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Introduction générale 

  

 Depuis la réalisation du premier transistor en 1947, la micro-électronique s’est 

développée à un rythme effréné et les composants électroniques ont maintenant envahi notre 

quotidien. Ils sont présents dans des domaines très divers tels que les transports, les 

télécommunications, l’énergie, la santé, ou encore la sécurité. De multiples progrès ont été 

réalisés ; de nouveaux composants et de nouvelles fonctionnalités sont régulièrement mis au 

point.  

Les prévisions énoncées par Gordon Moore dès 1975 sur l’augmentation de la densité de 

transistors sur puces en micro-électronique se sont révélées exactes [1]. Ce rythme de 

développement s’est aussi appliqué à d’autres composants et grandeurs physiques en 

électronique. En effet, la concentration de composants ainsi que leurs performances et leur 

complexité tendent à croitre rapidement. Ce contexte conduit aujourd’hui à devoir concevoir des 

dispositifs toujours plus petits, plus fiables et performants, à moindre coût et consommant peu 

d’énergie. De plus, la réduction des dimensions nécessite de développer des micro et nano 

dispositifs et donc d’utiliser des matériaux en couches de plus en plus minces. Pour atteindre ces 

objectifs, la maîtrise des propriétés des matériaux et la compréhension des phénomènes 

physiques à l’échelle nanométrique sont indispensables.  

Les systèmes sont parfois soumis à des conditions de fonctionnement difficiles comme de 

forts champs électriques, des températures élevées, de l’humidité, une exposition aux 

rayonnements. Ces conditions d’utilisation induisent d’importantes contraintes pouvant être à 

l’origine de la défaillance des composants et donc éventuellement de celle du dispositif dans 

lequel ils sont inclus. C’est pourquoi l’analyse des mécanismes de défaillance est primordiale 

pour améliorer la fiabilité des dispositifs. Pour résoudre cette problématique majeure de fiabilité, 

des investigations sont menées depuis de nombreuses années sur les propriétés des matériaux 

utilisés pour la micro-électronique.  

Dans ces travaux, le cas des matériaux diélectriques est plus spécifiquement étudié. 

Ceux-ci sont présents dans de nombreux composants en micro-électronique (capacités, systèmes 

micro-électro-mécaniques, transistors, mémoires…) sous forme de couches minces. Les procédés 

utilisés pour la réalisation de ces dépôts sont particulièrement complexes à maîtriser. Le contrôle 

de l’homogénéité des films minces pour des surfaces de dépôts toujours plus grandes est 

actuellement un challenge pour les plateformes technologiques. Les matériaux ainsi obtenus sont 

souvent peu stœchiométriques, contiennent des contaminants, des lacunes ou des excès de 

certaines espèces et leur composition n’est pas homogène [2] [3] [4]. Ceci impacte d’une part les 

caractéristiques diélectriques de ces isolants et peut d’autre part contribuer à accélérer leur 

vieillissement. De plus, du fait de la miniaturisation des dispositifs, ils peuvent être soumis à des 
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contraintes électriques considérables affectant leur durée de vie. Le stress électrique est 

susceptible de provoquer le claquage du diélectrique ou l’apparition d’un champ électrique 

rémanent suite à l’injection de charges par exemple. Les porteurs ainsi injectés peuvent être 

stockés dans les pièges créés par les défauts du matériau. Pour certaines applications comme les 

mémoires, le transport de charges dans le diélectrique est nécessaire pour le fonctionnement du 

dispositif mais doit être contrôlé pour une utilisation optimale de ses fonctionnalités [5] [6]. Dans 

d’autres cas, ceci mène à une dégradation des performances du composant et peut entraîner sa 

défaillance [7] [8]. Il faut donc être capable de sélectionner les matériaux adaptés au mode 

d’utilisation du composant afin d’optimiser ses performances et sa durée de vie. 

Pour la prédiction de ces comportements et le choix des matériaux ou des technologies de 

dépôt, se pose aujourd’hui un problème de modélisation compte-tenu des défauts, des variations 

de stœchiométrie, des interfaces... De nombreuses équipes de recherche ont étudié le transport de 

charges dans les isolants sous champ électrique [9] [10] [11] [12]. Des modèles permettant 

d’estimer la durée de vie du dispositif suivant les caractéristiques du composant, le matériau ou 

les conditions d’utilisation sont proposés dans la littérature [13] [14] [15]. Cependant, ils ne sont 

pas conçus pour prendre en compte les phénomènes physiques en jeu dans le transport de 

charges.  

Une meilleure compréhension de ces effets grâce à la simulation est d’un intérêt 

significatif pour l’amélioration de la fiabilité des composants capacitifs. Ceci a motivé les 

travaux présentés dans ce mémoire. Le modèle développé prend en compte des phénomènes de 

transport aux interfaces et dans le volume du matériau. L’évolution de différentes grandeurs 

physiques (courants, charges, champ électrique) est calculée en fonction du temps et de la 

profondeur dans la couche mince. L’objectif est de maîtriser et de valider la modélisation des 

mécanismes de transport de charges dans des matériaux diélectriques intégrés à des structures 

capacitives et soumis à un stress électrique. Il permet d’estimer l’intérêt d’un matériau 

diélectrique relativement à la fiabilité de composants capacitifs sans passer par une étape de 

fabrication complète ou de vieillissement. Cet outil peut également être utilisé en amont afin de 

définir un matériau aux propriétés idéales suivant l’application visée. 

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres présentant les différents aspects de ce 

travail de thèse.  

Le premier chapitre introduit les propriétés des matériaux diélectriques puis leur 

implication dans la fiabilité de certains composants électroniques en se concentrant sur la 

problématique d’accumulation de charges. Les mécanismes régissant le transport de ces charges 

dans les isolants et aux interfaces sont ensuite décrits. Enfin, une revue bibliographique des 

modèles développés pour simuler le transport de charges dans des isolants ou évaluer l’impact 

des charges sur la durée de vie de composants électroniques est présentée.  
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Le second chapitre est consacré à la caractérisation des matériaux. En effet, cette étape 

est nécessaire à l’élaboration d’un modèle physique représentatif des phénomènes de transport de 

charges. Les informations ainsi obtenues sur les échantillons, des couches minces de nitrure de 

silicium de 100 nm à 255 nm d’épaisseur, permettent par la suite de paramétrer efficacement le 

modèle. Différentes méthodes de caractérisation et d’analyse physique ont été utilisées en vue 

d’identifier et de comprendre les phénomènes en jeu dans le processus de transport et 

d’accumulation de charges dans les isolants en couches minces. Ces résultats conduisent à une 

meilleure connaissance des échantillons utilisés. 

 Le troisième chapitre se concentre sur le développement du modèle de transport de 

charges dans les diélectriques sous champ électrique. La première partie détaille les phénomènes 

de transport pris en compte dans le modèle proposé. Puis le processus de calcul est décrit à 

travers la présentation des équations et de l’algorithme régissant la simulation. Des résultats sont 

ensuite présentés pour mettre en évidence l’impact des propriétés des matériaux et des conditions 

d’utilisation sur l’accumulation de charges pendant la durée de vie de dispositifs capacitifs.   

 Le quatrième et dernier chapitre de ce mémoire s’intéresse plus particulièrement à 

l’utilisation du modèle pour l’évaluation et l’amélioration de la fiabilité des composants 

électroniques. Dans un premier temps, les résultats de simulation sont confrontés à des mesures 

de courant sur des capacités MIM (Métal-Isolant-Métal) afin de valider le modèle développé. 

Grâce aux résultats de simulation, des pistes sont proposées pour réaliser de l’ingénierie de 

matériau et ainsi développer un diélectrique permettant de limiter les courants de fuite et 

l’accumulation des charges. Puis les résultats de simulations sont comparés à des mesures de 

tension d’actionnement dans le cas des systèmes micro-électro-mécaniques radiofréquences 

(MEMS RF). Le modèle est alors utilisé en tant qu’outil d’évaluation et d’optimisation de la 

durée de vie de ces composants. 

La conclusion générale de ce mémoire rappelle et synthétise les étapes de caractérisation 

des matériaux diélectriques en couches minces et de mise en place de l’outil de simulation. Des 

perspectives d’évolution sont également proposées pour le modèle et son champ d’application. 
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Chapitre I Etat de l’art 

 

 Les matériaux diélectriques sont utilisés dans de nombreux dispositifs en micro-

électronique. Certaines de leurs propriétés varient suivant le matériau choisi et peuvent affecter 

la fiabilité et la durée de vie des composants. La première partie de ce chapitre rappelle les 

propriétés fondamentales des matériaux diélectriques. L’impact des propriétés de ces matériaux 

sur le fonctionnement et la fiabilité des composants en micro-électronique est ensuite présenté. 

Finalement, les mécanismes de transport de charges dans les isolants sont détaillés ainsi que les 

différents modèles existant pour évaluer la fiabilité des composants et modéliser le transport de 

charges dans des couches minces diélectriques. 

 

1) Généralités sur les diélectriques  

Du fait de leur structure de bandes, les matériaux diélectriques sont des isolants, ils ne 

contiennent théoriquement qu’une infime quantité de charges susceptibles de se déplacer sur de 

grandes distances. Des charges peuvent cependant se déplacer localement sous l’action d’un 

champ électrique. Si le champ électrique appliqué est trop élevé, le matériau peut claquer et ne 

plus remplir son rôle d’isolant.  

 

Structure de bandes  

 Les matériaux sont classés en trois groupes suivant leurs propriétés de conduction : métal, 

semi-conducteur et isolant. Ces propriétés de conduction sont expliquées grâce à la théorie des 

bandes [16]. Dans un matériau cristallin parfait on distingue des bandes parfaitement délimitées : 

une bande de conduction dans laquelle les électrons peuvent se déplacer, et une bande de valence 

dans laquelle les trous peuvent se déplacer, cette bande de valence étant séparée de la bande de 

conduction par une bande interdite (Figure 1). 

Dans le cas des métaux, très bons conducteurs, la bande de conduction contient toujours 

des électrons pouvant participer à la conduction électrique. Les semi-conducteurs ont une 

structure de bandes différente ; il existe un gap entre la bande de conduction et la bande de 

valence. Ce gap peut être franchi par des porteurs lorsque la température du matériau est assez 

élevée, la bande de conduction contient alors des électrons, la bande de valence contient des 

absences d’électrons (trous) et le matériau devient légèrement conducteur. A basse température 

le semi-conducteur est isolant, sa bande de conduction est vide et sa bande de valence est pleine. 

Les semi-conducteurs peuvent aussi être dopés pour augmenter leur capacité à conduire le 

courant. Les isolants présentent quant à eux un gap élevé. Leur bande de conduction est vide et 
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leur bande de valence pleine, l’énergie thermique ne permet pas aux porteurs de franchir ce gap 

important. En théorie, les isolants ne peuvent donc pas conduire l’électricité.  

 

 

Figure 1 : Structures de bandes des matériaux  

 

Cependant, les isolants réels contiennent des défauts de structure pouvant générer des 

états localisés dans la bande interdite. Les limites des bandes de valence et de conduction ne sont 

pas aussi nettement définies, le bord des bandes peut s’étendre dans la bande interdite et former 

des queues de bande ; des états peuvent aussi se situer plus en profondeur dans le gap [17] 

(Figure 2). Cette structure imparfaite peut alors être à l’origine de phénomènes de conduction 

dans les matériaux isolants réels. 

 

 

Figure 2 : Diagramme de bande d'un isolant parfait a) et d'un isolant réel b) [18] 
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Permittivité et relaxation diélectrique  

Les diélectriques sont des matériaux polarisables [19]. Les charges liées présentes dans le 

matériau peuvent se déplacer sous l’effet d’un champ électrique et ainsi générer des dipôles ; les 

barycentres des charges positives et négatives ne coïncident plus. Des charges libres peuvent 

aussi se déplacer, donnant lieu au phénomène de polarisation pas charge d’espace. 

La polarisation d’un matériau est corrélée à sa densité volumique de dipôles. Pour les 

milieux diélectriques isotropes, la polarisation totale notée �⃗�  comprend la polarisation 

permanente du matériau 𝑃0⃗⃗⃗⃗  ainsi que la polarisation induite proportionnelle au champ électrique 

�⃗� . Elle s’exprime de la façon suivante : 

 �⃗� = 𝑃0⃗⃗⃗⃗ + 휀0𝜒�⃗�  (1) 

avec 휀0 la permittivité diélectrique du vide et 𝜒 la susceptibilité diélectrique du matériau, 

휀𝑟 = 𝜒 + 1 est la permittivité relative du diélectrique.  

 On distingue différentes contributions à la polarisation totale d’un diélectrique soumis à 

un champ électrique (Figure 3) [20] [21] : 

 La polarisation électronique : le nuage électronique se déplace par rapport au 

noyau de l’atome, faisant apparaître une polarisation (dipôle induit). Ce 

phénomène s’établit sur des temps très courts ~10−15s . 

 La polarisation ionique ou atomique : les ions positifs et négatifs constituant une 

molécule se déplacent, créant un dipôle. Ce mécanisme de polarisation est 

observable sur des temps courts ~10−12s. 

 La polarisation dipolaire ou d’orientation (polarisation de Debye) : des molécules 

possédant un moment dipolaire permanent présentes dans le diélectrique 

s’orientent avec le champ électrique pour des temps inférieurs à ~10−9s. 

 

Sous l’effet d’un champ électrique, des charges libres peuvent aussi se déplacer dans le 

diélectrique. Ce déplacement de charge entraîne la formation d’un dipôle macroscopique 

équivalent et fait donc augmenter la polarisation équivalente du matériau. Ce phénomène peut 

intervenir sur des temps très longs, supérieurs à la centaine de secondes. 
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Figure 3 : Mécanismes de polarisation dans un diélectrique 

 

Les dipôles peuvent avoir des difficultés à suivre les variations du champ électrique 

appliqué. Il existe alors un déphasage entre le champ électrique et le mouvement des dipôles ; ce 

phénomène est caractérisé par la relaxation ou la résonance diélectrique. Ce retard entraîne 

l’apparition de pertes diélectriques. Un condensateur plan, composant formé d’un diélectrique 

entre deux électrodes métalliques, présente une capacité C qui s’exprime sous la forme d’un 

nombre complexe pour tenir compte de ces pertes diélectriques : 

 𝐶 = 𝐶′ − 𝑗𝐶" = 휀0(휀
′
𝑟 − 𝑗휀

′′
𝑟)
𝑆

𝑑
 (2) 

avec 휀′𝑟 la partie réelle de la permittivité relative du diélectrique, 휀′′𝑟 la partie imaginaire de la 

permittivité relative du diélectrique, 𝑆 la surface des électrodes du condensateur et 𝑑 l’épaisseur 

du film diélectrique. Les pertes diélectriques du matériau sont données par l’angle de 

pertes 𝑡𝑔𝛿 ou facteur de dissipation diélectrique : 

 𝑡𝑔𝛿 =
휀′′𝑟
휀′𝑟

 (3) 

 

Lorsque la fréquence du champ électrique appliqué augmente, les mécanismes de 

polarisation peuvent de moins en moins suivre l’évolution du champ électrique. Il s’en suit une 

augmentation des pertes et une chute de la permittivité (Figure 4) [21]. Une partie des espèces 

polarisables ne peut plus contribuer à la polarisation totale de l’échantillon. 
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Figure 4 : Evolution de la partie réelle 휀′𝑟 et de la partie imaginaire 휀𝑟
′′ de la permittivité suivant 

la fréquence du champ électrique 

 

La valeur de permittivité d’un matériau diélectrique peut donc varier avec la fréquence du 

signal appliqué. Cette propriété du matériau peut aussi dépendre de sa structure cristalline et de 

l’arrangement des atomes, c’est par exemple le cas pour le dioxyde de titane [22] (휀′𝑟 = 45 pour 

la structure tétragonale en phase anatase et 휀′𝑟 = 127 pour la structure tétragonale en phase 

rutile à 1 MHz), le dioxyde d’hafnium ou le dioxyde de zirconium [23] (휀′𝑟 = 20 à 25 pour la 

structure monoclinique et jusqu’à 70 pour la structure cubique ou tétragonale). 

 

Claquage des diélectriques  

 Les isolants utilisés en micro-électronique et plus généralement dans l’industrie peuvent 

être soumis à des tensions très élevées pendant de longues périodes. De plus, pour des raisons 

d’encombrement et de poids il faut réduire les surfaces des capacités ; les isolants utilisés doivent 

donc être de plus en plus fins (épaisseurs de l’ordre du nanomètre à la centaine de nanomètres). 

Ces modes d’utilisation peuvent entraîner le claquage du matériau qui n’assure alors plus sa 

fonction d’isolant. 

 

Différents mécanismes de dégradation peuvent contribuer au claquage du diélectrique 

[18] [24]. Le claquage thermique est lié aux pertes diélectriques et aux courants de conduction 

provoquant un échauffement du matériau. Le claquage peut aussi être associé à la porosité et 

l’inhomogénéité du matériau. Des arborescences diélectriques peuvent se former à partir d’un 

défaut ou d’une cavité et se propager dans l’isolant. Lorsqu’une tension est appliquée, le champ 

électrique se concentre au  niveau des défauts et cavités, des charges s’accumulent dans ces 

zones et finalement un claquage survient le long de la cavité. Ces phénomènes sont liés à la 
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densité, aux défauts et à la stœchiométrie de la couche diélectrique, le mode de dépôt impacte 

donc fortement le claquage diélectrique.  

Park et al. [25] montrent par exemple que le claquage du dioxyde de titane est 

principalement dû aux lacunes en oxygène du matériau. Ces lacunes forment des filaments 

conducteurs ce qui entraîne le claquage de l’isolant lorsqu’il est soumis à un fort champ 

électrique. Le phénomène de claquage influencé par la présence de lacunes en oxygène a aussi 

été mis en évidence pour le dioxyde de zirconium [26]. Certaines équipes réalisent des recuits à 

l’oxygène pour les films minces d’oxyde, afin de combler les lacunes pour diminuer les courants 

de fuite et augmenter la tenue en tension [27] [28] .  

Grâce à une étude théorique et expérimentale, McPherson et al. [29] ont proposé une 

relation entre la permittivité diélectrique d’un isolant et son champ de claquage. Ils ont calculé 

les champs de claquage théoriques de certains diélectriques à l’aide d’un modèle 

thermomécanique basé sur l’étude des liaisons dans les matériaux diélectriques [30] [31]. Leur 

étude montre que plus un matériau a une permittivité élevée, plus son champ de claquage est bas 

(Figure 5). Finalement, ils ont établi une relation liant le champ de claquage 𝐸𝐵𝑑 et la 

permittivité relative d’un matériau 휀′𝑟 :  𝐸𝐵𝑑 ∝ 휀
′
𝑟
−𝛽

 où le paramètre 𝛽 est de l’ordre de 1/2. 

Cette tendance montre que pour le choix d’un diélectrique il est nécessaire de trouver un 

compromis entre la valeur de permittivité et la résistance au champ électrique appliqué. 

Cependant, il faut noter que l’étude des liaisons dans les isolants est théorique ; du fait de la 

présence de défauts, des échantillons réels présentent probablement des champs de claquage plus 

faibles que ceux calculés par McPherson et al. 

 

 

Figure 5 : Champ électrique de claquage en fonction de la constante diélectrique [30] 
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2) Impact du diélectrique sur le fonctionnement et la fiabilité des 

composants électroniques 

La réduction de la taille des composants électroniques permet d’intégrer de plus en plus 

de dispositifs sur des petites surfaces. Cependant, cette miniaturisation entraine l’apparition de 

nouvelles contraintes technologiques et doit s’effectuer sans affecter leur fiabilité. Trois 

exemples de dispositifs sont ici présentés, ils montrent comment les propriétés des films minces 

diélectriques entrent en jeu dans l’évaluation des performances des composants électroniques. 

 

Capacité MIM  

 Une capacité MIM (Métal-Isolant-Métal) est un condensateur plan composé de trois 

couches de matériau : un conducteur (première électrode), un isolant et un conducteur (deuxième 

électrode). Ce composant est utilisé pour de nombreuses applications telles que les mémoires, le 

découplage, le stockage d’énergie ou encore le filtrage. Lors de l’application d’une tension 

𝑉 entre ses deux électrodes, le condensateur se charge. Il apparaît alors une charge 𝑄 = 𝐶𝑉 avec 

𝐶 la valeur de capacité du condensateur. La capacité dépend de la géométrie du condensateur et 

des propriétés de l’isolant, pour une géométrie plane on a : 

 𝐶 =
𝑆

𝑑
휀0휀𝑟 (4) 

avec 𝑆 la surface de contact électrode-isolant, 𝑑 l’épaisseur de l’isolant, 휀𝑟 sa permittivité et 휀0 la 

permittivité diélectrique du vide. 

Les performances attendues pour un condensateur varient suivant l’utilisation du 

composant. De manière générale les travaux menés visent à augmenter la valeur de la capacité et 

de la tension de claquage et diminuer les pertes diélectriques et les courants de fuite. La capacité 

du condensateur peut être augmentée par l’augmentation de la surface de contact électrode-

isolant, la diminution de l’épaisseur de diélectrique ou l’utilisation d’un diélectrique à forte 

permittivité (dit diélectrique high-k). L’augmentation des surfaces de contact est une solution peu 

adaptée dans le cas de la micro-électronique. La réduction de l’épaisseur de l’isolant entraine une 

diminution de sa tenue en tension. De plus, sous fort champ électrique, des porteurs de charge 

peuvent être injectés dans le matériau isolant générant ainsi des courants de fuite importants. 

Pour limiter ces courants de fuite, il est nécessaire de maîtriser les propriétés du matériau isolant 

[28] [32] ainsi que la nature et la qualité des interfaces avec les électrodes métalliques [27]. 

L’utilisation de diélectriques high-k permettrait l’accroissement de la capacité, cependant 

l’augmentation de la permittivité d’un matériau semble être associée à une réduction de sa 

tension de claquage [29]. La permittivité des matériaux diélectriques peut aussi être très sensible 

à sa structure [22] [23]. 
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Figure 6 : Structure d’une capacité MIM 

 

Finalement, que l’on choisisse de travailler sur la diminution de l’épaisseur du film mince 

diélectrique ou sur l’augmentation de la permittivité, la compréhension de la structure du 

matériau et la maîtrise du dépôt sont indispensables pour l’amélioration des performances du 

dispositif. 

 

Capacité MOS  

Une capacité MOS (Metal-Oxide-Semi-conductor) est composée de trois couches de 

matériaux : un semi-conducteur (par exemple un substrat de silicium dopé), un isolant (par 

exemple un oxyde SiO2) et un conducteur (appelé électrode de grille). Dans les transistors à effet 

de champ, la structure MOS peut être soumise à un fort champ électrique qui peut dégrader 

l’oxyde et altérer le fonctionnement du composant. Un transistor MOSFET (Metal-Oxide-Semi-

conductor Field Effect Transistor) est constitué d’une capacité MOS à laquelle s’ajoutent deux 

zones de silicium fortement dopées. Ces deux zones sont appelées drain et source et servent de 

réservoirs de porteurs pour le fonctionnement du transistor. C’est un dispositif à quatre 

électrodes : la source, le drain, la grille et le substrat. Une tension est appliquée entre la grille et 

le substrat permettant de commander l’intensité du courant dans le canal entre la source et le 

drain. Généralement, la source (pour un canal N) ou le drain (pour un canal P) et le substrat sont 

électriquement connectés, ce qui conduit finalement à un composant à trois électrodes (Figure 7).  

 

 

Figure 7 : Structure d'un transistor MOS (canal N) 
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Le fonctionnement de ces composants repose sur l’effet de champ. Dans le cas du NMOS 

par exemple, l’application d’une tension de grille 𝑉𝐺 positive permet de générer un champ 

électrique qui attire les électrons du substrat à l’interface semi-conducteur-isolant. Le substrat 

semi-conducteur devient alors conducteur si la tension 𝑉𝐺 dépasse une tension de seuil 𝑉𝑇 pour 

laquelle la densité d’électrons à l’interface est suffisante pour créer un canal de type n. La 

tension de drain 𝑉𝐷 permet aux porteurs mobiles ainsi générés de se déplacer dans le canal 

puisqu’il y a continuité du type de porteurs entre la source et le drain, ce qui entraine l’apparition 

d’un courant 𝐼𝐷𝑆.  

Lors de leur utilisation, les composants de type MOS peuvent présenter différents modes 

de défaillance : le claquage de l’oxyde, l’injection de porteurs chauds, le stress de grille [33] [34] 

[35]. Les phénomènes de transport de charges dans les capacités MOS ont été étudiés afin de 

comprendre les mécanismes de défaillance de ces dispositifs [36] [37]. En effet, lors de 

l’application de la tension de grille, les porteurs s’accumulent à l’interface entre le substrat et 

l’oxyde. De nombreux défauts sont présents dans l’oxyde et à l’interface, l’oxyde est aussi 

soumis à un fort champ électrique. Des porteurs sont alors susceptibles d’être émis ou piégés et 

des défauts supplémentaires peuvent être créés. Le stockage de charges dans l’oxyde ou à 

l’interface oxyde-silicium peut faire varier la tension de seuil 𝑉𝑇 lors de l’utilisation du 

composant [37]. La dérive de la tension de seuil entraîne une dégradation du contrôle de l’état 

bloquant ou passant du canal à l’aide de la tension de grille 𝑉𝐺. 

Dans le cas de l’utilisation des transistors MOS pour la réalisation de mémoires, le 

piégeage de charges est le phénomène physique recherché pour pouvoir conserver l’information. 

Pour cette application, l’écriture des données est faite par injection et extraction de porteurs dans 

une grille flottante située dans l’isolant. Il faut alors contrôler le transport et l’accumulation de la 

charge pour stocker, lire et effacer les données [38]. 

 

MEMS RF  

Les MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) sont des composants électro-

mécaniques micrométriques, consommant peu d’énergie, et par exemple utilisés comme micro-

capteurs ou micro-actionneurs. Ils peuvent notamment être employés comme interrupteurs 

intégrés à des systèmes de télécommunication hyperfréquences (RF). Ces composants présentent 

des avantages sur les interrupteurs traditionnels sur de nombreux points (consommation 

d’énergie, faibles pertes d’insertion, petite taille [39]) mais il est nécessaire de maitriser leur 

fiabilité pour envisager leur intégration. 
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Figure 8 : MEMS RF capacitif parallèle fabriqué à TRT (structure en pont) 

 

Un MEMS RF capacitif parallèle en structure pont (Figure 8) est composé d’une 

membrane supérieure (électrode haute) que l’on peut abaisser, d’un gap d’air, d’une couche de 

diélectrique (permettant l’isolation et faisant apparaître la capacité) et d’une électrode basse. Il 

fonctionne de la façon suivante (Figure 9) : lorsqu’aucune tension n’est appliquée, la membrane 

est en position haute et le signal RF passe dans la ligne ; lorsque l’on applique une tension entre 

l’électrode haute et l’électrode basse, la membrane s’abaisse (actionnement par force 

électrostatique), le gap d’air diminue et la capacité augmente, le signal RF est envoyé à la masse. 

D’autres structures de MEMS RF sont également utilisables : MEMS RF capacitif série ou 

structure de type poutre cantilever. 

Les performances des dispositifs sont en partie déterminées par des mesures d’isolation et 

de pertes. Lorsque la membrane est à l’état haut, le signal passe et les pertes d’insertion doivent 

être faibles (de l’ordre de 0,1 dB) ; lorsque la membrane est abaissée, le signal est bloqué et 

l’isolation doit  alors être élevée, le signal est atténué d’au moins 10 dB.  

 

 

 

Figure 9 : Vue en coupe et vue du dessus d’un MEMS RF capacitif parallèle 
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Dans certains cas, la défaillance de ces composants est attribuée à l’accumulation de 

charges dans la couche de diélectrique ; il existe aussi d’autres causes de défaillance comme 

l’humidité, la puissance reçue ou la fatigue mécanique [40].  

Le mécanisme de défaillance provenant de la charge est le suivant : lorsque le MEMS est 

actionné, des charges peuvent être injectées dans le diélectrique par les électrodes (Figure 10). 

Une fois la membrane relâchée, les charges injectées au niveau de l’électrode basse peuvent 

s’évacuer facilement et rapidement, alors que les charges injectées par l’électrode haute doivent 

traverser tout le diélectrique (Figure 11). Des charges s’accumulent alors dans la partie 

supérieure du diélectrique lors de l’utilisation du MEMS (Figure 11). Cette accumulation de 

charges modifie les forces électrostatiques agissant sur la membrane ce qui peut finalement 

provoquer son adhérence sur le diélectrique ou le blocage en position haute [41] ; le MEMS n’est 

alors plus utilisable.  

 

                    

Figure 10 : Membrane en position basse - Injection de charges 

                

 

Figure 11 : Membrane relâchée - Accumulation de charges 

 

Le temps de vie de ces interrupteurs dépend de différents facteurs comme la tension 

appliquée, la fréquence d’actionnement, le rapport cyclique ou encore le matériau diélectrique 

utilisé [39].  

 

Couches minces diélectriques en microélectronique 

 Différents types de matériaux diélectriques sont intégrés dans les composants en 

microélectronique sous forme de couches minces. On trouve par exemple : HfO2, ZrO2, TiO2, 

SiO2, Al2O3, Ta2O5 ou encore Si3N4 [2] [3] [5] [10] [23] [42]. Ils sont utilisés en fonction de 
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leurs performances et caractéristiques (permittivité, champ de claquage, courant de fuite, 

linéarité en tension et en température…) suivant l’application visée [43] [44] [45].  

 Les épaisseurs de ces films minces peuvent être très faibles (inférieures au nanomètre 

[46] [42]), rendant leurs propriétés extrêmement sensibles aux défauts et variations de 

composition dans l’épaisseur. Il est alors nécessaire de maîtriser les différents procédés utilisés 

pour le dépôt de ces couches minces : Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD), 

Chemical Vapor Deposition (CVD), Physical Vapor Deposition (PVD), Atomic Layer 

Deposition (ALD), Ion Assited Deposition (IAD)... De nombreuses études sont réalisées sur les 

conditions de dépôts pour optimiser leurs performances [22] [47]. Il est par exemple possible de 

limiter l’incorporation de contaminants en faisant varier les conditions de dépôts [48]. Des 

recuits à l’issue de ces phases de dépôts peuvent permettre dans certains cas de limiter les 

courants de fuite [10] [32]. Le procédé de croissance de l’un des matériaux peut aussi impacter la 

qualité des autres matériaux constituant le composant [49]. En effet, le budget thermique de 

certains procédés est parfois incompatible avec les technologies d’intérêt [50] [51] [52]. Il peut 

alors être préférable d’utiliser et de développer des méthodes de croissance à plus basses 

températures [44] [53].  

De plus, la fabrication des composants comporte des étapes technologiques pouvant 

affecter leurs performances [54] : dépôts de résine, gravures plasma, gravures par faisceaux 

d’ions, photolithographie, séchage… Des travaux sont menés afin d’étudier différents procédés 

permettant de réaliser ces étapes sans dégrader le dispositif [55]. 

 

Synthèse 

Ces exemples montrent que le transport et l’accumulation de porteurs dans les matériaux 

soumis à de forts champs électriques dans les composants électroniques est susceptible d’être 

l’une des causes de dégradation de leurs performances. L’étude et la modélisation des 

phénomènes de transport de charges dans les diélectriques semble alors essentielle à la 

compréhension de ces mécanismes de défaillance en micro-électronique. 

 

3) Transport de charges dans les diélectriques    

Aucune charge ne peut traverser un diélectrique parfait soumis à un champ électrique. 

Dans les faits, lorsqu’un diélectrique placé entre des électrodes métalliques est soumis à un 

champ électrique on observe l’apparition d’un faible courant. Ce courant provient de la 

polarisation du diélectrique due aux charges intrinsèques ainsi qu’à l’injection et l’extraction de 

charges par les électrodes. Des porteurs peuvent être injectés (ou extraits) dans les bandes de 
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conduction et de valence ou dans des pièges provenant de la structure imparfaite de l’isolant. 

L’injection et l’extraction de charges dans le diélectrique et les mécanismes régissant le transport 

de ces charges dites extrinsèques sont présentés dans cette section. 

 

Interface électrode-diélectrique  

 Le comportement d’une capacité MIM soumise à un champ électrique est déterminé par 

les propriétés du diélectrique mais aussi par les interactions entre les électrodes et le diélectrique. 

