚ ✷✺✵✝❈✱ ❛♣rès ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ✐❧ ② ❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t é♠✐s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡t ♠✐❣r❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t
✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
❊♥s✉✐t❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s✐t✉és ♣rès ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❝✉és ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t



✶✽✷ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s
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Temps de rétention [s]

T=250°C

 

(b)

❋✐❣✳ ✹✳✸✹✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✐♠✉❧é❡ ✈❡♥❛♥t ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❛❧❧❛♥t ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡✳ ✭tSiO2

= 3, 5nm ❡t tAl2O3
= 16nm✮ ❬❇♦❝✵✾❪✳

♦✉ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹✮✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
Si3N4✴Al2O3 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✹✳✸✶✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❞û ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣✐é❣é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si3N4✴SiO2✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✲
✈é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ à
✷✺✝❈✳ ➚ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✐❣r❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t s♦♥t é♠✐s❡s✱ ♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❢✉✐t❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡
❞❡s ♥✐tr✉r❡s é♣❛✐s✷✸ ❞✐♠✐♥✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬Al2O3 s✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✸✺❛ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❙❆◆❖❙ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥
♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ 12nm✱ 16nm ❡t 20nm ♣♦✉r ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ✷✺✝❈ ❡t
✷✵✵✝❈✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ é♣❛✐ss❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✸✺❜ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛❝és ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✾✺✪✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❞♦♥♥❛♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡s rét❡♥t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ 20nm ❡t 16nm✳

✷✸▼♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✽✸
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❋✐❣✳ ✹✳✸✺✿ ✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ∆VT ✴∆VT ✐♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭✶✷♥♠✱ ✶✻♥♠ ❡t ✷✵♥♠✮ à ✷✺✝❈ ❡t à ✷✵✵✝❈✳ ✭❜✮ ❚r❛❝és ❆rr❤❡♥✐✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ VTprog ∼ 6V ❡t ∆VTprog ∼ 5V ✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st
❞✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ✿

✕ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ré❞✉✐t ❧❛ tr❛♥s♣❛✲
r❡♥❝❡ q✉❡ ✈♦✐❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ❧❛ tr❛✈❡rs❡♥t✱ ❝❛r ❧❡ tr❛❥❡t ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ♣❧✉s
❣r❛♥❞✳

✕ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❊❖❚ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ré❞✉✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
✕ ❊♥✜♥✱ ♣❧✉s ♦♥ é❧♦✐❣♥❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ❢❛✉t ♣✐é❣❡r

❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ∆VT ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✵ ❡t ✹✳✶✮✳

❆✐♥s✐ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ♠❛✐s r❡st❡
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♠✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐♠✐✲

♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r à VG ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❊❖❚ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✐♠♣❛❝t❡
❧♦✉r❞❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ✜♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❣❛✐♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳ ➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣✐é❣é❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ♥✐tr✉r❡
é♣❛✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t é♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
♥✐tr✉r❡ ♣✉✐s ♠✐❣r❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ é✈❛❝✉é ♣❛r ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦✲
q✉❛♥t✳ ❈❡❧❛ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❝❛♣✐t❛❧ ❞✬❛❥✉st❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥✳



✶✽✹ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

✹✳✷✳✹ ■♠♣❛❝t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s r❡❝✉✐ts✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥✐té✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡
❙❆◆❖❙✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠❛tér✐❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s❡✉❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❝❛♣❛❝✐t✐❢s ❛✈❡❝ ✸✱✺♥♠ ❞✬♦①②❞❡ t✉♥✲
♥❡❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✻♥♠ ❞❡ Si3N4 ❞é♣ôsé ♣❛r ▲P❈❱❉ à ✻✷✺✝❈✱ 15nm
❞✬Al2O3 ❞é♣♦sé ♣❛r ❆▲❉ à ✸✺✵✝❈ ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ P♦❧②✲❙✐ ◆✰✳ P❧✉s✐❡✉rs r❡❝✉✐ts ♦♥t été
❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✿

✕ ❘❡❝✉✐ts ❛♣rès ❞é♣ôt ✿
✕ ❘❡❝✉✐t 15min ✼✵✵✝❈ s♦✉s O2 ♦✉ N2✳
✕ ❘❡❝✉✐t 1min ♦✉ 30min ✾✵✵✝❈ s♦✉s O2 ♦✉ N2✳
✕ ❘❡❝✉✐t ✢❛s❤✱ 1min ♦✉ 2min ✶✵✺✵✝❈ s♦✉s O2 ♦✉ N2✳

✕ ❘❡❝✉✐t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ✿
✕ ❘❡❝✉✐t ✢❛s❤ ✶✵✺✵✝❈ s♦✉s N2✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❚ ❞❡ ♥♦s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❡✲
❝✉✐ts✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2, 5nm ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ ❛♠♦r♣❤❡
❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t à ✼✵✵✝❈✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❋❚■❘✲❆❚❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r
❊❊▲❙ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✵✮ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡❝✉✐t❡ à ♣❧✉s ❞❡ ✽✺✵✝❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❊❖❚ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts Al2O3✴Si3N4✴SiO2

s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧✐♣s♦♠étr✐q✉❡s ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ∼ 2, 5nm✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✳

❋✐❣✳ ✹✳✸✻✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts Al2O3✲✶✺♥♠✴Si3N4✲✻♥♠✴SiO2✲✸✱✺♥♠✴❙✐ ♣♦✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts r❡❝✉✐ts ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és s✉r Al2O3



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✽✺

12

13

14

15
Simulation du recuit 
d'activation source/drain :

 sans
 avec

 

 

(a) ambiance N2

EO
T 

[n
m

]

1min
1050°C

2min
1050°C

Flash
1050°C

15min
700°C

15min
700°C

1min
900°C

30min
900°C

Simulation du recuit
d'activation source/drain :

 sans
 avec

 

(b) ambiance O2

1min
1050°C

❋✐❣✳ ✹✳✸✼✿ ❊❖❚ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts Al2O3✲✶✺♥♠✴Si3N4✲✻♥♠✴SiO2✲✸✱✺♥♠✴❙✐ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és s✉r Al2O3✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ♦♥t s✉❜✐ ✉♥ r❡❝✉✐t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❡✛❡❝t✉é
❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❊❖❚ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✿

✕ 3, 5nm ❞❡ SiO2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ 3, 9ε0✳
✕ 6nm ❞❡ SiO2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ 7, 5ε0✳
✕ 15nm ❞✬Al2O3 ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✮✳
✕ 12, 5nm ❞✬Al2O3 ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✮✳

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ✿
✕ ∼ 8ε0 ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ r❡❝✉✐t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✴❞r❛✐♥✳
✕ ∼ 7ε0 ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s s✉❜✐ ❝❡ r❡❝✉✐t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❧❡s r❡❝✉✐ts ré❛❧✐sés s✉r ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ ❥✉st❡ ❛♣rès ❞é♣ôt ♠♦❞✐✜❡r❛✐❡♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r❡❝✉✐ts ❡✛❡❝t✉és ❛♣rès ❞é♣ôt
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r❛✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦✐t ❝♦♥✜♥é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❝r✐st❛❧❧✐♥❡s q✉✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ✈❡♥❛♥t ❞✬êtr❡ ❞é♣♦sé❡✳

✹✳✷✳✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✽❛✫❜ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❙❆◆❖❙
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ❙✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ∆VFB − TempsStress✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❊♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t
❡♥ ❝❤❛♠♣✱ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ∆VFB − VG/EOT ✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❊❖❚
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡♥tr❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♦✉
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✉ r❡❝✉✐t
✭O2 ♦✉ N2✮ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠é♠♦✐r❡
❝♦♠♣❧❡t✳ ❙❡✉❧s ❧❡s r❡❝✉✐ts s✐♠✉❧❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s✴❞r❛✐♥s s❡♠❜❧❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❝❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡s r❡❝✉✐ts ♦♥t été ❢❛✐ts ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ét❛✐❡♥t à
♥✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❛✐t ♣❡rt✉r❜é ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡✳



✶✽✻ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s
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VG/EOT [MV/cm]

Recuit Al2O3 sous N2

  1050°C 1min
  1050°C 2min
  1050°C spike
  700°C 15min

Simulation recuit
Source/Drain

VFB @ 1ms

✭❛✮ ❘❡❝✉✐ts ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉s N2
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PDA O2

  1050°C 1min
  900°C 1min
  900°C 30min
  700°C 15min

 

 

VG/EOT [MV/cm]

VFB @ 1ms

Simulation recuit
Source/Drain

✭❜✮ ❘❡❝✉✐ts ♣♦st✲❞é♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉s O2

❋✐❣✳ ✹✳✸✽✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ∆VFB − TempsStress ❡t ∆VFB − VGStress/EOT❅
TempsStress = 1ms ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts Al2O3✲✶✺♥♠ ✴ Si3N4✲✻♥♠ ✴ SiO2✲✸✱✺♥♠ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡✲
❝✉✐ts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❛❝❡r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦ssé✲
❞❛♥t ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ▲❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✈✉ ✉♥ ❢♦rt r❡❝✉✐t✱ s♦✐t ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ s♦✐t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s r❡❝✉✐ts s✐♠✉❧❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts✮✱
s✬❡✛❛❝❡♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ ✈✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦rts
r❡❝✉✐ts ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✾❝✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❛❝❡r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
❛♠♦r♣❤❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬❊❖❚✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt
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(a) 700°C 15min O2
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Simulation du 

recuit
Source/Drain

Al2O3 amorphe
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(c) 1050°C 1min N2

Temps de stress [s]

Simulation du 
recuit

Source/Drain

   
   
   
   

sans    avec

 

(b) 700°C 15min N2

Temps de stress [s]

Al2O3 poly-cristalline
Simulation du 

recuit
Source/Drain

Al2O3 amorphe
VG=-8V à -14V

❋✐❣✳ ✹✳✸✾✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ∆VFB−TempsStress ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts Al2O3✲✶✺♥♠ ✴ Si3N4✲
✻♥♠ ✴ SiO2✲✸✱✺♥♠ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts ✿ ✭❛✮ ✼✵✵✝❈ O2 ✶✺♠✐♥✱ ✭❜✮ ✼✵✵✝❈ N2 ✶✺♠✐♥
❡t ✭❝✮ ✶✵✺✵✝❈ N2 ✶♠✐♥✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✽✼

❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡ ♥✐tr✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t
✈✐❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❡♥tr❡ ❧✬Al2O3 ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ◆✰✳ ▲❡s r❡❝✉✐ts ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐
❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té✷✹ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✮ ❬▲❡❡✵✵❪✱
❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣✉ér✐r ❡♥ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

