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Résumé

Résumé

Ces dernières décennies, l’industrie micro-électronique a réalisé d’énormes progrès, tout

les composants ont subit des profondes modifications pour répondre aux besoins des

utilisateurs quotidienne, à utiliser des dispositifs de taille réduite et consommant moins

d’énergie. Nous avons alors assistés à une évolution de la technologie CMOS et une course

vers la miniaturisation des circuits intégrés et par conséquent le transistor MOS (MOSFET).

Cette réduction d’échelle consiste à réduire la structure physique du transistor MOSFET en

générale et les zones actives en particulier, l’une des principales conséquences est la réduction

de l’oxyde de grille des MOSFET (un paramètre primordial dans le fonctionnement du

composant), cela peut induire a l’apparition de certains défauts localisés dans l’oxyde et

l’interface oxyde/silicium qui causent la dégradation des composants d’avantage (due a

augmentation de champ électrique par la réduction de l’épaisseur de l’oxyde de grille .

La fiabilité et la dégradation des transistors MOSFET au cours du temps ont fait l’objet

de nombreuses études. Nous avons fait le choix dans notre travail de se focaliser sur la

caractérisation de la microstructure des défauts (pièges), dans le but analyser le type et la

structure des pièges présent dans l’oxyde de grille (SiO2) ou bien à l’interface Si/SiO2 à

l’échelle microscopique. Les techniques utilisées dans ce travail pour l’identification de

microstructures des pièges sont basées sur la résonance paramagnétique électronique (RPE) et

appelées Low Field Electrically Detected Magnetic Resonance (EDMR).

Mots clés

CMOS, CI, MOSFET, VDMOSFET, EDMR, EPR, SDT, SDR, microélectronique, Si/SiO2

piège E’.
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Introduction générale

Les composants issus de la microélectronique sont omniprésent dans nos jours, grâce au

développement de la conception des circuits intégrés (CI) qui a faciliter de nombreuses taches

et activité quotidienne, cela demande de sophistiquer plus les CI par l’intégration de plusieurs

fonctionnalités, la source de cette évolution est le transistor Métal-Oxyde-Semi-conducteur

(MOS), la cellule de base de la technologie innovante et le cœur de chaque circuit intégrés .

Le pilier sur lequel l’industrie microélectronique repose est la miniaturisation du

transistor MOS à effet champs (MOSFET), le point de départ de cette réduction est

l’augmentation de la densité d’intégration qui peut aller jusqu’aux milliers de transistors sur la

même puce, dont on passe de l’échelle microélectronique à celle de nanoélectronique ces

dernières années. La réduction des dimensions physiques critiques des dispositifs élémentaires

(la longueur de grille et l’épaisseur de l’oxyde) des transistors (MOS) provoque l’apparition

des effets parasites, donc, la miniaturisation doit être accompagnée par des efforts

technologiques dans le but d’amélioré le fonctionnement du transistor face au challenges

(Effets canaux court).

La fiabilité d’un transistor MOSFET repose largement sur la qualité de l’oxyde de grille

(SiO2) et son interface avec le substrat (Si/ SiO2), cette qualité justement se dégrade lorsque le

transistor est soumis à des contraintes électriques, l’augmentation du champ électrique à

l’intérieur du dispositif, due a la réduction de l’épaisseur de l’oxyde, conduit à

l’échauffement des porteurs et favorisent leurs multiplication et leurs injections dans l’oxyde.

Il en résulte, alors, la création des différents types de défauts (pièges) qui causent par la suite

la dégradation globale des paramètres déterminant les performances du transistor. Il est alors

nécessaire d’étudier la microstructure de ces défauts (pièges), d’une part pour la

compréhension des mécanismes physiques responsables de la création de ces défauts

(modalisation) et d’autres part permis, d’intervenir sur le procédé de fabrication pour

minimiser ces défauts.