En effet, c’est la zone de contact entre le métal et l’isolant qui déterminera la quantité de charges 

injectées dans l’isolant et donc le courant traversant la capacité. Il est alors nécessaire de bien 

connaître la nature de cette interface pour comprendre les mécanismes de génération de charges 

extrinsèques dans le diélectrique. 

 Lors du contact entre un métal et un isolant, la structure de bande des deux matériaux est 

modifiée et une barrière de potentiel 𝜙0 se forme. Elle représente l’énergie nécessaire à un 

électron du métal pour passer dans la bande de conduction de l’isolant. Pour un matériau 

parfaitement cristallin et ne possédant pas d’états d’interfaces, son expression théorique dépend 

de l’affinité électronique de l’isolant 𝐴𝑒 et du travail de sortie du métal 𝜙𝑚 [17] (Figure 12) : 

 𝜙0 = 𝜙𝑚 − 𝐴𝑒 (5) 

Les charges doivent franchir cette barrière par effet thermique ou par effet tunnel suivant 

le mécanisme d’injection. Pour un même diélectrique, plus le travail de sortie du métal 

d’électrode 𝜙𝑚 est élevé, plus la barrière 𝜙0 à franchir pour les électrons est élevée et donc plus 

le courant de fuite et la quantité de charges injectées sont faibles. 

 

 

Figure 12 : Diagramme d'énergie d'un métal et d'un isolant sans contact 
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Métal Pt Au W Al Ag Ti 

Travail de sortie 𝝓𝒎 5,65 eV 4,9 eV 4,55 eV 4,28 eV 4,26 eV 4,33 eV 

Tableau 1 : Travaux de sortie de quelques métaux d'électrodes [56] 

  

Il existe différents types de contact suivant les travaux de sortie des deux matériaux en 

contact (Figure 13) [17] : 

 Contact neutre : lorsqu’il n’y a pas ou peu de différence entre les travaux de sortie 

des deux matériaux le contact est dit neutre. Il n y a pas de déformation des 

bandes lors du contact, ce phénomène est aussi appelé condition de bande plate. 

 

 Contact bloquant : le contact est dit bloquant si le travail de sortie du métal 𝜙𝑚 est 

plus élevé que le travail de sortie de l’isolant 𝜙𝑖. Dans ce cas, les électrons de 

l’isolant ayant plus d’énergie que les électrons du métal vont diffuser dans le 

métal pour permettre l’alignement des niveaux de Fermi des deux matériaux. Une 

zone de déplétion se forme alors dans l’isolant.  

 

 Contact ohmique : le contact est dit ohmique si le travail de sortie de l’isolant 𝜙𝑖 

est plus élevé que le travail de sortie du métal 𝜙𝑚. A l’inverse du contact 

bloquant, les électrons du métal ont plus d’énergie que ceux de l’isolant et vont 

alors diffuser dans l’isolant jusqu’à l’alignement des niveaux de Fermi des deux 

matériaux. Une région d’accumulation d’électrons se forme dans l’isolant. Les 

courbures de bandes sont négligeables dans les isolants, la zone d’accumulation 

est grande.  

 

 

Figure 13 : Contact neutre - Contact bloquant - Contact ohmique 
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La barrière réelle à l’interface électrode-diélectrique peut être différente de la barrière 

théorique 𝜙0 présentée précédemment [57] [58]. En effet, de nombreux défauts peuvent être 

présents aux interfaces du fait de la présence de défauts physiques et chimiques à la surface du 

diélectrique, de la rugosité à l’interface électrode-diélectrique, de la rupture de périodicité du 

cristal… Le matériau constituant l’électrode peut aussi diffuser dans le diélectrique. Les 

différents défauts à l’interface permettent la création d’états dans la bande interdite de l’isolant ; 

les électrons du métal peuvent alors pénétrer dans l’isolant grâce à ces pièges générés dans la 

bande interdite. Bardeen [59] a pour la première fois introduit le concept d’états de surfaces pour 

expliquer la différence entre barrière réelle et barrière théorique. Les états créés dans la bande 

interdite du diélectrique peuvent provoquer l’ancrage du niveau de Fermi du métal, la hauteur de 

la barrière devient alors indépendante du travail de sortie du métal. Ces états de surface semblent 

difficiles à caractériser en termes de densité et d’énergie [60]. 

 

L’interface entre le métal et le diélectrique est une zone très complexe à étudier et à 

modéliser. Les conditions de dépôts influent sur les propriétés chimiques (défauts, lacunes…) et 

physiques (rugosité) de surface des deux matériaux en contact. De plus, lors de l’application d’un 

potentiel sur une capacité MIM, les irrégularités au contact électrode-diélectrique entraînent la 

non-homogénéité du champ électrique à l’interface. Ces différents phénomènes impactent 

l’injection et le transport de charges aux interfaces.  

 

Courants d’interface  

 Lorsqu’un champ électrique est appliqué sur la structure MIM, des charges contenues 

dans le métal peuvent être injectées dans l’isolant. Le champ électrique fait diminuer la barrière à 

franchir pour les porteurs. 

 

Figure 14 : 1-Schottky, 2-Fowler-Nordheim 
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Courant Schottky : (mécanisme 1 sur la Figure 14)  

Le courant de type Schottky ou courant thermo-électrique, correspond à la transmission 

des porteurs du  métal vers la bande de conduction du diélectrique par effet thermique [61]. La 

barrière de hauteur 𝜙0 à franchir est abaissée par le champ électrique 𝐸. La densité de courant 

s’exprime de la façon suivante [62] [63] : 

 𝐽𝑆 = 𝑞0
4𝜋𝑚∗𝑘𝐵

2

ℎ3
𝑇²𝑒

−
𝑞0𝜙0−𝛽𝑠√𝐸

𝑘𝐵𝑇  en A.m−2 (6) 

avec 4𝜋𝑚∗𝑘𝐵
2/ℎ3 la constante de Richardson-Schottky (en A.m−2. K−2), 𝛽𝑠 = √𝑞03/4𝜋휀0휀𝑟  la 

constante de Schottky (en J. m1/2. V−1/2), 𝑚∗ la masse effective d’un porteur, 𝑞0 sa charge 

élémentaire, ℎ la constante de Planck, 𝑘𝐵 la constante de Boltzmann, 𝜙0 la hauteur de la barrière. 

 

Pour déterminer la présence d’un courant Schottky à l’aide de données expérimentales, il 

faut étudier l’évolution de ln(𝐽𝑆) en fonction de  √𝐸 . En effet, comme : 

 ln(𝐽𝑆) = ln (𝑞0
4𝜋𝑚∗𝑘𝐵

2

ℎ3
𝑇2) −

𝑞0𝜙0
𝑘𝐵𝑇

+
𝛽𝑠√𝐸

𝑘𝐵𝑇
 (7) 

cette courbe doit être une droite si le courant d’interface est de type Schottky. Cette méthode 

permet d’extraire la valeur de la hauteur de barrière à partir de résultats expérimentaux. 

 

Courant Fowler-Nordheim : (mécanisme 2 sur la Figure 14)  

Le courant Fowler-Nordheim correspond à la transmission d’électrons de la cathode à 

travers la barrière par effet tunnel [62] [64], c’est un effet indépendant de la température. Ce 

courant est représenté par : 

 𝐽𝐹𝑁 =
𝑞0

3

8𝜋ℎ𝜙0
𝐸²𝑒

−
4 

3
√
2𝑚∗𝜙0
ℏ2

 
𝜙0
𝑞𝐸  en A.m−2 (8) 

avec 𝑚∗ la masse effective de l’électron dans le diélectrique. 

L’identification expérimentale de ce courant s’effectue à l’aide de :  

 ln (
𝐽𝐹𝑁
𝐸2
) = ln (

𝑞0
3

8𝜋ℎ𝜙0
) −

4 

3
√
2𝑚∗𝜙0
ℏ2

𝜙0
𝑞𝐸

 (9) 

ln(𝐽𝐹𝑁/𝐸²) en fonction de 1/𝐸 doit être représenté par une droite.  
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Trap Assisted Tunneling : 

Il correspond à un courant généré par passage de l’électron, du métal vers un piège du 

diélectrique (TAT) ou d’un piège du diélectrique vers le métal (TAT inverse) par effet tunnel 

[15]. C’est un effet dominant en régime transitoire [61]. 

Le calcul du Trap Assisted Tunneling a été réalisé d’après le modèle de Simmons [65] et 

[66] pour l’étude du courant tunnel traversant une jonction métal-isolant-métal ; il est détaillé 

dans le chapitre III de ce mémoire. Ce calcul est basé sur la détermination du nombre d’électrons 

𝑁𝑀→𝐷 par unité de surface et de temps pouvant passer par effet tunnel du métal vers un piège du 

diélectrique suivant les caractéristiques de la barrière. Son expression est la suivante : 

 𝐽𝑇𝐴𝑇 = 𝑞0𝑁𝑀→𝐷𝑁𝑝𝑆𝑝  en A.m−2 
(10) 

avec 𝑁𝑝 le nombre de pièges disponibles par unité de surface dans le diélectrique et 𝑆𝑝  la section 

efficace d’interaction entre un électron et un piège. 

 

 

Figure 15 : TAT (gauche) et TAT inverse (droite) 

 

Courants volumiques  

 Les porteurs injectés dans les pièges ou la bande de conduction du diélectrique peuvent se 

déplacer dans le matériau suivant différents mécanismes. 
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Courant limité par charges d’espace (Space Charge Limited Current) :  

 Il existe différentes relations courant-tension dans le cas d’un courant limité par charges 

d’espace [17] [62]. Le comportement peut être de type ohmique lorsque la tension appliquée est 

inférieure à une tension dite de transition 𝑉𝑡𝑟 . Dans ce cas, la densité de porteurs injectés est 

négligeable devant la densité de porteurs intrinsèques 𝑛0 ; la tension appliquée n’est pas assez 

élevée pour pouvoir injecter des porteurs dans l’isolant. Ce courant s’exprime de la façon 

suivante : 

 𝐽𝑂ℎ𝑚 = 𝑞0𝑛0𝜇𝐸   en A.m−2 (11) 

avec 𝜇 la mobilité électronique. La pente de ln (𝐽𝑂ℎ𝑚) en fonction de ln (𝑉) est alors 𝛼 = 1 

(Figure 16). 

 Pour 𝑉 supérieure à 𝑉𝑡𝑟, l’espèce dominante est constituée des porteurs injectés, le 

courant est donné par : 

 𝐽𝑆𝐶𝐿𝐶 =
9

8
휀𝑟휀0𝜃𝜇

𝑉2

𝑑3
   en A.m−2 (12) 

avec 𝑑 l’épaisseur de diélectrique et 𝜃 la fraction de porteurs injectés libres par rapport aux 

porteurs injectés piégés. La pente de ln (𝐽𝑆𝐶𝐿𝐶) en fonction de ln (𝑉) est alors 𝛼 = 2 (Figure 16). 

 

Lorsque la tension appliquée 𝑉 est supérieure à un seuil noté 𝑉𝑇𝐹𝐿, les pièges sont tous 

pleins, le courant est alors :  

 𝐽𝑆𝐶𝐿𝐶 =
9

8
휀𝑟휀0𝜇

𝑉2

𝑑3
   en A.m−2. (13) 

 

La pente de ln (𝐽𝑆𝐶𝐿𝐶) en fonction de ln (𝑉) vaut 𝛼 = 2 (Figure 16). 
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Figure 16 : Courant limité par charge d'espace [62] 

 

Courant Frenkel-Poole : 

 Le courant Frenkel-Poole est généré par les électrons piégés dans le diélectrique, ils 

peuvent acquérir de l’énergie par effet thermique et sortir des pièges du diélectrique vers la 

bande de conduction. En effet, la barrière à franchir est abaissée en présence d’un champ 

électrique [67]. Ce phénomène est l’équivalent dans le volume de l’injection de charges à 

l’interface par l’effet Schottky. Ce courant est dominant en temps longs et à haute tension [61], il 

est donné par [17] [62] : 

 
𝐽𝐹𝑃 = 𝜎𝐹𝑃𝐸𝑒

−𝑞0(𝜙p−√
𝑞0𝐸

𝜋𝜀0𝜀𝑟
⁄ )

𝑘𝐵𝑇   en A.m−2 (14) 

avec 𝜎𝐹𝑃 la conductivité Frenkel-Poole (en S.m−1) et  𝜙𝑝 la profondeur des pièges.  

 

On peut identifier un courant de type Frenkel-Poole par le tracé de ln(𝐽𝐹𝑃/𝐸) en fonction 

de √𝐸 , ce graphique doit être une droite car : 

 ln (
𝐽𝐹𝑃
𝐸
) = ln(𝜎𝐹𝑃) −

𝑞0𝜙p

𝑇𝑘𝐵
+
𝑞0
𝑘𝐵𝑇

√
𝑞0𝐸

𝜋휀0휀𝑟
 (15) 
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On peut ensuite déterminer la profondeur des pièges 𝜙p et la conductivité Frenkel-Poole 

𝜎𝐹𝑃 en traçant ln(𝐽𝐹𝑃) en fonction de 1/𝑇 :  

 ln(𝐽𝐹𝑃) = ln(𝜎𝐹𝑃E) +
1

𝑇
[
𝑞0
𝑘𝐵
(−𝜙p +√

𝑞0𝐸

𝜋휀0휀𝑟
)] (16) 

 

 

Figure 17 : Courant Frenkel-Poole [62] 

 

Hopping : 

 Un porteur piégé peut passer d’un piège à un autre piège non occupé par un effet dit de 

hopping [62]. Ce mécanisme de transport des porteurs piégés est thermo-stimulé et dépend de la 

distance spatiale entre deux sites. Il a initialement été proposé par Mott et Gurney [68] pour la 

conduction ionique. 

 Les porteurs peuvent passer de piège en piège dans le sens direct et dans le sens inverse 

c’est-à-dire de part et d’autre du piège de départ : 

 dans le sens direct : 𝜙𝑑 = 𝜙p − 𝑞0𝐸𝜆𝑑 

 dans le sens inverse : 𝜙𝑖 = 𝜙p + 𝑞0𝐸𝜆𝑖 
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Le courant total est la somme du courant direct et du courant inverse. En supposant que 

𝜆𝑑 = 𝜆𝑖 = 𝜆, l’expression du courant est alors la suivante :  

 𝐽𝐻 = 𝐽0𝑒
−
𝜙p

𝑘𝐵𝑇2sinh (
𝑞0𝐸𝜆

2𝑘𝐵𝑇
)  en A.m−2 (17) 

avec 𝜙𝑝 la profondeur du piège et 𝜆 la distance moyenne du saut entre les pièges.  

 

A faible champ électrique, le courant de conduction par saut est proportionnel au champ 

électrique : 

 𝐽𝐻  ~ 𝐽0 𝑒
−
𝜙p
𝑘𝐵𝑇   

𝑞0𝜆

𝑘𝐵𝑇
𝐸 (18) 

A fort champ électrique, lorsque la conduction est assurée par le hopping, on peut 

négliger le courant inverse et ainsi déterminer la distance moyenne de saut entre les pièges.  

On obtient :  

 
𝐽𝐻 = 𝐽0𝑒

−
𝜙p−𝑞0𝐸𝜆𝑑

𝑘𝐵𝑇  (19) 

puis 𝜆𝑑 est évaluée grâce au tracé de ln (𝐽𝐻) en fonction de 𝐸. 

 

Synthèse 

Les mécanismes présentés ci-dessus participent donc au transport des charges de 

différentes façons. Certains assurent l’injection des porteurs dans le diélectrique (courants 

Schottky, Fowler-Nordheim ou Trap Assisted Tunneling), d’autres assurent le transport de ces 

porteurs dans le volume du diélectrique (courant limité par charge d’espace, effet Frenkel-Poole 

ou hopping). De plus, ces mécanismes de transport peuvent être associés à la présence de charges 

libres ou bien de charges piégées dans le diélectrique ; il est alors nécessaire de considérer ces 

différentes catégories de porteurs pour comprendre les phénomènes de transport dans les 

isolants. 
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Mécanisme 

de transport 
Expression Caractéristiques 

Schottky 𝐽𝑆 = 𝑞0
4𝜋𝑚∗𝑘𝐵

2

ℎ3
𝑇²𝑒

−
𝑞0𝜙0−𝛽𝑠√𝐸

𝑘𝐵𝑇  

 

 Injection assistée thermiquement 

 Identification expérimentale : 

ln(𝐽𝑆) = ln (𝑞0
4𝜋𝑚∗𝑘𝐵

2

ℎ3
𝑇2) −

𝑞0𝜙0

𝑘𝐵𝑇
+
𝛽𝑠√𝐸

𝑘𝐵𝑇
  est une droite 

 

Fowler-

Nordheim 
𝐽𝐹𝑁 =

𝑞0
3

8𝜋ℎ𝜙0
𝐸²𝑒

−
4 
3
√
2𝑚∗𝜙0
ℏ2

 
𝜙0
𝑞𝐸 

 

 Indépendant de la température 

 Identification expérimentale : 

ln (
𝐽𝐹𝑁

𝐸2
) = ln (

𝑞0
3

8𝜋ℎ𝜙0
) −

4 

3
√
2𝑚∗𝜙0

ℏ2
 
𝜙0

𝑞𝐸
 est une droite 

 

Trap Assisted 

Tunneling 

direct 

𝐽𝑇𝐴𝑇 = 𝑞0𝑁𝑀→𝐷𝑁𝑝𝑆𝑝 
 Injection dans des pièges du 

diélectrique par effet tunnel 

 

Trap Assisted 

Tunneling 

inverse 

𝐽𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒 = 𝑞0𝑁𝐷→𝑀𝑁𝑝𝑆𝑝 

 Extraction des pièges du 

diélectrique vers l’électrode par 

effet tunnel 

 

Courant limité 

par charge 

d’espace 

𝐽𝑆𝐶𝐿𝐶 =
9

8
휀𝑟휀0𝜃𝜇

𝑉2

𝑑3
 

 

Ohmique : 𝐽𝑂ℎ𝑚 = 𝑞0𝑛0𝜇𝐸 

 

 

 Plusieurs régimes possibles 

 Cas ohmique : 𝐽 ∝ 𝐸    

 𝜃 représente la fraction de charges 

libres par rapport aux charges 

piégées 

 𝜃 = 1 si tous les pièges sont pleins 

 

Frenkel-Poole 
𝐽𝐹𝑃 = 𝜎𝐹𝑃𝐸𝑒

−𝑞0(𝜙p−√
𝑞0𝐸

𝜋𝜀0𝜀𝑟
⁄ )

𝑘𝐵𝑇  

 Libération d’un porteur piégé 

 Identification expérimentale : 

ln (
𝐽𝐹𝑃

𝐸
) = ln(𝜎𝐹𝑃) −

𝑞0𝜙p

𝑇𝑘𝐵
+

𝑞0

𝑘𝐵𝑇
√

𝑞0𝐸

𝜋𝜀0𝜀𝑟
 est une droite 

 

Hopping 𝐽𝐻 = 𝐽0𝑒
−
𝜙p
𝑘𝐵𝑇2sinh (

𝑞0𝐸𝜆

2𝑘𝐵𝑇
) 

 Activé thermiquement 

 𝐽𝐻 ∝ 𝐸   à faible champ 

 

Tableau 2 : Récapitulatif des mécanismes de transport de charges 
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4) Modélisation des matériaux isolants sous champ électrique  

L’étude des mécanismes de défaillance liés aux propriétés des diélectriques intéresse des 

domaines variés. Pour l’étude de certains modes de défaillance, la compréhension des 

mécanismes de conduction et d’accumulation de porteurs dans les matériaux isolants est 

indispensable. Des modèles simulant ces phénomènes ont ainsi été développés pour différentes 

applications. 

 

Modèles développés pour la défaillance des composants électroniques  

De nombreux modèles développés pour anticiper la défaillance de composants 

électroniques sont proposés dans la littérature. Certains permettent d’estimer la durée de vie des 

dispositifs et ont été mis au point à partir d’ajustements de grandeurs caractéristiques (tension 

d’actionnement, capacité…) mesurées en fonction du temps [69] [70] [71]. D’autres s’appuient 

sur l’identification et le calcul de différents modes de transports ainsi que la résolution d’un 

système composé des équations de Poisson et de conservation de la charge pour déterminer 

l’accumulation de la charge dans les isolants. Ces modèles apportent une plus grande 

compréhension des phénomènes de transport et d’accumulation de charges dans les films minces 

diélectriques. 

Certains modèles ont été spécifiquement développés pour estimer le temps de claquage 

diélectrique et ainsi étudier la fiabilité des circuits intégrés [72] [73]. Ogden et al. [57] proposent 

un modèle permettant de décrire le processus de claquage dans un diélectrique en s’appuyant sur 

les phénomènes de transport. Des électrons sont tout d’abord injectés dans l’isolant par effet 

Schottky, ils sont ensuite accélérés par le champ électrique appliqué. Ils peuvent alors se 

déplacer dans la bande de conduction ou de piège en piège par effet tunnel. Dans ces travaux, les 

pièges sont considérés comme positivement chargés ; leur présence entraîne une augmentation 

du champ électrique à la cathode. Des collisions entre les électrons et les défauts font perdre de 

l’énergie aux électrons et de nouveaux défauts sont ainsi créés. Ceci entraîne une augmentation 

du courant dans la structure jusqu’à atteindre une valeur critique de densité de pièges menant au 

claquage de l’isolant. Le modèle permet de reproduire des résultats expérimentaux pour le nitrure 

de silicium et le dioxyde de silicium [57] [74].  

De nombreux modèles ont été spécifiquement mis au point pour l’étude de 

l’accumulation de la charge dans les composants capacitifs.  

Yuan et al. [75] ont caractérisé le temps de charge et de décharge de diélectriques 

couramment utilisés pour les MEMS RF capacitifs. Leur étude montre que la charge stockée 

dans le diélectrique en fonction du temps peut être représentée par une expression dépendant des 

temps caractéristiques de charge et de décharge, des durées d’application et de suppression du 
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champ électrique ainsi que de la charge à l’état stationnaire. La localisation moyenne de la 

charge stockée dans l’isolant est quant à elle estimée grâce à des ajustements du décalage de la 

tension d’actionnement du MEMS en fonction du temps. Yuan et al. [13] et Peng et al. [76] [77] 

ont ensuite étudié l’impact de la température d’utilisation du dispositif ainsi que celle des cycles 

d’actionnement (valeur de tension, rapport cyclique, durée d’actionnement…) sur la charge 

accumulée en fonction du temps. Ce modèle permet d’estimer la charge d’un diélectrique connu 

suivant différentes conditions d’utilisation, après avoir extrait les temps caractéristiques de 

charge et décharge du matériau ainsi que la charge totale accumulée à l’état stationnaire. 

Cependant, toute modification du diélectrique ou des électrodes conduit à refaire l’intégralité des 

tests expérimentaux sur les MEMS.  

 Mellé et al. [14] [78] ont tout d’abord caractérisé l’isolant utilisé dans leur MEMS RF 

afin de déterminer le mode de conduction dominant dans leurs échantillons. A partir de 

l’expression du mécanisme de transport identifié (Frenkel-Poole) et en considérant que la charge 

dans le diélectrique était stockée de façon uniforme, ils ont établi une expression du décalage de 

la tension d’actionnement en fonction du temps. Cette expression dépend des propriétés du 

diélectrique et des caractéristiques dimensionnelles du composant étudié. Elle prend aussi en 

compte la rugosité au contact entre l’isolant et l’électrode supérieure grâce à l’utilisation d’un 

champ électrique effectif dans l’isolant. Le modèle proposé permet de décrire la vitesse 

d’accumulation de la charge dans le diélectrique suivant les propriétés du dispositif ; il fournit un 

indicateur sur la durée d’utilisation possible du MEMS RF étudié. Le mécanisme de transport 

identifié est la conduction par effet Frenkel-Poole, c’est-à-dire le transport de charges piégées et 

donc préalablement injectées dans l’isolant. Le modèle ne s’intéresse pas à l’injection des 

charges et ne permet pas de déterminer où celles-ci sont stockées. 

De même, Koszewski et al. [79] [80] ont commencé par l’identification des mécanismes 

de conduction dans des MEMS RF capacitifs contenant du Si3N4 et du SiO2 comme diélectrique. 

La conduction dans le SiO2 semble contrôlée par l’effet Schottky, la conduction dans le Si3N4 est 

quant à elle assurée par l’effet Frenkel-Poole.  Grâce à la connaissance de ces mécanismes et de 

certaines propriétés du matériau, ils proposent un modèle permettant d’évaluer la quantité totale 

de charges accumulée dans l’isolant en fonction du temps. Pour chaque pas de temps, le courant 

d’injection puis la charge totale associée, l’impact sur la tension d’actionnement et l’écrantage du 

champ électrique sont calculés. La dérive de la tension d’actionnement est ainsi déterminée 

suivant la durée d’utilisation du dispositif ; les résultats de simulation sont en bon accord avec les 

résultats expérimentaux. Cependant, comme dans le cas du modèle précédent, ces travaux ne 

donnent pas accès à la distribution spatiale des charges dans l’isolant ni à l’ensemble des 

phénomènes de transport dans les diélectriques étudiés. Ces modèles ne permettent donc pas 

d’améliorer la fiabilité des dispositifs. 
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Papaioannou et al. [15] modélisent le transport électronique dans une structure Métal-

Isolant-Métal en considérant l’injection de charges du métal dans des pièges du diélectrique par 

effet tunnel (Trap Assisted Tunneling). Ces charges piégées peuvent ensuite être extraites vers la 

bande de conduction par un mécanisme Frenkel-Poole ou être extraites vers le métal à nouveau 

par effet tunnel. La charge totale accumulée dans les pièges du diélectrique est calculée en 

supposant qu’une fraction de la charge injectée par le Trap Assisted Tunneling est réémise par 

l’effet Frenkel-Poole. La dépendance temporelle de l’accumulation de la charge dans l’isolant est 

assurée par la présence d’un facteur exponentiel dépendant du temps pour les mécanismes de 

transport par effet tunnel, comme proposé précédemment par Ramprasad [61]. Les résultats de 

simulations montrent que la charge totale accumulée dans l’isolant augmente avec la durée 

d’application de la tension et dépend de la densité d’états dans le gap du diélectrique. Ce modèle 

inclut l’injection de porteurs dans le diélectrique ainsi qu’un mode de conduction dans le 

volume. Cependant, ce modèle ne permet pas de connaître la localisation des porteurs piégés et 

ne prend pas en compte la modification du champ électrique interne avec l’accumulation de la 

charge dans le temps. 

Le modèle de transport de charges actuellement le plus complet adapté au cas des MEMS 

RF a été réalisé par Palit et al. [81]. Le modèle à une dimension initialement proposé permet de 

calculer l’accumulation de la charge dans la couche d’isolant (d’épaisseur de l’ordre de la 

centaine de nm) d’une structure Métal-Isolant-Métal. Il est basé sur la résolution des équations 

de Poisson et de conservation de la charge. Les porteurs sont injectés dans des pièges de l’isolant 

(Trap Assisted Tunneling) et la conduction volumique est assurée par un effet Frenkel-Poole. Les 

porteurs ainsi extraits dans la bande de conduction par le mécanisme Frenkel-Poole sont 

immédiatement collectés par les électrodes. Les pièges sont distribués uniformément dans le 

diélectrique, la diffusion est négligée et seul le transport d’électrons est considéré. Ce modèle a 

ensuite été enrichi par le traitement des équations régissant la mécanique d’abaissement de la 

membrane [41] afin de modéliser le fonctionnement d’un MEMS RF capacitif. Cette étude leur 

permet d’estimer l’impact du mode d’utilisation sur le nombre de cycles de fonctionnement sans 

défaillance du composant électronique. De plus, l’influence de la rugosité à l’interface entre le 

diélectrique et la membrane mobile a été étudiée [82]. Les résultats montrent que les simulations 

de l’accumulation de la charge dans une capacité MIM avec des contacts parfaits (sans rugosité 

d’interface) permettent une bonne estimation des effets de charge dans les MEMS RF. 

Contrairement aux modèles présentés précédemment, celui-ci donne accès à la localisation des 

charges piégées dans le diélectrique, les éléments régissant le transport de charges sont calculés 

sur toute l’épaisseur du diélectrique et pendant toute la durée d’application de la tension. Ce 

modèle (Figure 18) inclut un mécanisme d’injection (𝐽𝐼𝑁) et d’extraction  (𝐽𝑂𝑈𝑇) des porteurs 

dans les pièges du diélectrique par effet tunnel et un mécanisme de réémission des porteurs 

piégés (𝐽𝐸). Les porteurs ainsi réémis ne peuvent pas être à nouveau piégés et participer à la 

conduction dans la bande conduction, seuls les porteurs piégés sont considérés. 
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Figure 18 : Schéma du modèle de transport de charges de Palit et al. [81] 

 

 Dans sa thèse, Cirba [83] étudie les mécanismes de piégeage et dépiégage dans le SiO2 

soumis à un rayonnement ionisant pour les composants de type MOS (Métal-Oxyde-Semi-

conducteur). Dans ce modèle, des paires électron-trou sont créées à l’initialisation par 

rayonnement puis les porteurs se déplacent dans la bande de conduction ou de valence avec une 

mobilité effective. Ils peuvent être piégés et dépiégés, et peuvent aussi se recombiner. Le modèle 

n’inclut pas l’injection de porteurs aux électrodes ni la création de défauts supplémentaires lors 

de la simulation. 

 

Modèles de transport de charges dans les isolants  

 La modélisation du transport de charges dans les isolants intéresse des domaines variés. 

Des modèles de transport dans les isolants soumis à de forts champs électriques ont notamment 

été développés pour les polymères, utilisés par exemple dans les câbles à haute tension, ou les 

systèmes de stockage d’énergie. Ces modèles permettent de déterminer la localisation des 

charges dans le polymère en fonction du temps par la résolution des équations de 

l’électromagnétisme dans toute l’épaisseur de l’isolant. 

Dans les années 1990, plusieurs équipes ont travaillé sur la modélisation du transport de 

charges dans les polymères. En 1994, Alison et al. [84] publient un modèle de transport de 

charges pour l’étude du polyéthylène. Une source aux électrodes assure l’injection de porteurs 

dans l’isolant ; ceux-ci peuvent ensuite être piégés, se déplacer grâce au champ électrique et à 

une mobilité effective qui leur est associée ou se recombiner. Fukuma et al. [85] se sont 

intéressés à la distribution de la charge dans le XLPE (cross link polyethylene). Ils proposent un 

modèle bipolaire à une dimension basé sur l’injection d’électrons et de trous par un mécanisme 

Schottky et un transport des porteurs dans le volume par hopping ; de plus les charges libres 

peuvent se recombiner. Le passage du courant et le champ électrique local provoquent un 
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échauffement par effet Joule pris en compte dans ce modèle [86]. Kaneko et al. [87] [88]  se sont 

aussi intéressés à la modélisation de la distribution de la charge d’espace dans le XLPE. Les 

porteurs (électrons et trous) sont injectés par Schottky aux électrodes et migrent vers l’électrode 

opposée par hopping. Dans ce modèle, les charges peuvent se recombiner dans le volume de 

l’isolant. Dans [88], les porteurs peuvent aussi être générés par des sites accepteurs ou donneurs 

dans le polymère. 

Le Roy et al. [89] [90] ont développé un modèle de transport de charges appliqué au cas 

des polymères. Ils ont tout d’abord proposé un modèle bipolaire à une dimension. Ce modèle 

comprend l’injection d’électrons et de trous par effet Schottky, le transport dans le volume grâce 

à une mobilité effective, le piégeage des charges injectées, l’extraction et la recombinaison 

possible de ces charges. Afin d’optimiser le calcul numérique, le maillage spatial utilisé n’est pas 

uniforme dans tout le diélectrique, le maillage est plus resserré dans les zones d’accumulation de 

charges (proche des électrodes). La diffusion est ici négligée, il n’y a pas de génération interne 

de charges et il existe un unique type de piège. Boufayed et al. [91] [92] ont ensuite enrichi ce 

modèle avec une distribution exponentielle de pièges. Ces pièges se remplissent en commençant 

par les pièges les plus profonds. Taleb et al. [60] se sont plus particulièrement intéressés aux 

phénomènes de transport de charges aux interfaces métal-isolant. Les interfaces sont 

physiquement et chimiquement très complexes, elles comprennent de nombreuses impuretés. La 

zone d’interface est alors modélisée différemment du reste du diélectrique. Le modèle comprend 

une répartition non uniforme de la densité de pièges au niveau des interfaces. La densité de 

pièges y est plus élevée et ceux-ci sont plus profonds que dans le volume de l’isolant. De plus, la 

surface de l’isolant peut présenter une rugosité importante impactant le champ électrique et 

l’injection de charges à l’interface métal-isolant [93]. 