✹✳✷✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵❛ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵❜ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝❛♣❛❝✐tés à ✷✺✝❈ ❡t à ✷✺✵✝❈✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ rét❡♥t✐♦♥ très ♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❖r à ✷✺✵✝❈✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♦♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛❝és ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵❝✱
♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❬❲❡❧✵✻❪ ♦❜s❡r✈❡♥t✱ ❡✉① ❛✉ss✐✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡❝✉✐t à ✼✵✵✝❈ ❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r r❡❝✉✐t à ✶✵✵✵✝❈✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ❞✬é❧✐❝❛t ❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳
◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ♠❛❧❣ré t♦✉t✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♥✐tr✉r❡
❞é♣♦sé ❛✉ ❈❊❆✲▲ét✐✱ q✉✬✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s êtr❡ ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❝❡s r❡❝✉✐ts✳
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Polycristallin
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Amorphe
EA~0.3eV

❋✐❣✳ ✹✳✹✵✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ∆VFB/∆VFB−Init ❛✮ à ✷✺✝❈ ❡t ❜✮ à ✷✺✵✝❈ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❙❆◆❖❙ ✭Al2O3✲✶✺♥♠ ✴ Si3N4✲✻♥♠ ✴ SiO2✲✸✱✺♥♠✮ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts✳ ❝✮ ❚r❛❝é
❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐tr✉r❡✳ ∆VFB−Init ∼ 5V ✳

✷✹❯♥❡ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦❤és✐♦♥ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❛ r❡♥❞❛♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡
❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s✳



✶✽✽ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✬✉♥❡ Al2O3 ❛♠♦r♣❤❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

✈✉ ♣♦✉r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ♣♦✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✺✳✷✮✱
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✺ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❋✐❣✳ ✹✳✹✶✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s
❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙ ❛✈❡❝ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✷✳✶✱ ❧✬✐♥✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦
❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✭❊❇❚ ✮✱ ♣♦s❡ ❞❡ sér✐❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❛t✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡✛❛❝é✳ ❖r ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s
❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ◆❆◆❉✱ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐ts ♣❛r
❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❬■❚❘✵✼❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡♥✲
✈✐s❛❣é❡s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s à ❢♦rt tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦r✲
t✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ P✰ ♦✉ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ très ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬❊❇❚✳

❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❧✬❡✛❡t
❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ P✰ s✉r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥ TiN ✱ TaN ♦✉
TaAlN ✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉
❲ ♦✉ ❛✉ Pt✮ ✿ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ TaN s♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜r✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❚❆◆❖❙ ❬▲❡❡✵✸❪
❡t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s TiN s♦♥t ❞é❥à très ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▼❖❙✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s✱ ❛✉ss✐✱
❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✮ ♣❛r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠é♠♦✐r❡s✳

✹✳✷✳✺✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ P✰ s✉r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙ ❡t ❙❆❖◆❖❙✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡ ✭VFB✮ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ◆✰✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 1V ❞✉ VFB✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r
êtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ∆VT ✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡ 1V ♣♦✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ P✰✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✽✾
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Oxyde bloquant :
HTO

  P+     N+
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Temps de stress [s]

Poly N+

Poly P+

❋✐❣✳ ✹✳✹✷✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙ ✭SiO2✲2, 5nm✴Si3N4✲
6nm✴HTO✲12nm✮ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❙✐✲♣♦❧② ◆✰ ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❙✐✲♣♦❧② P✰ ❬❇♦❝✵✽❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❙❖◆❖❙ ✭SiO2✲
2, 5nm✴Si3N4✲6nm✴HTO✲12nm✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✷✳✶
❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❙❖◆❖❙ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à êtr❡ ❡✛❛❝és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②✲
s✐❧✐❝✐✉♠ ◆✰✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ▲❡s
é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭❊❇❚ ✮ é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ✿

✕ ❉✬✉♥ HTO ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❧❡ SiO2 t❤❡r♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❡
t✉♥♥❡❧✳

✕ ❉✬✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té à é♠❡ttr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ♦✉ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡
❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

❆✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❖◆❖❙✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡♥ HTO✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ ♣♦❧②✲
s✐❧✐❝✐✉♠ ◆✰ r❡♥❞❡♥t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ P✰ ❧❡
♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♠ê♠❡ à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❢♦rt tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡
q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❊❇❚✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹✸❛✫❜ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❙❆❖✲
◆❖❙ ✭SiO2✲2, 5nm✴Si3N4✲6nm✴HTO✲5nm✴Al2O3✲8nm✮ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐✲
❝✐✉♠ ◆✰ ♦✉ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ P✰✳ P♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❆❖◆❖❙✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❛❝❡r
♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ◆✰✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❙❖◆❖❙✳ ❈❡❧❛ ❡st
❞û ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❡ ❝♦♥❢èr❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡♥ HTO✴Al2O3✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳
▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ s❛t✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡✛❛❝é à VG = −18V q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ P✰✳
❈❡tt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ◆✰
❡♥tr❛✐♥❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❊❇❚✳



✶✾✵ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s
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❋✐❣✳ ✹✳✹✸✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡
❙❆❖◆❖❙ ✭SiO2✲2, 5nm✴Si3N4✲6nm✴HTO✲5nm✴Al2O3✲8nm✮ ✐♥té❣r❛♥t ✭❛✮ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❙✐✲♣♦❧② ◆✰
❡t ✭❜✮ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❙✐✲♣♦❧② P✰✳ ✭❝✮ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ tr♦✉s ✭❝♦✉r❛♥t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✮ ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦✉r❛♥t
♣❛r❛s✐t❡ ❞✬❊❇❚ ✮ ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ ❬❇♦❝✵✽❪✳

P♦✉r ❜✐❡♥ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❡✛❛❝❡✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
✹✳✷✳✷✳✶ ❡t s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡
❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞♦♠✐♥❛♥ts s♦♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ✈❡♥❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t ❡t
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✸❝ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts t✉♥♥❡❧ ❞✉r❛♥t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡①tr❛✐ts
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ tr♦✉s ✈❡♥❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t ✭Jinp✮
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❥✉sq✉✬à 10−3s✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭Jinn✮ ❡st très é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠
◆✰✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❊❇❚ ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧ à Jinp à 10−2s✱ ❢❛✐s❛♥t s❛t✉r❡r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ P✰ ❛ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t Jinn très ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❡t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ✉t✐❧✐sés✳

✹✳✷✳✺✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥ ❚✐◆✱ ❚❛◆ ♦✉ ❚❛❆❧◆

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ P✰ ❡st ❧❡✉r ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
❬▲❡❡✵✵❪✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ TaN
♦♥t ♠♦♥tré ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬Al2O3 ❣râ❝❡ à ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❡✉r
❡①❝❡❧❧❡♥t❡ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❬▲❡❡✵✸❪✳ ▲❡ TaAlN ✱



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✾✶

●r✐❧❧❡ ❚r❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡
PolySi − N+ 4, 1eV

TaN 4, 45eV
Ta1−xAlxNy 4, 5 ∼ 4, 8eV

T iN 4, 6eV
PolySi − P+ 5, 2eV

❚❛❜✳ ✹✳✸✿ ❚r❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❬❆❧s✵✻✱ ●✐❧✵✾❪✳

❣râ❝❡ à s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ TiN ❡st très ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▼❖❙✱ ✐♥té❣ré ❛✈❡❝ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ à ❜❛s❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉
TiN ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❚❆◆❖❙✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❣r✐❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ t②♣❡ ♠✐❞✲❣❛♣✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛rr✐✈❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❣❛♣ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡
❞❡ ✶✻♥♠ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts ❛♣rès ❞é♣ôt ✿

✕ ✼✵✵✝❈ s♦✉s O2 ❞✉r❛♥t ✶✺♠✐♥ ✿ ❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✳
✕ ✾✵✵✝❈ s♦✉s O2 ❞✉r❛♥t ✸✵♠✐♥ ✿ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✿
✕ ✶✵♥♠ ❞❡ TiN ❞é♣♦sé ♣❛r P❱❉ à ✻✽✵✝❈✳
✕ ✶✵♥♠ ❞❡ TaN ❞é♣♦sé ♣❛r ❆❱❉✷✺✳
✕ ✺♥♠ ❞❡ TaAlN ❞é♣♦sé ♣❛r ❆❱❉✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s IG −VG ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳ ❖♥

♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❧❛q✉❛❣❡ ♣ré♠❛t✉ré ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ TiN s✉r ❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡ s✉r ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡ TiN ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s TaN ✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ TiN ❡st ❛✈✐❞❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ■❧ ❞é❣r❛❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ TiN✴Al2O3 ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❖r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❡t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✮✳ ❉♦♥❝ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ TiN ✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s TaN ❡t TaAlN
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳

❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s TANOS
✭SiO2✲3nm✴Si3N4✲6nm✴Al2O3✲15nm✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✷✺ ❉❛♥s ❧✬❆❱❉ ✭❆✐①tr♦♥✮✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❡st ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✈❛♣♦r✐sé
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❣râ❝❡ à ❞❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♥❥❡❝té❡ ♣❛r ♣✉❧s❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠✐❝r♦❧✐tr❡s✳ ❈❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ✈❛ ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ ❛❝t✐❢ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❣❛③ ✐♥❡rt❡✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬❆❱❉ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❬❲❡❜✵✺❪✳ ❆❱❉
✭✉♥ ♣ré❝✉rs❡✉r ❡st ♣rés❡♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❝②❝❧❡s✮ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❈❱❉ ✭❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞✉r❛♥t t♦✉t ❧❡ ❞é♣ôt✮ ❡t ❧✬❆▲❉ ✭❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs
s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❧❡s ✉♥s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♣❛r ❝②❝❧❡s✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❆❱❉ ❡t ❧❛ ❈❱❉ ♦✉
❧✬❆▲❉ ❡st s❛ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥trô❧é❡ ✭q✉❡❧q✉❡s nm/min✮❬❑❛r✵✼❪✳
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VG/EOT [V]

TiN    TaN  TaAlN
   O
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 700°C 15min

           O
2
 900°C 30min

tAl2O3=16nm

❋✐❣✳ ✹✳✹✹✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s IG − VG ❞✬Al2O3✲16nm ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts ❡t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞❡ ❣r✐❧❧❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✺❛✱ à ♠ê♠❡ VG/EOT ✷✻✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❚✐◆✱ ❚❛◆ ❡t ❚❛❆❧◆
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ st❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ◆✰✳
❉❡ ♣❧✉s✱ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✴❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✺❜✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❝❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ s✉r❡✛❛❝❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✲2V ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❡t
❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡s ❣r✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢♦rt
♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ TiN ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣♦s❡r
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❧♦rsq✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞é♣♦sé s✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r
❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹✻❛✲❝ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞❡
TANOS ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ TaN ♦✉ ❡♥ TiN ✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ TiN s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ TaN ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é♠♦✐r❡s
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❞é❣r❛❞é❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞❡ 104 ❝②❝❧❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✻❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✻❝✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts
✭é❝r✐t ❡t ❡✛❛❝é✮ r❡♠♦♥t❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✲
♠❡♥t ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ID − VG ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si/SiO2✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❛♣rès ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ID − VG ❛♣rès
♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s 104 ❝②❝❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞é❣r❛❞é
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si/SiO2 ❛ été ❞é❣r❛❞é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥

✷✻◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à VG/EOT ❝♦♥st❛♥t✱ ❝❛r ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s
❣r✐❧❧❡s ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ◆✰ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ❊❖❚ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ EOTPoly−N+ ≈ 13, 4nm ❡t
EOTMetal ≈ 12nm✳



✹✳✷✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❍✐❣❤✲κ ✶✾✸
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VG/EOT~-13MV/cm

Grille de contrôle :
  Poly N
  TaN
  TaAlN
  TiN

VG/EOT~13MV/cm

 

(a)

V T [V
]

Temps de stress [s]

VG: -12V   -20V

 

(b)

Temps de stress [s]

 TaN
 TaAlN
 TiN

VG: 12V   20V

❋✐❣✳ ✹✳✹✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❆◆❖❙ ✭SiO2✲
3nm✴Si3N4✲6nm✴Al2O3✲15nm✮ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ✭❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❙✐✲♣♦❧② ◆✰ ❡t ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ TiN ✱ TaN ❡t TaAlN à VG/EOT = 13MV/cm✳
✭❜✮ ❘és❡❛✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ été r❡❝✉✐t❡ à
✾✵✵✝❈ s♦✉s O2 ♣❡♥❞❛♥t ✸✵♠✐♥✳

❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ très ❢♦rt ✭> 15MV/cm✮ ❬❱❛♥✵✾❪✳ ❈❡❧❛ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ s❛♥s ❧❛ ❞é❣r❛❞❡r ♥✐
❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✱ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❛♣rès ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ s♦✉♠❡ttr❡ ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣❧✉s ❛❣r❡s✲
s✐✈❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞é❝❡❧❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✼ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❞❡s
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VT
-V

T E [V
]  TaN   TiN

  1 cycles

0,16V/dec
10 ans

1V

T=25°C

(a)

 

 

Temps de rétention [s]

 TaN   TiN
  104 cycles

0,16V/dec

10 ans

1V

T=25°C

(b)

 

(c)

V T [V
]

nb de cycels [-]

 TaN
 TiN

Etat écrit

15V/2ms

-18V/10ms

Etat effacé

 

(d)

ID
 [A

]

VG [V]

nb cycles
 Initiale
 2
 10
 102

 103

 104

Grille TaN

 

(e)

nb cycles
 Initiale
 2
 10
 102

 103

 104

Grille TiN

❋✐❣✳ ✹✳✹✻✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❚❆◆❖❙ ✭SiO2✲3nm✴Si3N4✲
6nm✴Al2O3✲15nm✮ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ TaN ♦✉ TiN ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡t ✭❜✮ ❛♣rès 104 ❝②❝❧❡s✳ ✭❝✮
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ID −VG ❞✉r❛♥t ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣♦✉r ✭❞✮ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❚❛◆ ❡t
✭❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❚✐◆✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ été r❡❝✉✐t❡ à ✾✵✵✝❈ s♦✉s O2 ♣❡♥❞❛♥t ✸✵♠✐♥✳



✶✾✹ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s
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(a)
V T [V

]

nb cycles [-]

  TaN
  TaAlN
  TiN

W 16/-0.5ms

E 18V/10ms

 

(b)

ID
 [A

]

VG [V]

Grille :
 TiN
 TaN
 TaAlN

nb de cycles :
 10
 2x102

 5x103

 105

❋✐❣✳ ✹✳✹✼✿ ✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❚❆◆❖❙ ✭SiO2✲3nm✴Si3N4✲
6nm✴Al2O3✲15nm✮ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ✭❜✮ ❘és❡❛✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
ID − VG ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ été r❡❝✉✐t❡ à ✾✵✵✝❈ s♦✉s O2 ♣❡♥❞❛♥t ✸✵♠✐♥✳

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ TaN ❡t TiN ❞é♣♦sés s✉r ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès
105 ❝②❝❧❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s à ❢♦rt
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t TaN ✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡✛❛❝é ❡t ♣❡r♠❡ttr❡

❧❡ s✉r❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ très ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡ TiN ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✉r ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ TiN ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡t ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ TaN ✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ éss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳



✹✳✸✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ SiO2✴HfSiON ✶✾✺

✹✳✸ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥
SiO2✴HfSiON

▲❡s ❢♦rt❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✲◆❆◆❉ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ♣ér✐♣❤ér✐❡✷✼ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡s t❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡♠❜❛rq✉é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✭❝❢ ✜❣✉r❡s ✹✳✽✱ ✹✳✶✾✱ ✹✳✹✻ ❡t ✹✳✹✼✮ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❢♦rts ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡♥ ❞é❣r❛❞❛♥t
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si/SiO2✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧é ❞❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉t✉r❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✲◆❆◆❉✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡st
❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
♦✉ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r ❧❡s ❢✉✐t❡s à ❢❛✐❜❧❡
❝❤❛♠♣✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✶✳✹✳✷ ❡t ✸✳✺✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
t②♣❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és ❡♥ t❛♥t q✉✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ✿

✕ ▲❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ✿ HfSiON ❬❱❛♥✵✺✱ ❱❛♥✵✻❜❪✳
✕ ▲❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s ✿ SiO2✲2, 9nm✴Si3N4✲1, 6nm ❬❲❛♥✵✼✱ ▲✐♥✵✽❪✳
✕ ▲❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ SiO2✲2nm✴Al2O3✲8nm✴HTO✲2nm ❬❇❧♦✵✾❛❪✱ SiO2✴

Si3N4✴ HTO❬▲❛✐✵✼❪ ♦✉ SiO2✲1, 9nm✴HfSiON ✲3, 6nm✴HTO✲4, 1nm ❬❱❡r✵✾❪✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr✐❝♦✉❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ Si3N4 ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ét✉❞✐é❡
❬▲✉❡✵✽❛✱ ▲✉❡✵✽❜❪✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❧❡s ❇❊✲❙❖◆❖❙✷✽✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t
à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❜✐❝♦✉❝❤❡
SiO2✴HfSiON ❡♥ t❛♥t q✉✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ▲✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✸✳✺✱ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s♦♥ ✐♥térêt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ SiO2✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝
ét✉❞✐❡r ❝❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥✐tr✉r❡✳

▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✺✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❧❡
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ HfSiON ✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❡r❛ q✉❡ ❧❡ HfSiO ❛ été ♥✐tr✉ré ♣♦✉r ❧❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❢✉✐t❡ à ❜❛s ❝❤❛♠♣✳

✷✼❈♦ût❡✉s❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳
✷✽❇❊✲❙❖◆❖❙ ✿ ❇❛♥❞❣❛♣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❖◆❖❙



✶✾✻ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❋✐❣✳ ✹✳✹✽✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ❚❍❖◆❍❖❙ ✿ TiN ✲✶✶♥♠✴Al2O31:
4✲✼♥♠✴HTO✲✹♥♠✴Si3N4✲✻✴HfSiON ✲✺✴SiO2✲✶♥♠✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ✿

✕ ❯♥ ♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❜✐❝♦✉❝❤❡ HTO✴Al2O3✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✳
✕ ❉❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ✐♥té❣r❛♥t ❞✉ HfAlO✲1:4 ♦♥t été ré❛❧✐sés✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✴r❡t❡♥t✐♦♥✳

✕ ❉❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ TiN ✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉r❛♥t
❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ❞♦♣é ◆✰✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✽ ❡st ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❍❘✲❚❊▼ ❞✬✉♥ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ét✉❞✐és✳ ■❧ ❛ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ TiN ✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ HfSiON ❡st ❞é♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

✹✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ✉♥❡ ❙❆❖◆❖❙✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ SiO2 ❞❡ 2, 5nm✱ ❡t ✉♥❡ ❙❆❖◆❍❖❙✷✾✱ ✐♥té✲
❣r❛♥t ✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✲1nm✴HfSiON ✲5nm✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ très ♥❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❙❆❖◆❍❖❙✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❊❖❚ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡❧❛
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴HfSiON s✉r ✉♥
SiO2 ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✶✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ∆VT ❞❡ 4V ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ 16V − 100µs ✴ ✲16V − 1ms ♣♦✉r ❧❛ ❙❆❖◆❍❖❙ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❢❛✉t
16V − 1ms ✴ ✲16V − 100ms ♣♦✉r ❧❛ ❙❆❖◆❖❙✳

✷✾❙❆❖◆❍❖❙ ✿ Si/Al2O3/HTO/Si3N4/HfSiON/SiO2/Si



✹✳✸✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ SiO2✴HfSiON ✶✾✼
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❋✐❣✳ ✹✳✹✾✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t VT −TempsStress ✭❛✮ ♣♦✉r ✉♥ t✉♥♥❡❧

st❛♥❞❛r❞ ✷✱✺♥♠ ❡t ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2−1nm✴HfSiON ✲5nm✳ ✭❝✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺✵❛✫❜ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❙❆❖◆❖❙ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❆❖◆❍❖❙✳ ❖♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✲1nm✴HfSiON ✲
5nm ❛✈❡❝ ✉♥ ∆VT∼ 4V ✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ID −VG ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✵❝✮ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❙❆❖◆❖❙✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ét❛ts é❝r✐ts ❡t ❡✛❛❝és ❞✉❡ à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si✴SiO2 ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✵❞✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✉
❜✐❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❢❛✐❜❧❡s ✭< 10MV/cm✮ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Si✴SiO2 ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞✉✲
r❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉✬❛✉❝✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ HfSiON ♥❡
✈✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✺✵✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❛✮ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❙❆❖◆❖❙ ✭✽♥♠✴✹♥♠✴✻♥♠✴✷✱✺♥♠✮ ❜✮
❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❙❆❖◆❍❖❙ ✭✽♥♠✴✹♥♠✴✻♥♠✴✺♥♠✴✶♥♠✮✳ ID − VG ❞✉r❛♥t ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝✮ ❧❛
❙❆❖◆❍❖❙ ❡t ❞✮ ❧❛ ❙❆❖◆❖❙✳



✶✾✽ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s
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VG=-20V

VG=16V

 Tunnel SiO2 3nm

SiO2/HfSiON-5nm
Epaisseur du SiO2 :
1nm  1,5nm  2nm

  