C’est dans ce contexte l’objectif de la technologie d’avenir, est le développement des

méthodes fiable de caractérisation pour prévoir la dégradation des circuits intégrés en

générale et le transistor MOS en particulier, durant son fonctionnement et d’arriver à des

solutions qui atténuent certains phénomènes, tel que la création des pièges à l’interface, leurs

évolutions dans le temps et leurs contributions à la dégradation des composants. En effet, les
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recherches sont orientées vers les méthodes spectroscopiques telles que la méthode dite

Electrically Detected Magnetic Resonance (EDMR), qui permet l’identification de la

microstructure des pièges localisés a l’interface et dans l’oxyde. La méthode EDMR est basée

sur la mesure de courant dépendent de spin, elle englobe les techniques suivantes : SDR (Spin

Dependent Resonance), SDCP (Spin Dependent Charge Pumping) et SDT (Spin Dependent

Tunnling) ; ces techniques permettent de caractérisera automatiquement le composants

durant son fonctionnement son modifier les paramètres électriques contrairement aux

techniques électriques. Dans ce travail nous allons utilisés la méthode SDT appliquée sur un

transistor VDMOSFET de type n (IRF 510), pour identifier la microstructure des pièges dans

l’oxyde de grille de ce transistors. Pour présenter notre travail nous avons mené le plan de

travail suivant qui s’articule sur quatre chapitres :

Le premier chapitre du manuscrit débute par un bref rappelle sur la structure du

transistor MOS à effet champs, les différents régimes qui gouvernent son fonctionnement

ainsi que les paramètres électriques essentiel dans le fonctionnement du transistor. De

plus nous nous concentrons sur les propriétés de l’empilement MOS plus précisément

l’oxyde de grille SiO2 et les défauts liés aux procédés de fabrication, en particulier les

défauts ponctuels actifs situés à l’interface Si/SiO2.

Le deuxième chapitre commence par une introduction au magnétisme de la matière,

ensuite résume les techniques des spectroscopies EDMR (Electrically Detected Magnetic

Resonance) et EPR (electron paramagnetic resonance) utilisées pour d’identification la

nature atomique (microstructure).

Le troisième chapitre décrit en premier le dispositif VDMOSFET sur lequel nous

allons appliqués l’expérimental, ainsi que le spectromètre EDMR a faible champ réalisé

au sein du centre de développement technologique avancées CDTA. Ainsi les différentes

étapes de l’expérience qui permettent d’avoir le spectre de la résonance SDT, et les

résultats obtenus avec interprétation.

Terminant par une conclusion globale sur notre étude suivie par des perspectives

pour les prochaines recherches.
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Introduction

Notamment le transistor semi-conducteur à effet champs domine l’industrie

électronique : du transport et la communication à la médecine et autre, alors assurer un bon

fonctionnement et une meilleur fiabilité dépend d’un tel dispositif, mais, les matériaux

semi-conducteur peuvent avoir des défauts dans la structure surtout à l’échelle atomique

qui limitent les performances des circuits intégrés et par conséquent des appareils.

C’est dans ce contexte , améliorer la performance d’un appareil dus aux défauts de

la structure qui agissent comme étant des piégeages , il est nécessaire de comprendre le

mécanisme de ce piégeage et de recombinaison qui joue un rôle primordiale dans la

caractérisation des défauts aussi pour la recherche et l’optimisation de nouveaux matériaux

électroniques.

Pour cela de nombreuses méthodes expérimentales existent pour l’étude des

propriétés de ces défauts, comme dans les semi-conducteurs les défauts sont généralement

paramagnétiques, l’électron est caractérisé par son spin, la résonance de ce dernier est

particulièrement adaptée dans la structure microscopique d’un défaut cela sert comme une

sonde qui peut déterminer expérimentalement les propriétés d’un matériaux : la structure et

la symétrie du défaut , son environnement électronique locale et le mécanisme de transport

de charge ainsi que la quantification du nombre de centre paramagnétique .