Une approche différente du transport de charges dans les isolants est proposée par Huang 

et al. [94]. Ils se sont intéressés au transport dans les matériaux nanocomposites à base de 

polymères en s’appuyant sur une approche de type Monte Carlo. Ces matériaux sont constitués 

d’une matrice polymère et de nano-inclusions, la présence des nano-inclusions modifie la 

morphologie et le comportement du matériau. La distribution de champ électrique dans l’isolant 

est aussi impactée par la présence de ces inclusions ; cet effet est pris en compte dans le modèle 

par la résolution des équations de Maxwell grâce à la méthode des éléments finis. Le hopping est 

le mode de transport considéré dans ce modèle, la probabilité de passer d’un piège à un autre est 

estimée pour chaque porteur suivant les énergies des sites de départ et d’arrivée. Le transport 

d’un porteur s’arrête lorsque le temps de résidence cumulé dans les pièges dépasse une valeur 

prédéterminée. Le comportement moyen des électrons est ainsi obtenu par répétition du calcul de 

probabilité de saut pour chaque électron jusqu’à la condition d’arrêt. Les simulations donnent 

accès à la distribution de charges dans l’isolant en fonction du temps dans le cas d’un transport 

par hopping.  
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Lean et al. [95] ont développé un modèle de transport de charges pour des matériaux 

polymères en multi-couches. Ces matériaux alternant des polymères aux propriétés 

complémentaires sont utilisés dans les systèmes de stockage d’énergie. Le champ de claquage de 

ces structures est impacté par les contrastes de permittivité entre les différentes couches ainsi que 

l’accumulation de charges aux interfaces. Le modèle bipolaire proposé inclut l’injection de 

porteurs par effet Schottky ou Fowler-Nordheim suivant le champ électrique appliqué, les 

mécanismes de dérive-diffusion et piégeage-dépiégeage dans le polymère ainsi que des 

recombinaisons assistées par piège (Shockley-Read-Hall). Ce modèle permet d’étudier 

l’accumulation de la charge aux interfaces entres les couches ainsi que la distribution de champ 

électrique dans l’ensemble de la structure. Les avantages de l’utilisation de certains polymères 

pour ces structures multi-couches ont ainsi pu être confirmés par la simulation. 

 

Synthèse 

Les modèles présentés dans cette section permettent d’étudier l’accumulation de la 

charge dans des isolants soumis à des champs électriques grâce à différentes approches. Les 

méthodes d’évaluation de la quantité globale de charge accumulée dans l’isolant mènent à des 

conclusions intéressantes pour améliorer la fiabilité des composants, en étudiant par exemple les 

caractéristiques ou les conditions d’utilisation des systèmes. L’un des objectifs de ces travaux de 

thèse est de développer un modèle donnant accès à l’ensemble des grandeurs physiques 

impactant le transport de charges dans les diélectriques. En effet, il est nécessaire pour cette 

étude de pouvoir évaluer le champ électrique et la quantité de charges accumulée en tout point du 

diélectrique. Ceci permet de proposer un matériau aux propriétés idéales permettant d’optimiser 

la durée de vie des composants. De plus, le modèle de transport de charges doit être 

physiquement complet et cohérent ; il doit représenter le plus fidèlement possible la réalité 

physique des phénomènes de conduction dans les isolants grâce au choix des mécanismes de 

transport.
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Chapitre II Caractérisation du matériau 

 

La conception d’un modèle de transport de charges dans un diélectrique nécessite la 

connaissance des caractéristiques du matériau isolant. Différentes méthodes de caractérisation 

ont permis d’accéder à certaines propriétés des couches minces de nitrure de silicium étudiées. 

Dans ce chapitre, les dispositifs utilisés pour réaliser les mesures ainsi que le matériau 

diélectrique sont tout d’abord présentés. Chaque méthode de caractérisation et les résultats 

obtenus grâce à ces techniques d’analyses sont ensuite décrits. Des analyses par faisceaux d’ions 

rapides ont tout d’abord permis de connaître la stœchiométrie du matériau. Des analyses FTIR 

(spectroscopie InfraRouge à Transformée de Fourier) menées sur les échantillons informent sur 

la nature des liaisons. Des caractérisations en fréquence ont aussi été réalisées dans le but de 

déterminer la présence de mécanismes de polarisation dans les échantillons étudiés. De plus, un 

banc de mesure de faible courant a été développé afin de pouvoir identifier des mécanismes de 

transport de charges dans les structures MIM étudiées et ensuite comparer les résultats de 

mesures avec les simulations. 

 

1) Dispositifs utilisés 

Différents dispositifs ont été utilisés pour caractériser les couches minces diélectriques 

étudiées. Ces composants ont été réalisés par la plateforme technologique à TRT. Les capacités 

MIM ou condensateurs plans sont parmi les structures les plus simples comportant un 

diélectrique. Ces dispositifs présentent de nombreux avantages autant pour la caractérisation du 

diélectrique que pour la modélisation du transport électronique dans les isolants. Elles sont 

simples à réaliser et le contact électrode-diélectrique est parfait, au sens où il n’y a pas d’air entre 

l’électrode et le diélectrique. Des capacités MIM adaptées aux hyperfréquences ont aussi été 

utilisées. Lors des dépôts de nitrure de silicium, des wafers témoins ont été placés dans les bâtis 

de dépôts mais n’ont pas été métallisés ; ainsi ces échantillons ont pu être caractérisés par 

faisceaux d’ions. 

 

Présentation des échantillons  

 Les capacités et les structures MIM coplanaires utilisées pour les mesures sont réalisées 

sur des plaques à haute résistivité. Ces substrats sont composés de 300 µm de Si et 2 µm de SiO2. 

La haute résistivité des substrats est une propriété importante pour les mesures en fréquence car 

l’onde électromagnétique se propage dans le dispositif de test, dans l’air mais aussi dans le 

substrat. Cette propriété permet de limiter les pertes provenant du substrat.  
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Trois plaques de diamètre 3 pouces ont été fabriquées pour cette thèse (Figure 19). Pour 

ces plaques, un masque comportant des capacités circulaires de différentes surfaces a été élaboré 

(Figure 20). Ces capacités sont composées d’un film mince de diélectrique (nitrure de silicium) 

entre deux électrodes métalliques (ici en or). Les épaisseurs de matériaux sont de 100 nm pour le 

diélectrique, 500 nm pour l’électrode inférieure et 3 µm pour l’électrode supérieure. Une couche 

d’accroche métallique (titane-tungstène) d’épaisseur 10 nm est présente entre l’isolant et 

l’électrode (Figure 21). Cette couche est indispensable à une bonne adhésion du diélectrique avec 

les électrodes. Le procédé de dépôt utilisé pour réaliser la couche mince diélectrique est différent 

suivant la plaque. Pour deux des plaques, le nitrure de silicium a été déposé par PECVD 

(Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition ou dépôt chimique en phase vapeur assisté par 

plasma) à deux températures différentes (250°C et 360°C). Le dernier dépôt a été réalisé par 

ICP-CVD (Inductively Coupled Plasma Chemical Vapor Deposition) à 250°C. 

 

 

Figure 19 : Plaque 3''- 68 cellules de 30 capacités 

 

 

      Figure 20 : Capacités rondes de diamètres 112 µm et 340 µm 
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Figure 21 : Vue schématique en coupe de l'empilement des matériaux 

 

Une plaque supplémentaire réalisée en dehors du cadre de la thèse a été utilisée pour les 

mesures de permittivité en fonction de la fréquence, les mesures de courant en DC et la 

caractérisation de MEMS RF. En effet, cette plaque contient des capacités MIM, des capacités 

MIM adaptées aux mesures en hyperfréquence et des MEMS RF. Les structures MIM 

coplanaires adaptées aux mesures en hyperfréquence ont été utilisées afin d’étudier la présence 

des phénomènes de polarisation du diélectrique à hautes fréquences. Elles sont constituées d’une 

couche de diélectrique de 255 nm déposée sur un guide d’onde coplanaire (500 nm d’or et une 

couche d’accroche de 10 nm de titane). L’électrode supérieure est composée de 10 nm de titane-

tungstène (couche d’accroche) et 3 µm d’or (Figure 22). Le dépôt de nitrure de silicium a été 

réalisé par PECVD à 340°C. N’ayant pas de wafer témoin pour cette plaque, aucun dosage par 

faisceau d’ions n’a pu être effectué. 

 

 

Figure 22 : Capacité adaptée aux mesures en hyperfréquence 

 

Type de dépôt ICP-CVD 250°C PECVD 360°C PECVD 340°C PECVD 250°C 

Substrat Si/SiO2 Si/SiO2 Si/SiO2 Si/SiO2 

Epaisseur 100 nm 100 nm 255 nm 100 nm 

Dispositifs Capacités MIM Capacités MIM 

Capacités MIM, 

MEMS RF 

capacitifs 

Capacités MIM 

Tableau 3 : Récapitulatif des échantillons étudiés 
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Dépôt des couches minces diélectriques  

Différentes étapes de dépôts et de gravures sont nécessaires à la fabrication des 

dispositifs de test. L’électrode métallique inférieure est tout d’abord déposée par évaporation sur 

le substrat en silicium haute résistivité. Puis la couche de diélectrique est réalisée et enfin 

l’électrode métallique supérieure est déposée par pulvérisation cathodique. Pour ces travaux les 

couches minces de nitrure de silicium ont été déposées par PECVD et ICP-CVD, des modes de 

dépôt couramment utilisés en micro-électronique.  

La PECVD est une méthode de dépôt qui consiste à synthétiser une couche mince de 

matériau (de plusieurs nanomètres à quelques micromètres d’épaisseur) à partir d’éléments 

précurseurs en phase gazeuse. Un plasma est généré par application d’un champ électrique dans 

une enceinte contenant un substrat. Sous l’effet du champ électrique certaines molécules des gaz 

précurseurs sont ionisées et un plasma se forme. Les espèces constituants le plasma sont très 

réactives, elles peuvent réagir en phase gazeuse ou à la surface du substrat et ainsi contribuer à la 

croissance du film mince sur le substrat. Suivant la pression, le champ électrique, le type de gaz, 

la fréquence plasma ou encore la température dans l’enceinte, différentes réactions impactant la 

stœchiométrie ont lieux. Pour ce procédé de croissance, il n’est pas nécessaire de chauffer le 

substrat à haute température pour assurer la croissance de la couche mince. En effet, une partie 

de l’énergie nécessaire aux réactions provient de l’énergie électrique. Dans le cas du dépôt par 

ICP-CVD, le plasma est entretenu par couplage inductif avec un signal radiofréquence. Le 

plasma ainsi obtenu est plus dense en espèces réactives [96]. 

 

Matériau diélectrique étudié : le nitrure de silicium  

Le nitrure de silicium amorphe est couramment utilisé comme isolant en micro-

électronique (capacités MIM, transistors HEMT, dispositifs MEMS…). Le matériau obtenu lors 

du dépôt est rarement stœchiométrique et présente différents types de défauts (Figure 23) : 

liaisons pendantes sur les atomes de silicium ou d’azote, liaisons ≡ Si − Si ≡, liaisons = N −

N =, liaisons ≡ Si − H ou = N − H… La nature et les propriétés de ces défauts dépendent du 

mode de dépôt des couches d’isolant [15] [97]. Ces différents défauts peuvent générer des états 

dans le gap capables de piéger des porteurs [98] ; ils contribuent alors à la conduction du 

matériau lorsqu’ils piègent et libèrent des porteurs. L’étude des défauts est donc indispensable à 

la compréhension des mécanismes de transport dans les diélectriques. Robertson et al. [99] se 

sont basés sur la méthode des liaisons fortes pour étudier les différents défauts et effectuer le 

calcul des niveaux d’énergie dans le nitrure de silicium amorphe. Une approche expérimentale 

basée sur la résonance de spin électronique (ESR) a été largement utilisée par Warren et al. [100] 

pour l’étude de ces défauts.  
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Les liaisons pendantes Si sont présentes dans les films minces de Si3N4 quelle que soit 

leur stœchiométrie [101] et sont généralement identifiées comme étant les principaux défauts 

[98] [102]. Ces liaisons pendantes (aussi appelées centres K) sont formées d’un atome de 

silicium lié à trois atomes d’azote : N3 ≡ Si ∙ . Elles semblent provenir de la rupture de liaisons 

Si − Si ou de liaisons Si − H [3]. Ce type de défaut peut être présent dans le nitrure de silicium 

dans trois états différents de charge [102] : chargé positivement Si3
+, chargé négativement Si3

− et 

neutre Si3
0. La liaison pendante pour le silicium génère ainsi un piège amphotère, c’est-à-dire 

capable de piéger un électron e− ou un trou h+ [103]. Selon Robertson, le défaut neutre Si3
0 est à 

l’origine d’un piège dans le gap à environ 3,1 eV au-dessus de la bande de valence [98]. Cet état 

est généralement considéré comme piège mémoire dans le nitrure de silicium. En effet, le porteur 

est piégé dans un état éloigné des limites de bandes, son extraction est alors plus difficile que 

pour des états peu profonds. Le défaut chargé positivement et le défaut chargé négativement 

forment un piège à environ 1 eV sous la bande de conduction [98]. Les liaisons Si − Si sont à 

l’origine de deux types de défauts associés aux états liants σ et anti-liants σ∗, ces défauts se 

situent en limite de bande de conduction et de valence [101] créant ainsi une queue de bande 

[98]. Les liaisons pendantes azote sont aussi des centres piégeurs, elles sont principalement 

présentes dans les dépôts riches en azote ou stœchiométriques [104]. Comme pour les liaisons 

pendantes silicium, ces défauts peuvent être neutres (N2
0) ou chargés (N2

−, N2
+). Le piège créé par 

le centre neutre N2
0 se situe en limite de bande de valence [3] [98] [101]. Les centres N2

− forment 

aussi des états proches de la bande de valence créant une queue de bande [98]. Ils sont identifiés 

comme pièges pour les trous [98]. Ces défauts chargés peuvent provenir d’un transfert de 

charges entre deux liaisons pendantes [101] : 2N2
0 → N2

− + N2
+ ou Si3

0 + N2
0 → Si3

+ + N2
−. Des 

liaisons N-N peuvent également être présentes, donnant naissance à des défauts dans le gap 

proches du minimum de la bande de conduction (environ 1 eV sous la bande de conduction) et 

du maximum de la bande de valence   (0,5 eV au-dessus) [3]. D’autres défauts, appelés centres 

N4
+, se forment selon la réaction suivante : 

 Si3
+ + N3

0 → N4
+ + Si4

0 (20) 

Le centre Si3
+ forme une nouvelle liaison Si − N avec un site N3

0. Ceci donne lieu à un 

défaut proche du minimum de bande de conduction [3].  

De l’hydrogène étant présent dans les gaz précurseurs utilisés pour la fabrication de la 

couche mince, le Si3N4 déposé par PECVD contient une quantité non négligeable 

d’hydrogène (quelques pourcents à quelques dizaines de pourcents [3] [96] [105]). Le matériau 

obtenu est finalement du SiNx:H. La quantité d’hydrogène incorporée dépend des conditions de 

fabrication de la couche mince [106]. L’hydrogène incorporé dans le film mince se lie aux 

atomes d’azote et de silicium. Les liaisons Si − H créent deux types de défauts associés aux états 

liants et anti-liants. Le défaut provenant de l’état anti-liant se situe au-dessus du minimum de 

bande de conduction [101], celui provenant de l’état liant est en dehors du gap mais proche de la 
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limite de bande de valence [98]. Cependant, certains travaux placent ce défaut dans le gap du 

nitrure de silicium [99] [107]. Enfin, la littérature a montré que les liaisons N − H ne génèrent 

pas de défauts dans le gap [99] [108]. Un fort taux d’hydrogène permet la réduction de la 

quantité de liaisons pendantes [97]. L’hydrogène a donc un rôle de passivation mais le matériau 

peut évoluer dans le temps. En effet, les liaisons pendantes azote et silicium semblent en partie 

provenir de rupture de liaisons N − H et Si − H [100] [104]. 

Les films minces de nitrure de silicium peuvent aussi contenir de l’oxygène (quelques 

pourcents ou dixièmes de pourcents) [109] ; celui-ci se substitue alors à l’azote formant un 

défaut ON dans l’isolant [110]. Cette contamination peut avoir lieu lors du dépôt, en cas de fuite 

ou de présence d’oxygène dans le bâti. Après le dépôt de la couche, celle-ci peut aussi s’oxyder à 

l’air ambiant [96]. Selon Grillo et al. [110], ce défaut génère un piège à électrons situé à 3,5 eV 

au-dessus du maximum de bande de valence. 

 

 

Figure 23 : Niveaux d'énergie des défauts dans le nitrure de silicium identifiés dans la littérature 
– Robertson et al. (bleu) [98] [99] [101] / Vianello et al. (gris) [107] / Grillo et al. (rouge) [110] 

 

L’ordre de grandeur de la densité de pièges dans le nitrure de silicium a été déterminé de 

manière expérimentale dans la littérature. La densité de pièges est estimée à environ  1024 m−3 à 

1027 m−3 [100] [107] [108] [111] [112] suivant les conditions de dépôt de la couche mince [98] 

[113] [114]. La répartition spatiale des pièges dans le nitrure de silicium a aussi été étudiée dans 

la littérature ; la distribution mesurée n’est pas uniforme dans toute l’épaisseur du matériau 

[112]. En effet, la densité de pièges déterminée par Park et al. [111] dans les 10 à 15 premiers 

nanomètres proches de l’interface est 6 à 15 fois plus élevée que la densité de pièges dans le 

volume du diélectrique. 
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L’évolution du gap du nitrure de silicium en fonction de sa stœchiométrie a été calculée 

par Robertson [3] (Figure 24). Lorsque la quantité d’azote augmente, les liaisons Si − Si générant 

des états en limites de bande de valence et de bande de conduction sont remplacées par des 

liaisons Si − N créant quant à elles des états situés plus en profondeur dans la bande de 

valence [3] [105] [114] ; ceci agrandit donc le gap du matériau. L’augmentation du gap avec 

l’augmentation de la quantité d’azote dans le matériau a aussi été mise en évidence 

expérimentalement par Heo et al. [105]. 

 

 

Figure 24 : Gap du nitrure de silicium en fonction de sa stœchiométrie [3] 

 

2) Analyses par faisceaux d’ions 

 

Méthodes de caractérisation  

 Des analyses par faisceaux d’ions rapides ont été réalisées sur les différents dépôts de 

nitrure de silicium à l’Institut des Nanosciences de Paris. Un accélérateur d’ions, de type Van de 

Graaff, permet de générer un faisceau parallèle d’ions monocinétiques dans une large gamme 

d’énergie de 100 keV à 2,5 MeV. L’interaction entre le faisceau d’ions et les atomes des couches 

minces étudiées donne accès à des informations sur la composition et la structure de ces couches. 

Suivant la nature des ions et leur énergie, il est possible de réaliser différentes analyses. 

 

Analyse des réactions nucléaires (NRA) 

Cette technique de mesure est basée sur l’étude des particules émises lors d’interactions 

nucléaires entre un faisceau d’ions incidents de haute énergie et certains noyaux d’atomes de la 
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cible à étudier. Cette méthode est utilisée pour la détection et le dosage d’éléments légers avec 

une précision de l’ordre de quelques pourcents.  

Un faisceau d’ions légers de haute énergie est généré grâce à l’accélérateur et projeté sur 

la couche mince à analyser (Figure 25). Si l’énergie des particules incidentes est assez élevée 

pour vaincre la répulsion coulombienne, celles-ci peuvent interagir avec les noyaux atomiques 

des éléments légers de la cible ; des réactions nucléaires ont alors lieu. Certains ions incidents 

peuvent être rétrodiffusés, ils sont éliminés grâce à un film de mylar placé sur le détecteur pour 

ne pas perturber le résultat de l’analyse. Les particules émises lors des réactions nucléaires sont 

collectées par un détecteur dans la chambre d’analyse. Le nombre de particules 𝐴 émises dans la 

direction 𝜃 et collectées par le détecteur dans l’angle solide 𝛺 est donné par :  

 𝐴(𝜃) = 𝜎𝑒𝑓𝑓(𝐸)𝑃𝑖𝑁𝑎𝛺 
(21) 

avec 𝜎𝑒𝑓𝑓(𝐸) la section efficace d’interaction entre la particule incidente et le noyau d’atome 

étudié pour une énergie de faisceau donnée, 𝑃𝑖 le nombre de particules incidentes et 𝑁𝑎 la densité 

d’atomes étudiés. 

 

 

Figure 25 : Schéma NRA 

 

L’énergie du faisceau incident est choisie de façon à obtenir une section efficace 

d’interaction avec les noyaux étudiés 𝜎𝑒𝑓𝑓(𝐸) élevée. La probabilité d’interaction entre la 

particule incidente et le noyau diminue avec l’augmentation de la masse atomique du noyau 

sondé ; c’est pourquoi l’analyse par réaction nucléaire est plus adaptée au dosage d’éléments 

légers. De plus, la particule incidente perd de l’énergie en traversant les couches d’atomes de la 

cible. Il faut donc se situer sur un plateau de section efficace en fonction de l’énergie de la 

particule incidente afin de pouvoir interagir avec les atomes situés en profondeur malgré les 
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pertes d’énergie. La densité d’atomes étudiés est finalement déterminée par comparaison avec les 

résultats obtenus sur un échantillon de référence. 

Il est également possible de réaliser des profils de concentration de certaines espèces dans 

le volume de la cible grâce à l’analyse par profilage de réaction nucléaire à résonance fine. Cette 

méthode s’appuie sur l’existence d’une résonance fine caractéristique pour certaines réactions 

nucléaires. Un balayage en énergie des particules incidentes permet alors de sonder la cible en 

profondeur. Cette méthode n’a pas été utilisée pour ces travaux. 

 

Spectroscopy de rétrodiffusion Rutherford (RBS) 

La méthode RBS est basée sur l’étude des collisions élastiques entre un faisceau d’ions 

de haute énergie et les atomes d’une cible. L’analyse des pertes d’énergie des particules 

rétrodiffusées informe sur la nature et la répartition sur quelques centaines de nanomètres en 

profondeur des éléments de la cible étudiée. Cette méthode est adaptée à la détection et au 

dosage d’éléments plutôt lourds (masse atomique supérieure à 5) avec une précision de l’ordre de 

quelques pourcents.  

Un faisceau d’ions de haute énergie est projeté sur l’échantillon analysé en incidence 

rasante (𝛼 de l’ordre de 75°) (Figure 26). Les ions incidents entrent alors en collision avec les 

atomes de la cible (Figure 27). Les atomes plus légers que les ions incidents peuvent être 

diffusés, les ions incidents peuvent être diffusés ou rétrodiffusés par les atomes de la cible plus 

lourds. La RBS s’intéresse aux particules rétrodiffusées ; les particules éjectées de la cible sont 

quant à elles étudiées pour l’analyse par détection des atomes de recul (ERDA) présentée dans la 

suite. 

 

Figure 26 : Schéma RBS 
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Figure 27 : Collisions entre les ions incidents et les atomes d’une cible 

 

 La particule incidente de masse 𝑚1 et d’énergie 𝐸1 entre en collision élastique avec un 

atome de la couche mince de masse 𝑚2 (Figure 28). La probabilité d’occurrence d’une collision 

est proportionnelle au carré de la charge 𝑍 du noyau cible ; c’est pourquoi cette méthode de 

mesure est plus adaptée à l’étude d’éléments lourds. L’application des lois de conservation de 

quantité de mouvement et d’énergie permet de calculer le facteur cinématique de rétrodiffusion 

𝐾𝑠, c’est-à-dire le rapport entre l’énergie 𝐸1 de la particule incidente et l’énergie 𝐸′1 de cette 

particule après la collision [115] : 

 𝐾𝑠 =
𝐸1′

𝐸1
=
𝑚1𝑐𝑜𝑠𝜃 + √𝑚2

2 −𝑚1
2𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑚1 +𝑚2
 (22) 

avec 𝜃 l’angle de rétrodiffusion des ions incidents. 

 

 

Figure 28 : Collision élastique entre une particule de masse 𝑚1 et d'énergie 𝐸1 et une particule 
de masse 𝑚2 

 

Les ions rétrodiffusés après les collisions sont recueillis par le détecteur. Leur énergie est 

dépendante de la masse de l’atome avec lequel il y a eu collision ; ils portent donc une 

information sur la nature de la cible, mais aussi sur la distance totale parcourue dans 

l’échantillon. En effet, la perte d’énergie des particules rétrodiffusées dépend de la distance 
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parcourue lors du trajet aller-retour dans la cible. Prenons un échantillon composé de deux 

éléments a et b de masse 𝑚𝑎 > 𝑚𝑏 et de même  concentration 𝐶𝑏 = 𝐶𝑎 (Figure 29 a) et b)). Pour 

un angle de rétrodiffusion 𝜃 donné, les particules collectées par le détecteur ont une énergie 

croissante avec la masse des atomes de la cible selon l’expression du facteur cinématique 𝐾𝑠. Les 

particules ayant subi des collisions élastiques avec des atomes de type a ont donc une énergie 

cinétique 𝐾𝑎𝐸1 supérieure à celles ayant subi des collisions avec des atomes de type b. Le pic 

caractéristique de cette collision apparaîtra donc sur le spectre à une énergie plus élevée. La 

hauteur du pic dépend de la concentration de l’élément mais aussi de la probabilité de collision 

entre un élément de l’échantillon et un élément du faisceau incident. Cette probabilité interaction 

dépend de la section efficace différentielle de :  

 
𝑑𝜎

𝑑Ω
= (

𝑍1𝑍2𝑞0
4𝐸1

)²
1

sin4 (𝜃 2⁄ )
 

(23) 

 Avec 𝑍1 et 𝑍2 les numéros atomiques des espèces entrant en collision. Plus les éléments sont 

lourds, plus la section efficace différentielle de collision est élevée et plus l’intensité du pic est 

importante. La largeur du pic caractéristique dépend quant à elle de la distance 𝑑𝑥 parcourue par 

les particules rétrodiffusées, les pertes d’énergie ∆𝐸 augmentent avec la profondeur à laquelle 

une collision a eu lieu suivant le pouvoir d’arrêt du milieu sondé. Une information sur la 

distribution des éléments peut ainsi être extraite du spectre RBS. 

 

 

Figure 29 : a) Interaction entre un faisceau incident et une cible b) Représentation schématique 
du spectre RBS correspondant 

 

Un spectre RBS est constitué de paliers dont les énergies de différents fronts sont 

caractéristiques des éléments présents dans la cible. La hauteur de ces paliers informe sur la 

concentration de ces éléments et la largeur sur leur distribution spatiale dans l’échantillon.  
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Analyse par détection des atomes de recul (ERDA) 

Cette méthode de mesure s’appuie elle aussi sur le phénomène de diffusion Rutherford ; 

elle se base sur la détection des particules éjectées de la cible sous l’impact du faisceau d’ions 

sur l’échantillon en incidence rasante (𝛼 de l’ordre de 75°) (Figure 27). Elle est utilisée pour la 

détection et le dosage d’éléments légers (typiquement l’hydrogène) avec une précision de l’ordre 

de quelques pourcents.  

 

Figure 30 : Schéma ERDA 

 

De la même façon que pour la RBS, il est possible de calculer le facteur cinématique de 

recul 𝐾𝑟, c’est-à-dire le rapport entre l’énergie 𝐸1 de la particule incidente et l’énergie 𝐸′2 de la 

particule éjectée de l’échantillon après collision [115]:  

 𝐾𝑟 =
𝐸2′

𝐸1
=
4𝑚1𝑚2𝑐𝑜𝑠²𝜑

(𝑚1 +𝑚2)²
 (24) 

avec 𝜑 l’angle de diffusion des particules éjectées (Figure 28). 

Cette technique permet d’obtenir le dosage d’éléments légers en surface d’un matériau. 

La composition de l’échantillon est finalement déduite en comparant les spectres expérimentaux 

à des spectres de référence. 
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Composition et structure des échantillons  

Analyse des réactions nucléaires (NRA) 

 Comme présenté précédemment, la NRA permet le dosage d’éléments légers. Les 

quantités d’oxygène et d’azote ont ainsi pu être déterminées dans les films minces de nitrure de 

silicium. Les dosages ont été effectués dans les conditions suivantes : 

 Dosage de l’azote : 

 Faisceau incident : ions H1
2  à 1100 keV 

 Réaction nucléaire : N7
14 + H1

2 → He2
4 + C6

12 , la particule He2
4  est obtenue à l’état 

fondamental α0 et à l’état excité α1 

 Angle de détection des particules : 𝜃 = 150° (Figure 25) 

 Echantillon de référence : 
14

N à1018 atomes/cm² 

 

 Dosage de l’oxygène : 

 Faisceau incident : ions H1
2  à 875 keV 

 Réaction nucléaire : O8
16 + H1

2 → H1
1 + O8

17 , la particule H1
1  est obtenue à l’état fondamental 

p0 et à l’état excité p1  

 Angle de détection des particules : 𝜃 = 150° (Figure 25) 

 Echantillon de référence : 
16

O à 349,9 × 1015 atomes/cm² 

Les spectres obtenus par NRA représentent le nombre de coups vus par le détecteur en 

fonction de l’énergie des particules lors de l’impact. Pour le dosage de l’azote, on distingue deux 

pics associés à la génération de particules 𝛼 à l’état fondamental et à l’état excité (Figure 31). Le 

troisième pic peut provenir d’une réaction entre les particules incidentes et l’oxygène présent. Le 

spectre obtenu pour effectuer le dosage de l’oxygène présente quant à lui deux pics 

caractéristiques des particules p0 et p1 (Figure 32). Les autres pics proviennent des réactions 

nucléaires avec l’azote et le carbone contenus dans le film mince étudié. Les dosages des 

quantités d’azote et d’oxygène dans les échantillons sont finalement réalisés en comparant les 

spectres avec ceux des échantillons de référence (Tableau 4). 
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Figure 31 : Spectre NRA 1100 keV – Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 

 

 

Figure 32 : Spectre NRA 875 keV – Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 

 

Echantillon ICP-CVD 250°C PECVD 360°C PECVD 250°C 

Azote (±2%) 4,87 × 1017/cm² 4,95 × 1017/cm²² 5 × 1017/cm²² 

Oxygène (±10%) 1,47 × 1016/cm² 5,98 × 1015/cm² 1,3 × 1016/cm² 

Tableau 4 : Dosages de l'azote et de l’oxygène obtenus par NRA pour les 3 dépôts 
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 Cette méthode de mesure a permis de doser l’azote et l’oxygène dans les films minces 

diélectriques étudiés. On peut remarquer que la quantité d’oxygène est relativement importante, 

cette contamination a probablement eu lieu pendant la phase de dépôt.   

 

Spectroscopie de rétrodiffusion Rutherford (RBS) 

Comme présenté précédemment, la RBS permet le dosage d’éléments lourds. Les 

quantités de silicium et d’azote ont ainsi pu être déterminées dans les films minces de nitrure de 

silicium. Les dosages ont été réalisés dans les conditions suivantes : 

 Dosage du silicium et de l’azote : 

 Faisceau incident : ions He2
4  à 1850 keV 

 Angle de détection des particules : 𝜃 = 165° (Figure 26)  

 Echantillon de référence : 
83 

Bi à 5,61 × 1015atomes/cm² 

 

Le spectre obtenu par RBS (Figure 33) représente le nombre de coups vus par le 

détecteur en fonction de l’énergie des particules lors de l’impact. La lecture étant faite de droite à 

gauche (en partant des énergies les plus élevées), on observe un premier palier dû au silicium 

contenu dans la couche, le second palier provient du silicium du substrat et le dernier représente 

l’azote. La réponse de l’azote est superposée à celle du substrat, ainsi le dosage de cet élément 

n’est pas aisé dans ce cas. Le dosage du silicium est estimé par comparaison du spectre avec 

celui de l’échantillon de référence (Tableau 5). 

 

 

Figure 33 : Spectre RBS – Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 
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Echantillon ICP-CVD 250°C PECVD 360°C PECVD 250°C 

Azote (±2%) 
4,82 × 1017/cm²² 4,91 × 1017/cm²²² 4,96 × 1017/cm²² 

Silicium (±2%) 
3,30 × 1017/cm²² 3,15 × 1017/cm²² 2,82 × 1017/cm² 

Tableau 5 : Dosages de l'azote et du silicium obtenus par RBS pour les 3 dépôts 

 

Les dosages des quantités d’azote et de silicium ont pu être réalisés grâce à la RBS pour 

les échantillons étudiés afin d’évaluer la stœchiométrie des dépôts. 