 

(a)

VT
 [V

]

Temps de stress [s]

Oxyde bloquant : HTO/Al2O3

 PDA O2 700°C 15min

VG=16V

Oxyde bloquant : HTO/HfAlO
 PDA : N2 700°C 1min
 PDA : O2 700°C 15min

VG=-20V

 

(b)
Grille de contrôle

  Poly-Si N+
  TiN

 

(c)

VG=-12V     -18V

VG=10V    16V

❋✐❣✳ ✹✳✺✶✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s VT − TempsStress ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ✭❛✮
❚✉♥♥❡❧✴Si3N4✲6nm✴HTO✲4nm✴Al2O3✲8nm ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦①②❞❡s t✉♥♥❡❧✱ ✭❜✮ SiO2✲
1nm✴HfSiON ✲5nm✴Si3N4✲6nm✴HTO✲4nm✴❍✐❣❤✲κ✲8nm ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❍✐❣❤✲κ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛é✲
r❡♥ts r❡❝✉✐ts ❡t ✭❝✮ SiO2✲1nm✴HfSiON ✲5nm✴Si3N4✲6nm✴HTO✲4nm✴Al2O3✲8nm ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✶❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐s✲
s❡✉rs SiO2 ✭1nm✱ 1, 5nm ❡t 2nm✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ t✉♥♥❡❧ ✭SiO2✴HfSiON✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît
q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ SiO2 ♣❡rt✉r❜❡ ♣❡✉ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛✐s r❛❧❡♥t✐t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s t♦✉s
❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ SiO2 ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ 3nm✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✶❜✱ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡
❜❧♦q✉❛♥t ✭HTO✴❍✐❣❤✲κ✮ ✿

✕ ❙♦✐t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
✕ ❙♦✐t ❞✉ HfAlO✲1:4 ❛②❛♥t s✉❜✐ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ❥✉st❡ ❛♣rès ❞é♣ôt✳

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✐♠♣❛❝t❡ ♣❡✉ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ HTO ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés ❡t ♠❛sq✉❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❝❡ ❍✐❣❤✲κ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬❊❖❚ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❛t❡ ❤❛❢♥✐✉♠ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡
∼ 1nm ✭s♦✐t ∼ 10% s✉r ❧✬❊❖❚ t♦t❛❧✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣❛❝t❡ ♣❡✉ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s
❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✸✵✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✶❝ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ TiN ✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❣r✐❧❧❡ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠
◆✰ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ét❛ts ❡✛❛❝és ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s t❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡s t❡♠♣s
❧♦♥❣s✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ TiN ré❞✉✐s❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✺✮✱
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥❡tt❡♠❡♥t ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s✱ ♠❛❧❣ré t♦✉t✱ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s tr♦♣ ❢♦rt❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣s tr♦♣ ❧♦♥❣s ✭❡①❡♠♣❧❡ à −18V ❛♣rès ✶♠s✮✳

✸✵➚ VG = 16V ❡t ∆VT = 0V ✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ SiO2 ❡st ∼ 11MV/cm ♣♦✉r ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t à ❜❛s❡
❞✬Al2O3 ❡t ❞❡ ∼ 11, 5MV/cm ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ à ❜❛s❡ ❞❡ HfAlO✳



✹✳✸✳ ▼é♠♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❛✈❡❝ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ SiO2✴HfSiON ✶✾✾

✹✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✺✳✷✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s
♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✱ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥✲
♥❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ 3nm ❞❡ SiO2✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡
SiO2✴HfSiON s✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✷❛ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❙❆❖◆❖❙ ❡t ❞✬✉♥❡ ❙❆❖◆✲
❍❖❙✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❆❖◆❍❖❙✱ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r
❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿

✕ ❯♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡✳
✕ ❯♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡ HfSiON ♣❛r t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t
✭❚r❛♣ t♦ ❇❛♥❞✮ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✹✳✷✮✳

✕ ❯♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ HfSiON✴SiO2 ♣❛r t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t
✭❚r❛♣ t♦ ❇❛♥❞✮✳

✕ ❯♥❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ❛♣rès 104s✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡✈✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❙❆❖◆❖❙✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ rét❡♥t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❙❆❖◆❖❙ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❙❆❖◆❍❖❙ ✭❡♥✈✐r♦♥s 0, 6V ❞❡ ♣❧✉s✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❙❆❖◆❍❖❙ r❡st❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡
❧❛ ❙❆❖◆❖❙✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺✷❜✲❝ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ à ✷✺✝❈✱ ✶✷✺✝❈ ❡t
✷✵✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ét✉❞✐és ✿ ❧❛ ❙❆◆❖❙✱ ❧❛ ❙❆❖◆❖❙ ❡t
❧❛ ❙❆❖◆❍❖❙✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ HTO ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❡
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Temps de rétention [s]
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(a)

V T [V
]

Temps de rétention [s]

10ans

2,1V

3,9V

T=25°C

❋✐❣✳ ✹✳✺✷✿ ✭❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ VT − TempsRet ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❙❆❖◆❍❖❙ ✭8nm✴4nm✴6nm✴5nm✴1nm✮ ❡t ❙❆❖◆❖❙ ✭8nm✴4nm✴6nm✴2, 5nm✮ à ✷✺✝❈✳ ❈❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ à ✷✺✝❈✱ ✶✷✺✝❈ ❡t à ✷✵✵✝❈ ♣♦✉r ✭❜✮ ❧❛ ❙❆❖◆❍❖❙✱ ✭❝✮ ❧❛ ❙❆❖◆❖❙ ❡t ✭❞✮ ❧❛
❙❆◆❖❙ ✭16nm✴6nm✴2, 5nm✮✳



✷✵✵ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❋✐❣✳ ✹✳✺✸✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✱ ❙❆❖◆❍❖❙ ✭8nm✴4nm✴6nm✴5nm✴1nm✮ ❡t
✉♥❡ ❙❆❖◆❖❙ ✭8nm✴4nm✴6nm✴2, 5nm✮✱ ❝❛❧❝✉❧és à VG = 0V ❡t ♣♦✉r ✉♥ ∆VT ❞❡ 5V ✳

♥✐tr✉r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
❛✉ss✐ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❜✐❝♦✉❝❤❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ✶✷✺✝❈✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡ à ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rts✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✈♦r✐s❡
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ∆VT q✉✬à ✷✺✝❈ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ❙❆❖◆❖❙ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❆❖◆❍❖❙✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ✿

✕ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳
✕ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és à 1, 1eV ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡

SiO2✴HfSiON ✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳
✕ ❉❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ✈♦✐❡♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❤❛✉t❡✉r

❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✉ HfSiON ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡✳
■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞✉❡✱ s♦✐t ✿

✕ ➚ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡ HfSiON ✳
✕ ❆✉① é✈❡♥t✉❡❧s é❧❡❝tr♦♥s ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬HfSiON
❡t ❞✉ Si3N4 ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❣❛♣ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ♦✉ AlN ❬▲❛✐✵✺❪ ✭❝❢
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s SiO2✴HfSiON ♣rés❡♥t❡♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥
é❝r✐t✉r❡✱ ❡♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à

✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ rét❡♥t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ♣❡rt❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r
❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts ✭< 103s✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❛✈❡❝ ✉♥ VTprog ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▼ê♠❡ ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ❧❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ r❡st❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡♥❞✉r❛♥❝❡✳



✹✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✷✵✶

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①❍✐❣❤✲κ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ♠é✲
♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ◆❆◆❉✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② à ❜❛s❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❡♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ▲❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s✱ HTO✴HfAlO✴HTO✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t rét❡♥t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳

P♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥✐tr✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t à ❜❛s❡ ❞✬Al2O3 ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
é❝r✐t✉r❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ✉♥ ❜♦♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ HTO✴Al2O3 ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❙❆◆❖❙ s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧✬❊❖❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ HTO ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡✉r ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛✲
❝❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t✴♦✉ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ à VG = cst ét❛✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❖❚ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs
❧✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ✜♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é✲
❣❡❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳ P♦✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♣✐é❣é❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ♥✐tr✉r❡ é♣❛✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ➚ ❤❛✉t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s t❤❡r♠♦✲❛ss✐sté❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s ♥✐tr✉r❡s é♣❛✐s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s à ❢♦rt tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❆◆❖❙ ❡st ❞✬❛❧❧✐❡r rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐❢
q✉✬❛✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡ r❛❧❡♥t✐r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❊❇❚✮✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s TaN s♦♥t ❛♥♥♦♥❝é❡s ❝♦♠♠❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s s✉r ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡
♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞é❢❡❝t✐✈✐té ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ TiN ✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ TiN ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡t ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ TaN ✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡s SiO2✴HfSiON ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉rs ❢♦rt❡s
s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❞❡s ❝❤❛♠♣s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬✉♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ très ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳



✷✵✷ ✹✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s

❊❖❚ ➱❝r✐t✳✴❊✛❛❝✳ ❈❤❛r❣❡s ❛♣rès ❊♥❞✉r❛♥❝❡
❬nm❪ ∆VT∼ 3V ✶✵ ❛♥s à ✷✺✝❈ W/E1cyc. → W/E105cyc.

❙❖◆❖❙ ✫ ❙❆❖◆❖❙ ✿
∆VTinit ∼ 3V

SiO2✲2, 5nm✴Si3N4✲6nm✴❖①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t

HTO✲12nm ✶✼✱✾
❊✛❛❝❡♠❡♥t ∼ 80% ✖
tr♦♣ ❧♦♥❣

HTO✴Al2O3 ✶✸✱✾
16V ✲1ms ∼ 27% ✖

4nm✴8nm ✲16V ✲30ms

❙❆◆❖❙ ✿
VTinit ∼ 6VSiO2✲3, 5nm✴Si3N4✲tSiN✴Al2O3✲tAl2O3

W/E1cyc. → W/E104cyc.