Ce chapitre introduit les concepts théoriques des méthodes expérimentales dont on

site la RPE classique qui se limite par sa faible sensibilité qui est surmonté par la suite par

la EDMR qui se devisent en trois spectroscopies principales : Spin-Dependent-

Recombination (SDR), Spin Spin-Dependent-tunneling (SDT) et Spin-Dependent-Charge-

Pumping (SDCP) ;EDMR combine entre la sélectivité microscopique de EPR et la

sensibilité à la mesure de courant cela peut apporter plus d’avantage comparant à EPR

.[24,25]
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I-magnétisme de la matière

I-1-introduction au magnétisme

I-1-1-notion de spin

La mécanique quantique considère un spin comme étant u

mystérieuse qui n’a pas d’analogie précis

cinétique [3] , le spin est une

liberté intrinsèque il ne dépend

une propriété fondamentale de la nature comme la charge électrique

représenté en classique comme une rotation d’une particule sur elle même ,en résume c’est

un petit aimant tournant sur lui

Ce mouvement de rotation provoque

mais ce n’est qu’une analogie car la mécanique au niveau microscopique est très déférente

de la mécanique classique.

Le spin possède une propriété fondamentale, il ne possède que deux états possibles

l’un est orienté vers « le haut

afin de basculer d’un état à un autre il est nécessaire de fournir certaine

figure II-2)

Figure (II-1)

I : caractérisation de la microstructure des défauts

magnétisme de la matière

introduction au magnétisme

notion de spin électronique

La mécanique quantique considère un spin comme étant u

a pas d’analogie précis, contrairement à l’impulsion et

le spin est une propriété des particules atomiques qui possède un

dépend pas de position spatiale , il est un concept abstrait qui décrit

une propriété fondamentale de la nature comme la charge électrique ou la masse , il est

en classique comme une rotation d’une particule sur elle même ,en résume c’est

petit aimant tournant sur lui-même (voir figure II-1) . [27]

mouvement de rotation provoque une aimantation parallèle à l’axe de rotation,

mais ce n’est qu’une analogie car la mécanique au niveau microscopique est très déférente

possède une propriété fondamentale, il ne possède que deux états possibles

le haut » et l’autre « vers le bas », qui sont d’une énergie différente

afin de basculer d’un état à un autre il est nécessaire de fournir certaine

1) : représentation schématique d’un spin [27
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La mécanique quantique considère un spin comme étant une observation

contrairement à l’impulsion et au moment

des particules atomiques qui possède un degré de

n concept abstrait qui décrit

ou la masse , il est

en classique comme une rotation d’une particule sur elle même ,en résume c’est

parallèle à l’axe de rotation,

mais ce n’est qu’une analogie car la mécanique au niveau microscopique est très déférente

possède une propriété fondamentale, il ne possède que deux états possibles

qui sont d’une énergie différente

afin de basculer d’un état à un autre il est nécessaire de fournir certaine énergie. [27] (Voir

[27]



Chapitre II : caractérisation

Une autre propriété intéressante dite «

d’un axe (B0) sous l’effet d’un champ

toupie)

(voir figure II-3) , avec une fréquence qui mesure le nombre de fois ou un phénomène

périodique se produit par unité de temps appelé fréquence de résonance elle est plus

que le champ magnétique, si on applique une onde

quantité d’énergie qui permet aux spins de transiter d’un état bas vers un état haut par effet

de résonance qui sera définit par

des spins et ouvre la voie aux techniques de la résonance magnétique

Figure (II

Figure (II-3) : orientation des spins dans un champ magnétique [

I : caractérisation de la microstructure des défauts

Une autre propriété intéressante dite « la résonance », les spins tournent autour

d’un champ magnétique externe en formant un cône (comme une

, avec une fréquence qui mesure le nombre de fois ou un phénomène

périodique se produit par unité de temps appelé fréquence de résonance elle est plus

si on applique une onde électromagnétique on aura un apport de

qui permet aux spins de transiter d’un état bas vers un état haut par effet

résonance qui sera définit par la suite de cette section, cet effet permet la manipulation

ie aux techniques de la résonance magnétique .[27

Figure (II-2) : représentation des états d’un spin [27

: orientation des spins dans un champ magnétique [
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», les spins tournent autour

en formant un cône (comme une

, avec une fréquence qui mesure le nombre de fois ou un phénomène

périodique se produit par unité de temps appelé fréquence de résonance elle est plus élevée

on aura un apport de

qui permet aux spins de transiter d’un état bas vers un état haut par effet

effet permet la manipulation

27]

27]

: orientation des spins dans un champ magnétique [27]
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I-2- moment magnétique

Un matériau est un ensemble de cristaux,

périodique d’ion, chacun de ces ions étant formé d’un no

l’intérieur de chaque atome les électrons est en mouvement autour d’un

magnétique total de l’atome est la somme des moments

[28,29]

A partir de là deux notions élémentaires peuvent être définie

moment magnétique.