 

Analyse par détection des atomes de recul (ERDA) 

L’ERDA permet quant à elle le dosage d’éléments légers ; elle est donc particulièrement 

adaptée au dosage de l’hydrogène. Les dosages ont été menés dans les conditions suivantes : 

 Dosage de l’hydrogène : 

 Faisceau incident : ions He2
4  à 1850 keV 

 Angle d’incidence du faisceau : α = 74° (Figure 30) 

 Echantillon de référence : hPS (polystyrène hydrogéné) - H à 2,56 × 1017 atomes/cm² 

 

Le spectre réalisé par ERDA est présenté Figure 34 ; la quantité d’oxygène dans les 

échantillons analysées et estimée en comparant l’intégrale du pic avec celle du pic obtenu dans le 

spectre de référence (Tableau 6). 
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Figure 34 : Spectre ERDA – Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 

 

Echantillon ICP-CVD 250°C PECVD 360°C PECVD 250°C 

Hydrogène (±1%) 4,81,21 × 1017/cm²² 4,1,09 × 1017/cm²²² 5.2,24 × 1017/cm²² 

Tableau 6 : Dosage de l'hydrogène obtenu par ERDA pour les 3 dépôts 

 

 L’ERDA a permis de réaliser le dosage de l’hydrogène dans les couches minces de 

nitrure de silicium. L’hydrogène incorporé dans le diélectrique provient des gaz précurseurs 

utilisés pour les différentes méthodes de dépôt. 

 

Conclusion 

 La stœchiométrie des échantillons est obtenue à partir du dosage de silicium obtenu par 

RBS et du dosage d’azote obtenu par NRA (Tableau 7).  

 

Echantillon ICP-CVD 250°C PECVD 360°C PECVD 250°C 

Rapport Si/N (±𝟎, 𝟎𝟐) 0,68 0,64 0,57 

Tableau 7 : Stœchiométrie des échantillons 

 



CHAPITRE II CARACTERISATION DU MATERIAU 

50 

 

Selon les dosages, les différents films minces étudiés sont tous sur-stœchiométriques en 

azote. La couche déposée par ICP-CVD à 250°C est celle dont le rapport Si/N est le plus proche 

de la stœchiométrie idéale du nitrure de silicium : Si/N = 0,75. Le dépôt obtenu par PECVD à 

250°C est quant à lui très éloigné de la stœchiométrie.  

 Les pourcentages d’hydrogène et d’oxygène dans les films minces de nitrure de silicium 

étudiés sont présentés dans le tableau suivant :  

 

Echantillon ICP-CVD 250°C PECVD 360°C PECVD 250°C 

Taux d’hydrogène 13% 12% 22% 

Taux d’oxygène 1,8% 0,7% 1,7% 

Tableau 8 : Taux d’hydrogène et d'oxygène dans les échantillons 

  

Le taux d’oxygène contenu dans la couche déposée par PECVD à 250°C est plus élevé 

que pour les deux autres dépôts. Les deux dépôts par PECVD ont été réalisés dans le même bâti, 

une température de dépôts plus basse est probablement plus favorable à l’incorporation 

d’oxygène dans la couche de nitrure de silicium. 

Ces trois modes de dépôts pour le nitrure de silicium conduisent donc à trois matériaux 

non-stœchiométriques, de compositions différentes et contenant de l’hydrogène et de l’oxygène. 

Ils sont sur-stœchiométriques en azote. Selon l’étude des défauts du nitrure de silicium exposée 

dans la première partie de ce chapitre, ces différents dépôts contiennent donc des liaisons 

pendantes azote mais aussi des liaisons pendantes silicium. De plus, en supposant que toutes les 

liaisons silicium sont saturées par l’azote et que l’hydrogène présent vient se lier à l’azote 

restant, la quantité d’hydrogène contenue dans chacune des couches ne permettrait pas la 

passivation de l’ensemble des liaisons pendantes azote. Des centres N4
+ ou des liaisons N − N 

peuvent aussi être présents dans le matériau. D’après Robertson, la stœchiométrie nous renseigne 

sur la dimension du gap pour ces trois dépôts [3]. Selon la Figure 24 extraite de ses publications, 

le gap des couches minces déposées par PECVD à 360°C et ICP-CVD à 250°C serait d’environ 

5,5 eV. Celui de la couche mince déposée par PECVD à 250°C serait d’environ 6 eV. 
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3) Spectroscopie InfraRouge à Transformée de Fourier (FTIR) 

 

Méthode de caractérisation  

La Spectroscopie InfraRouge à Transformée de Fourier (FTIR) est une méthode de 

caractérisation non destructive basée sur l’étude des interactions entre un faisceau infrarouge et 

la matière. Elle permet d’identifier la nature des liaisons chimiques dans les échantillons étudiés. 

 Un faisceau infrarouge est envoyé sur l’échantillon analysé, une partie du signal peut être 

absorbée, une autre est réfléchie et la dernière partie est transmise. Le signal est absorbé lorsque 

la fréquence du champ électromagnétique incident correspond à la fréquence d’un mode de 

vibration d’une liaison. Cette fréquence de vibration dépend de la masse des atomes en jeu dans 

la liaison et de la nature de la vibration. En effet, il existe plusieurs modes de vibration des 

liaisons chimiques : l’élongation symétrique, l’élongation anti-symétrique, la déformation dans le 

plan (cisaillement ou rotation plane), la déformation hors du plan (balancement ou torsion). Seuls 

certains modes sont actifs en infrarouge du fait des règles de sélection ; l’absorption est possible 

uniquement si le moment dipolaire de la molécule varie lors de la vibration. Le spectre réfléchi 

(ou transmis) présente alors des pics d’absorption aux fréquences pour lesquelles l’onde 

électromagnétique a interagi avec la matière. L’analyse des fréquences d’apparition de ces pics 

dans le spectre renseigne ainsi sur le type de liaisons présentes dans l’échantillon. 

 

Analyse du spectre IR  

Les mesures par spectroscopie infrarouge ont été réalisées en réflexion sur une gamme 

spectrale allant de 675 cm−1 à 4000 cm−1. Le spectre obtenu en fonction du nombre d’onde est 

présenté Figure 35 ; la contribution du substrat ainsi que celle de l’environnement ont été 

soustraites pour ne conserver que la contribution des films minces étudiés.  
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Figure 35 : Spectre InfraRouge (675 𝑐𝑚−1 à 4000 𝑐𝑚−1) des échantillons de nitrure de silicium 

 

 

Figure 36 : Spectre InfraRouge (675 𝑐𝑚−1 à 1400 𝑐𝑚−1) des échantillons de nitrure de silicium 

 

Différents types de liaisons peuvent être identifiés grâce à la localisation des pics 

d’absorption dans le spectre (Tableau 9). Il faut noter que les fréquences de vibration 

caractéristiques de certains modes peuvent être légèrement décalées suivant l’environnement 

chimique des liaisons [116]. La bande d’absorption autour de 3300 cm−1 est attribuée au mode 

d’élongation de la liaison N − H. Le pic de faible amplitude à 2200 cm−1 correspond au mode 

d’élongation des liaisons Si − H. Le spectre entre 675 cm−1 et 1700 cm−1 est représenté    

Figure 36. Dans cette bande, le pic d’absorption à 1200 cm−1 correspond au mode de torsion des 

liaisons N − H, les pics de 1000 cm−1 à 1100 cm−1 sont attribués au mode d’élongation des 

liaisons Si − O et les pics de 830 cm−1 à 890 cm−1 correspondent au mode d’élongation 

asymétrique des liaisons Si − N. 
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Les spectres obtenus par infrarouge peuvent permettre de déterminer les densités relatives 

de certaines liaisons chimiques par comparaison des aires sous les pics ; l’aire sous les pics est 

proportionnelle à la densité de chaque liaison. L’absorption étant dépendante du type de liaison, 

il n’est pas possible de comparer les pics des différentes vibrations entre eux pour obtenir des 

informations sur les échantillons. On observe une plus grande quantité de liaisons N − H dans la 

couche mince déposée par PECVD à 250°C. En effet, la surface du pic représentatif du mode 

d’élongation de ces liaisons est 2,6 à 2,9 fois plus élevée que pour les autres dépôts. De même, 

l’intensité du pic correspondant au mode de torsion des liaisons N − H à 1200 cm−1 est plus 

élevée pour cet échantillon. Ces résultats sont en accord avec les dosages présentés dans la 

section précédente, le dépôt par PECVD à 250°C étant celui contenant la plus grande quantité 

d’hydrogène et d’azote. En comparant les surfaces des pics représentatifs des modes 

d’élongation des liaisons N − H et Si − H, on remarque que les densités de liaisons Si − H dans 

les matériaux déposés par PECVD à 250°C et par ICP-CVD à 250°C sont proches ; la densité de 

liaisons Si − H pour le dépôt par PECVD à 360°C est environ deux fois plus petite. Selon 

l’analyse des dosages réalisés par faisceaux d’ions rapides, les trois dépôts sont sur-

stœchiométriques en azote. Ces résultats indiquent que l’hydrogène présent dans ces échantillons 

semble se lier de manière préférentielle avec le silicium plutôt qu’avec l’azote notamment dans 

le cas du dépôt par ICP-CVD. 

 

Fréquence Mode de vibration associé 

3300-3335 cm−1 Mode d’élongation N − H 

2100-2200  cm−1 Mode d’élongation Si − H 

1175-1200  cm−1 Mode de torsion N − H 

1050 -1080  cm−1 Mode d’élongation Si − O 

830-890  cm−1 Mode d’élongation asymétrique Si − N 

Tableau 9 : Mode de vibration suivant la fréquence de l'onde électromagnétique [116] [117] 

 

 Les mesures par spectroscopie infrarouge permettent de compléter l’étude de la 

composition des échantillons de nitrure de silicium réalisée grâce aux analyses par faisceaux 

d’ions. Elles donnent accès à la nature des liaisons entre les espèces en présence ce qui impacte 

la structure et la nature des défauts dans les matériaux. 
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4) Caractérisation en fréquence 

 

Méthode de caractérisation  

Les diélectriques ont tout d’abord été caractérisés à basse fréquence. Des mesures 

réalisées sur des capacités MIM ont permis de déterminer l’évolution de la permittivité et des 

pertes diélectriques en fonction de la fréquence du champ électrique appliqué dans la bande 

1 Hz –  1 MHz.  

Pour cette bande de fréquences, la spectroscopie diélectrique a été utilisée pour 

caractériser le matériau. Un signal AC de fréquence déterminée par l’utilisateur et un signal DC 

(de très faible amplitude) sont envoyés sur l’échantillon afin d’exciter les espèces polarisables. 

Le déphasage mesuré entre le courant et la tension et leur amplitude respective permettent de 

déterminer la partie réelle et la partie imaginaire de l’impédance de la couche de matériau étudié. 

Dans notre cas, l’impédance mesurée est la capacité d’une structure MIM. A partir des valeurs de 

capacités 𝐶 mesurées à l’aide du spectroscope diélectrique (Solartron 1260 Gain/Phase Analyzer 

et module Solartron Dielectric Interface 1296), la valeur de la permittivité du matériau peut être 

extraite simplement grâce à la relation suivante : 

 𝐶 = 𝐶′ − 𝑗𝐶" = 휀0(휀
′
𝑟 − 𝑗휀

′′
𝑟)
𝑆

𝑑
 (25) 

avec 휀0 la permittivité du vide, 휀′𝑟  la partie réelle de la permittivité relative du matériau, 휀′′𝑟 la 

partie imaginaire de la permittivité relative du matériau, 𝑆 la surface des électrodes de la capacité 

et 𝑑 l’épaisseur de diélectrique. 

La partie réelle de la permittivité relative ainsi que la tangente de pertes ont ensuite été 

déterminées dans le domaine radiofréquence. Les dispositifs sont adaptés pour les mesures à ces 

fréquences ; ils sont réalisés sur un guide d’onde coplanaire où le diélectrique est déposé sur la 

ligne centrale du guide et l’électrode haute reliée aux lignes de masse (Figure 20).  

La permittivité du matériau a alors été déterminée dans la bande de fréquences 

100 MHz –  10 GHz. Le protocole de mesure et l’analyse des résultats sont différents et plus 

complexes pour les fréquences élevées que pour les fréquences présentées au paragraphe 

précédent. On utilise un analyseur de réseau vectoriel (Analyseur Agilent), appareil de mesure 

adapté aux hyperfréquences, équipé de pointes RF afin de mesurer les paramètres 𝑆 sur les 

dispositifs MIM adaptés. L’analyseur de réseau vectoriel permet de mesurer la partie réelle et la 

partie imaginaire (ou le module et la phase) des paramètres 𝑆.  
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Les paramètres 𝑆 permettent d’étudier les quadripôles en hyperfréquence en termes 

d’ondes incidentes et réfléchies (Figure 37). Les coefficients 𝑆11 et 𝑆22 sont les coefficients de 

réflexion de l’onde vue à l’entrée et à la sortie, et sont définis selon :  

 𝑆11 =
𝑏1

𝑎1
|
𝑎2=0

      𝑆22 = 
𝑏2

𝑎2
|
𝑎1=0

 
(26) 

Les coefficients 𝑆12 et 𝑆21 sont les coefficients de transmission de l’onde de la sortie vers 

l’entrée et de l’entrée vers la sortie, et sont définis selon :  

 𝑆12 =
𝑏1

𝑎2
|
𝑎1=0

      𝑆21 =
𝑏2

𝑎1
|
𝑎2=0

 
(27) 

 

 

Figure 37 : Schématisation d'un quadripôle [118] 

 

La configuration du dispositif de test correspond au cas d’une admittance parallèle, la 

matrice des paramètres 𝑆 associée est alors la suivante [118] :  

 (
𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22

) = (

−𝑌

𝑌 + 2

2

𝑌 + 2
2

𝑌 + 2

−𝑌

𝑌 + 2

) (28) 

avec Y= 𝑍0/𝑍 , 𝑍0 = 50 Ω  l’impédance de la ligne de transmission et 𝑍 l’impédance de la 

structure MIM adaptée pour les mesures en hyperfréquence. 
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Figure 38 : Schéma équivalent d’une structure MIM adaptée pour les mesures en 
hyperfréquence 

 

Les coefficients de transmission et réflexion 𝑆21 et 𝑆11 sont mesurés à l’aide de 

l’analyseur de réseau puis la permittivité du matériau diélectrique peut être extraite de ces 

mesures. En effet, ces coefficients dépendent de la permittivité réelle et des pertes du 

diélectrique. Il faut noter que l’influence de l’inductance de l’électrode haute est négligeable 

jusqu’à environ 10 GHz dans le cas particulier des dispositifs étudiés. Cette électrode est 

modélisée uniquement par sa résistance 𝑅. En effet, pour des fréquences supérieures 

s’approchant de la fréquence de résonance 𝑓𝑟 = 1/2𝜋√𝐿𝐶 du dispositif, il est nécessaire de 

prendre en compte l’inductance 𝐿 de l’électrode supérieure. Comme pour les mesures à basse 

fréquence, le diélectrique peut être modélisé par une capacité 𝐶 en parallèle avec une résistance 

𝑅1 représentant respectivement la partie réelle et imaginaire de la permittivité. Finalement on 

peut écrire pour l’impédance 𝑍 du dispositif : 

 𝑍 = 𝑅 +

1
𝑅1
− 𝑗𝐶𝜔

1
𝑅1
2 + 𝐶²𝜔²

 
(29) 

où 𝜔 est la pulsation du signal avec 𝜔 = 2𝑓 et 𝑓 la fréquence de ce signal. Les modules au 

carré des paramètres 𝑆11 et 𝑆21 mesurés à l’analyseur s’écrivent en fonction de l’impédance 𝑍 : 

 |𝑆11|² =
𝑍0
2

[𝑍0 + 2𝑅𝑒(𝑍)]² + 4𝐼𝑚²(𝑍)
 (30) 
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|𝑆21|² =

4

4 +
𝑍0(𝑍0 + 2𝑅𝑒(𝑍))

𝑅𝑒²(𝑍) + 𝐼𝑚²(𝑍)

 
(31) 

où 𝑅𝑒(𝑍) et 𝐼𝑚(𝑍) sont les parties réelle et imaginaire de l’impédance. Afin de déterminer les 

parties réelle et imaginaire de la permittivité, on cherche 𝐶 et 𝑅1 à l’aide des deux équations ci-

dessus et de l’impédance 𝑍 donnée précédemment. La résistance 𝑅 de l’électrode est mesurée 

indépendamment à l’aide d’un ohmmètre. Une fois déterminées 𝑅1 et 𝐶, on obtient la 

permittivité réelle du matériau 휀′𝑟  ainsi que sa tangente de pertes 𝑡𝑔 𝛿 :  

 휀′𝑟 =
𝐶𝑑

𝑆𝜀0
         𝑡𝑔𝛿 =

1

𝑅1𝐶𝜔
 

(32) 

             

Ces mesures de permittivité en fréquence renseignent sur la présence ou non de centres 

contribuant à la polarisation du matériau, présentée en I.3.  

 

Permittivité et pertes en fréquence  

Les mesures des parties réelle et imaginaire de permittivité dans la bande 1 Hz - 1 MHz  

ont été réalisées pour les différents dépôts de nitrure de silicium.  

Les résultats montrent que la permittivité du nitrure de silicium varie peu dans cette 

bande de fréquences (1 Hz à 1 MHz), la partie réelle de la permittivité vaut environ 6,7 pour le 

dépôt par PECVD à 340°C (Figure 39 à gauche). La partie imaginaire est peu élevée (< 5. 10−2) 

et reste stable pour les fréquences inférieures à 100 kHz (Figure 39 à droite). Les pertes (𝑡𝑔𝛿) 

sont alors inférieures à 0,007 pour ces fréquences (Figure 40). La permittivité  des différents 

dépôts en fonction de la fréquence présente le même comportement dans la bande 1 Hz - 1 MHz 

(Tableau 8). La partie réelle de la permittivité est légèrement plus élevée pour le dépôt par ICP-

CVD à 250°C.  
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Figure 39 : Partie réelle et partie imaginaire de la permittivité du nitrure de silicium en fonction 
de la fréquence entre 1 Hz et 1 MHz  - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD à  340°C 

 

 

Figure 40 : Pertes diélectriques du nitrure de silicium en fonction de la fréquence entre 1 Hz et 1 
MHz  - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD à  340°C 

 

Echantillon ICP-CVD 250°C PECVD 360°C PECVD 250°C PECVD 340°C 

𝜺′𝒓 @ 1 kHz 7,9 7,6 7,3 6,7 

𝜺′𝒓 @ 1 MHz 7,8 7,5 7 6,9 

Tableau 10 : Partie réelle de la permittivité à 1 kHz et 1 MHz pour les 4 dépôts 

 

Afin de déterminer l’évolution de la permittivité du matériau entre 100 MHz et 10 GHz, 

des dispositifs adaptés aux mesures hyperfréquences ont été utilisés. Ceux-ci sont présents sur la 
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plaque pour laquelle l’isolant a été déposé par PECVD à 340°C. Ces dispositifs coplanaires ont 

une surface de contact électrode-diélectrique de 100 µm x 100 µm et la valeur de résistance 

mesurée pour l’électrode supérieure est : 𝑅 = 0,1 Ω. Les paramètres 𝑆 obtenus grâce à ces 

mesures sont présentés Figure 41. 

 

 

Figure 41 : Paramètres S mesurés sur des capacités MIM au nitrure de silicium adaptés aux 
mesures hyperfréquences – Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD à 340°C 

 

On observe dans cette gamme de fréquences (100 MHz à 10 GHz), que la partie réelle de 

la permittivité du diélectrique reste presque constante et proche de 6,5 (Figure 42 à gauche). La 

partie imaginaire de la permittivité reste inférieure à 0,1 sur presque toute la bande de fréquences 

(Figure 42 à droite). Les pertes (𝑡𝑔𝛿) sont alors de l’ordre de 0,01 ce qui est assez élevé (Figure 

43). La partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité semblent augmenter lorsque la 

fréquence se rapproche de 10 GHz : ceci n’est peut-être pas dû au diélectrique mais à la précision 

de mesure et au modèle utilisé pour représenter la structure MIM adaptée. Le paramètre 𝑆11 

devient très petit lorsque la fréquence augmente (≪ 1 dB, Figure 41) ce qui le rend difficile à 

mesurer. De plus, l’inductance de l’électrode supérieure a été négligée dans le modèle. 
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Figure 42 : Partie réelle et partie imaginaire de la permittivité du nitrure de silicium en fonction 
de la fréquence entre 100 MHz et 10 GHz – Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD à 340°C 

 

 

Figure 43 : Pertes diélectriques du nitrure de silicium en fonction de la fréquence entre 100 MHz 
et 10 GHz – Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD à 340°C 

 

En comparant ces résultats avec les courbes théoriques de permittivité en fonction de la 

fréquence (Figure 4), il est raisonnable de considérer que ces différentes couches minces de 

nitrure de silicium n’ont pas de transitions dipolaires. En effet, la partie réelle de la permittivité 

reste stable (휀′𝑟~7) pour les échantillons testés sur une large bande de fréquences (1 Hz - 1 MHz 

et 100 MHz −  10 GHz). Le courant généré par les mouvements des charges intrinsèques peut 

alors être négligé dans le modèle de transport de charges pour le cas du nitrure de silicium. 
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5) Mesures de courant sous tension continue 

 

Méthode de caractérisation  

Les capacités MIM sont conçues pour que le courant soit limité au maximum (bon isolant 

et barrière électrode-diélectrique élevée) et les surfaces des électrodes en contact avec le 

diélectrique sont petites. Malgré les forts champs électriques appliqués, les courants circulant 

dans les capacités MIM sont très faibles ; ils peuvent être de l’ordre du femto ampère. Il est donc 

nécessaire de disposer d’un appareil performant présentant une résolution suffisante pour 

effectuer des mesures de courant sur ces dispositifs. 

Un banc de mesure de courant composé d’un électromètre Keysight B2987A, de câbles 

triaxiaux reliés à des pointes DC et d’un microscope binoculaire a été mis en place (Figure 44). 

L’électromètre a une résolution de 0,01 fA et est utilisable sur batterie, ceci permet de limiter 

l’impact du secteur 50 Hz sur le bruit de mesure. Le port de mesure est équipé d’un câble triaxial 

raccourci au maximum, l’effet d’écran de son blindage permet d’éliminer une grande partie du 

bruit dans l’environnement de la mesure. L’appareil comprend une source de tension pouvant 

délivrer jusqu’à 1000 V. De plus, la température de l’échantillon peut être contrôlée et maintenue 

entre 270 K et 360 K grâce à un module Peltier et une sonde placés sous le wafer testé. Le banc 

n’étant pas sous atmosphère contrôlée, il n’est pas possible de descendre très bas en température 

pour effectuer les mesures de courant car de la condensation se forme sur l’échantillon. 

 

 

Figure 44 : Banc de mesure faible courant avec contrôle de la température de l'échantillon 
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Différents types de mesures de courant peuvent être réalisés pour caractériser le matériau 

et obtenir des informations pour la réalisation du modèle et les comparaisons mesure-simulation : 

 Mesures I-V (réalisées à différentes températures) (Figure 45 à gauche) :  

 Protocole : application d’une série de pas de tension avec mesure du courant 

pour chaque valeur de tension 

 Objectifs de la mesure : déterminer la valeur du champ électrique de 

claquage ; identifier la présence de certains courants ; évaluer des paramètres 

physiques du diélectrique 

 

 Mesures I(t) (Figure 45 à droite) : 

 Protocole : application d’une tension sur l’échantillon et mesure du courant en 

fonction du temps 

 Objectifs de la mesure : étudier les différentes étapes de l’établissement du 

régime permanent ainsi que l’état stationnaire du système ; comparer le 

courant mesuré au courant calculé par la simulation du transport de charges 

 

Figure 45 : Exemple de mesure I(t) et de mesure I-V

Identifications de courants dans les dispositifs capacitifs  

Grâce aux mesures de courant en fonction de la tension appliquée, il est possible 

d’identifier certains mécanismes de transport de charges dans les dispositifs électroniques 

étudiés. Ces mesures permettent aussi de déterminer la valeur des paramètres physiques associés 

à ces courants, la profondeur moyenne des pièges dans le diélectrique par exemple. Elles ont été 

réalisées pour les quatre types de dépôt. Les courbes et l’exploitation des résultats de mesures 

sont présentées en détails pour le cas du nitrure de silicium déposé par ICP-CVD à 250°C. 
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Des mesures I-V en température ont été faites sur les structures MIM au nitrure de 

silicium présentées précédemment. Le but étant de mettre en évidence la présence de 

mécanismes de transports dans ces capacités. Les mesures ont été faites pour différentes valeurs 

de température (Figure 46).  

 

 

Figure 46 : Courant mesuré en fonction de la tension appliquée à différentes températures – 
Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 

 

A bas champ électrique, le courant identifié est de type Schottky. Le tracé de  ln(J) en 

fonction de √𝐸 permet de déterminer la présence de ce courant. En effet, celui-ci doit être une 

droite, l’expression du mécanisme d’injection Schottky conduisant à :  

 ln(𝐽) = ln (
𝑞04𝜋𝑚

∗𝑘𝐵
2𝑇2

h3
) −

𝜙0
𝑘𝐵𝑇

+
𝛽𝑠√𝐸

𝑘𝐵𝑇
 (33) 
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Figure 47 : Identification du courant Schottky pour une mesure à 360 K- Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 
déposé par ICP-CVD à 250°C  

  

 Ce tracé (Figure 47) est approximativement une droite pour les champs électriques 

inférieurs à 3 MV/cm. Une partie du transport de charges est donc assurée par un mécanisme de 

type Schottky à faible champ électrique ; les charges sont injectées dans l’isolant par effet 

thermique. Ce résultat est aussi obtenu pour les autres échantillons étudiés. Le courant Schottky a 

précédemment été identifié dans la littérature pour des capacités au nitrure de silicium [97]. 

 La valeur de hauteur de la barrière à l’interface électrode-diélectrique peut être calculée à 

partir de l’ordonnée à l’origine de la droite. Cette valeur a été déterminée pour les différentes 

mesures I-V en température. La hauteur de la barrière à l’interface 𝜙0 ainsi calculée est comprise 

entre 1,18 eV et 1,39 eV. Les valeurs extraites varient, ceci est probablement dû au fait que les 

mesures sont assez bruitées à faible champ électrique. La hauteur de la barrière estimée pour le 

courant Schottky peut être différente de la hauteur de la barrière théorique. En effet, comme 

exposé dans le Chapitre I, les défauts et états d’interfaces peuvent faire varier cette valeur [119] 

[120].  

 

Selon la littérature, le courant volumique dominant à fort champ électrique dans le Si3N4 

est de type Frenkel-Poole [12] [78] [121] [122]. Le courant Frenkel-Poole peut être identifié de 

la façon suivante : le tracé de ln(𝐽/𝐸) en fonction de √𝐸 doit être une droite car :  

 ln (
𝐽

𝐸
) = ln(𝜎𝐹𝑃) −

𝑞0𝜙p

𝑇𝑘𝐵
+
𝑞0
𝑘𝐵𝑇

√
𝑞0𝐸

𝜋휀0휀𝑟
 (34) 
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La Figure 48 montre que pour un champ appliqué supérieur à environ 3 MV/cm, le 

courant mesuré est un courant de type Frenkel-Poole, ce qui n’est pas le cas pour des valeurs de 

champs inférieures. Les autres échantillons étudiés présentent la même caractéristique. 

 

 

Figure 48 : Identification du courant Frenkel-Poole pour une mesure à 360 K- Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 
déposé par ICP-CVD à 250°C  

 

Grâce à ces mesures, ln(J) a été tracé en fonction de 1/𝑇 (Figure 49). La valeur de la 

pente permet de déterminer ϕp, la profondeur des pièges, en considérant qu’il n’y a qu’un seul 

type de pièges dans le diélectrique. 

 

 

Figure 49 : ln(J) en fonction de 1/T à 55 V – Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 
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La valeur de la profondeur moyenne des pièges ainsi obtenue pour cet échantillon est : 

 𝜙p = 0,77 eV 
(35) 

 

Echantillon ICP-CVD 250°C PECVD 360°C PECVD 250°C PECVD 340°C 

𝛟𝐩 0,77 eV 0,68 eV 0,70 eV 0,70 eV 

Tableau 11 : Energie moyenne des pièges pour les quatre dépôts de nitrure de silicium 
 

Les énergies de pièges ainsi évaluées correspondent aux intervalles donnés dans la 

littérature pour le nitrure de silicium (Figure 23 et [121] [123] [124] [125]). Les valeurs de ce 

paramètre peuvent être affinées grâce aux ajustements des mesures de courant en fonction du 

temps dans la simulation du transport de charges (Chapitre IV). Cependant, ces premières 

évaluations fournissent un intervalle pour déterminer ces valeurs. Les énergies moyennes de 

pièges extraites pour les échantillons sont inférieures à 1 eV. Les pièges présents dans le gap 

doivent donc correspondre majoritairement à des liaisons pendantes silicium, des liaisons N − N, 

des défauts de type N4
+ et des liaisons Si − H (mises en évidence par la FTIR) ou des 

substitutions d’azote par l’oxygène.  

Cette méthode d’identification des mécanismes de transport basée sur l’étude de mesures 

de courant en fonction de la tension est couramment utilisée dans la littérature [11] [78] [121] 

[122] [45] mais présente certaines limites. En effet, si des charges sont injectées dans l’isolant 

lorsque la tension est appliquée sur l’échantillon, le champ électrique dans l’isolant devient 

différent du champ électrique appliqué ; plus la tension appliquée est élevée, plus cet effet est 

important. L’écrantage du champ aux interfaces métal-isolant n’est pas pris en compte dans cette 

méthode d’analyse des résultats de mesures. Pour les mesures, le champ électrique considéré est 

le champ macroscopique, alors que dans les calculs et dans l’expression des courants, le champ 

électrique considéré est le champ électrique local. De plus, si plusieurs mécanismes contribuent 

au transport de charges, il peut être difficile de les discriminer.  

 

L’identification des courants dans les échantillons est une étape importante dans 

l’élaboration du modèle de transport de charges. La présence des courants Frenkel-Poole et 

Schottky a été mise en évidence dans les structures de test et les valeurs des paramètres associés 

à ces mécanismes de transport ont été évaluées. Différents phénomènes peuvent participer au 

transport de charges suivant les structures MIM étudiées ; l’ensemble des mécanismes de 

transport de charges existants dans ces dispositifs a été présenté dans le premier chapitre de ce 



CHAPITRE II CARACTERISATION DU MATERIAU 

67 

 

mémoire. La présence de ces mécanismes de transport dépend de nombreux paramètres comme : 

la hauteur de la barrière électrode-diélectrique, la densité de pièges dans le diélectrique, la 

profondeur des pièges, le champ électrique appliqué sur le dispositif, … L’injection par effet 

tunnel vers les pièges (TAT) est un mécanisme complexe, il n’y a pas de méthode simple basée 

sur des mesures I-V permettant de mettre en évidence sa présence dans les structures MIM 

testées. De plus, ce mécanisme d’injection basé sur l’effet tunnel est aussi assisté 

thermiquement ; il faudrait donc une méthode permettant de l’isoler de l’injection par effet 

Schottky (effet thermique) pour pouvoir mettre en évidence sa présence. Le courant de type 

hopping est peu rapporté dans la littérature pour le transport de charges dans le cas du nitrure de 

silicium. A faible champ électrique, le courant mesuré ne dépend pas linéairement de la tension 

appliquée ; l’effet de hopping ne semble donc pas contribuer au processus de transport de 

charges dans les couches minces étudiées. La présence du courant limité par charge d’espace, 

identifiable par l’obtention de droites lors du tracé de ln (𝐽) en fonction de ln (𝑉), n’a pas pu être 

mise en évidence dans les échantillons. Ce mécanisme est cependant indiqué dans la littérature 

pour le transport de charges dans le nitrure de silicium [97] [113] ; les phénomènes de transport 

identifiés lors des mesures peuvent masquer sa présence. Le courant d’injection Fowler-

Nordheim étant indépendant de la température, il ne semble pas intervenir dans le transport de 

porteurs pour ces échantillons. En effet, les mesures du courant en fonction de la tension 

réalisées sur les dispositifs capacitifs montrent que le courant dépend de la température de 

l’échantillon.  