tSiN✴tAl2O3

6nm✴16nm ✶✸✱✹
18V ✲3ms ∼ 84%

16V ✲10ms✴✲16V ✲30ms
✲18V ✲3ms 6, 5V/3, 8V → 8, 7V/6, 9V

6nm✴12nm ✶✶✱✽
16V ✲10ms ∼ 83%

14V ✲10ms✴✲14V ✲30ms
✲16V ✲20ms 5, 5V/3, 5V → 6, 9V/5, 4V

6nm✴20nm ✶✹✱✾
18V ✲10ms ∼ 89%

17, 8V ✲10ms✴✲17, 8V ✲30ms
✲20V ✲20ms 7, 5V/4, 4V → claquer

10nm✴16nm ✶✺✱✽
19V ✲3ms ∼ 87%

18, 9V ✲10ms✴✲18, 9V ✲30ms
✲19V ✲10ms 7, 7V/4, 9V → 6, 6V/9, 8V

3nm✴16nm ✶✶✱✻
16V ✲5ms ∼ 78%

13, 9V ✲10ms✴✲13, 9V ✲30ms
✲16V ✲10ms 5, 6V/3, 2V → 7, 5V/5, 6V

TANOS ✿
∆VTinit ∼ 5V

SiO2✲3nm✴Si3N4✲6nm✴Al2O3✲15nm

TaN ∼ 12
16V ✲1ms ∼ 80%

16V ✲500µs✴✲18V ✲10ms
✲16V ✲4ms 5, 8V/0, 3V → 6, 9V/3, 1V

TiN ∼ 12
16V ✲1ms ∼ 80%

16V ✲500µs✴✲18V ✲10ms
✲16V ✲4ms 5, 9V/0, 3V → 7, 0V/3, 0V

❙❆❖◆❍❖❙ ✿
∆VTinit ∼ 4V

SiO2✴HfSiON✴Si3N4✴HTO✴Al2O3

1/5/6/4/8nm ✶✸✱✾
14V ✲1ms ∼ 54%

14V ✲1ms✴✲14V ✲1ms
✲14V ✲1ms 5, 3V/1, 9V → 5, 3V/2V

❚❛❜✳ ✹✳✹✿ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙ ét✉❞✐é❡s
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▲❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❛ ♣♦rté s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✉
♠❛r❝❤é ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❊❊P❘❖▼✲
❋❧❛s❤ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛té✲
r✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣♦❧②✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❧❡s ♣❧✉s ❡♥✈✐s❛❣és
❡st ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t s♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♠é✲
♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❚❆◆❖❙ ✭TaN
✴Al2O3✴Si3N4✴SiO2✴Si✮✱ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣✐st❡
très ét✉❞✐é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ♦♥t été ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❞❡s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧✱ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ♦✉ ❧❡s
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ♣✐è❣❡s ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧✱ ❚❆❚✱ ✳✳✮✳ P✉✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥✜♥✱
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ♥♦t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s
♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆❖❙✱ à ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ét❛♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s
♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t
❞❡ rét❡♥t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
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❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡
❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s
❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❢✳ P♦✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
✜①❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s HfAlO✴SiO2✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t tr✐❝♦✉❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉
❍✐❣❤✲κ ♥❡ ♠♦❞✐✜❛✐t ♣❛s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts à VG/EOT ❝♦♥st❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡
♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬EOT ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② tr✐❝♦✉❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r✱ ❧❡ HTO ❝ôté ❛♥♦❞❡ s❛♥s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♥♦t♦✐r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡
❢✉✐t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛♣rès s♦♥ ❞é♣ôt
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ TiN ✳
▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r êtr❡ ✐♥té❣rés ❡♥ t❛♥t
q✉✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s SiO2✴HfSiON ♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ✐♥té❣rés ❞❛♥s
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❡t à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥✐tr✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧② à ❜❛s❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❡♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✳ ▲❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s✱ HTO✴HfAlO✴HTO✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t rét❡♥t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥✐tr✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❜❧♦q✉❛♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❍✐❣❤✲κ ❝♦♠♠❡ ❧✬Al2O3 ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ✉♥ ❜♦♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
❡t✴♦✉ ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✜♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡
❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳ ❊♥ rét❡♥t✐♦♥✱ ♦♥
r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣✐é❣é❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ♥✐tr✉r❡ é♣❛✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ❆
❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s t❤❡r♠♦✲❛ss✐sté❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s ♥✐tr✉r❡s
é♣❛✐s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❝♦✉❝❤❡ SiO2✴Al2O3 ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧✬EOT ✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❆◆❖❙ ❡st
❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐❢ q✉✬❛✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥❡
✈✐❡♥♥❡ r❛❧❡♥t✐r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s à ❢♦rt tr❛✈❛✐❧ ❞❡
s♦rt✐❡ ✭TiN ✱ TaN ✱ TaAlN✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s SiO2✴HfSiON ✐♥té❣rés ❡♥ ♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧✱
♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝❤❛♠♣s✱ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷✵✺

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣rés❡♥t✐ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
❞✬✐♥t❡r♣♦❧② ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡
t②♣❡ TiN✴TaN ✭♠✐❞ ❣❛♣✮ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s
❣é♥ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
❡st à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❧❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ s♦♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t rét❡♥t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t✉♥♥❡❧ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t rét❡♥t✐♦♥ à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ rés♦❧✉s ❣râ❝❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❚❆◆❖❙ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très
♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♠✐s❡s
❡♥ ❥❡✉ s♦♥t tr♦♣ é❧❡✈é❡s ✭∼ 18V ✮ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡♥
s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳ ❯♥❡ ✈♦✐❡ ♣♦✉r ♦✉✈r✐r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥❝❡r♥é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦❧ts
❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ rét❡♥t✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s❡r❛✐t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧✳

❯♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❇❊✲❙❖◆❖❙ ♣❡✉t s✬♦r✐❡♥t❡r
❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡s ✿

✕ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t✉♥♥❡❧✱ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❍✐❣❤✲κ ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♣❧❡ts✳

✕ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s é❝❛rts
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s HfAlO
♦✉ ❧✬AlN ✳ ❯♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❝♦♠♠❡♥❝é❡ s✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts s✉r
❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥❝ à ❝♦♥t✐♥✉❡r✳ ■❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐✈❡ ❞✬é❞✉t❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♠ét❛✉①✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡st❡ à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r✳

❊♥✜♥✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❧❧✐❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱
❧❡s tr♦✉s ❡t ❧❡✉rs tr❛♥s♣♦rts ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛ss✐stés ♣❛r ♣✐è❣❡s ❡t ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s✳



✷✵✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❖♥ ♣❡✉t ♠❛❧❣ré t♦✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❍✐❣❤✲κ✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❧❧✐❡r t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡s ❡t ✜❛❜✐❧✐té ✭rét❡♥t✐♦♥✱
❡♥❞✉r❛♥❝❡✳✳✳✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧✬❛✈❡✲
♥✐r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s P❈❘❆▼s ✭♠é♠♦✐r❡s rés✐st✐✈❡s✮✱ s❡♠❜❧❡♥t très
♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ❯♥ ❡✛♦rt ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛❜❧❡✳



✷✵✼

❆♥♥❡①❡ ❆

Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

♠é♠♦✐r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▲ét✐



✷✵✽ ❆✳ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▲ét✐



❆✳ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▲ét✐ ✷✵✾



✷✶✵ ❆✳ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▲ét✐



✷✶✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❦❜✵✹❪ ❆❦❜❛r ▼✳❙✳✱ ❈❤♦ ❍✳✲❏✳✱ ❈❤♦✐ ❘✳✱ ❑❛♥❣ ❈✳❙✳✱ ❑❛♥❣ ❈✳❨✳✱ ❈❤♦✐ ❈✳❍✳✱ ❘❤❡❡ ❙✳❏✳✱
❑✐♠ ❨✳❍✳ ❡t ▲❡❡ ❏✳❈✳✱ ❖♣t✐♠✐③❡❞ NH3 ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ Pr♦❝❡ss ❢♦r ❍✐❣❤✲◗✉❛❧✐t②
HfSiON ●❛t❡ ❖①✐❞❡✱ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✺ ✭✷✵✵✹✮✱ ✹✻✺✕✹✻✼✳

❬❆❧s✵✻❪ ❆❧s❤❛r❡❡❢ ❍✳◆✳✱ ❈❤♦✐ ❑✳✱ ❲❡♥ ❍✳❈✳✱ ▲✉❛♥ ❍✳✱ ❍❛rr✐s ❍✳✱ ❙❡♥③❛❦✐ ❨✳✱ ▼❛❥❤✐
P✳✱ ▲❡❡ ❇✳❍✳ ❡t ❏❛♠♠② ❘✳✱ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
Ta1−xAlxNy ♠❡t❛❧ ❣❛t❡s✱ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡r ✽✽ ✭✷✵✵✻✮✱ ✵✼✷✶✵✽✳

❬❆r♥✼✺❪ ❆r♥❡tt P✳❈✱ ❚r❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥s✉❧❛t♦rs ❛t ❤✐❣❤ ✜❡❧❞s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ✹✻ ✭✶✾✼✺✮✱ ✺✷✸✻✕✺✷✹✸✳

❬❆rr✵✼❪ ❆rr❡❣❤✐♥✐ ❆✳✱ ❆❦✐❧ ◆✳✱ ❉r✐✉ss✐ ❋✳✱ ❊ss❡♥✐ ❉✳✱ ❙❡❧♠✐ ▲✳ ❡t ✈❛♥ ❉✉✉r❡♥ ▼✳❏✳✱
❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧♦♥❣ t❡r♠ r❡t❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❙❖◆❖❙ ◆♦♥ ❱♦❧❛t✐❧❡
▼❡♠♦r✐❡s✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊❙❙❉❊❘❈✱ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✹✵✻✕✹✵✾✳

❬❆rr✵✽❛❪ ✱ ▲♦♥❣ t❡r♠ ❝❤❛r❣❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❙❖◆❖❙ ❝❡❧❧s✱ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❊❧❡❝✲
tr♦♥✐❝s ✺✷ ✭✷✵✵✽✮✱ ✶✹✻✵✕✶✹✻✻✳

❬❆rr✵✽❜❪ ❆rr❡❣❤✐♥✐ ❆✳✱ ❉r✐✉ss✐ ❋✳✱ ❱✐❛♥❡❧❧♦ ❊✳✱ ❊ss❡♥✐ ❉✳✱ ✈❛♥ ❉✉✉r❡♥ ▼✳❏✳✱ ●♦❧✉❜♦✈✐➣
❉✳❙✳✱ ❆❦✐❧ ◆✳ ❡t ✈❛♥ ❙❝❤❛✐❥❦ ❘✳✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❡rt✐❝❛❧
P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♣♣❡❞ ❈❤❛r❣❡ ✐♥ ❙✐ ◆✐tr✐❞❡✲❇❛s❡❞ ◆♦♥✈♦❧❛t✐❧❡ ▼❡♠♦r② ❈❡❧❧s✱
■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s ✷✺✺ ✭✷✵✵✽✮✱ ✶✷✶✶✕✶✷✶✾✳

❬❆t✇✾✼❪ ❆t✇♦♦❞ ●✳✱ ❋❛③✐♦ ❆✳✱ ▼✐❧❧s ❉✳ ❡t ❘❡❛✈❡s ❇✳✱ ■♥t❡❧ ❙tr❛t❛❋❧❛s❤❚▼ ▼❡♠♦r②
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❖✈❡r✈✐❡✇✱ ■♥t❡❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧ ◗✹ ✭✶✾✾✼✮✳