I-2-1- moment orbital

En physique, l’électron décrit une orbite quasi

déplacement de charge est équivalent

Où

 F : sont le nombre de tours par seconde

 e : charge d’électron.

Figure (II

I : caractérisation de la microstructure des défauts

moment magnétique

est un ensemble de cristaux, chaque cristal est une structure spatiale

de ces ions étant formé d’un noyau et d’un nuage d’électrons

atome les électrons est en mouvement autour d’un

magnétique total de l’atome est la somme des moments orbitaux et des moments de spins

deux notions élémentaires peuvent être définie : le moment

En physique, l’électron décrit une orbite quasi-circulaire autour d’un

équivalent à un courant qui peut s'écrire sous la forme

sont le nombre de tours par seconde ;

d’électron.

i = e.f

Figure (II-4) : Mouvement de l’électron. [28]

de la microstructure des défauts
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chaque cristal est une structure spatiale

yau et d’un nuage d’électrons à

atome les électrons est en mouvement autour d’un noyau. Le moment

et des moments de spins.

: le moment orbital et le

circulaire autour d’un noyau, dont le

peut s'écrire sous la forme : [28,29]

Eq (II-1)
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D’après la loi d’ampère, ce courant circule dans une spire confondus avec l’orbite crée un

mouvement magnétiques appelé « moment orbitale » décrit sous la forme :

Où :

݊ : est la normale orientée à la surface de la spire

r : est le rayon de l'orbite électromagnétique supposé circulaire.

I-2-2-moment de spin

Le spin de l’électron est décrit comme étant la rotation de cet électron sur

lui-même qui présente un moment magnétique de spin (ms) ; qui représente une

propriété purement quantique des électrons définit comme suit :

ms =
e h

2m 2π

Où :

e : est la charge d'électron ( (ܥ 10−19∗1.607−݁= ;

m : la masse d'électron (݉ =9.107∗10−31 kg) ; 

h : est la constante de Planck (ℎ=6.62∗10−34 J.s). 

I-3-effet Zeeman

Un électron isolé dans l’espace sans appliquer aucune force il possède un moment

angulaire dit spin, le mouvement de cette particule chargée génère un champ magnétique,

autrement dit un électron soumis à sa charge et son mouvement angulaire agit comme un

petit barreau aimanté ou un dipôle magnétique avec un moment magnétique (µ). [30]

݉ .²ݎ.ߨ=݉ .݅݊ Eq (II.2)

Eq (II-3)
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Les differences d’energies (Δ

sont dues principalement à l’interaction des èlectrons non appariès dans un èchantillon

avec un champs magnètique produi

zeeman .

Le champ magnètique B

magnètique de l’èlectron il peut avoir un ètas

magnètique est alignè avec le champ magnètique,

est alignè contre le champs magètique .

Figure (II-5)

Figure (II-6) : Orientations

I : caractérisation de la microstructure des défauts

Les differences d’energies (ΔE) etudièes par la suite dans la spectroscopie (RPE

sont dues principalement à l’interaction des èlectrons non appariès dans un èchantillon

avec un champs magnètique produit par aimant dans laboratoire,cela porte le nom effet

Le champ magnètique B0 produit deux niveaux d’energies pour le moment

il peut avoir un ètas de plus basse ènergie lorsque le moment

lignè avec le champ magnètique, et un ètat d’energie plus elev

tre le champs magètique .