 

6) Synthèse 

L’étude des matériaux diélectriques est une étape indispensable à la compréhension des 

phénomènes de transport de charges et à la réalisation du modèle. En effet, le comportement des 

dispositifs capacitifs sous fort champ électrique dépend des caractéristiques du diélectrique 

utilisé.  

Les analyses par faisceaux d’ions rapides ont tout d’abord permis de déterminer la 

stœchiométrie des couches minces de nitrure de silicium et de mettre en évidence la présence 

d’oxygène et d’hydrogène dans les échantillons étudiés. Les couches minces caractérisées sont 

sur-stœchiométriques en azote et contiennent des liaisons pendantes azote et silicium. L’analyse 

de ces résultats ainsi qu’une étude bibliographique indiquent que le gap de ces échantillons vaut 

5,5 eV à 6 eV suivant le mode de dépôt. Les analyses FTIR menées sur ces couches minces 

renseignent sur la nature des liaisons. L’hydrogène présent semble se lier de manière 

préférentielle avec le silicium, générant ainsi des défauts en limite de bandes selon la littérature. 

Les caractérisations en fréquence montrent que les dépôts de nitrure de silicium ne 

contiennent pas ou peu de charges intrinsèques. En effet, la permittivité effective reste stable sur 
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une large plage de fréquences (1 Hz − 1 MHz et 100 MHz − 10 GHz). Ainsi, seules les charges 

extrinsèques seront prises en compte dans le modèle de transport.  

Les mesures de courant en fonction de la tension appliquée sur l’échantillon ont ensuite 

permis d’identifier deux mécanismes de transports dans les capacités étudiées : l’injection de 

porteurs par effet Schottky pour des champs électriques inférieurs à 3 MV/cm et le transport de 

porteurs dans le volume par mécanisme Frenkel-Poole pour des champs électriques supérieurs à 

3 MV/cm. L’exploitation de ces mesures de courant en fonction de la température de 

l’échantillon donne une estimation de la valeur moyenne de l’énergie des pièges. Les valeurs 

obtenues sont comprises entre 0,68 eV et 0,77 eV suivant la méthode de dépôt. Ces énergies de 

pièges sont en accord avec l’étude des différents types de défauts existants dans le nitrure de 

silicium réalisée dans la première section de ce chapitre. Il n’est cependant pas possible de 

déterminer exactement les différents niveaux de pièges avec cette méthode de mesure. Le dépôt 

par PECVD à 360°C présente un défaut moyen moins profond. En effet, il contient deux fois 

moins de liaisons Si-H que les autres dépôts et peu d’oxygène, donc probablement moins de 

défauts dont l’énergie est supérieure à 1 eV. Le dépôt par PECVD à 250°C contient le plus 

d’hydrogène et le plus d’azote ; les liaisons N-H identifiées par la FTIR sont alors plus 

nombreuses. Cependant, ces liaisons ne génèrent pas de défauts dans le gap du nitrure de 

silicium. L’énergie moyenne des pièges pour le dépôt par ICP-CVD est la plus élevée, elle est 

évaluée à 0,77 eV. Ceci peut être expliqué par la densité de silicium et la quantité d’oxygène plus 

importantes dans ce dépôt. En effet, les liaisons pendantes du silicium et de l’oxygène sont 

associées à des défauts plus profonds dans le gap du nitrure de silicium.
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Chapitre III Modèle de transport de charges 

 

L’objectif des travaux de modélisation est de mieux comprendre l’impact des différents 

mécanismes de transport de charges dans les isolants. Ceci apporte des éléments dans l’étude du 

vieillissement des isolants soumis à des champs électriques et permet de mieux appréhender 

certaines défaillances de composants électroniques. Le modèle développé permet de réaliser des 

simulations d’accumulation de charges dans des structures MIM suivant les propriétés du 

matériau et les conditions d’utilisation. La quantité de charges dans le diélectrique ainsi que les 

valeurs du champ électrique et du courant sont calculées en fonction de la distance aux 

électrodes. Tous les résultats aident à prévoir l’impact de l’accumulation de porteurs dans les 

isolants et à évaluer la durée d’utilisation optimale des dispositifs électroniques. La première 

partie de ce chapitre présente les différents courants pris en compte dans la simulation, puis le 

modèle est décrit. Des résultats de simulation mettant en évidence l’impact des propriétés du 

matériau sont ensuite présentés et le cas de la décharge est finalement exposé. 

 

1) Modélisation des courants 

Une étude bibliographique associée à l’exploitation des résultats de mesures de courant 

présentée dans le Chapitre II a permis de déterminer les mécanismes de transport de charges à 

prendre en compte pour le modèle développé. Le modèle comprend des mécanismes d’injection 

aux interfaces électrode-diélectrique et des mécanismes de transport dans le volume du 

diélectrique. 

 

Trap Assisted Tunneling  

Un des mécanismes d’injection du modèle est le Trap Assisted Tunneling (TAT) ; c’est-

à-dire l’injection ou l’extraction par effet tunnel des électrons contenus dans les électrodes 

métalliques directement vers des pièges du diélectrique sans passer par sa bande de conduction. 

Ce mécanisme de transport est proposé dans la littérature comme courant d’interface dans les 

capacités MIM [15] [39] [61].  Les simulations du TAT avec différentes valeurs de température, 

profondeur de piège ou tension appliquée permettent de comprendre le fonctionnement de ce 

mécanisme de transport. Ces différents tests ont permis de valider le calcul de ces courants avant 

de les intégrer au code complet. 
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Calcul du Trap Assisted Tunneling 

Le calcul du Trap Assisted Tunneling a été réalisé d’après [65] [66]. 

 

 

Figure 50 : Schéma du calcul du TAT 

 

Un électron peut passer de l’électrode métallique au diélectrique par un effet quantique : 

l’effet tunnel. Cet électron de masse 𝑚∗ et d’énergie 𝐸 = 𝐸⊥ + 𝐸𝑧 se propage selon l’axe 𝑧 et sa 

fonction d’onde électronique 𝜓 est solution de l’équation de Schrödinger à une dimension :  

 
𝜕𝜓²(𝑧)

𝜕𝑧²
= −𝑘²(𝑧)𝜓(𝑧) (36) 

avec 𝑘2(𝑧) = 2𝑚∗(𝐸𝑧 − 𝑈(𝑧))/ℏ², 𝑈(𝑧) = 𝐸𝐹𝑒𝑟𝑚𝑖 + 𝜙B − 𝜙𝑃 − 𝑞0∑ (𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑖𝑑𝑧)𝑖  la barrière 

tunnel, 𝑚∗ la masse effective de l’électron dans l’isolant, 𝐸𝐹𝑒𝑟𝑚𝑖 l’énergie de Fermi du métal de 

l’électrode, 𝜙B la hauteur de la barrière, 𝜙𝑃 la profondeur des pièges, 𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑖 le champ électrique 

total à la distance 𝑑 de l’électrode d’injection (champ appliqué et champ généré par les charges). 

Dans l’approximation BKW1, la probabilité de transmission d’un électron de l’électrode 

métallique dans le diélectrique s’écrit comme : 

 |𝛤2| = 𝑒[−2∫ |𝑘(𝑧)|
𝑑
0

𝑑𝑧] (37) 

avec 𝑑 la distance entre le métal et le piège. 

                                                 

1 Approximation Brillouin-Kramers-Wentzel : approximation pouvant être utilisée pour résoudre l’équation 
de Schrödinger, valable si la variation du potentiel sur une longueur d’onde est petite par rapport à 
l’énergie cinétique de la particule [160]. 
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On note 𝑑𝑛1(𝑣𝑧) le nombre d’électrons de vitesse 𝑣𝑧 à une surface 𝑑𝑆 de l’électrode 

pendant un temps 𝑑𝑡. 𝑑𝑛1(𝑣𝑧) = 𝑛(𝑣𝑧)𝑣𝑧𝑑𝑡𝑑𝑆 avec 𝑛(𝑣𝑧) la densité volumique d’électrons de 

vitesse 𝑣𝑧 (en 𝑚−3 1

𝑚/𝑠
). Le nombre d’électrons passant de l’électrode vers le diélectrique par 

unité de temps et de surface s’écrit alors : 

 𝑁𝑀→𝐷 = ∫ 𝑛(𝑣𝑧)𝑣𝑧𝛤𝑑𝑣𝑧

𝑣𝑚𝑎𝑥

0

 
(38) 

avec 𝑣𝑚𝑎𝑥 la vitesse maximale des électrons suivant 𝑧. 

On a 𝐸𝑧 = 𝑚∗𝑣²𝑧/2  et  𝑑𝐸𝑧 = 𝑚
∗𝑣𝑧𝑑𝑣𝑧, donc : 

 𝑁𝑀→𝐷 =
1

𝑚∗
∫ 𝑛(𝑣𝑧)𝛤𝑑𝐸𝑧

𝐸𝑚𝑎𝑥

0

 (39) 

avec 𝐸𝑚𝑎𝑥 l’énergie maximale des électrons associée à la direction 𝑧 . 

Considérons un petit volume 𝑑�⃗� 3 autour du vecteur d’onde  �⃗�  . Le nombre de niveaux à 

un électron dans ce volume est : 𝑑𝑁(�⃗� ) = Ω/4𝜋3𝑑�⃗� 3 où Ω est le volume réel du système. La 

probabilité que chaque état soit occupé est 𝑓(𝐸𝑘) la distribution de Fermi-Dirac pour les 

électrons dans le métal. Le nombre d’électrons par unité de volume dans le volume 𝑑𝑣  autour de 

𝑣  est : 

 𝑑𝑛(𝑣 ) =
2𝑚∗3

ℎ3
𝑓(𝐸𝑘) 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧 (40) 

avec 𝐸 = 𝑚∗𝑣²/2 et (𝐸𝑘) = 1/(1 + 𝑒
𝐸𝑘−𝐸𝐹𝑒𝑟𝑚𝑖

𝑘𝐵𝑇
⁄

) . 

On détermine 𝑛(𝑣𝑧) en intégrant 𝑑𝑛(𝑣 ) sur les composantes perpendiculaires à la 

direction de propagation des électrons. 

 𝑛(𝑣𝑧) =
2𝑚∗3

ℎ3
∬ 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑓(𝐸)

+∞

−∞

 (41) 

En utilisant les coordonnées polaires et 𝐸 = 𝐸⊥ + 𝐸𝑧 on obtient : 

 𝑛(𝑣𝑧) =
2𝑚∗3

ℎ3
∫ 𝑑𝜃∫ 𝑣⊥𝑑𝑣⊥𝑓(𝐸)

𝐵2

𝐵1

2𝜋

0

 (42) 
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 𝑛(𝑣𝑧) =
4π𝑚∗²

ℎ3
∫ 𝑑𝐸⊥ 𝑓(𝐸⊥ + 𝐸𝑧)
𝐵2

𝐵1

 (43) 

𝐵1 = 𝐸𝐹𝑒𝑟𝑚𝑖 + 𝜙B − 𝜙𝑃 − 𝑞0∑ 𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑖𝑑𝑧
𝑛+1
𝑖=0  et 𝐵2 = 𝐸𝐹𝑒𝑟𝑚𝑖 + 𝜙B − 𝜙𝑃 − 𝑞0∑ 𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑖𝑑𝑧

𝑛
𝑖=0 , 

les bornes de la bande d’énergie possible pour l’électron pour tunneler dans une couche de 

diélectrique d’épaisseur 𝑑𝑧 à une distance 𝑑. 

  

Le nombre d’électrons pouvant passer du métal à un piège du diélectrique, par unité de 

temps et de surface, est une somme sur le nombre d’électrons ayant l’énergie pour passer la 

barrière, pondérée par la probabilité de transmission 𝛤 : 

 𝑁𝑀→𝐷 =
4𝜋𝑚∗

ℎ3
∫ 𝑑𝐸𝑧

𝐸𝑚𝑎𝑥

0

 𝛤 ∫ 𝑑𝐸⊥ 𝑓(𝐸⊥ + 𝐸𝑧)
𝐵2

𝐵1

 (44) 

 

 𝑁𝑀→𝐷 =
4𝜋𝑚∗

ℎ3
∫ 𝑑𝐸𝑧

𝐸𝑚𝑎𝑥

0

𝛤 × 𝑘𝐵𝑇ln 

{
 
 

 
 

1 + 𝑒

(−𝜙𝐵+𝜙𝑃+𝑞0∑ 𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑖𝑑𝑧
𝑛+1
𝑖=0 ) 

𝑘𝐵𝑇
⁄

1 + 𝑒

(−𝜙𝐵+𝜙𝑃+𝑞0∑ 𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑖𝑑𝑧
𝑛
𝑖=0 ) 

𝑘𝐵𝑇
⁄

}
 
 

 
 

 
(45) 

 

On calcule finalement la densité surfacique de courant : 

 𝐽𝑇𝐴𝑇  = 𝑞0𝑁𝑀→𝐷𝑁𝑝𝑆𝑝  en 𝐴.𝑚−2 
(46) 

avec 𝑁𝑝 le nombre de pièges disponibles par unité de surface dans le diélectrique et 𝑆𝑝 la section 

efficace d’interaction entre un électron et un piège. 

 

 Le TAT retour se calcule de façon similaire, on obtient : 

 𝑁𝐷→𝑀 =
4𝜋𝑚∗

ℎ3
∫ 𝑑𝐸𝑧

𝐸𝑚𝑎𝑥

0

𝛤 ∫ 𝑑𝐸⊥ (1 − 𝑓(𝐸⊥ + 𝐸𝑧)
𝐵2

𝐵1

) (47) 
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𝑁𝐷→𝑀 =

4𝜋𝑚∗

ℎ3
∫ 𝑑𝐸𝑧

𝐸𝑚𝑎𝑥

0

𝛤

×

(

  
 
𝑞0𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑧). 𝑑𝑧 − 𝑘𝐵𝑇 𝑙𝑛

{
 
 

 
 

1 + 𝑒

(−𝜙𝐵+𝜙𝑃+𝑞0∑ 𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑖𝑑𝑧
𝑛+1
𝑖=0 ) 

𝑘𝐵𝑇
⁄

1 + 𝑒

(−𝜙𝐵+𝜙𝑃+𝑞0∑ 𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑖𝑑𝑧
𝑛
𝑖=0 ) 

𝑘𝐵𝑇
⁄

}
 
 

 
 

)

  
 

 

(48) 

 

 𝐽𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒  = 𝑞0𝑁𝐷→𝑀𝑁𝑂𝑆𝑝  en 𝐴.𝑚−2 
(49) 

avec 𝑁𝑂 le nombre de pièges occupés par unité de surface dans le diélectrique. 

 

Résultats de simulation pour le Trap Assisted Tunneling 

Pour réaliser les tests de validation du TAT direct, on considère que les pièges sont 

répartis de manière uniforme dans le diélectrique et qu’ils sont vides avant de commencer la 

simulation. 

La forme globale du courant TAT direct est donnée Figure 51. L’injection est faible pour 

les plus petites distances puis augmente sur quelques nanomètres et chute ensuite rapidement. 

Ceci s’explique par l’action de deux effets : la probabilité pour un électron de passer du métal 

vers le diélectrique diminue avec la distance mais les pièges proches de l’électrode sont moins 

accessibles en terme d’énergie que les pièges les plus éloignés (Figure 15). Pour des courtes 

distances, la probabilité de tunneler est élevée mais l’énergie du piège peut être trop faible pour 

pouvoir injecter des électrons. Puis pour des distances plus importantes, la probabilité de 

tunneler est toujours élevée et les pièges deviennent accessibles. A plus grande distance la 

probabilité de tunneler est trop faible pour que les électrons puissent passer. 
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Figure 51 : Injection par Trap Assisted Tunneling  

 

Impact de la profondeur des pièges 

L’évolution de la densité de courant avec la distance à l’électrode pour différentes valeurs 

de profondeur de pièges est donnée Figure 52. On constate que la densité de courant augmente 

avec la profondeur des pièges. Les pièges proches de l’électrode deviennent plus accessibles 

pour les électrons. De plus, le maximum de la densité de courant se rapproche de l’électrode avec 

l’augmentation de la profondeur de piège. Les résultats sont bien en accord avec le modèle. En 

effet, plus les pièges sont profonds, plus la probabilité de tunneler vers un piège proche de 

l’électrode est grande et donc plus le maximum de densité de courant est proche de l’électrode 

(Figure 53). 

 

 

Figure 52 : Densité de courant TAT (en log) en fonction de la distance pour différentes 
profondeurs de pièges 
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Figure 53 : Augmentation de la profondeur des pièges dans le diélectrique 
 

Impact du champ électrique appliqué 

De la même façon, on trouve que plus on augmente le champ électrique plus la 

probabilité de tunneler vers un piège proche du diélectrique est importante et plus la densité de 

courant augmente (Figure 54). Plus le champ électrique appliqué augmente et plus les pièges 

près de l’électrode deviennent accessibles aux électrons du métal (Figure 55). 

 

 

Figure 54 : Densité de courant TAT (en log) en fonction de la distance pour différents champs 
électriques 
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Figure 55 : Augmentation du champ électrique appliqué sur les électrodes 

 

Impact de la température  

L’effet de la température sur les résultats de simulation du TAT a aussi été étudié. On 

remarque que le courant augmente avec la température dans les couches de diélectrique les plus 

proches de l’électrode (Figure 56). L’augmentation du courant est due à la modification de la 

distribution de Fermi-Dirac pour les électrons dans le métal. En effet, des états d’énergie du 

métal de plus en plus élevée peuvent être peuplés en augmentant la température, des électrons 

ont alors l’énergie suffisante pour atteindre des pièges proches de l’électrode (Figure 57). A plus 

grande distance (environ 5 nm ici), la température impacte peu la valeur de densité de courant.  

 

 

Figure 56 : Densité de courant TAT (en log) en fonction de la distance pour différentes 
températures 
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Figure 57 : Augmentation de la température 

  

Résultats de simulation pour le Trap Assisted Tunneling retour 

 Pour valider le code du TAT retour, des simulations ont été réalisées en supposant que les 

pièges du diélectrique étaient uniformément remplis. Cependant, il faut noter que lors de la 

simulation du transport électronique dans le modèle complet de charge, la répartition des 

porteurs piégés n’est pas uniforme. Elle est donnée par le calcul et dépend du temps et de 

l’ensemble des mécanismes de transport. 

 La densité de courant générée par le TAT retour est présentée Figure 58. La densité de 

courant est grande à courte distance puis chute très rapidement. En effet, les électrons dans les 

pièges proches de l’électrode ont une énergie correspondant à des états peu occupés dans le 

métal ; d’après la distribution de Fermi-Dirac, ils peuvent donc passer de l’isolant au métal. 

Lorsque l’on s’éloigne de l’électrode, l’énergie des électrons diminue, ce qui correspond à des 

états plus peuplés dans le métal, et la probabilité de tunneler chute également ; les électrons 

restent dans le diélectrique et le courant diminue. 

 

 

Figure 58 : Extraction par Trap Assisted Tunneling 
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Impact de la profondeur de pièges 

 L’augmentation de la profondeur des pièges entraîne une diminution plus rapide du 

courant avec la distance (Figure 59). Selon le modèle, plus les pièges sont profonds, plus 

l’énergie des électrons dans les pièges correspondent à des états occupés dans le métal, la 

probabilité de transition du diélectrique vers le métal diminue donc plus rapidement. La distance 

maximale d’extraction des électrons piégés dans le diélectrique diminue avec l’augmentation de 

la profondeur des pièges. 

 

 

Figure 59 : Densité de courant TAT retour (en log) en fonction de la distance pour différentes 
profondeurs de pièges 

 

Impact du champ électrique appliqué 

L’impact de la valeur de tension appliquée aux électrodes a aussi été testé. Les valeurs de 

densité de courant varient peu suivant la valeur de tension pour les couches de diélectrique 

proches de l’électrode (Figure 60). La valeur de la tension a peu d’effet sur la probabilité de 

tunneler pour un électron piégé proche de l’électrode. Ensuite la valeur de densité de courant 

diminue avec l’augmentation de la tension ; pour une même distance à l’électrode, l’énergie d’un 

électron dans ce piège correspondra à des états d’énergie déjà occupés dans le métal. 
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Figure 60 : Densité de courant TAT retour (en log) en fonction de la distance pour différents 
champs électriques 

 

Impact de la température 

 Comme pour le TAT direct, la variation de température modifie la distribution de Fermi-

Dirac et donc la valeur du courant. Les électrons dans le métal occupent des niveaux d’énergie 

plus élevés si on augmente la température et des états niveaux d’énergie plus faibles sont alors 

disponibles, les électrons piégés dans le diélectrique peuvent venir peupler ces états. On a donc 

une diminution plus lente de la densité de courant si la température augmente, on augmente la 

profondeur maximale d’extraction des électrons du diélectrique (Figure 61). 
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Figure 61 : Densité de courant TAT retour (en log) en fonction de la distance pour différentes 
températures 

 

Discussion 

Les résultats de simulation présentés montrent que peu de charges sont injectées par le 

TAT dans des pièges très proches de l’électrode (Figure 51), de plus le TAT inverse est plus 

efficace pour les charges piégées proches de l’électrode (Figure 58). La combinaison de ces deux 

mécanismes de transport empêche donc les porteurs de s’accumuler dans les pièges au niveau 

des interfaces électrode-diélectrique.  

 

Grâce à ces simulations d’injection et d’extraction de charges par effet tunnel, l’impact de 

paramètres du matériau et des conditions d’utilisation sur la densité de courant TAT ont été mis 

en évidence. En effet, la modification de la profondeur des pièges ou de la valeur du champ 

électrique appliqué entraîne une variation de la barrière à franchir pour les porteurs. Ceci impacte 

la probabilité de tunneler et donc la densité de courant à l’interface ainsi que la distance 

d’injection ou d’extraction des porteurs. Quant à elle, la variation de température modifie la 

distribution en énergie des porteurs dans le métal. Cette distribution donne la quantité de porteurs 

disponibles pour l’injection dans les pièges du diélectrique et la quantité d’états non occupés 

disponibles pour l’extraction des porteurs piégés. 

 

Piégeage et dépiégeage de charges  

Les charges piégées dans le diélectrique peuvent être libérées dans la bande de 

conduction ou la bande de valence par le mécanisme Frenkel-Poole et les charges délocalisées 
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(dans la bande de conduction ou la bande de valence de l’isolant) peuvent être capturées dans des 

pièges.  

L’expression du courant Frenkel-Poole est [67] [78] : 

 
𝐽𝐹𝑃 = 𝜎𝐹𝑃𝐸𝑒

−𝑞0(𝜙p−√
𝑞0𝐸

𝜋𝜀0𝜀𝑟
⁄ )

𝑘𝐵𝑇   (50) 

avec 𝜎𝐹𝑃 la conductivité Frenkel-Poole (en S.m−1) et 𝜙p la profondeur des pièges.  

 Cette expression comprend un terme proportionnel au champ électrique : 𝜎𝐹𝑃𝐸. Elle 

inclut donc la libération des porteurs puis leur transport. Cependant, il est nécessaire de séparer 

ces deux effets pour la cohérence globale du modèle. 

La quantité de porteurs libérés dépend de la probabilité pour un porteur d’être extrait d’un 

piège :  

 
𝑒

−𝑞0(𝜙p−√
𝑞0𝐸

𝜋𝜀0𝜀𝑟
⁄ )

𝑘𝐵𝑇  (51) 

mais aussi de la quantité de porteurs piégés 𝑛𝑝, et de la densité d’états dans la bande de 

conduction 𝑁𝑐 (ou dans la bande de valence 𝑁𝑣). Les porteurs présents dans la bande de 

conduction ou la bande de valence peuvent être à leur tour piégés. Le nombre de pièges 

disponibles est égal à 𝑁𝑝 − 𝑛𝑝, c’est-à-dire le nombre de pièges 𝑁𝑝 moins le nombres de pièges 

déjà occupés 𝑛𝑝. Le nombre de porteurs capturés par des pièges non occupés est alors 

proportionnel à : (𝑁𝑝 − 𝑛𝑝)𝑛𝑙 avec 𝑛𝑙 la densité de porteurs libres. 

Le phénomène de capture d’un porteur dans la bande de valence ou la bande de 

conduction par un piège est l’effet inverse du mécanisme de libération Frenkel-Poole. Les 

expressions de ces deux phénomènes peuvent être liées grâce au principe du bilan détaillé ; un 

équilibre doit s’établir entre ces deux mécanismes. Les équations de bilan pour les électrons 

piégés np et les électrons libres nl sont alors [126] : 

 (
𝜕𝑛𝑝

𝜕𝑡
)
𝐶𝑎𝑝𝑡

= 𝛽𝑛𝑙𝑁𝑝 (1 −
𝑛𝑝

𝑁𝑝
) − 𝛽𝑛𝑝

𝑁𝑐
2
𝑒

−𝑞0(𝜙𝑝−√
𝑞0𝐸
𝜋𝜀0𝜀𝑟

)

𝑘𝐵𝑇  (52) 

 

 (
𝜕𝑛𝑙
𝜕𝑡
)
𝐶𝑎𝑝𝑡

= −𝛽𝑛𝑙𝑁𝑝 (1 −
𝑛𝑝

𝑁𝑝
) + 𝛽𝑛𝑝

𝑁𝑐
2
𝑒

−𝑞0(𝜙𝑝−√
𝑞0𝐸
𝜋𝜀0𝜀𝑟

)

𝑘𝐵𝑇  
(53) 
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 avec 𝛽 le coefficient de capture électron-piège. Ce coefficient est de la forme 𝛽 = 𝜎𝑐𝑎𝑝𝑡𝑣𝑡ℎ avec 

𝜎𝑐𝑎𝑝𝑡 la section efficace de capture du piège et 𝑣𝑡ℎ la vitesse thermique des porteurs. Le produit 

𝜎𝑐𝑎𝑝𝑡𝑣𝑡ℎ𝑛𝑙 représentant le flux de porteurs libres. 

 

Gestion de la charge délocalisée  

 Lorsque des porteurs provenant des électrodes (par injection Schottky) ou des pièges (par 

effet Frenkel-Poole) sont injectés dans la bande de conduction ou la bande de valence, ils ne sont 

pas précisément localisés contrairement aux porteurs présents dans les pièges. Pour pouvoir 

intégrer ces mécanismes de transport dans le modèle numérique, il est nécessaire de distribuer 

spatialement ces charges dans la bande de conduction ou la bande de valence. Il existe une 

incertitude sur leur position, ces charges sont injectées et diffusent sur une certaine longueur ; 

cette grandeur sera appelée longueur de cohérence dans la suite de ce document. 

Il a donc été choisi de répartir les charges délocalisées injectées suivant une lorentzienne centrée 

sur le point d’injection 𝑧0, avec une longueur de cohérence 𝐿𝑐 (largeur à mi-hauteur de la 

lorentzienne) : 

 𝐿(𝑧) =
𝐿𝑐
2𝜋

1

(
𝐿𝑐
2 ) ² + (𝑧 − 𝑧0)²

 
(54) 

 

Le déplacement des porteurs présents dans la bande de conduction et la bande de valence 

est ensuite assuré par le courant limité par charge d’espace [97] [113]. Les résultats de mesures 

de permittivité en fonction de la fréquence ont montré qu’il n’y avait pas ou peu de charges 

intrinsèques dans le nitrure de silicium, l’espèce dominante est donc constituée des porteurs 

injectés. L’expression de ce mécanisme de transport est alors la suivante : 

 𝐽𝑆𝐶𝐿𝐶 =
9

8
휀𝑟휀0𝜃𝜇

𝑉2

𝑑3
 (55) 

  
 

2) Présentation du modèle 

Le modèle d’accumulation de charges a été réalisé dans le cas d’une capacité MIM, 

structure simple à modéliser. C’est un modèle bipolaire unidimensionnel, les calculs de transport 

de charges sont réalisés uniquement dans l’épaisseur du diélectrique. La conduction par les 

électrons et par les trous est prise en compte de manière distincte. De plus, la charge totale 

présente dans le diélectrique est séparée en deux catégories suivant qu’elle soit piégée ou 
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délocalisée (dans la bande de conduction ou la bande de valence). Il y a donc 4 types de 

porteurs : les électrons piégés, les électrons libres, les trous piégés et les trous libres. Il peut être 

utilisé pour réaliser des simulations comprenant des phases de charge et de décharge. 

Ce modèle général est ici réalisé pour une structure MIM au nitrure de silicium, les 

mécanismes de transport considérés sont donc adaptés à ce cas d’étude. Cependant, le modèle est 

adaptable et peut aisément être utilisé pour l’étude d’autres matériaux isolants. 

 

Hypothèses  

Le programme de simulation comprend les mécanismes de transport de charges suivants 

(Figure 62) : 

 Transport à l’interface électrode-diélectrique  

 Courant Trap Assisted Tunneling 

 Courant Trap Assisted Tunneling inverse (à l’électrode d’injection et à 

l’électrode opposée à l’injection) 

 Courant Schottky 

 Transport dans le volume du diélectrique : 

 Libération des porteurs piégés par effet Frenkel-Poole 

 Piégeage des porteurs libres 

 Courant limité par charge d’espace (SCLC) 

 
Figure 62 : Schéma récapitulatif des phénomènes de transport considérés dans le modèle 

 

Le modèle est unidimensionnel, il représente donc une section moyenne du dispositif. 

Des images MEB de sections de capacités MIM étudiées montrent que l’épaisseur du film mince 
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diélectrique est uniforme malgré la présence de rugosité (Figure 63). On peut considérer que la 

distribution de champ électrique est identique dans toutes les sections de l’isolant et qu’il n y a 

pas d’effet de pointe. 

 

 

Figure 63 : Image MEB d'une coupe de capacité MIM 
 

Les hypothèses suivantes ont été faites pour la réalisation du modèle : 

 Contact électrode-diélectrique parfait : la rugosité n’est pas prise en compte. En 

effet, dans les capacités MIM l’électrode est en contact parfait avec le 

diélectrique ; il n y a pas d’air entre le métal et l’isolant. De plus, selon les travaux 

de Palit et al. [82]  la rugosité peut être négligée en première approximation pour 

l’application au cas des MEMS RF capacitifs. 

 Matériau homogène : les propriétés du matériau (énergie des pièges, distribution 

spatiale des pièges…) sont uniformes dans tout le diélectrique. En réalité, la zone 

d’interface électrode-diélectrique est différente du volume du diélectrique sur 

quelques nanomètres ; elle présente notamment plus de pièges selon la littérature 

[111] [112]. Cependant, le TAT retour présent dans le modèle est un mécanisme 

très efficace, peu de charges peuvent rester piégées dans cette zone. 

 Diélectrique ne contenant aucune charge au début de la simulation. 

 

Description de l’algorithme  

L’algorithme est principalement basé sur la résolution des deux équations suivantes pour 

chaque pas de temps et dans toute l’épaisseur du diélectrique : 

 
𝜕𝐸(𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
=

𝜌(𝑧,𝑡)

𝜀0𝜀𝑟
  équation de Poisson 

 
𝜕𝜌(𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑗(𝐸,𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
  équation de conservation de la charge  

(56) 

(57) 
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Le diélectrique est divisé en tranches d’épaisseur 𝑑𝑧 (Figure 64) et une tension 𝑉𝑎𝑝𝑝 est 

appliquée entre la première et la dernière tranche. L’équation suivante doit être respectée comme 

condition aux limites : ∑ 𝐸𝑖𝑑𝑧𝑖 = −𝑉𝑎𝑝𝑝𝑖   avec 𝑖 l’indice des tranches de diélectrique. 