❬❇❛❝✵✶❪ ❇❛❝❤❤♦❢❡r ❍✳✱ ❘❡✐s✐♥❣❡r ❍✳✱ ❇❡rt❛❣♥♦❧❧✐ ❊✳ ❡t ✈♦♥ P❤✐❧✐♣s❜♦r♥ ❍✳✱ ❚r❛♥s✐❡♥t
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✐❧✐❝♦♥♦①✐❞❡♥✐tr✐❞❡♦①✐❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r str✉❝t✉r❡s✱
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❬●✉ ✵✼❪ ●✉ ❙✳✲❍✳✱ ❍s✉ ❈✳✲❲✳✱ ❲❛♥❣ ❚✳✱ ❲✳✲P✳ ▲✉✱ ❑✉ ❨✳✲❍✳ ❏✳✱ ▲✉ ❈✳✲❨✳✱ ◆✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦tt♦♠ ♦①✐❞❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❤❛r❣❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❙❖◆❖❙ ✢❛s❤
♠❡♠♦r② ❝❡❧❧s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s ✺✹ ✭✷✵✵✼✮✱ ✾✵✕✾✼✳

❬❍❛ ✵✷❪ ❍❛ ❲✳✱ ❈❤♦♦ ▼✳❍✳✱ ❡t ■♠ ❙✳✱ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s s♦❧✐❞s✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆♦♥✲❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❙♦❧✐❞s ✸✵✸ ✭✷✵✵✷✮✱ ✼✽✕✽✷✳

❬❍❛✉✵✵❪ ❍❛✉❦❦❛ ❙✳✱ ❚✉♦♠✐❡♥❡♥ ▼✳ ❡t ●r❛♥♥❡♠❛♥ ❊✳✱ ❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r
❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ High✲κ ❣❛t❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s✱ ❙❡♠✐❝♦♥ ❊✉r♦♣❛ ✴ ❙❡♠✐❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✵✳

❬❍❡r✾✺❪ ❍❡rr♠❛♥♥ ▼✳ ❡t ❙❝❤❡♥❦ ❆✳✱ ❋✐❡❧❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣
t❡r♠ ❝❤❛r❣❡ ❧♦ss ✐♥ ❡r❛s❛❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ r❡❛❞ ♦♥❧② ♠❡♠♦r✐❡s ✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✼✼ ✭✶✾✾✺✮✱ ✹✺✷✷✕✹✺✹✵✳

❬❍❡s✽✻❪ ❍❡st♦ P✳✱ ■♥st❛❜✐❧❧✐t✐❡s ✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✱ ◆❛t✉r❛❧ ♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✶✾✽✻✳

❬❍✐❧✼✶❪ ❍✐❧❧ ❘✳▼✳✱ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s s♦❧✐❞s✱ ❚❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧
▼❛❣❛③✐♥❡ ✷✸ ✭✶✾✼✶✮✱ ✺✾✕✽✻✳
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❬❍♦ ✵✷❪ ❍♦ ▼✳✲❨✳✱ ❍✳ ●♦♥❣✱ ●✳❉✳ ❲✐❧❦✱ ❇✳❲✳ ❇✉s❝❤✱ ▼✳▲✳ ●r❡❡♥✱ ❲✳❍✳ ▲✐♥✱ ❆✳ ❙❡❡✱ ❙✳
❑✳ ▲❛❤✐r✐✱ ▼✳❊✳ ▲♦♦♠❛♥s✱ P❡tr✐ ■✳ ❘✐s♥❡♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ●✉st❛❢ss♦♥✱ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞
❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ✐♥ HfO2 t❤✐♥ ✜❧♠s ❣r♦✇♥ ❜② ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱
❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡r ✾✸ ✭✷✵✵✷✮✱ ✶✹✼✼✕✶✹✽✶✳

❬❍♦✉✵✸❪ ❍♦✉ ❨✳❚✳✱ ❡t ❛❧✱ ✱ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✹ ✭✷✵✵✸✮✱ ✾✻✳

❬❍✉♦✵✼❪ ❍✉♦ ❩✳▲✳✱ ❨❛♥❣ ❏✳❑✳✱ ▲✐♠ ❙✳❍✳✱ ❇❛✐❦ ❙✳❏✳✱ ▲❡❡ ❏✳✱ ❍❛♥ ❏✳❍✳✱ ❨❡♦ ■✳✲❙✳✱ ❈❤✉♠❣
❯✳✲■✳✱ ▼♦♦♥ ❏✳❚✳ ❡t ❘②✉ ❇✳■✳✱ ❇❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❈❤❛r❣❡ ❚r❛♣ ▲❛②❡r ❢♦r ❤✐❣❤❧②
❘❡❧✐❛❜❧❡ ▼▲❈ ❋❧❛s❤ ▼❡♠♦r②✱ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❖♥ ❱▲❙❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❉✐❣❡st
♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✶✸✽✕✶✸✾✳

❬❍✉♦✵✾❪ ✱ ❆ st✉❞② ♦❢ st♦r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❢r✐♥❣✐♥❣ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝ts✐♥ s✉❜✲
✸✵♥♠ ❝❤❛r❣❡✲tr❛♣♣✐♥❣ ◆❆◆❉ ❋❧❛s❤✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡♠♦r② ❲♦r❦s❤♦♣✱ ✷✵✵✾✱
♣♣✳ ✸✹✕✸✺✳

❬■❝❡✵✽❪ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐❝❡✲❝♦r♣✳❝♦♠✴❜❧♦❣s✳❛s♣① ❄✐❞❂✺✹✶✽✫❜❧♦❣✐❞❂✽✻✱ ✷✵✵✽✳

❬■❈■✵✼❪ ❚❤❡ ▼❝❈❧❡❛♥ ❘❡♣♦rt ✷✵✵✼ ❡❞✐t✐♦♥ ✿ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❢♦r❡❝❛st ♦❢ t❤❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ✐♥❞✉str②✱ ❚❡❝❤✳ r❡♣♦rt✱ ■❈ ■♥s✐❣❤ts✱ ✷✵✵✼✳

❬■❈■✵✾❪ ❚❤❡ ▼❝❈❧❡❛♥ ❘❡♣♦rt ✷✵✵✾ ❡❞✐t✐♦♥✱ ❚❡❝❤✳ r❡♣♦rt✱ ■❈ ■♥s✐❣❤ts✱ ✷✵✵✾✳

❬■❡❧✵✵❪ ■❡❧♠✐♥✐ ❉✳✱ ❙♣✐♥❡❧❧✐ ❆✳✱ ❘✐❣❛♠♦♥t✐ ▼✳❆✳ ❡t ▲❛❝❛✐t❛ ❆✳▲✳✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙■▲❈
❇❛s❡❞ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❍♦❧❡ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✲ P❛rt ■ ✿ ❚r❛♥s✐❡♥t ❊✛❡❝ts✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s ✹✼ ✭✷✵✵✵✮✱ ♥♦✳ ✻✱ ✶✷✺✽✕✶✷✻✺✳

❬■t♦✵✹❪ ■t♦ ❚✳✱ ❑❛t♦ ❍✳✱ ◆❛♥❣♦ ❚✳ ❡t ❖❤❦✐ ❨✳✱ ❊♥❡r❣② ❇❛♥❞ Pr♦✜❧❡ ♦❢ ❍❛❢♥✐✉♠ ❙✐❧✐❝❛t❡s
❊st✐♠❛t❡❞ ❜② ❳✲❘❛② P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❏❛♣❛♥❡s ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ✹✸ ✭✷✵✵✹✮✱ ✽✶✾✾✕✽✷✵✷✳

❬■❚❘✵✼❪ ■❚❘❙✱ ✷✵✵✼✳

❬❏❛❝✵✼❪ ❏❛❝♦❜ ❙✳✱ ❉❡ ❙❛❧✈♦ ❇✳✱ P❡r♥✐♦❧❛ ▲✳✱ ❋❡st❡s ●✳✱ ❇♦❞♥❛r ❙✳✱ ❈♦♣♣❛r❞ ❘✳✱ ❚❤✐❡r②
❏✳❋✳✱ P❛t❡✲❈❛③❛❧ ❚✳✱ ❇♦♥❣✐♦r♥♦ ❈✳✱ ▲♦♠❜❛r❞♦ ❙✳✱ ❉✉❢♦✉r❝q ❏✳✱ ❏❛❧❛❣✉✐❡r ❊✳✱
P❡❞r♦♥ ❚✳✱ ❇♦✉❧❛♥❣❡r ❋✳ ❡t ❉❡❧❡♦♥✐❜✉s ❙✳✱ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❱❉ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦✲
❝r②st❛❧s ✐♥ ✸✷▼❜ ◆❖❘ ❋❧❛s❤ ▼❡♠♦r②✱ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✭✷✵✵✼✮✳

❬❏❛❝✵✽❪ ❏❛❝♦❜ ❙té♣❤❛♥✐❡✱ ■♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s à s✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✐s❝r❡ts✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
Pr♦✈❡♥❝❡ ✕ ❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ■✱ ✷✵✵✽✳

❬❏❛❤✵✺❪ ❏❛❤❛♥ ❈✳✱ ❋❛②♥♦t ❖✳✱ ❈❛ssé ▼✳✱ ❘✐t③❡♥t❤❛❧❡r ❘✳✱ ❇ré✈❛r❞ ▲✳✱ ❚♦st✐ ▲✳✱ ●❛rr♦s ❳✳✱
❱✐③✐♦③ ❈✳✱ ❆❧❧❛✐♥ ❋✳✱ P❛♣♦♥ ❆✳▼✳✱ ❉❛♥s❛s ❍✳✱ ▼❛rt✐♥ ❋✳✱ ❱✐♥❡t ▼✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠♦t
❇✳✱ ❚♦✛♦❧✐ ❆✳✱ ●✐✛❛r❞ ❇✳ ❡t ❉❡❧❡♦♥✐❜✉s ❙✳✱ Ω❋❊❚s tr❛♥s✐st♦rs ✇✐t❤ ❚✐◆ ♠❡t❛❧
❣❛t❡ ❛♥❞ HfO2 ❞♦✇♥ t♦ 10nm✱ ✷✵✵✺✱ ♣♣✳ ✶✶✷✕✶✶✸✳