5) : moment magnétique d’un électron libre

: Orientations d'énergie minimales et maximales de
champ magnétique B0 [30,31].
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suite dans la spectroscopie (RPE)

sont dues principalement à l’interaction des èlectrons non appariès dans un èchantillon

cela porte le nom effet

produit deux niveaux d’energies pour le moment

de plus basse ènergie lorsque le moment

et un ètat d’energie plus elevè lorsque il

n électron libre [30]

énergie minimales et maximales de par rapport au
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La projection de l’operateur de spin de chaque

magnétique définit les deux

 à l’état parallèle, position

 à l’état antiparallèle,

. (Voire figure II-6 et II-7)

Pour un électron l’énergie

forme

Où :

β : constante appelé magnéton de Bohr

ge : le facteur g-spectroscopique

Les énergies pour un électron avec M

Figure (II-7) : Induction des énergies d'état de rotation en fonction du

I : caractérisation de la microstructure des défauts

La projection de l’operateur de spin de chaque électron sur la direction

les deux états d’énergies, l’électron à un spin 1/2 peut

parallèle, position la plus stable désigné par MS =-½ ;

à l’état antiparallèle, position la moins stable désigné par MS =+½

de chaque orientation représente le produit de (µ)

constante appelé magnéton de Bohr ;

spectroscopique ; pour un électron libre (ge≈2,00).

Les énergies pour un électron avec MS =+½ et MS =-½ respectivement

μ = ms.ge.β 

E1/2 = -½ geβB0

E1/2 = +½ geβB0

: Induction des énergies d'état de rotation en fonction du
champ magnétique B0 [30].

de la microstructure des défauts
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la direction du champ

à un spin 1/2 peut être : [30]

=+½

le produit de (µ) et (B0) sous

:

Eq (II-4)

Eq (II-5)

: Induction des énergies d'état de rotation en fonction du
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L’énergie correspondante aux deux niveaux varie linéairement avec le champ magnétique,

en résume c’est un phénomène quantique appelé effet Zeeman correspond à la levée des

niveaux d’énergies d’un moment magnétique sous l’effet du champ magnétique externe.

[30]

I-4-notion de résonance

I-4-1- phénomène de résonance

La résonance consiste un changement des niveaux énergétiques d’un noyau d’un

état fondamentale α (suivant la direction B0) à un état énergétique défavorable β 

(antiparallèle à B0) cette transition se fait par l’application d’un champ magnétique B1

perpendiculaire à B0 et une onde radiofréquence (RF), pour avoir le phénomène de

résonance il est recommandé que l’onde radiofréquence appliqué soit égale à la fréquence

de la précession du noyau. [32]

La résonance met en évidence expérimentalement les énergies d’interaction entre

un noyau et un champ magnétique, ce phénomène consiste à fournir une quantité d’énergie

nécessaire pour basculer d’un état à un autre via une onde électromagnétique varie de

façon périodique avec une fréquence υ ; elle ne peut échanger son énergie avec la matière 

que par quantité finie dite quanta d’énergie ΔE : [32]

Où :

 ɦ : est la constante de Planck (6, 63.10−34 J.s). 

Pour obtenir un saut énergétique, cette condition est insuffisante, il faut aussi que les

états final et initial soient liés par des règles de sélections, la transition énergétique doit

aussi être accompagnée par une variation de mI.

L’onde électromagnétique agit sur le moment magnétique du noyau par un champ

magnétique B1, son intensité plus faible que celle de B0 (environ dix mille fois) ; ce champ

faible peut transiter une énergie d’un état énergétique à un autre état moins stable justifier

le terme de résonance. [33]

ΔE꞊꞊. Eq (II-6)

Δ mI = ± 1 Eq (II-7)
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I-4-2-condition de résonance

Pour avoir une transition de résonance paramagnétique électrique il faut tenir compte

de certaines conditions :

 un champ magnétique statique (Ho) provoquant la levée de dégénérescence

(Effet Zeeman électronique) ;

 envoyer une onde électromagnétique (H1cos 2ωt) perpendiculairement à Ho.

La transition a lieu lorsque la condition de résonance ΔE = hω =Eα -Eβ = geβHo est

réalisée.

Généralement, compte tenu de la valeur de geβ, on travaille à fréquence fixe  et on balaie 

en champ.