 

 

Figure 64 : Structure utilisée dans la simulation 

 

Le calcul se déroule en différentes étapes (Figure 65) : 

 Initialisation : 

 Définition des propriétés des électrodes et du diélectrique ainsi que des conditions 

de test 

 Champ électrique homogène dans tout le diélectrique : 𝐸(𝑧, 0) = 𝐸𝑎𝑝𝑝 

 Aucune charge dans le diélectrique : 𝜌𝑛𝑙(𝑧, 0) = 𝜌𝑛𝑝(𝑧, 0) = 𝜌𝑝𝑙(𝑧, 0) =

𝜌𝑝𝑝(𝑧, 0) = 0 

 

 Boucle sur le temps :   

 Calcul des différents courants dans chaque tranche suivant la valeur du champ 

électrique local et de la quantité de charges présentes  

 Bilan des porteurs et résolution de l’équation de conservation de la charge 

𝜕𝜌(𝑧, 𝑡𝑗)/𝜕𝑡 = −𝜕𝑗(𝐸, 𝑧, 𝑡𝑗)/𝜕𝑧 pour chaque tranche et chaque type de porteurs 

afin de déterminer la variation de quantité de charges ∆𝜌(𝑧) avec contrôle de la 

positivité de la densité de porteurs de chaque espèce 

 Calcul de la charge totale par tranche : 𝜌𝑡𝑜𝑡(𝑧, 𝑡𝑗) = 𝜌𝑡𝑜𝑡(𝑧, 𝑡𝑗−1) + ∆𝜌𝑡𝑜𝑡(𝑧) 

 Calcul du champ électrique dans chaque tranche grâce à l’équation de Poisson 

𝜕𝐸(𝑧, 𝑡𝑗)/𝜕𝑧 = 𝜌𝑡𝑜𝑡(𝑧, 𝑡𝑗)/휀0휀𝑟 et à la condition aux limites imposée par 

∑ 𝐸𝑖𝑑𝑧𝑖 = −𝑉𝑎𝑝𝑝𝑖 . 
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Figure 65 : Représentation schématique de l’algorithme 

 

Equations de transport et bilan des porteurs  

Les différents mécanismes de transport de charges ont été mis en équations afin d’être 

intégrés dans le modèle numérique. Le bilan des porteurs est ensuite effectué grâce aux 

expressions de ces mécanismes. Ces bilans permettent finalement de déterminer la quantité de 

charges présentes dans une tranche 𝑖 du diélectrique à un instant 𝑡𝑗 pour calculer le champ 

électrique en tous points du matériau isolant. 

  

Trap Assisted Tunneling 

 Une partie de l’injection des porteurs dans le diélectrique est assurée par le TAT. Le 

courant d’injection par TAT pour les électrons dans une tranche 𝑖 est donné par :  

 𝐽𝑇𝐴𝑇𝑖 = 𝑞0𝑁𝑖𝑀→𝐷𝑁𝑝𝑖𝑆𝑝 
(58) 

avec 𝑁𝑖𝑀→𝐷 la densité d’électrons pouvant passer de l’électrode vers la tranche 𝑖 du diélectrique 

par unité de temps et 𝑁𝑝𝑖 la densité de pièges disponibles dans la tranche 𝑖 du diélectrique. On 

note (𝜕𝑛𝑝𝑖/𝜕𝑡)𝑇𝐴𝑇
 la densité d’électrons injectés associée. 
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 Le TAT inverse permet de vider certains pièges du diélectrique, la quantité de charges 

extraites d’une tranche 𝑖 par ce mécanisme est donnée par : 

 𝐽𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒1𝑖 = 𝑞0𝑁𝑖𝐷→𝑀𝑁𝑜𝑖𝑆𝑝 du côté de l’électrode d’injection 
(59) 

 

 𝐽𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒2𝑖 = 𝑞0𝑁𝑖𝐷→𝑀𝑁𝑜𝑖𝑆𝑝 du côté de l’électrode opposée à l’injection 
(60) 

avec 𝑁𝑖𝐷→𝑀 la densité d’électrons pouvant passer de la tranche 𝑖 du diélectrique vers l’électrode 

par unité de temps et 𝑁𝑜𝑖 la densité de pièges occupés dans la tranche 𝑖 du diélectrique. On note 

(𝜕𝑛𝑝𝑖/𝜕𝑡)𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒1
 et (𝜕𝑛𝑝𝑖/𝜕𝑡)𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒2

 les densités d’électrons associés. 

 

Injection par effet Schottky 

Le courant total généré par le mécanisme Schottky s’exprime de la façon suivante : 

 𝐽𝑆 = 𝑞0
4𝜋𝑚∗𝑘𝐵

2

ℎ3
𝑇²𝑒

−
𝜙0−𝛽𝑠√𝐸0

𝑘𝐵𝑇  (61) 

avec 𝐸0 le champ électrique à l’interface électrode-diélectrique. 

Comme présenté précédemment, les électrons injectés sont répartis dans la bande 

conduction (et les trous dans la bande de valence) suivant une lorentzienne centrée sur la zone 

d’injection des porteurs. On note (𝜕𝑛𝑙𝑖/𝜕𝑡)𝑆
 la densité d’électrons injectés par effet Schottky 

dans la tranche 𝑖 du diélectrique.  

 

Capture des porteurs libres et émission des porteurs piégés 

 Les porteurs libres dans la bande de conduction peuvent être piégés, le taux de capture 

des électrons dans la tranche 𝑖 du diélectrique s’écrit : 

 𝐶𝑝𝑖 = 𝑞0𝛽𝑛𝑙𝑖𝑁𝑝𝑖 (1 −
𝑛𝑝𝑖

𝑁𝑝𝑖
) en A/m3 

(62) 

avec 𝑛𝑙𝑖 la densité de porteurs libres et 1 − 𝑛𝑝𝑖/𝑁𝑝𝑖 le taux de pièges disponibles dans la tranche 

𝑖 du diélectrique. 
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 Les porteurs piégés peuvent être réémis dans la bande de valence ou la bande de 

conduction par le mécanisme Frenkel-Poole. Le taux d’émission des électrons piégés dans la 

tranche 𝑖 du diélectrique s’écrit alors : 

 
𝑅𝑝𝑖 = 𝑞0𝛽𝑛𝑝𝑖

𝑁𝑐

2
𝑒

−𝑞0(𝜙𝑝−√
𝑞0𝐸𝑖
𝜋𝜀0𝜀𝑟

)

𝑘𝐵𝑇  en A/m3 (63) 

avec 𝐸𝑖 la valeur du champ électrique dans la tranche 𝑖 du diélectrique. 

 Ces porteurs sont ensuite répartis dans la bande de conduction ou la bande de valence 

suivant une lorentzienne centrée sur la zone d’injection. On notera (𝜕𝑛𝑙𝑖/𝜕𝑡)𝐿𝑖𝐹𝑃𝑘
 la densité 

d’électrons injectés dans la tranche 𝑖 du diélectrique par Frenkel-Poole et provenant des pièges 

dans la tranche 𝑘. 

 

Transport par courant limité par charge d’espace 

 Les charges peuvent se déplacer dans la bande conduction et la bande de valence grâce au 

courant limité par charge d’espace. L’expression du courant limité par charge d’espace pour les 

électrons dans la tranche 𝑖 du diélectrique est la suivante : 

 𝐽𝑆𝐶𝐿𝐶𝑖 =
9

8
휀𝑟휀0𝜇

𝐸𝑖
2

𝑑

𝑛𝑙𝑖
𝑁𝑝𝑖

 (64) 

avec 𝑁𝑝𝑖 la densité de piéges dans une tranche de diélectrique. On note (𝜕𝑛𝑙𝑖/𝜕𝑡)𝑆𝐶𝐿𝐶
 la densité 

d’électrons associée à ce mécanisme de transport dans la tranche 𝑖 du diélectrique. 

 

Bilan pour les électrons libres dans la bande de conduction 

𝜕𝑛𝑙𝑖
𝜕𝑡

= −
𝐶𝑝𝑖

𝑞0
+
𝑅𝑝𝑖

𝑞0
+ (

𝜕𝑛𝑙𝑖
𝜕𝑡
)
𝑆

+ ∑ (
𝜕𝑛𝑙𝑖
𝜕𝑡
)
𝐿𝑖𝐹𝑃𝑘

𝑖

𝑘=𝑖−𝐿𝑐

− ∑ (
𝜕𝑛𝑙𝑖
𝜕𝑡
)
𝐿𝑗𝐹𝑃𝑖

𝑖+𝐿𝑐

𝑘=𝑖+1

+ (
𝜕𝑛𝑙𝑖
𝜕𝑡
)
𝑆𝐶𝐿𝐶

 (65) 

 

Bilan pour les électrons piégés 

 
𝜕𝑛𝑝𝑖
𝜕𝑡

=
C𝑝𝑖

𝑞0
−
R𝑝𝑖

𝑞0
+ (

𝜕𝑛𝑝𝑖
𝜕𝑡

)
𝑇𝐴𝑇

− (
𝜕𝑛𝑝𝑖
𝜕𝑡

)
𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒1

−  (
𝜕𝑛𝑝𝑖
𝜕𝑡

)
𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒2

 
(66) 
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Bilan de la charge électronique totale 𝜌𝑛𝑖 présente dans la tranche 𝑖 

 
𝜕𝜌𝑛𝑖
𝜕𝑡

= 𝑞0 (
𝜕𝑛𝑝𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕𝑛𝑙𝑖
𝜕𝑡
) (67) 

 

 

𝜕𝜌𝑛𝑖
𝜕𝑡

= 𝑞0 ((
𝜕𝑛𝑝𝑖
𝜕𝑡

)
𝑇𝐴𝑇

−  (
𝜕𝑛𝑝𝑖
𝜕𝑡

)
𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒1

−  (
𝜕𝑛𝑝𝑖
𝜕𝑡

)
𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒2

+ (
𝜕𝑛𝑙𝑖
𝜕𝑡
)
𝑆

+ ∑ (
𝜕𝑛𝑙𝑖
𝜕𝑡
)
𝐿𝑖𝐹𝑃𝑘

𝑖

𝑘=𝑖−𝐿𝑐

− ∑ (
𝜕𝑛𝑙𝑖
𝜕𝑡
)
𝐿𝑘𝐹𝑃𝑖

𝑖+𝐿𝑐

𝑘=𝑖+1

+ (
𝜕𝑛𝑙𝑖
𝜕𝑡
)
𝑆𝐶𝐿𝐶

) 

(68) 

 

 

Ces bilans sont réalisés de la même façon pour les trous afin de déterminer la densité de 

trous piégés et libres dans le diélectrique, et la densité totale de porteurs par tranche de 

diélectrique. 

 

Résultats de simulation  

Le code de calcul simulant le transport de charges dans un diélectrique permet d’accéder 

aux valeurs de différentes grandeurs physiques en fonction du temps et de la distance aux 

électrodes :  

 champ électrique 

 localisation des charges 

 charge totale 

 courants en fonction du temps 

Ces résultats sont ici présentés à travers un exemple de simulation pour un champ électrique 

appliqué de 2 MV/cm. 

Lorsqu’un champ électrique est appliqué aux bornes d’une capacité, des charges sont 

injectées dans l’isolant. Ces charges modifient le champ interne au diélectrique et provoquent un 

écrantage du champ électrique suivant leur localisation dans l’isolant par rapport aux électrodes 

(Figure 66). Plus les charges s’accumulent, plus le champ électrique est écranté à l’interface 

isolant-métal ; la barrière se déforme (Figure 67). Cet écrantage progressif entraine une 

diminution du courant d’injection et donc de la vitesse d’accumulation de la charge dans le 

diélectrique (Figure 68).  
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Figure 66 : Valeur absolue du champ électrique dans l'isolant pour différents temps de 
simulation 

 

 

Figure 67 : Modification de la barrière par variation du champ électrique lors de la charge 
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Figure 68 : Courant en fonction du temps 

 

Dans cet exemple, la charge piégée s’accumule à une profondeur d’environ 5 à 7 nm 

dans l’isolant (Figure 69 et Figure 70). Peu de charges sont stockées dans des pièges proches des 

électrodes ; elles sont aisément réinjectées dans le métal par TAT inverse. On retrouve avec ce 

modèle une forme de distribution de charges dans le diélectrique déjà simulée par Papaioannou 

et al. [15] et Jain et al. [41].  

De plus, on peut constater que la charge semble avancer vers l’intérieur de l’isolant 

(Figure 70), ceci est aussi visible dans les simulations de  Papaioannou et al. [15] et Jain et al. 

[41]. Plusieurs phénomènes contribuent à cette accumulation de charges plus en profondeur dans 

le diélectrique. Le champ électrique étant écranté progressivement par remplissage des pièges 

pour les couches proches de l’électrode, la forme de la barrière est modifiée et l’injection de 

charges devient plus difficile dans les pièges proches de l’électrode. De plus, le courant 

volumique participe au transport des porteurs vers l’intérieur de l’isolant. 
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Figure 69 : Distribution de la charge piégée dans l’isolant pour différents temps 

 

 

Figure 70 : Distribution de la charge piégée dans l’isolant pour différents temps (zoom sur la 
zone d'accumulation) 

 

 Ces résultats sont donnés à titre d’exemple, ils peuvent varier de manière significative 

suivant la nature et les propriétés des matériaux.  

 

3) Influence des paramètres sur le modèle 

Les propriétés des matériaux et les conditions d’utilisation des dispositifs affectent les 

modes de transport de charges et donc le courant, la distribution spatiale et la quantité de charges 

dans l’isolant en fonction du temps. L’influence des différents paramètres du modèle sur les 

résultats de simulation a été étudiée et est présentée dans cette section. Ceci permet ensuite de 
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comprendre comment les propriétés du matériau ainsi que son environnement d’utilisation 

peuvent affecter les performances des dispositifs électroniques. L’étude de ces résultats est 

nécessaire pour l’utilisation du code de simulation comme outil d’évaluation et d’amélioration 

des performances des composants capacitifs. Les valeurs des paramètres matériaux utilisées pour 

ces simulations sont données dans le Tableau 12, des variations autour de ces valeurs ont permis 

de réaliser l’étude.  

 

Paramètre 

Hauteur de la 

barrière TAT 

𝜙B 

Hauteur de la 

barrière 

Schottky 𝜙0 

Densité de 

pièges 𝑁𝑝 (pour 

𝑑𝑧 = 0,5 Å) 

Energie de pièges 

𝜙p 

Valeur 2 eV 1,25 eV 1 × 1016/m2 0,7 eV 

 

Section efficace 

de capture 𝑆𝑝 

Permittivité 

dans le volume 

Permittivité aux 

interfaces 

Masse effective 

𝑚∗ 
Mobilité 𝜇 

1 × 10−20m² 7 7 0,5 m0 1. 10−16m2. V−1. s−1 

Tableau 12 : Paramètres utilisés pour les simulations sur des capacités MIM comprenant du 
nitrure de silicium d’épaisseur 100 nm 

 

Conditions d’utilisation 

Si le champ électrique appliqué augmente, le courant dans la capacité augmente ; il y a 

alors plus de charges injectées. Ceci entraîne un écrantage plus rapide du champ électrique aux 

interfaces et donc une diminution du courant d’injection. Le TAT devient le courant d’injection 

principal lorsque le champ électrique augmente et le courant Schottky domine l’injection lorsque 

le champ électrique diminue. On retrouve cet effet si l’on observe la distribution spatiale de 

charges piégées pour différents champs électriques (Figure 71). Lorsque le champ électrique 

appliqué diminue, la charge piégée provient de plus en plus de porteurs initialement libres qui 

sont ensuite capturés dans des pièges, plutôt que de porteurs injectés directement dans les pièges 

par le TAT. Ainsi, si le courant d’injection dominant est le courant Schottky (à faible champ 

électrique), les charges sont principalement injectées dans la bande de conduction ; la 

distribution spatiale de la charge piégée est alors impactée par les niveaux de pièges (pour l’effet 

du TAT inverse) mais dépend aussi de la longueur de cohérence pour les charges libres. Comme 
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présenté dans la première partie de ce chapitre (Figure 54), si le champ électrique appliqué sur la 

capacité augmente la distribution spatiale des charges injectées dans les pièges est de plus en 

plus piquée ; ceci provient de la forme de la barrière. 

 

 

Figure 71 : Distribution de la charge piégée dans l'isolant (zoom sur la zone d'accumulation) 
pour différentes valeurs de champ électrique appliqué 

 

 De la même façon, si la température augmente le courant d’injection augmente, plus de 

charges sont injectées et l’écrantage augmente. On remarque aussi que la distribution spatiale de 

charges piégées est plus étalée (Figure 72). Ceci résulte de plusieurs effets ; tout d’abord, si la 

température augmente de plus en plus de charges sont injectées proche de l’électrode (Figure 56) 

ainsi que dans la bande de conduction ou de valence (le courant Schottky étant proportionnel à la 

température au carré). De plus, la probabilité de libération des porteurs augmente, les porteurs 

ainsi extraits vers la bande de conduction ou la bande de valence se déplacent vers l’électrode 

opposée à celle de l’injection. La forme de la barrière est aussi différente suivant la distribution 

des porteurs, ceci impacte alors la suite de la simulation. 

 

 
Figure 72 : Distribution de la charge piégée dans l'isolant (zoom sur la zone d'accumulation) 

pour différentes valeurs de température – Champ électrique appliqué : 2 MV/cm 
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Propriétés des matériaux 

Le niveau de piège dans le matériau diélectrique est une propriété pouvant impacter 

fortement le comportement des charges (Figure 73). Une petite variation de la profondeur de 

piège fait varier de manière considérable la quantité de charges stockées ainsi que sa distribution 

spatiale. En effet, lorsque les pièges présentent une énergie plus élevée, une plus grande quantité 

de charges est injectée par TAT et celles-ci sont stockées plus proche de l’électrode au début de 

la simulation. Ceci entraîne un écrantage plus important du champ électrique aux interfaces, la 

forme de la barrière est modifiée. Les charges sont alors plus difficilement stockées dans des 

pièges proches des électrodes car l’injection par TAT devient de moins en moins probable. De 

plus, la forme de la barrière peut finalement entraîner une augmentation de l’extraction des 

porteurs par effet tunnel. Cependant, la probabilité de libération d’un porteur diminue avec 

l’augmentation de l’énergie des pièges ; les mécanismes Frenkel-Poole et TAT retour sont moins 

efficaces. Les valeurs de profondeur de pièges utilisées pour ces simulations correspondent aux 

énergies données dans la littérature (Figure 23 et [121] [123] [124] [125]) ainsi qu’aux valeurs 

mesurées dans le deuxième chapitre de cette thèse. 

 

 

Figure 73 : Distribution de la charge piégée dans l'isolant (zoom sur la zone d'accumulation) 
pour différentes valeurs d’énergie de piège – Champ électrique appliqué : 3 MV/cm 

 

La valeur de la hauteur de barrière a le même impact sur le TAT et le TAT retour que la 

profondeur des pièges. En effet, pour les courants tunnels assistés par les pièges, le paramètre 

important est la différence entre la hauteur de barrière et la profondeur des pièges. Le courant 

Schottky dépend de la hauteur de la barrière de manière exponentielle ; une légère augmentation 

de la hauteur de barrière entraîne alors une diminution du courant. Si la hauteur de la barrière 

augmente, la charge totale dans le diélectrique diminue. Dans cette section les simulations 

présentées ont été réalisées avec des hauteurs de barrière de l’ordre de 1,2 eV pour le courant 

Schottky et 2 eV pour le courant TAT. Des simulations réalisées avec les valeurs théoriques de 
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hauteur de barrière ne permettent pas d’obtenir des valeurs de courant de l’ordre des valeurs 

mesurées dans les capacités. L’affinité électronique du nitrure de silicium est d’environ 2 eV 

[127] et le travail de sortie des principaux métaux constituant les électrodes et couches 

d’accroche en microélectronique est de l’ordre de 4,5 à 5 eV (Tableau 1). La hauteur de barrière 

théorique entre le nitrure de silicium et ces métaux est donc d’environ 2,5 eV. Les courants 

calculés sont alors extrêmement faibles ou n’ont pas de sens physique (par exemple : courant 

Schottky calculé de l’ordre de 10−28 A/m² et courant TAT calculé de l’ordre de 10−16 A/m² 

pour un champ électrique de 2 MV/cm ). Comme présenté dans le premier chapitre de cette 

thèse, la barrière réelle peut être fortement abaissée par rapport à la barrière théorique en raison 

des conditions de dépôts, de contaminants ou de défauts d’interfaces [93].   

Si la densité de pièges augmente, le courant TAT, proportionnel à la densité de pièges, 

augmente ainsi que la capture de porteurs libres. La quantité de charges piégées augmente et le 

courant décroit alors plus vite en fonction du temps car l’écrantage est plus élevé. L’injection 

diminue et la forme de la barrière devient favorable à l’extraction des charges par effet tunnel ; 

l’accumulation de charges proche des électrodes est moins importante. Les valeurs de densité de 

pièges utilisées pour ces simulations sont comprises entre 1025 m−3 et 1026 m−3 en accord avec 

la littérature [107] [111] [114]. De même, si la section efficace de capture augmente, les courants 

TAT et TAT retour, proportionnels à la section efficace de capture, augmentent. La charge totale 

piégée augmente donc et est piégée plus en profondeur dans l’isolant à cause de l’écrantage du 

champ électrique. Les valeurs de sections efficaces de capture généralement données dans la 

littérature sont de l’ordre de 10−17 m2 à 10−21 m2 [80] [128].  

Si la masse effective du porteur augmente, le courant Schottky augmente et les courants 

tunnels assistés par les pièges diminuent. En effet, l’injection par effet Schottky est 

proportionnelle à la masse effective du porteur et la probabilité de traverser la barrière par effet 

tunnel diminue. La charge libre totale injectée augmente donc alors que la charge injectée dans 

les pièges diminue. Cependant, la charge piégée peut augmenter par capture de charges libres, 

ces charges ainsi piégées ont une faible probabilité de traverser la barrière pour atteindre les 

électrodes de par leur masse effective élevée. Il faut aussi noter que la charge est piégée de plus 

en plus proche des électrodes si la masse effective augmente. La masse effective des porteurs 

dans le nitrure de silicium est évaluée à environ 0,5 𝑚0 [129] [130]. La mobilité des porteurs est 

un paramètre peu étudié dans les matériaux isolants et les valeurs présentées dans la littérature 

pour le nitrure de silicium varient de plusieurs ordres de grandeur [12] [113]. Si la mobilité des 

porteurs augmente, le courant dans le volume du diélectrique augmente. Les porteurs entrent plus 

en profondeur dans le diélectrique et l’écrantage aux interfaces diminue. Ils sont alors piégés 

plus en profondeur dans le diélectrique ce qui fait diminuer la probabilité de retour de ces 

porteurs piégés dans le métal par TAT inverse ; la charge piégée augmente.  
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Synthèse 

Les conclusions de cette étude sur le courant et la charge suivant les propriétés des 

matériaux sont résumées dans les tableaux suivants. 
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Paramètre 𝜶 Impact sur les courants si 𝜶 ↗ Remarques 

Champ électrique 𝐸 Courant ↗ 

 Plus 𝐸 ↗, plus 𝐽𝑇𝐴𝑇 domine 

l’injection totale 

 𝐽𝑆 est moins sensible aux 

variations de 𝐸 que 𝐽𝑇𝐴𝑇 

Température 𝑇 Courant ↗  Ecrantage ↗ 

Hauteurs de barrière 

𝜙B et 𝜙0 

𝐽𝑇𝐴𝑇 ↘ 

𝐽𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒 ↗ 

𝐽𝑆 ↘ 

 Pour 𝐽𝑇𝐴𝑇 et 𝐽𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒, le paramètre 

important est 𝜙B − 𝜙p. 

 𝐽𝑆 est très sensible à la valeur de  

𝜙0 

Densité de pièges 𝑁𝑝 
𝐽𝑇𝐴𝑇 ↗ 

Capture  ↗ 

 𝐽𝑇𝐴𝑇 ∝ 𝑁𝑝 

 Courant ↘ plus vite avec le temps 

Energie de pièges 𝜙p 

𝐽𝑇𝐴𝑇 ↗ 

Probabilité de libérer un porteur 

piégé dans le volume ↘ 

 𝐽𝑇𝐴𝑇 très sensible aux variations 

de 𝜙p 

 Normalement 𝐽𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒 ↘ mais la 

quantité de charges stockées ↗ 

avec 𝜙p 

Section efficace de 

capture 𝑆𝑝 
𝐽𝑇𝐴𝑇 ↗ 

 𝐽𝑇𝐴𝑇 ∝ 𝑆𝑝 

 𝐽𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒 ∝ 𝑆𝑝 

Masse effective 𝑚∗ 
𝐽𝑆 ↗ 

𝐽𝑇𝐴𝑇 et  𝐽𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒 ↘ 

 𝐽𝑆 ∝ 𝑚
∗ 

 Probabilité tunnel ↘ 

Mobilité 𝜇 𝐽𝑆𝐶𝐿𝐶 ↗ 
 Les porteurs entrent plus en 

profondeur dans le diélectrique  

Tableau 13 : Impact des paramètres sur le courant dans la capacité 
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Paramètre 𝜶 
Impact sur la quantité de 

charges si 𝜶 ↗ 
Remarques 

Champ électrique 𝐸 𝜌 ↗ 

 Plus  ↗, plus la quantité de 

charges injectées directement 

dans les pièges ↗ 

 Distribution des charges injectées 

par 𝐽𝑇𝐴𝑇 plus piquée si 𝐸 ↗ 

Température 𝑇 𝜌 ↗  Ecrantage ↗ 

Hauteurs de barrière 

𝜙B et 𝜙0 
𝜌 ↘ 

  Si 𝜙B ↗, la distribution de la 

charge piégée évolue 

Densité de pièges 𝑁𝑝 𝜌𝑝 ↗ 
 𝐽𝑇𝐴𝑇 ↗ et la capture  ↗ 

 𝜌𝑝 plus en profondeur 

Energie de pièges 𝜙p 𝜌𝑝 ↗ 
 Si 𝜙p ↗, la distribution de la 

charge piégée évolue  

Section efficace de 

capture 𝑆𝑝 
𝜌𝑝 ↗  𝜌𝑝 plus en profondeur 

Masse effective 𝑚∗ 
𝜌𝑙 ↗ 

𝜌𝑝 ↘ 

 𝜌𝑝 piégée plus proche de 

l’électrode si 𝑚∗ ↗ 

Mobilité 𝜇 𝜌𝑝 ↗ 
 Charges piégées plus en 

profondeur 

Tableau 14 : Impact des paramètres sur la charge dans la capacité 

 

On remarque l’interdépendance de ces paramètres sur les mécanismes de transport. 

L’augmentation du courant d’injection TAT entraîne par exemple l’augmentation de la charge 

piégée proche des électrodes et provoque donc un écrantage du champ électrique au bord du 

diélectrique. Le courant d’injection total diminue ainsi plus rapidement, moins de pièges sont 

disponibles pour capturer d’autres porteurs mais plus de porteurs peuvent être extraits par le TAT 

inverse ou le mécanisme Frenkel-Poole. La réalisation de ces simulations suivant les propriétés 
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des matériaux a permis de comprendre comment les mécanismes de transport agissent sur 

l’accumulation de charges dans l’isolant en fonction de ses caractéristiques. 

 

4) Régime impulsionnel  

Lors de leur utilisation, les dispositifs capacitifs sont soumis à des phases de charge 

lorsqu’un champ électrique est appliqué, et des phases de décharge lorsque le champ électrique 

appliqué revient à zéro. Durant la phase de décharge, presque aucun porteur ne peut être injecté 

dans le diélectrique et les porteurs déjà présents sont très peu mobiles. En effet, le champ 

électrique dans le matériau est faible ; il est uniquement généré par la charge stockée. Les 

simulations présentées dans cette partie sont constituées de cycles comprenant 100 s de charge 

puis 100 s de décharge. Elles utilisent les valeurs de paramètres du Tableau 12 (Figure 72, 

Figure 74, Figure 75, Figure 76) avec un abaissement de la barrière Schottky à 1,05 eV pour la 

Figure 77et la Figure 78. 

 

 

Figure 74 : Champ électrique dans l'isolant lors de la charge (à gauche) et de la décharge (à 
droite) pour 100 s de charge puis 100 s de décharge  
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Figure 75 : Modification de la barrière par variation du champ électrique lors de la décharge 

 

Lors de la décharge, le champ électrique dans le diélectrique diminue de façon 

significative et change de signe dans la zone proche de l’interface (Figure 74). La forme de la 

barrière est modifiée (Figure 75) et devient favorable à l’extraction des porteurs par le TAT 

inverse. Les charges situées dans des pièges proches de l’interface électrode-diélectrique sont 

alors plus facilement extraites des pièges vers le métal (Figure 76). Les porteurs libres générés 

lors de la phase de charge sont capturés dans les pièges ; ils peuvent ensuite être injectés dans 

l’électrode métallique ou rester stockés s’ils sont piégés trop en profondeur dans l’isolant. Lors 

de la décharge, une partie de la charge est donc rapidement évacuée vers les électrodes par effet 

tunnel ou courant limité par charge d’espace mais une certaine quantité de charges s’accumule 

dans l’isolant (Figure 76 et Figure 77). Les charges situées après la rupture de pente du potentiel 

(vers 10 nm sur la Figure 75) peuvent lentement être évacuées en dehors du diélectrique (Figure 

76). Celles situées après la position du plan de champ nul ne peuvent pas être extraites lors de la 

décharge. 

On remarque que la dynamique de décharge est très différente suivant le champ 

électrique appliqué lors de la phase de charge et suivant le mécanisme d’injection dominant. En 

effet, plus le champ électrique appliqué est élevé, plus la charge s’accumule rapidement et plus la 

décharge semble efficace pour l’évacuation des charges (Figure 78). Tout d’abord, la charge est 

piégée plus proche de l’électrode lorsque le champ électrique est élevé ; la contribution du TAT 

augmente par rapport à celle de l’injection Schottky lorsque le champ électrique augmente. La 

probabilité pour un porteur d’être extrait du piège vers l’électrode est donc plus grande. De plus, 

si le champ électrique augmente, la quantité de charges dans le diélectrique est plus importante. 

Le champ électrique lors de la décharge est alors plus élevé dans la zone proche des électrodes, 

ceci favorise l’extraction des porteurs vers les électrodes. Cependant, la quantité de charges 

stockées dans l’isolant après un cycle charge-décharge augmente avec le champ électrique 

appliqué lors de la charge (Figure 78). 
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Figure 76 : Distribution de la charge piégée dans l'isolant (zoom sur la zone d'accumulation) 
après une phase de charge de 100 s et une phase de décharge de 100 s – 1 MV/cm et 2 MV/cm 

 

 

Figure 77 : Distribution de la charge piégée dans l'isolant (zoom sur la zone d'accumulation) 
après une phase de charge de 100 s et une phase de décharge de 100 s – 3 MV/cm 
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Figure 78 : Charge totale dans le diélectrique en fonction du temps pour 4 cycles charge-
décharge (100 s de charge et 100 s de décharge) 

 

Si l’injection est essentiellement assurée par le mécanisme Schottky pour les valeurs de  

champs électriques testées, les charges sont stockées plus en profondeur dans le diélectrique 

(Figure 79). Plus le champ appliqué lors de la phase de charge augmente, plus la densité de 

charges libres augmente. Ainsi, une plus grande quantité de charges s’accumule loin des 

électrodes lorsque le champ électrique augmente. Cette distribution des charges dans le 

diélectrique, déterminée par la longueur de cohérence, diminue la probabilité de ressortir par 

effet tunnel au moment de la décharge. Dans ce cas, plus le champ électrique appliqué lors de la 

charge augmente, moins la phase de décharge est efficace pour l’évacuation des charges hors de 

l’isolant (Figure 80).  
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Figure 79 : Distribution de la charge piégée dans l'isolant (zoom sur la zone d'accumulation) 
après une phase de charge de 100 s et une phase de décharge de 100 s pour une injection 

dominée par le mécanisme Schottky – 1 MV/cm, 2 MV/cm et 3 MV/cm 

 

 

Figure 80 : Charge totale dans le diélectrique en fonction du temps pour 4 cycles charge-
décharge (100 s de charge et 100 s de décharge) pour une injection dominée par le mécanisme 

Schottky 
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 Après la phase de décharge, une quantité non négligeable de charges peut rester stockée 

dans l’isolant. Ceci dépend de la localisation des charges dans le matériau, et donc de ses 

propriétés et du mode d’utilisation du composant. Dans tous les cas, la charge diminue 

rapidement lorsque le champ électrique appliqué devient nul, elle diminue ensuite très lentement 

(Figure 78 et Figure 80). De plus, si la quantité de charges dans le diélectrique diminue peu lors 

des décharges, de moins en moins de charges sont injectées dans le diélectrique lors des phases 

de charge suivantes. Un régime stationnaire tend alors à s’établir plus rapidement. 

 

5) Synthèse 

Ces travaux de modélisation permettent de comprendre comment la charge s’accumule 

dans un diélectrique sous champ électrique en régime impulsionnel. En effet, le modèle 

développé donne accès à l’évolution temporelle des grandeurs physiques liées au transport de 

charges dans l’isolant. Différents phénomènes de transport par effet thermique et par effet tunnel 

sont pris en compte, les charges peuvent être libres ou piégés dans le diélectrique. Cette étude 

s’est principalement concentrée sur les structures capacitives au nitrure de silicium, matériau 

couramment utilisé en microélectronique. Cependant, le modèle peut être utilisé pour d’autres 

types de matériaux diélectriques en adaptant leurs propriétés lors de l’étape d’initialisation de 

l’algorithme.  