❬❏❛❤✵✽❪ ❏❛❤❛♥ ❈✳✱ ◆♦✇❛❦ ❊✳✱ P❡r♥✐♦❧❛ ▲✳✱ ●é❧② ▼✳✱ ▼♦❧❛s ●✳✱ ▲♦♠❜❛r❞♦ ❙✳✱ ❉❡ ❙❛❧✈♦ ❇✳
❡t ❉❡❧❡♦♥✐❜✉s ❙✳✱ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ✉❧tr❛✲s❝❛❧❡❞ ❙❖◆❖❙ ❋✐♥❋❧❛s❤
❜② ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✐♥ t❤❡ ❣❛t❡ st❛❝❦✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✶✵✻✕✶✵✽✳

❬❏❛♠✵✼❪ ❏❛♠❡s ❉✳✱ ◆❛♥♦✲❙❝❛❧❡ ❋❧❛s❤ ✐♥ t❤❡ ▼✐❞✲❉❡❝❛❞❡✱ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✸✼✶✕✸✼✻✳

❬❏❡♦✵✻❪ ❏❡♦♥ ❙✳ ❡t ❑✐♠ ❈✳✱ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜①❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ Al2O3 ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♦♥
♠❡♠♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♣ ✢❛s❤ ♠❡♠♦r② ❞❡✈✐❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✾✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✷✻✺✕
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❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❆❧✷❖✸ ❛♥❞ ❍❢❙✐❖◆ ❢♦r ✉s❡ ❛s ■♥t❡r♣♦❧② ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ✐♥
❋❧❛s❤ ❆rr❛②s✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊❙❙❉❊❘❈✱ ✷✵✵✻✳

❬▼♦❧✵✹❪ ▼♦❧❛s ●✳✱ ❉❡❧❡r✉②❡❧❧❡ ❉✳✱ ❉❡ ❙❛❧✈♦ ❇✳✱ ●❤✐❜❛✉❞♦ ●✳✱ ●é❧② ▼✳✱ ❏❛❝♦❜ ❙✳✱ ▲❛❢♦♥❞
❉✳ ❡t ❉❡❧❡♦♥✐❜✉ ❙✳✱ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❢❡✇ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦♥ ✢♦❛t✐♥❣✲❣❛t❡ ♠❡♠♦r②
r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ■❊❉▼ ❚❡❝❤✳ ❉✐❣✳✱ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳ ✽✼✼✕✽✽✵✳

❬▼♦❧✵✻❪ ▼♦❧❛s ●✳✱ ●r❛♠♣❡✐① ❍✳✱ ❇✉❝❦❧❡② ❏✳✱ ❇♦❝q✉❡t ▼✳✱ ●❛rr♦s ❳✳✱ ▼❛rt✐♥ ❋✳✱ ❈♦❧♦♥♥❛
❏✳P✳✱ ❇r✐❛♥❝❡❛✉ P✳✱ ❱✐❞❛❧ ❱✳✱ ●é❧② ▼✳✱ ❉❡ ❙❛❧✈♦ ❇✳✱ ❇♦♥❣✐♦r♥♦ ❈✳✱ ▲♦♠❜❛r❞♦
❙✳ ❡t ❉❡❧❡♦♥✐❜✉s ❙✳✱ ■♥✲❞❡♣t❤ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❢❆❧❖ ▲❛②❡rs ❛s ■♥t❡r♣♦❧② ❉✐❡✲
❧❡❝tr✐❝s ♦❢ ❋✉t✉r❡ ❋❧❛s❤ ▼❡♠♦r✐❡s✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊❙❙❉❊❘❈✱ ✷✵✵✻✳
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❬▼♦❧✵✼❪ ▼♦❧❛s ●✳✱ ❇♦❝q✉❡t ▼✳✱ ❇✉❝❦❧❡② ❏✳✱ ❈♦❧♦♥♥❛ ❏✳P✳✱ ▼❛s❛r♦tt♦ ▲✳✱ ●r❛♠♣❡✐① ❍✳✱
▼❛rt✐♥ ❋✳✱ ❱✐❞❛❧ ❱✳✱ ❚♦✛♦❧✐ ❆✳✱ ❇r✐❛♥❝❡❛✉ P✳✱ ❙❝❤❡✐❜❧✐♥ P✳✱ ●é❧② ▼✳✱ P❛♣♦♥
❆✳▼✳✱ ❆✉✈❡rt ●✳✱ P❡r♥✐♦❧❛ ▲✳✱ ▲✐❝✐tr❛ ❈✳✱ ❱❡②r♦♥ ❚✳✱ ❘♦❝❤❛t ◆✳✱ ❇♦♥❣✐♦r♥♦
❈✳✱ ▲♦♠❜❛r❞♦ ❙✳✱❉❡ ❙❛❧✈♦ ❇✳ ❡t ❉❡❧❡♦♥✐❜✉s ❙✳✱ ❚❤♦r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥❝
♠❡♠♦r✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲❦ ✐♥t❡r♣♦❧② ❢♦r s✉❜✲✹✺♥♠ ♥♦❞❡ ❋❧❛s❤ ◆❆◆❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
■❊❉▼ ❚❡❝❤✳ ❉✐❣✳✱ ✷✵✵✼✳

❬▼♦r✵✷❪ ▼♦r✐s❛❦✐ ❨✳✱ ❆♦②❛♠❛ ❚✳✱ ❙✉❣✐t❛ ❨✳✱ ■r✐♥♦ ❑✳ ❙✉❣✐✐ ❚✳ ❡t ◆❛❦❛♠✉r❛ ❚✳✱ ❯❧tr❛✲
t❤✐♥ ✭tinv

eff = 1.7nm✮ ♣♦❧②✲s✐✲❣❛t❡❞ sin✴hfo2✴sion high✲κ str❛❝❦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s ✇✐t❤
❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✭✶✵✺✵✝❝✮✱ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✽✻✶✕✽✻✹✳

❬▼♦t✼✶❪ ▼♦tt ◆✳❋✳ ❡t ❉❛✈✐s ❊✳❆✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♥♦♥✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❈❧❛✲
r❡♥❞♦♥ ♣r❡ss ✭✶✾✼✶✮✳

❬◆❛r✽✽❪ ◆❛r✉❦❡ ❑✳✱ ❚❛❣✉❝❤✐ ❙✳ ❡t ❲❛❞❛ ▼✳✱ ❙tr❡ss ■♥❞✉❝❡❞ ▲❡❛❦❛❣❡ ❈✉rr❡♥t ▲✐♠✐t✐♥❣
t♦ ❙❝❛❧❡ ❉♦✇♥ ❊❊P❘❖▼ ❚✉♥♥❡❧ ❖①✐❞❡ ❚❤✐❝❦♥❡ss✱ ■❊❉▼ ❚❡❝❤✳ ❉✐❣✳✱ ✶✾✽✽✱
♣♣✳ ✹✷✹✕✹✷✼✳

❬◆❛s✵✹❪ ◆❛s②r♦✈ ❑✳❆✳✱ ●r✐ts❡♥❦♦ ❱✳❆✳✱ ◆♦✈✐❦♦✈ ❨✳❯✳✱ ▲❡❡ ❊✳✲❍✳✱ ❨♦♦♥ ❙✳❨✳ ❡t ❑✐♠
❈✳❲✳✱ ❚✇♦✲❜❛♥❞s ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❞✉❡ t♦ ♣❤♦♥♦♥✲❛ss✐st❡❞
tr❛♣ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✾✻ ✭✷✵✵✹✮✱ ✹✷✾✸✕✹✷✾✻✳

❬◆❡❛✵✵❪ ◆❡❛t♦♥ ❏✳❇✳✱ ▼✉❧❧❡r ❉✳❆✳ ❡t ❆s❤❝r♦❢t ◆✳❲✳✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
Si✴SiO2 ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢r♦♠ ❢r✐st ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✽✺ ✭✷✵✵✵✮✱
✶✷✾✽✕✶✸✵✶✳

❬◆❣✉✵✺❪ ◆❣✉②❡♥ ◆✳❱✳✱ ❙❛②❛♥ ❙✳✱ ▲❡✈✐♥ ■✳✱ ❊❤rst❡✐♥ ❏✳❘✳✱ ❇❛✉♠✈♦❧ ■✳❏✳❘✳✱ ❉r✐❡♠❡✐❡r
❈✳✱ ❑r✉❣ ❈✳✱ ❲✐❡❧✉♥s❦✐ ▲✳✱ ❍✉♥❣ P✳❨✳ ❡t ❉✐❡❜♦❧❞ ❆✳✱ ❖♣t✐❝❛❧ ❜❛♥❞ ❣❛♣s ❛♥❞
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛❢♥✐✉♠ ❛❧✉♠✐♥❛t❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ❣r♦✇♥ ❜② ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r
❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❱❛❝✉✉♠ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆ ✷✸ ✭✷✵✵✺✮✱
✶✼✵✻✕✶✼✶✸✳

❬◆♦✇✵✽❪ ◆♦✇❛❦ ❊✳✱ ❇♦❝q✉❡t ▼✳✱ P❡r♥✐♦❧❛ ▲✳✱ ●❤✐❜❛✉❞♦ ●✳✱ ▼♦❧❛s ●✳✱ ❏❛❤❛♥ ❈✳✱ ❑✐❡s ❘✳✱
❘❡✐♠❜♦❧❞ ●✳✱ ❉❡ ❙❛❧✈♦ ❇✳ ❡t ❇♦✉❧❛♥❣❡r ❋✳✱ ◆❡✇ P❤②s✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ✉❧tr❛✲s❝❛❧❡❞
✸❉ ◆✐tr✐❞❡✲❚r❛♣♣✐♥❣ ◆♦♥✲❱♦❧❛t✐❧❡ ▼❡♠♦r✐❡s✱ ■❊❉▼ ❚❡❝❤✳ ❉✐❣✳✱ ✷✵✵✽✳

❬❖❤ ✵✹❪ ❖❤ ❈✳❲✳✱ ❙✉❦ ❙✳❉✳✱ ▲❡❡ ❨✳▲✳✱ ❙✉♥❣ ❙✳❑✳✱ ❈❤♦❡ ❏✳✲❉✳✱ ▲❡❡ ❙✳✲❨✳✱ ❈❤♦✐ ❉✳❯✳✱ ❨❡♦
❑✳❍✳✱ ❑✐♠ ▼✳❙✳✱ ❑✐♠ ❙✳✲▼✳✱ ▲✐ ▼✳✱ ❑✐♠ ❙✳❍✳✱ ❨♦♦♥ ❊✳✲❏✳✱ ❑✐♠ ❉✳✲❲✳✱ P❛r❦ ❉✳✱
❑✐♠ ❑✳ ❡t ❘②✉ ❇✳✱ ❉❛♠❛s❝❡♥❡ ●❛t❡ ❋✐♥❋❊❚ ❙❖◆❖❙ ▼❡♠♦r② ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
♦♥ ❇✉❧❦ ❙✐❧✐❝♦♥ ❲❛❢❡r✱ ■❊❉▼ ❚❡❝❤✳ ❉✐❣✳✱ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳ ✽✾✸✕✽✾✻✳