Pour une fréquence d'environ 9.5 GHz, la condition de résonance est vérifiée lorsque Ho est

voisin de 3300 G (0.3 Tesla). [34,35]

II-présentation et discussion des techniques expérimentales

II-1- résonance paramagnétique électronique (RPE)

II-1-1-introduction à la résonance paramagnétique électronique

La résonance paramagnétique électronique (RPE) a été découverte par un savant

russe en 1945, Zavoïsky, qui a effectué la première observation d’un signal RPE

La rotation d’un électron sur lui même correspond à un nombre quantique de spin (S)

caractérisé par des valeurs propres (±½) à deux orientations que peut prendre un spin

lorsque il est soumis à un champ magnétique externe l’une sera parallèle et l’autre

antiparallèle au champ magnétique appliqué par conséquent deux niveaux d’énergies

résultent entre lesquels des transitions peuvent avoir lieu, le but de la résonance

paramagnétique électronique est précisément l’étude de ces transition pour designer une

telle spectroscopie plusieurs termes sont associes dans la littérature anglo-saxon : [36]
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 ESR : électron spin résonance : cette expression résume que l’électron est le seul

élément qui joue le rôle important, ce qui est faux du moment que même le moment

orbital intervient ;

 EPR : électron paramagnétique résonance est le plus utilisé en français c’est RPE

II-1-2- principe fondamentale de la résonance paramagnétique électronique

La spectroscopie résonance paramagnétique électronique est un puissant moyen des

espèces contenant des centres paramagnétiques, c’est-à-dire, ayant un électron ou plusieurs

électrons

non appariés tel que les défauts paramagnétiques dans les dispositifs à semi-

conducteurs [34,37] , il s’agit d’une spectroscopie analytique qui a le pouvoir d’identifier

et de quantifier les défauts à l’échelle atomique dans des dispositifs , et fournir des

informations sur la nature structurelle et chimiques des défauts dominant dans

l’échantillon, cette technique est sensible a tous les défauts paramagnétiques situés dans un

échantillon, elle a été démontré comme étant un outil efficace dont l’identification des

propriétés chimiques et structurelles des défauts de limitation de la performance dans les

systèmes Si/SiO2 [38]

Le principe de la résonance paramagnétique électronique repose sur l’effet Zeeman

et la notion de résonance soumis à l’action d’un champ magnétique externe intense ; la

résonance paramagnétique électronique implique l’interaction du rayonnement

électromagnétique avec des moments magnétiques électroniques. L’électron libre (non

apparié) en raison de son spin possède un moment magnétique qui favorise en sens

parallèle ou antiparallèle au champ appliqué, il en résulte une division discrète des niveaux

d’énergies, lorsque la magnitude de ce fractionnement d’énergie correspond à l’énergie du

rayonnement électromagnétique appliquée on observe la résonance. Le phénomène de la

RPE est basé sur le fait qu’un électron est une particule chargée qui tourne de son axe, en

langage technique, l’électron possède un moment magnétique µ en raison de son spin. [37]
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Dans la résonance paramagnétique électronique un échantillon

magnétique externe variable lentement à une énergie micro

comme le produit de la constante de Planck

l’énergies des micro-ondes est égale à la division d’énergies des électrons due à l’effet

Zeeman , la résonance se produit (voir figure II

inferieur est capable d’absorber l’énergie appliquée est renverse so

celle de l’état d’énergie supérieur , de même l’électron dans un état d’énergie supérieur est

capable de libérer l’énergie

d’après les statistiques de Boltzmann, l’é

phénomène de la RPE et pour le cas d’un électron isolé peut s’exprimé comme suit

 β magnéton de Bohr

 ge : la valeur de l’électron libre (g

 B0 : l’amplitude du champ magnétique appliqué

Figure (II-

I : caractérisation de la microstructure des défauts

Dans la résonance paramagnétique électronique un échantillon est exposé à un champ

magnétique externe variable lentement à une énergie micro-onde constante exprimé

comme le produit de la constante de Planck (h) et la fréquence micro

ondes est égale à la division d’énergies des électrons due à l’effet

, la résonance se produit (voir figure II-8) ,et l’électron dans l’état d’énergies

inferieur est capable d’absorber l’énergie appliquée est renverse son orientation de spin à

celle de l’état d’énergie supérieur , de même l’électron dans un état d’énergie supérieur est