Grâce à l’algorithme de calcul, il est possible d’obtenir la distribution de charges en 

fonction du temps dans le matériau isolant suivant ses propriétés et les conditions d’utilisation. 

Le modèle peut alors être utilisé pour étudier le vieillissement de composants capacitifs. Il 

permet de déterminer quel serait le matériau idéal suivant l’application visée ou le mode 

d’utilisation, et ainsi aider à la conception du composant, au choix du matériau et du mode de 

dépôt. 
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Chapitre IV Application aux dispositifs en 

microélectronique 

 

Comme présenté dans le premier chapitre, les propriétés des matériaux utilisés dans les 

composants électroniques conditionnent leurs performances et leur fiabilité. Certaines 

défaillances surviennent très rapidement lors de l’utilisation des composants, elles sont 

généralement associées à des défauts de fabrication. Ces composants comportant des défauts de 

jeunesse sont rapidement éliminés. Pendant la durée de vie des dispositifs, des défaillances 

peuvent apparaître de façon aléatoire, indépendamment de l’usure du système. Puis les 

composants entrent dans une phase de vieillissement, leurs performances se dégradent. Ces 

différentes phases sont représentées par une courbe dite en baignoire, indiquant la probabilité de 

défaillance d’un produit en fonction du temps (Figure 81). Un des objectifs de ces travaux est de 

proposer des solutions permettant d’étendre la phase de fonctionnement normal des composants 

en microélectronique et ainsi retarder la dégradation des performances associées au 

vieillissement des matériaux diélectriques utilisés. 

  Dans ce chapitre, les résultats du modèle développé sont tout d’abord confrontés aux 

résultats de mesures de courant pour des capacités MIM. Puis, le vieillissement des capacités est 

étudié en régime impulsionnel et des pistes sont proposées pour élaborer un matériau permettant 

de minimiser la quantité de charges stockées. Le cas des MEMS RF capacitifs est ensuite étudié ; 

l’évolution temporelle de la tension d’actionnement est mesurée et calculée grâce au modèle. 

Finalement, les résultats de simulations sont exploités pour déterminer un mode d’utilisation 

optimal du composant. Le modèle est utilisé comme un outil d’amélioration et d’optimisation des 

performances des composants capacitifs. 

 

 

Figure 81 : Probabilité de défaillance en fonction du temps - Courbe en "baignoire" [131] 
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1) Etude des capacités MIM 

Dans cette première partie, le courant mesuré dans les capacités MIM au nitrure de 

silicium est comparé au courant évalué grâce à la simulation. Puis des solutions sont proposées 

pour limiter les courants et l’accumulation de la charge dans les capacités et ainsi retarder le 

vieillissement de ces composants sous champ électrique. 

 

Courant dans les capacités 

Comparaisons simulation-mesure 

 Des mesures de courant en fonction du temps ont été réalisées sur les capacités MIM des 

différentes plaques présentées dans le second chapitre. Ces mesures de courant sont comparées 

aux résultats de simulations pour valider le modèle proposé et étudier le vieillissement des 

capacités. Le courant mesuré 𝐽𝑚 est le courant dans le circuit extérieur. Il comprend un terme 

représentant la valeur moyenne du courant dans le volume du diélectrique ainsi que les valeurs 

de courant d’injection et d’extraction aux interfaces électrode-diélectrique [88] :  

 𝐽𝑚 ≈ 𝐽𝑖𝑛𝑗1 + 𝐽𝑒𝑥𝑡1 +
𝑑𝑧

𝑑
∑ 𝐽𝑣

𝑁−1

𝑖=2

+ 𝐽𝑖𝑛𝑗𝑁 + 𝐽𝑒𝑥𝑡𝑁 (69) 

avec 𝑑 l’épaisseur du film mince diélectrique et 𝑑𝑧 l’épaisseur d’une couche de diélectrique pour 

la discrétisation. En effet, en géométrie plane, un mouvement de charges entre deux électrodes 

induit un courant dans le circuit extérieur [132] [133] ; le courant dans le volume du diélectrique 

participe donc au courant mesuré. 

 

Certaines valeurs de paramètres du modèle ont pu être évaluées grâce à la caractérisation 

du matériau diélectrique ; d’autres sont estimées et ajustées grâce à la littérature et aux 

comparaisons avec les mesures de courant en fonction du temps. Ainsi, la valeur de l’énergie 

moyenne des pièges dans le diélectrique utilisée pour les simulations est celle obtenue grâce aux 

mesures I-V en fonction de la température (Tableau 11). De la même façon, la permittivité des 

couches minces de nitrure de silicium a été déterminée par des mesures en fonction de la 

fréquence (Tableau 10). Pour les dispositifs étudiés, la hauteur de barrière théorique pour les 

électrons entre le nitrure de silicium et la couche d’accroche titane-tungstène est d’environ 2 à 

3 eV (l’affinité électronique est de l’ordre de 2 eV pour le nitrure de silicium [127], le travail de 

sortie du titane-tungstène est compris entre 4,48 eV et 5,19 eV dans [134] et vaut 3,7 eV dans 

[135]). La hauteur de barrière est d’environ 2,3 eV pour les interfaces nitrure de silicium-titane 

[56] [135]. Les dosages réalisés sur les échantillons indiquent que le gap est de 5,5 eV à 6 eV. La 
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hauteur de barrière théorique pour les trous est alors d’environ 3 à 3,5 eV. Les mécanismes 

d’injection (Schottky et TAT) sont très sensibles à la hauteur de la barrière ; une variation de 

0,1 eV peut faire varier le courant d’injection de plusieurs ordres de grandeur. L’injection de 

trous est donc négligée par rapport à celle des électrons pour les simulations sur ces composants 

au nitrure de silicium avec une couche d’accroche titane ou titane-tungstène. 

A partir de ces valeurs, des simulations ont été réalisées pour les comparer aux mesures 

de courant en fonction du temps effectuées sur les échantillons. Grâce à l’ajustement des valeurs 

des différents paramètres, l’ordre de grandeur de ces courants peut être reproduit par la 

simulation pour plusieurs valeurs du champ électrique. Les comparaisons mesure-simulation du 

courant en fonction du temps sont données Figure 82, Figure 83 et Figure 84 pour le cas du dépôt 

de nitrure de silicium par ICP-CVD. La charge totale accumulée dans le diélectrique est aussi 

calculée en fonction du temps (Figure 85). Les résultats après 1 s, 10 s et 100 s de contrainte 

électrique sont données Figure 86 pour les plaques étudiées et les valeurs de paramètres utilisées 

pour les simulations sont présentées dans le Tableau 15. 

 

 

Figure 82 : Comparaison simulation-mesure pour 1 MV/cm - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-
CVD à 250°C 
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Figure 83 : Comparaison simulation-mesure pour 2 MV/cm - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-
CVD à 250°C 

 

 

Figure 84 : Comparaison simulation-mesure pour 3 MV/ cm - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-
CVD à 250°C 
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Figure 85 : Simulation – Charge totale dans le diélectrique suivant le champ électrique appliqué 
sur la capacité - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 

 

Discussion 

La dynamique d’évolution du courant est complexe et dépend de nombreuses 

caractéristiques du matériau et des électrodes. Les capacités MIM comportant du nitrure de 

silicium déposé par PECVD à 360°C présentent les courants les plus élevés ; les valeurs de 

courant associées aux deux autres modes de dépôts (ICP-CVD à 250°C et PECVD à 250°C) sont 

assez proches (Figure 86). Les ajustements réalisés pour les simulations montrent que le niveau 

de courant est ici essentiellement déterminé par la hauteur de la barrière (Tableau 15). Les 

hauteurs de barrières utilisées pour les simulations sont inférieures aux valeurs théoriques et aux 

valeurs estimées par les mesures I-V en température. Des différences significatives entre ces 

valeurs expérimentales et théoriques ont précédemment été observées pour des interfaces métal-

diélectrique [58] [60] [129]. Ceci provient des états de surface, les propriétés des matériaux en 

contact sont modifiées aux interfaces. La hauteur de barrière la plus basse, estimée grâce aux 

simulations, est celle obtenue pour le dépôt par PECVD à 360°C ; pour ce film diélectrique la 

valeur de permittivité utilisée dans le terme d’injection Schottky pour les simulations est de 20. 

En utilisant la même valeur de permittivité à l’interface et dans le volume du diélectrique, c’est-

à-dire 휀′𝑟 = 7,5, il n’était pas possible de reproduire les courbes de courant pour les trois champs 

électriques appliqués avec un même set de paramètres. Dans ce cas, les propriétés des interfaces 

semblent différentes des autres dépôts. Le diélectrique est déposé à une température plus élevée, 

ceci peut modifier la structure du matériau et impacter les propriétés d’interface et d’accroche 

avec le métal. 
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Figure 86 : Comparaisons mesure-simulation à différents champs électriques pour 1 s, 10 s et 
100 s 

 

L’ordre de grandeur des résultats de simulation correspond à celui des mesures ; 

cependant, la dynamique d’évolution du courant est différente. Aux temps courts, le courant 

simulé diminue plus lentement que le courant mesuré, puis le courant simulé diminue plus 

rapidement que la mesure aux temps longs (Figure 86). On retrouve ce comportement pour les 

trois valeurs de champ électrique. Ces écarts entre les simulations et les mesures peuvent 

probablement être expliqués grâce à certaines hypothèses prises pour le modèle. Le modèle est 

unidimensionnel, il ne tient donc pas compte des irrégularités aux interfaces entre les électrodes 

et le diélectrique. De plus, les propriétés du diélectrique sont considérées comme uniformes dans 

la simulation alors que le matériau diélectrique réel n’est pas homogène. Des mécanismes 

participant au transport de charges dans le diélectrique n’ont peut-être pas été pris en compte 

dans le modèle, comme par exemple des courants tunnels entre les pièges. La conduction limitée 

par charge d’espace est aussi probablement sous-estimée ; elle pourrait permettre un drainage 

plus efficace des charges libres dans le volume de l’isolant et ainsi maintenir un niveau de 

courant plus élevé sans augmentation significative de la charge stockée. Cependant, le calcul des 

courants tunnels nécessite une discrétisation fine du diélectrique, ceci génère des temps de calcul 

très longs si la mobilité des porteurs est élevée. Il semble que l’approche utilisée permette 
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d’obtenir l’ordre de grandeur des mesures de courants mais ne suffise pas à reproduire la 

dynamique d’évolution du courant en fonction du temps. 
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Echantillon 

 

        Paramètre 

ICP-CVD 250°C PECVD 360°C PECVD 250°C 

Hauteur de la 

barrière TAT 𝜙B 
1,68 eV 1,6 eV 1,68 eV 

Hauteur de la 

barrière Schottky 

𝜙0 

1,02 eV 0,94 eV 1,03 eV 

Densité de pièges 

𝑁𝑝 (pour 𝑑𝑧 =

0,5 Å) 

1 × 1016/m2 1 × 1016/m2 1 × 1016/m2 

Energie de pièges 

𝜙p 
0,77 eV 0,68 eV 0,70 eV 

Section efficace 

de capture 𝑆𝑝 
0,3 × 10−23m² 0,3 × 10−23m² 0,3 × 10−23m² 

Permittivité dans 

le volume 
7,8 7,5 7 

Permittivité aux 

interfaces 
7,8 20 7 

Masse effective 

𝑚∗ 
0,6 m0 0,6 m0 0,6 m0 

Mobilité 𝜇 1 × 10−16m2. V−1. s−1 1 × 10−16m2. V−1. s−1 1 × 10−16m2. V−1. s−1 

Tableau 15 : Paramètres utilisés pour les simulations du courant en fonction du temps sur les 
capacités MIM 
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Vieillissement des capacités sous contrainte électrique 

Tests de cyclage 

Des mesures de courant en fonction du temps, avec une phase de charge de 60 s et une 

phase de décharge de 60 s, ont été réalisées sur les capacités MIM des différentes plaques 

présentées dans le deuxième chapitre. Des simulations ont été faites avec les valeurs de 

paramètres données dans le Tableau 15 et sont comparées aux résultats de mesures (Figure 87, 

Figure 88 et Figure 89). Le courant lors de la décharge est bien reproduit par la simulation. 

Cependant, le courant mesuré est légèrement supérieur au courant simulé après plusieurs cycles 

lorsque le champ électrique augmente. Le modèle prend en compte uniquement l’accumulation 

de charges comme mécanisme de vieillissement du diélectrique. Des défauts peuvent être créés 

dans l’isolant lorsqu’il est soumis à un champ électrique, le passage du courant peut aussi 

provoquer un échauffement susceptible de détériorer le matériau lors de son utilisation [57] 

[136]. Ces effets ne sont pas considérés dans le modèle et peuvent expliquer une partie des écarts 

entre les mesures et les simulations. 

La charge totale accumulée dans l’isolant est représentée Figure 90 pour trois valeurs de 

champ électrique appliqué sur la capacité MIM. Dans ce cas, l’injection de charges est 

essentiellement assurée par le courant Schottky, ce qui rend plus difficile leur extraction lors de 

la décharge. En effet, comme présenté dans le Chapitre II, la charge s’accumule plus en 

profondeur dans le diélectrique et la phase de décharge n’est pas efficace pour évacuer les 

charges. La charge diminue peu lors de la décharge, le champ produit par les charges présentes 

est petit par rapport au champ électrique appliqué lors de la charge. Si une quantité importante de 

charges reste stockée dans le diélectrique, le champ électrique interne est modifié et n’est pas 

uniforme à la fin d’un cycle charge-décharge. Dans ce cas, le courant est de plus en plus faible à 

chaque cycle d’utilisation. Le composant ne revient pas à l’état initial et ceci peut mener à une 

dérive de son comportement en fonction du temps.  
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Figure 87 : Comparaison simulation-mesure pour une phase de charge de 60 s à 1 MV/cm et une 
phase de décharge de 60 s - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 

 

 

Figure 88 : Comparaison simulation-mesure pour une phase de charge de 60 s à 2 MV/cm et une 
phase de décharge de 60 s - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 
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Figure 89 : Comparaison simulation-mesure pour une phase de charge de 60 s à 3 MV/cm et une 
phase de décharge de 60 s - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 

 

 

Figure 90 : Simulation – Charge totale dans le diélectrique pour 4 cycles charge-décharge (60 s 
de charge et 60 s de décharge) - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 

 

Fiabilité des capacités MIM 

Les capacités MIM sont utilisées pour différentes applications et les performances 

attendues varient. Cependant, on souhaite de manière générale une capacité ayant une valeur 

suffisamment importante, un faible courant de fuite, une tension de claquage élevée et une 

grande linéarité en tension [137] [138]. La linéarité en tension caractérise la stabilité de la valeur 

de capacité en fonction de la tension appliquée au composant.  
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Les capacités de découplage sont utilisées dans les circuits RF pour éviter les couplages 

entre les lignes. Ces capacités, de faible impédance, sont placées entre l’alimentation et la masse 

pour éliminer les composantes alternatives. Les capacités de liaison sont quant à elles employées 

pour éliminer les composantes continues. Pour cette application, une bonne linéarité en tension 

est nécessaire afin d’éviter des modulations intempestives du signal. Des capacités sont aussi 

intégrées dans les convertisseurs analogique-numérique à double rampe, elles doivent présenter 

de faibles courants de fuite et ne pas stocker de charges pour ne pas fournir de résultats erronés 

[139]. Les capacités utilisées pour réaliser des mémoires (DRAM, mémoires flash, ReRAM…) 

doivent retenir l’information stockée sous forme de charges pour qu’elle soit lue en temps voulu. 

Ceci impose d’avoir de faibles courants de fuite pour maîtriser la conservation des données [6]. 

Lors de leur utilisation, ces capacités sont soumises à une succession de phases de charge 

et de décharge. Des charges peuvent être injectées dans le diélectrique et ainsi générer 

d’importants courants de fuite. De plus, comme présenté précédemment, si des charges 

s’accumulent dans l’isolant, le comportement du composant évolue avec le temps. La stabilité 

des propriétés d’un composant durant son utilisation fait partie des caractéristiques garantissant 

sa fiabilité. Des études ont montré par des mesures de capacité suivant le stress électrique 

appliqué, que les caractéristiques de ces composants peuvent évoluer en fonction du temps à 

cause de l’injection de charges dans l’isolant [138] [139]. La courbe de capacité en fonction de la 

tension appliquée au composant se décale avec la tension. De plus, l’injection de charges dans 

l’isolant peut entraîner le claquage du matériau. Certaines études s’intéressent notamment à la 

valeur seuil de charges dans l’isolant qui entraînerait le claquage du matériau diélectrique [72] 

[140]. Les courants de fuite et l’accumulation de charges doivent donc être contrôlés pour 

obtenir des composants fiables et stables pendant leur durée d’utilisation [139]. Le modèle 

développé peut permettre d’évaluer la fiabilité d’une capacité et la dérive de son comportement 

en fonction du temps. Il est en effet possible d’estimer le niveau de courant de fuite et la charge 

accumulée dans la capacité pendant son utilisation en fonction de ses propriétés. Les résultats 

peuvent alors être utilisés pour choisir ou définir un matériau idéal suivant l’application visée. 

 

Minimisation de la charge stockée : optimisation des matériaux 

Une des approches utilisées pour minimiser la charge et les courants de fuite dans les 

composants capacitifs consiste à travailler sur les propriétés des matériaux employés. Pour toutes 

les applications, on cherche à maîtriser les propriétés du matériau isolant ainsi que la qualité des 

interfaces. Makasheva et al. [141] ont notamment étudié l’utilisation de multicouches de SiOxNy 

en faisant varier leur composition dans l’épaisseur de l’isolant. Leur étude montre que la 

variation de stœchiométrie permet de moduler la conductivité de la couche. Ils ont alors cherché 

à placer le matériau le plus conducteur proche de l’électrode opposée à l’électrode d’injection 

afin de favoriser l’évacuation des charges, et le matériau le plus isolant proche de l’électrode 
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d’injection afin de limiter l’injection de charges. Une autre méthode, également basée sur le 

drainage des charges, est proposée par Bordas et al. [142] et Koutsoureli et al. [143]. Des 

nanotubes de carbones sont encapsulés dans des couches minces de nitrure de silicium, créant 

ainsi des canaux de conduction. La durée de vie des composants a été améliorée de deux ordres 

de grandeur grâce à l’ajout de ces nanotubes [142]. L’utilisation d’un nitrure de silicium dopé à 

l’arsenic, proposé par Cheng et al. [144], a entraîné une réduction de la quantité d’électrons 

injectés et une augmentation de la conductivité du matériau diélectrique. Ceci a donc amélioré 

l’efficacité de la décharge et limité le stockage de charges dans le matériau. Des matériaux 

isolants constitués de couches de diélectriques de natures différentes ont aussi été étudiés pour 

minimiser l’accumulation de charges dans l’isolant [145]. Ce matériau isolant multi-couche est 

constitué d’un diélectrique présentant une affinité électronique élevée, il est placé le long des 

électrodes afin de limiter l’injection de porteurs ; un second diélectrique de gap plus faible est 

placé entre ces deux films diélectriques. Les défauts d’interfaces entre ces matériaux semblent 

participer à l’évacuation des charges lors de la décharge. Cependant, pour les matériaux multi-

couche, il faut s’assurer que ces défauts d’interfaces ne contribuent pas au contraire à un 

stockage de charges plus important. Ces différentes études participent ainsi à l’amélioration de la 

fiabilité des composants capacitifs.  

Le modèle présenté dans le troisième chapitre peut être utilisé pour déterminer les 

propriétés idéales des matériaux dans les composants capacitifs. En effet, l’étude de la charge 

accumulée dans l’isolant suivant ses propriétés et celle des électrodes permet d’identifier les 

paramètres critiques pour l’accumulation de la charge et le courant de fuite (Tableau 13 et 

Tableau 14). Partant des matériaux existants, il est possible d’évaluer l’impact de variations de 

leurs propriétés sur le vieillissement de l’isolant sous contrainte électrique. Des simulations ont 

par exemple été réalisées en modifiant uniquement la nature des électrodes des capacités MIM 

comportant du nitrure de silicium déposé par ICP-CVD à 250°C. La hauteur de la barrière est 

alors différente, le courant et la charge stockée varient sensiblement (Figure 91 et Figure 92). Les 

résultats présentés dans la troisième section du Chapitre III indiquent que la hauteur de la 

barrière électrode-diélectrique doit être la plus élevée possible pour limiter l’injection de 

porteurs. Cependant, les états de surface viennent réduire cette valeur théorique. Il est aussi 

possible d’essayer d’améliorer les propriétés de l’isolant. Tout d’abord, si la densité et l’énergie 

des pièges sont faibles, peu de charges peuvent être piégées dans le diélectrique. Les résultats de 

simulation ont montré que la présence de pièges proches de l’électrode d’injection semble peu 

impacter l’accumulation de la charge. En effet, le TAT inverse empêche le stockage de charges 

dans ces pièges s’ils ne sont pas trop profonds. Lors de la décharge, des porteurs peuvent être 

extraits du diélectrique s’ils se situent dans une zone proche des interfaces et si leur énergie n’est 

pas trop élevée. Certaines propriétés des matériaux peuvent être adaptées en modifiant les 

conditions de dépôt pour se rapprocher d’un matériau diélectrique idéal en fonction de 

l’application visée. Des études montrent par exemple que les caractéristiques des pièges présents 

dans le nitrure de silicium dépendent de sa stœchiométrie et du taux d’hydrogène incorporé lors 
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du dépôt [80] [121] [124]. La fréquence plasma utilisée pour effectuer le dépôt peut aussi 

affecter les propriétés du matériau diélectrique et les mécanismes de transport de charges dans 

les films minces isolants [97] [146]. 

 

 
Figure 91 : Simulation - Evolution temporelle du courant suivant la hauteur de la barrière métal-

isolant  
 

 
Figure 92 : Simulation - Evolution temporelle de la charge dans le diélectrique suivant la hauteur 

de la barrière métal-isolant  
 

 Lorsqu’une tension est appliquée sur un dispositif capacitif, il y a tout d’abord une 

décroissance exponentielle du courant avec le temps ; ceci correspond au courant de charge de la 

capacité associé à la polarisation du diélectrique. Puis on observe une décroissance du courant 

avec le temps (Figure 93), c’est pendant ce régime transitoire que les charges sont injectées et 
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s’accumulent dans le diélectrique (Figure 94). Lorsque l’on atteint le régime stationnaire, les 

courants sont stables et les charges ne s’accumulent plus. Les résultats obtenus grâce au modèle 

permettent d’évaluer cet état stationnaire du système. En reproduisant l’état stationnaire dans le 

matériau isolant pendant sa fabrication, aucune charge ne pourra s’accumuler lors de son 

utilisation sous champ électrique et le courant de fuite sera faible. Un régime permanent artificiel 

peut par exemple être obtenu par un dopage adapté du diélectrique ou encore de l’ingénierie de 

bande.  

 

 
Figure 93 : Simulation - Evolution temporelle du courant pour un champ électrique appliqué de  

2 MV/cm - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 
 

 

Figure 94 : Simulation – Evolution temporelle de la charge dans le diélectrique pour un champ 
électrique appliqué de 2 MV/cm - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par ICP-CVD à 250°C 
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Les résultats de simulation permettent d’obtenir la distribution spatiale de charges dans le 

diélectrique en fonction du temps. Une solution pour limiter l’accumulation de charges dans 

l’isolant peut alors être le dopage. En effet, le matériau diélectrique peut être dopé dans les zones 

d’accumulation de charges lors de sa fabrication pour reproduire artificiellement l’état de charge 

à l’état stationnaire. Lorsque le diélectrique sera soumis à un champ électrique, la quantité de 

charges n’évoluera pas en fonction du temps. Des simulations ont été réalisées en considérant un 

diélectrique chargé à l’état initial ; les paramètres utilisés sont ceux correspondant au nitrure de 

silicium déposé par ICP-CVD à 250°C (Tableau 15). Les résultats montrent que le courant est 

faible et que la charge évolue peu même après 1000 s de contrainte électrique (Figure 95). Dans 

le cas étudié, le matériau peut être dopé 𝑝 ou 𝑛 suivant le type de porteurs pouvant être injectés 

[147]. La zone à doper est déterminée par le calcul, elle correspond à la distribution de charges 

dans l’isolant après un stress électrique suffisamment long (Figure 96). Cette distribution de 

dopant dépend des propriétés du diélectrique, des électrodes et des conditions d’utilisation du 

dispositif capacitif. La zone doit être dopée 𝑝 en cas d’accumulation d’électrons, et 𝑛 en cas 

d’accumulation de trous. Dans le cas du nitrure de silicium, le dopage 𝑝 peut être par exemple 

réalisé avec de l’arsenic ou du bore ; le dopage 𝑛 peut être réalisé avec du phosphore ou du fluor 

[147] [148] [149]. Dans certains cas, le dopage est réalisé directement lors du dépôt par 

utilisation des gaz précurseurs adaptés [148] [149]. Une méthode de dépôt comme l’ALD 

(Atomic Layer Deposition), adaptée à la microélectronique, devrait permettre de pouvoir 

synthétiser un matériau présentant une distribution spatiale de dopants adaptée à la 

problématique. En effet, le contrôle de la composition lors du dépôt peut être réalisé avec une 

précision à l’échelle de la monocouche atomique [150]. Le dopage peut aussi être fait par 

implantation d’ions [144].  

 

 
Figure 95 : Simulation - Evolution temporelle de la charge dans le diélectrique dopé - Champ 

électrique appliqué : 2 MV/cm 
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Figure 96 : Distribution de la charge piégée dans l'isolant après 10000 s de simulation - Champ 
électrique appliqué : 2 MV/cm 

 

Connaissant la distribution spatiale des charges et leur densité, le code de simulation 

calcule le champ électrique dans la profondeur du diélectrique. Le champ électrique varie 

rapidement le long des interfaces, zone d’accumulation des charges, puis plus lentement au 

centre du diélectrique. Un exemple de variation du champ électrique obtenue grâce à la 

simulation est présentée Figure 97 après 10000 s sous tension. Le potentiel présente une rupture 

de pente importante à l’endroit où la charge s’accumule. En soustrayant la contribution du champ 

électrique appliqué au diélectrique, on obtient la déviation de hauteur de bande de conduction 

générée par la charge présente (Figure 98). La variation est ici d’environ 0,3 eV. La variation est 

très faible au centre du matériau et se concentre sur une zone de quelques nanomètres proche des 

électrodes. Le déplacement de la limite de bande de conduction dans l’épaisseur du diélectrique 

dépend de la distribution de charges et donc des propriétés des matériaux et des mécanismes de 

transport dominants dans la capacité. Dans l’exemple présenté, le mécanisme d’injection 

dominant est le courant TAT, cet effet tunnel est fortement dépendant de la forme de la barrière 

et donc de la position de la bande de conduction. Les paramètres utilisés sont ceux correspondant 

au nitrure de silicium déposé par PECVD à 340°C (Tableau 16) ; dans ce cas l’injection de 

porteurs est essentiellement assurée par l’effet tunnel. Pour réaliser les simulations avec un 

matériau en régime permanent artificiel, la limite de bande de conduction a été assimilée à trois 

segments (Figure 98). Après 1000 s de contrainte électrique, la charge accumulée dans la couche 

diélectrique a seulement augmenté de 1,1 × 10−4 C/m². Ainsi, si le diélectrique utilisé est conçu 

pour présenter un régime permanent artificiel avant son utilisation, les courants de fuite et 

l’accumulation de la charge sont négligeables et n’impactent pas le fonctionnement du dispositif. 

Il faut noter que le dessin de la bande de conduction doit être effectué dans les conditions 

d’utilisation du dispositif. En effet, le régime correspondant à une absence d’accumulation de 

charges diffère suivant la tension appliquée. Afin de réaliser un tel matériau sans utiliser de 
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multi-couches, il est nécessaire de pouvoir faire varier son gap en ajustant sa composition. Des 

études sur le comportement du nitrure de silicium en fonction de sa stœchiométrie ont été 

menées par J. Robertson [3]. La variation du gap a été évaluée en fonction du rapport N/Si 

(Figure 24). Une déviation de limite de bande de conduction telle que celle évaluée dans le cas 

étudié, est accessible grâce à un changement de stœchiométrie. Une méthode de dépôt telle que 

l’ALD (Atomic Layer Deposition) devrait permettre de pouvoir synthétiser un diélectrique 

présentant une variation de stœchiométrie dans l’épaisseur. 

 

 

Figure 97 : Champ électrique dans l’isolant après 10000 s de stress électrique (champ électrique 
appliqué : 2 MV/cm) 

 

 

Figure 98 : Variation de la limite de bande de conduction générée par l’accumulation de charges 
après 10000 s de stress électrique (champ électrique appliqué : 2 MV/cm) et modification de la 

barrière associée 
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2) Etude des MEMS RF  

Le modèle développé donne accès à la distribution spatiale et à la quantité de charges 

dans le diélectrique en fonction du temps. Il est donc possible d’évaluer l’impact de cette 

accumulation de charges sur le fonctionnement de certains composants électroniques. Dans cette 

section, un autre exemple d’application est étudié : l’effet de la charge sur la tension 

d’actionnement de l’électrode supérieure dans le cas des MEMS RF capacitifs. La tension 

d’actionnement 𝑉𝑎𝑐 a été mesurée au laboratoire pour des MEMS comprenant du nitrure de 

silicium comme couche mince diélectrique et son évolution en fonction du temps a pu être 

comparée à des résultats de simulation. Les résultats présentés dans cette section montrent qu’il 

est possible, grâce au modèle, de déterminer une valeur de tension d’utilisation permettant 

d’optimiser la durée de vie d’un composant. 

 

Tension d’actionnement et performances du composant 

La mesure d’évolution de la tension d’actionnement en fonction du temps réalisée sur les 

MEMS RF au nitrure de silicium selon le protocole utilisé au laboratoire se décompose en deux 

parties : le cyclage et la mesure de tension d’actionnement (Figure 99). Lors du cyclage, des 

créneaux de tension sont appliqués au dispositif ; la membrane s’abaisse lorsque la tension 

appliquée augmente puis remonte lorsque la tension appliquée s’annule. Les paramètres S sont 

mesurés pendant toute la durée du test de fiabilité afin d’évaluer les pertes (paramètre 𝑆11), 

l’isolation (paramètre 𝑆12) et ainsi déterminer la valeur de la tension d’actionnement du 

composant. En effet, lorsque la tension appliquée augmente et atteint la valeur de la tension 

d’actionnement 𝑉𝑎𝑐, la membrane s’abaisse. Ce déplacement entraine alors une augmentation de 

l’isolation (Figure 100). Lorsque la membrane entre en contact avec le diélectrique, l’isolation 

augmente brutalement et le signal RF est coupé. Lorsque la tension appliquée diminue et atteint 

la valeur de tension de maintien 𝑉𝑚, la membrane remonte pour finalement revenir à l’état haut 

(Figure 100). L’isolation diminue et le signal RF passe. La valeur du paramètre 𝑆12 renseigne 

donc sur la distance entre l’électrode supérieure mobile et le diélectrique. La tension 

d’actionnement est ainsi régulièrement mesurée à l’aide d’une rampe de tension triangulaire 

(Figure 99). Le maximum de cette rampe atteint 120 % de la tension appliquée au composant 

lors des créneaux afin de prendre en compte les éventuelles variations de valeur de tension 

d’actionnement pendant la durée du test. 
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Figure 99 : Forme du signal de test 

 

 
Figure 100 : Isolation et mouvement de l’électrode supérieure pour un MEMS RF capacitif 

 

Ces séquences de mesures ont été réalisées sur une plaque contenant des MEMS ; celle 

dont le dépôt de nitrure de silicium a été effectué par PECVD à 340°C. L’épaisseur de la couche 

mince de diélectrique est de 255 nm, l’électrode inférieure est constituée de 500 nm d’or et d’une 

couche d’accroche de 10 nm de titane, l’électrode supérieure est constituée de 200 nm de titane-

tungstène (couche d’accroche) et 500 nm d’or. A l’état haut le gap entre le diélectrique et 

l’électrode supérieure est de 2,9 µm, la surface de contact électrode-diélectrique est de 100 µm 

par 280 µm. La tension d’actionnement initiale 𝑉𝑎𝑐(𝑡0) des composants testés est évaluée à 54 V. 
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Les dispositifs testés ont été soumis à plusieurs millions de créneaux de tension de 60 V à une 

fréquence de 5 kHz avec un rapport cyclique de 50%.  