❬❖❧✐✽✽❪ ❖❧✐✈♦ P✳✱ ◆❣✉②❡♥ ❚✳◆✳ ❡t ❘✐❝❝♦ ❇✳✱ ❍✐❣❤✲✜❡❧❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✉❧tr❛✲t❤✐♥
❙✐❖✷ ✜❧♠✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s ✸✺ ✭✶✾✽✽✮✱ ✷✷✺✾✕✷✷✻✼✳

❬P❛♥✾✺❪ P❛♥❛♥❛❦❛❦✐s ●✳✱ ●❤✐❜❛✉❞♦ ●✳✱ ❑✐❡s ❘✳ ❡t P❛♣❛❞❛s ❈✳✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s✲❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲
t♦r str✉❝t✉r❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✼✽ ✭✶✾✾✺✮✱ ✷✻✸✺✕✷✻✹✶✳

❬P❛r✵✹❪ P❛r❦ ❏✳✲❍✳✱ ❍✉r ❙✳✲❍✳✱ ▲❡❡ ❏✳✲❍✳✱ P❛r❦ ❏✳✲❚✳✱ ❙❡❧ ❏✳✲❙✳✱ ❑✐♠ ❏✳✲❲✳✱ ❙♦♥❣ ❙✳✲❇✳✱
▲❡❡ ❏✳✲❨✳✱ ▲❡❡ ❏✳✲❍✳✱ ❙♦♥ ❙✳✲❏✳✱ ❑✐♠ ❨✳✲❙✳✱ P❛r❦ ▼✳✲❈✳✱ ❈❤❛✐ ❙✳✲❏✳✱ ❈❤♦✐ ❏✳✲❉✳✱
❈❤✉♥❣ ❯✲■✳✱ ▼♦♦♥ ❏✳✲❚✳✱ ❑✐♠ ❑✳✲❚✳✱ ❑✐♠ ❑✳ ❡t ❘②✉ ❇✳✲■✳✱ ✽●❜ ▼▲❈ ✭▼✉❧t✐✲
▲❡✈❡❧ ❈❡❧❧✮ ◆❆◆❉ ❋❧❛s❤ ▼❡♠♦r② ✉s✐♥❣ ✻✸♥♠ Pr♦❝❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ■❊❉▼ ❚❡❝❤✳
❉✐❣✳✱ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳ ✽✼✸✕✽✼✻✳
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❬P❛r✵✻❪ P❛r❦ ❨✳✱ ❈❤♦✐ ❏✳✱ ❑❛♥❣ ❈✳✱ ▲❡❡ ❈✳✱ ❙❤✐♥ ❨✳✱ ❈❤♦✐ ❇✳✱ ❑✐♠ ❏✱ ❏❡♦♥ ❙✳✱ ❙❡❧ ❏✳✱
P❛r❦ ❏✳✱ ❈❤♦✐ ❑✳✱ ❨♦♦ ❚✳✱ ❙✐♠ ❏✳ ❡t ❑✐♠ ❑✳✱ ❍✐❣❤❧② ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❛❜❧❡ ✸✷●❜ ▼✉❧t✐
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◆✳ ❘♦❝❤❛t✱ ❚✳ ❱❡②r♦♥t✱ ❳✳ ●❛rr♦s✱ ❋✳ ▼❛rt✐♥✱ P✳ ❇r✐❛♥❝❡❛✉✱ ❱✳ ❱✐❞❛❧✱ ❈✳ ❇♦♥❣✐♦r♥♦✱
❙✳ ▲♦♠❜❛r❞♦✱ ❇✳ ❉❡ ❙❛❧✈♦✱ ❙✳ ❉❡❧❡♦♥✐❜✉s✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❢♥✐✉♠✲❛❧✉♠✐♥❛t❡ ❛❧❧♦②s
✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛s ✐♥t❡r♣♦❧② ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❋❧❛s❤ ♠❡♠♦r✐❡s✱ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡
❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✺✶ ✭✷✵✵✼✮✱ ♣♣✳✶✺✹✵✲✶✺✹✻✳

❬✶✼❪ ●✳ ▼♦❧❛s✱ ▼✳ ❇♦❝q✉❡t✱ ❏✳ ❇✉❝❦❧❡②✱ ❍✳ ●r❛♠♣❡✐①✱ ▼✳ ●é❧②✱ ❏✳P✳ ❈♦❧♦♥♥❛✱ ❋✳ ▼❛rt✐♥✱
P✳ ❇r✐❛♥❝❡❛✉✱ ❱✳ ❱✐❞❛❧✱ ❈✳ ❇♦♥❣✐♦r♥♦✱ ❙✳ ▲♦♠❜❛r❞♦✱ ●✳ P❛♥❛♥❛❦❛❦✐s✱ ●✳ ●❤✐❜❛✉❞♦✱
❇✳ ❉❡ ❙❛❧✈♦✱ ❙✳ ❉❡❧❡♦♥✐❜✉s✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❢❆❧❖ ❤✐❣❤✲❦ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❞✐❡❧❡❝✲
tr✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ ♠❡♠♦r✐❡s✱ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✽✺ ✭✷✵✵✽✮✱
♣♣✳✷✸✾✸✲✷✸✾✾✳

❬✶✽❪ ▼✳ ❇♦❝q✉❡t✱ ●✳ ▼♦❧❛s✱ ▲✳ P❡r♥✐♦❧❛✱ ❳✳ ●❛rr♦s✱ ❏✳ ❇✉❝❦❧❡②✱ ▼✳ ●é❧②✱ ❏✳P✳ ❈♦❧♦♥♥❛✱ ❍✳
●r❛♠♣❡✐①✱ ❋✳ ▼❛rt✐♥✱ ❱✳ ❱✐❞❛❧✱ ❆✳ ❚♦✛♦❧✐✱ ❙✳ ❉❡❧❡♦♥✐❜✉s✱ ●✳ ●❤✐❜❛✉❞♦✱ ●✳ P❛♥❛♥❛✲
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❦❛❦✐s✱ ❇✳ ❉❡ ❙❛❧✈♦✱ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❍❚❖✴❆❧✷❖✸ ❜✐✲❧❛②❡r ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦①✐❞❡ ✐♥ ♥✐tr✐❞❡✲tr❛♣
♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ ♠❡♠♦r✐❡s✱ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✺✸ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♣✳✼✽✻✲✼✾✶✳

P♦st❡r ✕ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

❬✶✾❪ ▼✳ ❇♦❝q✉❡t✱ ●✳ ▼♦❧❛s✱ ❊✳ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❍✳ ●r❛♠♣❡✐①✱ ❋✳ ▼❛rt✐♥✱ ❏✳ P✳ ❈♦❧♦♥♥❛✱ ❏✳
❇✉❝❦❧❡②✱ ❈✳ ▲✐❝✐tr❛✱ ◆✳ ❘♦❝❤❛t✱ ❚✳ ❱❡②r♦♥✱ ❆✳ ▼✳ P❛♣♦♥✱ ❋✳ ❆✉ss❡♥❛❝✱ ❱✳ ❉❡❧❛②❡✱
▼✳ ●é❧②✱ ●✳ P❛♥❛♥❛❦❛❦✐s✱ ❇✳ ❉❡ ❙❛❧✈♦✱ ●✳ ●❤✐❜❛✉❞♦✱ ❙✳ ❉❡❧❡♦♥✐❜✉s✱ ◆❍✸ tr❡❛t♠❡♥ts
♦❢ ❍❢✲❜❛s❡❞ ❧❛②❡rs ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ◆❱▼ ❛❝t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s✱ ❙■❙❈ ✷✵✵✼✳



❚✐tr❡ ✿ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❍✐❣❤✲κ✮ ❞❛♥s
❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s✉❜✲✹✺♥♠
❘és✉♠é ✿
▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❋❧❛s❤ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧é ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❜❛s ❝♦ût ✭♥❡t❜♦♦❦✱
té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ P❉❆✱ ❝❧é ❯❙❇✳✳✳✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r s♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à
❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛♣♣❡❧és ✿ ❍✐❣❤✲κ✮ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❞✐s❝r❡t s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ■❧
❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ét✉❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝❤❛r❣❡ ✜①❡✱ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✳✳✳✮ ❞❡ ♠❛✲
tér✐❛✉① ❍✐❣❤✲κ ✭HfO2✱ HfAlO✱ Al2O3✱ HfSiON✮ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ▲❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
à ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦✉ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♥✐tr✉r❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t été
r❡❧✐é❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉① ❛ été ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é✳
❙♣é❝✐❛❧✐té ✿
▼✐❝r♦✲ ❡t ◆❛♥♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
▼♦ts✲❝❧és ✿
▼✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤✱ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡✱ ♠❛tér✐❛✉① à ❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ ♠é♠♦✐r❡s à ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐s❝r❡t✱ ❙❖◆❖❙✱ ❚❆◆❖❙✱ ❛❧✉♠✐♥❡✱ ♦①②❞❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠✱
♣✐é❣❡❛❣❡✳

❚✐t❧❡ ✿ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤✲κ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s ♠❡♠♦r✐❡s ✐♥ s✉❜✲
✹✺♥♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❆❜str❛❝t ✿
❋❧❛s❤ ♠❡♠♦r② ✐s t♦❞❛② ❛ ♠❛❥♦r ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✇❤✐❝❤
r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♠❡♠♦r② ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛t ❧♦✇ ❝♦st ✭♥❡t❜♦♦❦✱ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡s✱ P❉❆✱ ❯❙❇ st✐❝❦s✳✳✳✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐t ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs t♦ ❝♦♠❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣②✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤✲κ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ tr❛♣ ❝❤❛r❣❡ ♠❡♠♦r✐❡s ❛r❡ str♦♥❣❧②
❡♥✈✐s❛❣❡❞✳ ❚❤✐s P❤❉ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ st✉❞② ✭✜①❡❞ ❝❤❛r❣❡✱ tr❛♣♣✐♥❣✱
❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥ts✳✳✳✮ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❍✐❣❤✲κ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭HfO2✱ HfAlO✱ Al2O3✱ HfSiON✮ ❢♦r
♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ ♠❡♠♦r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧ ♠❡♠♦r✐❡s
❛♥❞ ♥✐tr✐❞❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♣ ♠❡♠♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❛s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤
❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❙❖◆❖❙✲❧✐❦❡
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