L’évolution de l’isolation en fonction du temps a été mesurée à 60 V à chaque rampe de 

tension triangulaire, régulièrement réalisée pendant le test (Figure 101). On observe que 

l’isolation diminue au début du test, la surface de contact entre la membrane et le diélectrique 

diminue. Après 2,5 millions de cycles, l’isolation chute brutalement car la membrane ne peut 

plus s’abaisser à 60 V ; elle n’entre plus en contact avec le diélectrique. La tension appliquée 

n’est alors pas suffisante pour assurer la commutation du MEMS. La rampe de tension 

triangulaire, permet aussi d’observer l’évolution de la tension d’actionnement en fonction du 

temps (Figure 102). Celle-ci augmente avec le nombre de cycles jusqu’à la défaillance du 

dispositif.  

 

 

Figure 101 : Isolation mesurée à 60 V en fonction du nombre de cycles - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 
déposé par PECVD à 340°C 
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Figure 102 : Evolution de la tension d'actionnement en fonction du nombre de cycles pour une 
tension appliquée de 60 V - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD à 340°C 

 

En traçant l’évolution de l’isolation suivant la tension appliquée pour la première rampe 

triangulaire, c’est-à-dire avant stress, et pour celle après 5 millions de cycles, on observe que 

toute la courbe est décalée vers les tensions plus élevées sans subir de déformation (Figure 103). 

Le MEMS ne peut plus s’actionner car la tension d’actionnement a dépassé la tension appliquée.   

 

 

Figure 103 : Isolation en fonction de la tension appliquée pour un MEMS RF capacitif à l’état 
initial et après plusieurs millions de cycles - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD à 340°C 
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Dans la littérature, plusieurs causes sont proposées pour expliquer la variation de tension 

d’actionnement des MEMS RF lors de leur utilisation. Il peut s’agir par exemple d’une 

défaillance mécanique au niveau de la membrane ou d’une défaillance due à une accumulation 

de charges dans le diélectrique [151] [152] [153]. Afin de d’identifier le type de défaillance en 

jeu, d’autres séries de tests ont été effectuées. Si le problème est d’ordre mécanique (dégradation 

de la membrane), la défaillance du MEMS est irréversible. Si le décalage de la tension 

d’actionnement résulte d’une accumulation de charges dans l’isolant, le dispositif peut à nouveau 

fonctionner après un temps de pause suffisamment long (permettant à l’isolant de se décharger) 

ou si l’actionnement est réalisé avec une valeur de tension de signe opposé [77] [154].  

Dans le cas des mesures réalisées à TRT, la défaillance du dispositif survient après 

environ 2,5 millions de cycles lors du premier test de cyclage. Le MEMS est alors laissé au repos 

pendant une journée pour réaliser une nouvelle série de cycles mais le composant ne s’actionne 

toujours pas à 60 V dès le premier cycle. En reproduisant le premier test avec une tension de 

−60 V, le MEMS s’actionne à nouveau environ 2,5 millions de fois puis entre en défaillance 

(Figure 104). Ainsi, un dispositif ne fonctionnant plus à 60 V, peut fonctionner à −60 V. Ce 

résultat exclut donc une dégradation mécanique de la membrane, phénomène irréversible. En cas 

de défaillance mécanique, le signe de la tension appliquée pour actionner la membrane 

n’impacterait pas le comportement du dispositif. Dans le cas étudié, la défaillance provient donc 

de la charge du diélectrique. 

 

 

Figure 104 : Evolution de la tension d'actionnement en fonction du nombre de cycles pour une 
tension appliquée de -60 V - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD à 340°C 

 

Le décalage du cycle observé sur les mesures (Figure 103) est associé au chargement du 

diélectrique [8] [14] [155]. De plus, le cycle est uniquement translaté en tension et non déformé ; 

ceci indique que la charge est répartie de manière uniforme dans le plan du diélectrique [156]. En 
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effet, si elle n’était pas uniformément répartie dans le plan du diélectrique, l’électrode supérieure 

entrerait en contact de manière oblique avec le diélectrique. Ceci impacterait directement la 

valeur de la capacité et donc l’isolation du dispositif. La courbe se décale vers les tensions plus 

élevées, la charge contenue dans le diélectrique est négative [40] [77]. La tension est appliquée 

sur l’électrode inférieure, la charge est injectée par la cathode correspondant donc à l’électrode 

supérieure. 

 

Simulation de l’évolution temporelle de la tension d’actionnement 

Comparaisons simulation-mesure 

Le modèle donne accès à la localisation de la charge dans toute l’épaisseur du 

diélectrique en fonction du temps. L’impact de cette charge sur la tension d’actionnement peut 

donc être estimé lors des simulations. Le calcul est réalisé en sommant toutes les contributions de 

la charge sur les 𝑁 tranches du diélectrique [13] [40]: 

 𝛥𝑉 =
1

휀0휀𝑟
∑𝜌𝑖 𝑑𝑥 𝑑𝑖
𝑖

 
(70) 

avec 𝑑𝑖 la distance entre l’électrode inférieure et la densité surfacique de charges 𝜌𝑖 (Figure 105). 

Le modèle étant unidimensionnel, la charge est supposée répartie uniformément dans le plan du 

diélectrique. Pour les dispositifs étudiés, les mesures montrent que la charge injectée dans le 

diélectrique est uniformément répartie. Les résultats de simulation peuvent donc être comparés 

aux résultats de mesures. 

 

 
Figure 105 : Calcul du décalage de la tension d’actionnement 

 

Lorsque le MEMS est à l’état bas, des électrons peuvent être injectés dans le diélectrique 

par l’électrode supérieure. Lorsque la tension est coupée, l’électrode remonte, aucun électron ne 

peut être injecté mais ils peuvent se déplacer dans le diélectrique. On observe sur la Figure 102 

que la tension d’actionnement ne diminue pas après la défaillance du dispositif. Le diélectrique 

ne semble pas se décharger, les porteurs ne peuvent pas atteindre l’électrode inférieure. Ceci est 
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confirmé par l’impossibilité d’actionner le composant à 60 V après une journée de repos. La 

décharge s’effectue très lentement, elle est donc négligée pour les simulations de cyclage d’un 

MEMS. Seul le temps d’actionnement cumulé est considéré. Mellé et al. [78] utilisent également 

cette approche en considérant uniquement le temps total de stress du diélectrique pour simuler le 

décalage de la tension d’actionnement. 

Des simulations ont été réalisées afin d’étudier l’évolution de la tension d’actionnement 

en fonction du temps. Le modèle permet de reproduire les résultats de mesures de tension 

d’actionnement en fonction du temps pour plusieurs valeurs de champ électrique appliqué 

(Figure 106). Les valeurs de paramètres sont données dans le Tableau 16. 

 

 

Figure 106 : Comparaison simulation-mesure du décalage de la tension d’actionnement - 
Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD à 340°C 
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Paramètre 

Hauteur de la 

barrière TAT 

𝜙B 

Hauteur de la 

barrière 

Schottky 𝜙0 

Densité de 

pièges 𝑁𝑝 (pour 

𝑑𝑧 = 0,5 Å) 

Energie de pièges 

𝜙p 

Valeur 1,48 eV 1,3 eV 1 × 1016/m2 0,7 eV 

 

Section efficace 

de capture 𝑆𝑝 

Permittivité 

dans le volume 

Permittivité aux 

interfaces 

Masse effective 

𝑚∗ 
Mobilité 𝜇 

0,3 × 10−23m² 6,9 7,5 0,6 m0 1. 10−16m2. V−1. s−1 

Tableau 16 : Paramètres utilisés pour les simulations du décalage de la tension d’actionnement 
en fonction du temps pour les MEMS RF capacitifs - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD à 

340°C 

 

 

Figure 107 : Courant simulé pour les MEMS RF capacitifs - Echantillon : 𝑆𝑖3𝑁4 déposé par PECVD 
à 340°C 

 

Discussion 

De la même façon que pour l’étude des capacités MIM, certaines valeurs de paramètres 

utilisées pour les simulations ont été déterminées grâce aux mesures, comme l’énergie moyenne 

du piège ou la permittivité du diélectrique (Tableau 10 et Tableau 11), ou grâce aux données de 

la littérature comme la masse effective des porteurs ou la densité de pièges. D’autres ont été 
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ajustées avec les mesures de décalage de la tension d’actionnement. Avec ces paramètres, les 

valeurs de courant obtenues par les simulations sont faibles et diminuent très rapidement (Figure 

107). Le courant traversant les MEMS RF capacitifs lors d’une phase de charge semble donc 

différent de celui dans les capacités MIM. Ceci a précédemment été observé dans la littérature 

[40].  

Plusieurs hypothèses peuvent être envisagées pour comprendre ces différences entre le 

courant dans une capacité MIM et le courant dans un MEMS RF. Le modèle ne prend pas en 

compte certains phénomènes physiques liés à l’interface particulière entre le diélectrique et 

l’électrode supérieure pour un MEMS RF. Celui-ci a été développé pour des capacités MIM ; le 

contact entre l’électrode supérieure, électrode d’injection des porteurs dans le cas étudié, et le 

diélectrique est différent pour une capacité et pour un MEMS. En effet, dans le cas du MEMS, 

l’électrode supérieure entre en contact avec le diélectrique lors de l’actionnement mais il n y a 

pas de réaction chimique à l’interface métal-isolant lors du contact comme pour la capacité 

MIM. De plus, du fait de la rugosité, le contact entre les matériaux est ponctuel. L’interface est 

donc nécessairement différente, les états de surface et mécanismes d’injection ne sont pas les 

mêmes. Différents effets liés à l’environnement de mesure, à la présence du gap d’air ou aux 

étapes de fabrication spécifiques aux MEMS RF capacitifs, peuvent impacter la zone d’interface 

entre la membrane et l’isolant.  

La rugosité peut ainsi participer à ces écarts de comportement pour les deux familles de 

composants. Pour les capacités MIM, le contact entre le diélectrique et les électrodes est parfait 

au sens où il n y a pas d’air entre le métal et l’isolant. Pour les MEMS, l’aire réelle de contact 

électrode-diélectrique est plus faible que l’aire du film diélectrique du fait de la rugosité. Aux 

points de contacts entre le diélectrique et l’électrode supérieure il peut y avoir injection de 

porteurs dans le diélectrique par des effets tunnel ou thermique, équivalents aux mécanismes 

Schottky ou TAT, si le contact est suffisamment proche d’une interface de type MIM. Dans les 

zones où le métal est en contact avec de l’air, les modes de transport de charges sont différents. 

Selon les travaux de Taleb et al. sur le contact métal-polyéthylène dans une capacité [58], plus la 

rugosité augmente, plus l’injection de porteurs augmente. La rugosité aux interfaces perturbe le 

champ électrique, elle peut entraîner une augmentation locale du champ électrique dans le 

diélectrique par effet de pointe, et donc une augmentation de l’injection de porteurs. Pour un 

contact de type MEMS, c’est-à-dire avec un gap d’air, la rugosité induit une augmentation du 

champ électrique dans l’air et une diminution du champ électrique dans le diélectrique [93]. 

Cette augmentation du champ électrique peut déclencher une décharge dans l’air. De fortes 

décharges électrostatiques causent en général des dégâts irréversibles sur la membrane [157]. 

Dans ce cas, le composant se dégrade et entre en défaillance pour des raisons mécaniques ; la 

membrane n’est plus fonctionnelle. Cet effet n’a pas été observé pour les composants testés 

durant ces travaux. Une décharge partielle peut aussi se produire dans l’air, des particules sont 

alors ionisées et dérivent entre le métal et le diélectrique sous l’effet du champ électrique [158]. 
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Ces charges peuvent alors se déposer à la surface du diélectrique et être injectées dans le 

matériau. Les charges injectées dans le diélectrique proviennent en partie du métal de l’électrode 

mais aussi de l’air. 

Différentes étapes de fabrication sont nécessaires à l’obtention de l’électrode mobile. Une 

couche de résine sacrificielle est notamment utilisée pour le dépôt de cette électrode puis 

éliminée pour libérer la membrane. Durant ces étapes de fabrication, des contaminants peuvent 

s’accumuler à la surface du diélectrique [54]. La structure en pont du MEMS RF capacitif le rend 

sensible à l’humidité, ceci modifie les phénomènes de transport de charges à l’interface 

supérieure du diélectrique. Une étude réalisée par Peng et al. [159] montre que la charge 

accumulée dans cette zone de l’isolant augmente avec l’humidité ambiante; ces résultats 

dépendent aussi du type de matériau diélectrique. Les composants peuvent être encapsulés pour 

limiter cet effet lors de leur utilisation [152].  

Finalement, le modèle permet de reproduire l’évolution de la tension d’actionnement des 

MEMS en fonction du temps sans prendre en compte certains phénomènes physiques spécifiques 

aux interfaces. Ceux-ci pourraient être considérés dans le modèle de transport de charges par 

l’introduction d’un milieu effectif comprenant du diélectrique et de l’air à l’interface entre le 

diélectrique et l’électrode mobile. 

 

Optimisation de la durée de vie 

 Comme présenté dans la première partie de ce chapitre, l’une des approches pour 

optimiser les performances d’un dispositif est de travailler sur les propriétés des matériaux 

utilisés. Elle permet de proposer un matériau idéal suivant les applications visées. Pour le cas des 

MEMS RF capacitif, le matériau doit permettre de limiter l’accumulation de la charge. Une autre 

voie consiste à étudier le mode d’utilisation du composant afin d’optimiser ses performances et 

sa durée de vie.  

 

 Les comparaisons entre les mesures de tension d’actionnement et les simulations ont 

permis d’obtenir les paramètres des matériaux des MEMS étudiés. A partir de ces valeurs, il est 

possible d’effectuer de nouvelles simulations pour ces dispositifs afin d’évaluer la quantité de 

charges dans le diélectrique et le décalage induit suivant la tension appliquée (Figure 108). Ainsi, 

pour les matériaux utilisés dans ce composant, le décalage de la tension d’actionnement peut 

varier de quelques volts pour un stress de 50 V pendant 300 s à environ 25 V pour un stress de 

75 V pendant 300 s. Plus la tension appliquée augmente, plus la quantité de charges injectées est 

élevée et plus le décalage généré est important.  
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Figure 108 : Décalage de la tension d ‘actionnement en fonction du temps actionné cumulé 
suivant la valeur de tension appliquée 

 

 Si les mêmes matériaux sont utilisés pour une structure de MEMS imposant un 

actionnement de la membrane à une autre valeur de tension à l’état initial, la simulation peut 

aider à déterminer la valeur optimale de tension à appliquer pour retarder la défaillance du 

composant. Ainsi, si 𝑉𝑎𝑐(𝑡0) = 50 V et si 𝑉𝑎𝑝𝑝 = 55 V, le composant ne s’actionnera plus après 

19 s sous stress électrique (Figure 109). La membrane ne s’actionne plus lorsque le critère 

suivant n’est pas respecté :  

 𝑉𝑎𝑐(𝑡0) + ∆𝑉 ≤ 𝑉𝑎𝑝𝑝 
(71) 

Pour cet exemple, on observe que plus la tension appliquée lors de l’utilisation du 

composant est élevée par rapport à la tension d’actionnement initiale, plus ce critère sur la 

tension d’actionnement sera longtemps respecté (Figure 110). 
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Figure 109 : Décalage de la tension d’actionnement en fonction du temps actionné cumulé pour 
une tension appliquée de 55 V et une tension d’actionnement initiale de 50 V 

 

 

Figure 110 : Décalage de la tension d’actionnement en fonction du temps actionné cumulé 
suivant la valeur de tension appliquée pour une tension d’actionnement initiale de 50 V 

 

 Une valeur de tension appliquée très supérieure à la tension d’actionnement permet donc 

d’allonger la durée de vie du composant. Cependant, il est nécessaire de tenir compte de deux 

autres grandeurs pour optimiser les performances d’un MEMS RF capacitif : la tension de 

claquage du diélectrique et la tension de maintien de la membrane. En effet, si la tension 

appliquée est trop élevée, le matériau diélectrique peut se dégrader dans le temps et finalement 

ne plus remplir sa fonction d’isolant en cas de claquage. De plus, si le décalage ∆𝑉 devient 

supérieur à la tension de maintien 𝑉𝑚, la membrane reste à l’état bas lorsque la tension appliquée 
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est nulle (Figure 111) [14]. On observe alors un collage de la membrane si le critère suivant n’est 

pas respecté :  

 −𝑉𝑚 + ∆𝑉 ≤ 0 
(72) 

 

 

Figure 111 : Schéma du décalage du cycle complet 

 

 Connaissant la valeur de la tension d’actionnement à l’état initial ainsi que la valeur de la 

tension de maintien, toutes deux imposées par la structure du composant, une valeur de tension 

optimale d’utilisation peut être déterminée. Grâce aux résultats de simulations, il est possible de 

tracer un diagramme représentant la durée de respect des critères présentés précédemment 

(Equations (71) et (72)) en fonction de la tension appliquée sur le dispositif (Figure 112). Pour le 

cas étudié, si 𝑉𝑎𝑐(𝑡0) = 50 V et 𝑉𝑚 = 10 V, la tension d’utilisation optimale du composant est de 

60 V. Pour une forme de composant et un ensemble de matériaux donnés, la simulation permet 

donc d’obtenir la valeur de tension à appliquer pour optimiser la durée de vie d’un MEMS RF 

capacitif. Ces résultats peuvent aider à la conception des composants suivant les matériaux 

imposés. 
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Figure 112 : Détermination du point optimal de fonctionnement d’un dispositif MEMS capacitif 

 

3) Synthèse  

Le modèle développé pendant cette thèse peut être utilisé pour choisir les matériaux et 

contribuer au dimensionnement de composants selon leur mode d’utilisation. En effet, les 

résultats de simulation peuvent servir d’outil de prévision de la durée de vie des composants 

suivant leurs propriétés et les applications visées.  

Connaissant les propriétés de l’isolant et des métaux des électrodes, les simulations 

permettent de déterminer les courants de fuite et la quantité de charges dans la couche 

diélectrique lors de l’utilisation du dispositif. La distribution spatiale de charges dans le 

diélectrique est donnée par le calcul ; ainsi le décalage de la tension d’actionnement des MEMS 

RF induit par l’accumulation de charges peut par exemple être évalué. Si les matériaux ou leurs 

caractéristiques peuvent être modifiés, il est possible de tester ces variations de propriétés sur la 

fiabilité des composants et ainsi choisir le diélectrique le plus adapté ou encore développer 

l’utilisation de nouveaux matériaux. Les résultats de simulation aident à définir le matériau 

diélectrique idéal pour améliorer les performances des composants étudiés. Si les matériaux sont 

imposés par les contraintes technologiques ou d’utilisation, l’évolution temporelle des 

performances du composant peut être évaluée en fonction du mode d’utilisation. En effet, en 

réalisant des simulations, il est par exemple possible de déterminer la valeur de tension à 

appliquer pour actionner un MEMS RF capacitif et optimiser sa durée de vie pour une structure 

donnée. Les résultats peuvent finalement être utilisés à la fois pour faire de l’ingénierie de 

matériaux mais aussi pour aider à la conception de composants afin d’améliorer leurs 

performances et leur durée de vie. 
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Conclusion et perspectives 

 

Les matériaux diélectriques sont présents dans de nombreux composants en 

microélectronique et peuvent être sources de défaillances pour ces dispositifs. Différents critères 

sont importants à prendre en compte pour le choix des diélectriques intégrés dans ces 

composants : la valeur de permittivité dans la bande de fréquences d’utilisation, la tension de 

claquage, les mécanismes de transport de charges dans ce matériau ou encore les méthodes de 

dépôts utilisées pour synthétiser ces diélectriques. L’objectif principal de ce travail de thèse est la 

compréhension et la modélisation des phénomènes de transport de charges dans les diélectriques 

pour l’amélioration de la fiabilité de composants capacitifs. 

Le premier chapitre de ce mémoire est tout d’abord dédié à la présentation des 

caractéristiques des matériaux diélectriques. L’impact de leur vieillissement, relatif à 

l’accumulation de charges, sur les performances de composants électroniques est ensuite exposé. 

Ceci permet ainsi d’introduire le contexte et les applications industrielles de ce travail de thèse. 

Puis les mécanismes de transports de charges dans les composants capacitifs ainsi que les 

modèles proposés dans la littérature pour simuler ces phénomènes ou étudier l’effet de 

l’accumulation de charges sur la durée de vie de composants électroniques sont détaillés. 

Le second chapitre s’intéresse quant à lui à la caractérisation des matériaux diélectriques. 

L’accumulation de charges dans l’isolant est une des causes de défaillance de certains dispositifs 

électroniques. Pour appréhender l’apparition de ce mode de défaillance et ainsi améliorer la 

durée de vie de ces dispositifs, il est nécessaire de mieux comprendre les mécanismes de 

transport électronique et d’accumulation de charges dans les diélectriques. Cette étape permet 

d’étudier les caractéristiques des matériaux pour ensuite élaborer un modèle physique 

représentatif des phénomènes de transport de charges. Les composants ainsi que le diélectrique 

étudiés, du nitrure de silicium, sont tout d’abord présentés. Des analyses par faisceaux d’ions, 

réalisées à l’Institut des Nanosciences de Paris, ainsi que des analyses FTIR ont permis d’obtenir 

la composition et la structure des isolants. Cette étude montre que les couches minces de nitrure 

de silicium étudiées ne sont pas stœchiométriques et contiennent de l’hydrogène (10% à 20% 

suivant le dépôt) et de l’oxygène (de 1% à 2%). Des mesures d’impédance sur des capacités 

MIM et de paramètres 𝑆 sur des capacités adaptées aux mesures hyperfréquences ont montré que 

la permittivité du nitrure de silicium utilisé varie très peu sur une large bande de fréquences 

(1 Hz et 10 GHz). Dans ce cas, seules les charges extrinsèques, c’est-à-dire injectées dans le 

diélectrique, sont considérées pour la modélisation de la charge du matériau sous champ 

électrique. La valeur de la partie réelle de la permittivité est évaluée à environ 7 pour les 

différents dépôts. Des mesures de courant ont été réalisées sur des capacités MIM pour mettre en 

évidence la présence de certains mécanismes de transport de charges. Ceci a permis d’identifier 
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le mécanisme d’injection Schottky pour des champs électriques inférieurs à 3 MV/cm et le 

mécanisme Frenkel-Poole dans le volume du diélectrique pour des champs électrique supérieurs 

à 3 MV/cm. La valeur de l’énergie moyenne des pièges dans les couches minces diélectriques a 

ainsi été estimée grâce aux mesures de courant contrôlées en température (de 0,68 eV à 

0,77 eV suivant l’échantillon). Des mesures de courant thermo-stimulé ont été menées pour 

pouvoir déterminer plus finement les différents niveaux de pièges dans les films de nitrure de 

silicium. Cependant, cette approche expérimentale n’a pas fourni de résultats exploitables. Ces 

résultats expérimentaux conduisent à une meilleure connaissance des caractéristiques des 

échantillons utilisés. De plus, ces informations ainsi qu’une étude bibliographique ont ensuite 

permis de concevoir et paramétrer le modèle de transport de charges.  

Le troisième chapitre est consacré à la présentation du modèle de transport de charges 

développé pour les diélectriques sous contrainte électrique. Basé sur les équations de Maxwell et 

de conservation de la charge, ce modèle prend en compte des mécanismes de transport par effet 

thermique et par effet tunnel. Les simulations réalisées donnent accès à différentes grandeurs 

physiques en fonction du temps et de la distance aux électrodes. Grâce à ces calculs, il est 

possible de déterminer les valeurs de champ électrique dans l’isolant, les courants ou encore la 

localisation et la quantité de charges stockées dans le matériau. Le programme est aisément 

modifiable suivant le diélectrique et l’électrode utilisés dans le dispositif. En effet, il est possible 

d’ajouter des mécanismes de transport ou de modifier ceux déjà présents, et de faire varier les 

paramètres physiques associés à l’isolant et au matériau constituant l’électrode. Les conditions 

d’utilisation et l’impact des phases de décharge du diélectrique peuvent aussi être testés. Cette 

étude permet d’évaluer l’impact des propriétés des matériaux utilisés dans les composants 

électroniques capacitifs sur l’accumulation de charges dans le diélectrique pendant leur durée de 

vie. Des modes de transport comme le courant tunnel entre pièges du diélectrique ou la 

conduction par les ions ne sont pas considérés dans le modèle. L’ajout de mécanismes de 

transport pourrait permettre d’adresser d’autres matériaux diélectriques plus complexes 

couramment utilisés en microélectronique comme par exemple le dioxyde de titane ou des 

diélectriques ternaires.  

Le quatrième chapitre développe des modes d’utilisation du modèle pour l’amélioration 

de la fiabilité et de la durée de vie des composants capacitifs. Il s’intéresse tout d’abord au cas 

des capacités MIM. Des mesures de courant sont comparées aux résultats de simulation afin 

d’évaluer la pertinence du modèle. Le modèle permet de reproduire l’ordre de grandeur des 

résultats expérimentaux pour différents champs électriques appliqués aux capacités. Les écarts 

peuvent être expliqués par certaines hypothèses faites pour réaliser le modèle. Le matériau 

diélectrique est considéré comme homogène et le modèle est unidimensionnel ; il représente les 

propriétés moyennes du matériau. Les résultats de simulation sont ensuite utilisés pour proposer 

des matériaux permettant de limiter les courants de fuite et l’accumulation de charges dans les 

capacités MIM. Le second cas étudié dans ce chapitre est celui des MEMS RF capacitifs 



CONCLUSION ET PERPSECTIVES 

141 

 

comportant du nitrure de silicium comme film diélectrique. L’évolution de la tension 

d’actionnement en fonction du temps pour les dispositifs testés est attribuée à l’accumulation de 

la charge dans la couche d’isolant. Des simulations ont permis de reproduire les résultats de 

mesures de tension d’actionnement effectuées sur ces composants. Le modèle est alors employé 

comme outil d’évaluation et d’optimisation de leurs performances. En effet, les résultats de 

simulation permettent de déterminer la valeur de tension à appliquer à ces composants pour 

maximiser leur durée de vie. Le modèle peut ainsi être utilisé pour la conception de matériaux 

diélectriques et le dimensionnement de composants capacitifs.  

Les résultats expérimentaux et l’étude bibliographique ont permis de développer un 

modèle de transport de charges dans les diélectriques sous stress électrique utilisable pour 

améliorer les performances de composants capacitifs. Ce modèle pourrait être enrichi avec 

d’autres mécanismes de transport pour être adapté à de nombreux matériaux diélectriques. La 

modélisation des phénomènes physiques aux interfaces diélectrique-diélectrique serait d’un 

grand intérêt pour la compréhension du transport de charges dans les isolants multi-couches 

actuellement développés pour la microélectronique. Le modèle est ici appliqué aux films 

diélectriques d’épaisseurs de l’ordre de la centaine de nanomètres. Il serait intéressant d’étudier 

le transport et le stockage de charges dans des films plus minces (de l’ordre de quelques 

nanomètres) employés pour les mémoires, les capacités MOS ou encore les transistors. Cette 

étude pourra alors être utilisée pour améliorer la compréhension des phénomènes de claquage 

dans les diélectriques ainsi que la dérive temporelle des performances de certains composants. 

Ces travaux ouvrent la voie à l’étude de la fiabilité de nombreux composants en 

microélectronique comportant des couches minces diélectriques et sensibles à l’accumulation de 

charges. 
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Table des notations et abréviations 

 

휀0 Permittivité du vide (8,85. 10−12 m−3. kg−1. s4. A² ) 

휀𝑟 Permittivité relative diélectrique   

𝜒 Susceptibilité diélectrique  

𝑞0 Charge élémentaire (1,60. 10−19C) 

𝑚0 Masse électronique (9,11. 10−31 kg) 

𝑘𝐵 Constante de Boltzmann (1,38. 10−23 m2. kg. s2. K−1) 

ℎ Constante de Planck (6,62. 10−34 m². kg. s−1 ) 

 

𝐶 Capacité d’un condensateur (F) 

𝑑 Epaisseur de l’isolant (m) 

𝑆 Surface du condensateur (m²) 

𝐸 Champ électrique (V/m) 

𝑉 Tension (V) 

𝑇 Température (K) 

 

𝜙𝑚 Travail de sortie du métal (eV) 

𝜙𝑖 Travail de sortie de l’isolant (eV) 

𝐴𝑒 Affinité électronique de l’isolant (eV) 

𝜙0 Hauteur de la barrière métal-isolant (eV) 

𝑚∗ Masse effective de la particule (kg) 

𝜇 Mobilité de la particule (m2. V−1. s−1) 

𝜙p Différence d’énergie entre le niveau du piège et la bande de conduction ou de valence (eV) 

𝜆 Distance entre les pièges (m) 
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𝑁𝑝 Densité de pièges (m−2) 

𝑆𝑝 Section efficace de capture porteur-piège (m²) 

𝑛𝑙 Densité de charges libres (m²) 

𝑛𝑝 Densité de charges piégées (m²) 

 

𝐽𝑆 Courant Schottky (A/m²) 

𝐽𝐹𝑁 Courant Fowler-Nordheim (A/m²) 

𝐽𝑇𝐴𝑇 Courant Trap Assisted Tunneling (A/m²) 

𝐽𝑇𝐴𝑇𝑟𝑒 Courant Trap Assisted Tunneling inverse (A/m²) 

𝐽𝐹𝑃 Courant Frenkel-Poole (A/m²)  

𝐽𝑂ℎ𝑚 Courant ohmique (A/m²) 

𝐽𝑆𝐶𝐿𝐶 Courant limité par charge d’espace (A/m²)  

𝐽𝐻 Courant hopping (A/m²)  

 

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 

ICP-CVD Inductively Coupled Plasma Chemical Vapor Deposition 

 

NRA Nuclear Reaction Analysis 

RBS Rutherford Backscattering Spectroscopy 

ERDA Elastic Recoil Detection Analysis 

FTIR Fourier Transform InfraRed Spectroscopy 

 

𝑉𝑎𝑝𝑝 Tension appliquée sur un dispositif (V) 

𝑉𝑎𝑐 Tension d’actionnement d’un MEMS RF capacitif (V) 

ΔV Décalage de la tension d’actionnement (V) 

𝑉𝑚 Tension de maintien d’un MEMS RF capacitif (V) 
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Résumé : Les matériaux diélectriques sont présents dans de nombreux dispositifs en 

microélectronique. Ces derniers peuvent être soumis à de fortes contraintes électriques impactant 

leur durée de vie. Le stress électrique peut en effet provoquer le claquage du diélectrique ou la 

modification des performances des composants par accumulation de charges. Dans ces travaux 

de thèse, différentes méthodes de caractérisation et d’analyse physique ont été utilisées pour 

étudier la structure des échantillons et identifier les mécanismes en jeu dans le processus 

d’accumulation de charges dans des couches minces de nitrure de silicium. Puis un code de 

simulation modélisant les phénomènes de transport de charges dans les isolants a été développé. 

Le modèle prend en compte des phénomènes de transport par effet tunnel et par effet thermique, 

dans le volume du diélectrique et aux interfaces isolant-métal. Il permet d’étudier l’évolution de 

grandeurs physiques (courants, charge, champ électrique) en fonction du temps et de la 

profondeur dans la couche mince diélectrique. Des résultats de mesures sur des composants 

capacitifs ont pu être reproduits grâce aux simulations. Cet outil permet d’estimer l’intérêt d’un 

matériau diélectrique relativement à la fiabilité de composants capacitifs. Il peut également être 

utilisé en amont afin de définir un matériau aux propriétés idéales pour l’application visée ou 

aider au dimensionnement de dispositifs en microélectronique. 

Mots-clefs : microélectronique, fiabilité, modélisation, matériaux diélectriques, contraintes 

électriques,  accumulation de charges, caractérisations, analyses physiques 

 

Abstract : Dielectric materials can be found in numerous devices in microelectronics. They can 

be subjected to significant electrical stress, which impacts their lifetime. Indeed, this electrical 

stress can lead to dielectric breakdown or modify the component performances by charge 

storage. In this work, several characterization methods and physical analysis have been used in 

order to study the samples and identify mechanisms involved in charge transport in silicon 

nitride thin films. Then a simulation code has been developed to model charge transport 

phenomena in insulators. This model takes into account tunnel and thermal effects in the 

dielectric and at the dielectric-metal interfaces. The temporal and spatial evolution of physical 

quantities (currents, charge, electric field) in the dielectric film are calculated. Measurement 

results on capacitive components can be obtained thanks to simulations. This simulation tool 

allows testing dielectric materials according to capacitive component reliability. It may be used 

to define optimal properties for materials depending on applications or to assist in device design 

in microelectronics. 

Key words : microelectronics, reliability, modeling, dielectric materials, electrical stress, charge 

accumulation, characterization, physical analysis 