’énergie et basculer son orientation à celle de l’état d’énergie inferieur

es de Boltzmann, l’échantillon à une absorption d’énergie

phénomène de la RPE et pour le cas d’un électron isolé peut s’exprimé comme suit

magnéton de Bohr (β= 9,274015 *10-28)

la valeur de l’électron libre (ge = 2,002319)

l’amplitude du champ magnétique appliqué

h .υ ꞊ge .β B0

-8) : principe de fonctionnement de l’EPR [30

de la microstructure des défauts
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est exposé à un champ

onde constante exprimé

et la fréquence micro-onde (υ),lorsque 

ondes est égale à la division d’énergies des électrons due à l’effet

et l’électron dans l’état d’énergies

n orientation de spin à

celle de l’état d’énergie supérieur , de même l’électron dans un état d’énergie supérieur est

et basculer son orientation à celle de l’état d’énergie inferieur,

une absorption d’énergie c’est le

phénomène de la RPE et pour le cas d’un électron isolé peut s’exprimé comme suit : [17]

Eq (II-8)

[30]
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II-2- résonance magnétique électriquement détectée EDMR

La spectroscopie résonance paramagnétique électronique RPE avait prouvé et

continuerait a prouvé une excellente technique de caractérisation pour la plupart des

matériaux, sachant que ces derniers s’améliorent d’avantage cela nécessite des techniques

de mesure supplémentaire pour l’identification des défauts, quels défauts, a titre

d’exemple, affectent les performances de l'appareil à l'interface et aux régions de jonction

de ces transistors ?

Pour cela il fallait alors étudier le comportement de ces défauts pendant le fonctionnement

de l'appareil, avec des concentrations inférieures à celles détectées par RPE (≈1010 défauts /

cm3) en 1972, lepine a pu répondre à certaines de ces questions importantes avec

l'introduction de la technique RPE, Spin Dependent Recombination (SDR)., cela a

encouragé également une catégorie générale de résonance magnétique détectée

électriquement (EDMR), des techniques qui sondent les événements physiques à l'échelle

atomique qui limitent l'efficacité du dispositif [17].

II-2-1-théorie de résonance magnétique électriquement détectée EDMR

La résonance magnétique détectée électriquement, connus également sous le nom

recombinaison dépendant de rotation, EDMR est l’abréviation en anglais Electrically

Detected Magnetic Resonance ; elle dérive de la spectroscopie classique RPE ; cette

technique a été appliqué pour de nombreux dispositifs vu son efficacité d’étude des

processus de transport et les défauts ponctuels dans les semi-conducteurs ; EDMR ; par

exemple ; a été utilisée pour étudier la recombinaison et le transport de spin dans les motifs

amorphes et microcristallins , les dispositifs a base de silicium et les défauts dans le

silicium et l’interface Si/ SiO2 , le principal avantage de EDMR par rapport à EPR

classique est la sensibilité, aussi une méthode quantitative, le nombre de spins détectable

est de l’ordre 106 [25]

La RPE et EDMR ont été utilisées dans cette étude car sont des techniques

complémentaires ; EDMR a l’avantage de ne détecter que les défauts qui sont

spécifiquement dans la partie active d’un dispositif semi-conducteur, mais ne fournis pas

de profil de profondeur quantitatif des défauts [15].
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Nous allons introduire trois techniques : Les spectroscopies Spin-Dependent

Recombination (SDR), Spin-Dependent tunneling (SDT) et Spin-Dependent charge

pumping (SDCP) sont des techniques RPE dans les quelles la résonance est détectée,

respectivement, par la mesure de courant de recombinaison, de courant tunnel et de courant

de pompage de charge, ces techniques sont appelées « Electricaly Detected Magnetic

resonance. » [38].

II-2-1-1-recombinaison dépendant du spin (Spin -Dependent Recombination SDR)

Les processus de recombinaison dépendant du spin sont largement observés dans EDMR

ces processus ont été interprétés en terme paire de spin, ou bien model donneurs-accepteurs

tel que le processus observé dans le silicium dopé au phosphore ; ou les paires de spins se

sont formées soit par les centres dit (Pb0) ou par les donateurs (31P) qui se présentent à

l’interface Si/SiO2 Le processus de recombinaison sert d’exemple dans EDMR pour

étudier les propriétés de base de recombinaison paire-spin d’une part ; enquêter sur les

donneurs 31P près de l’interface Si/SiO2 ; peut aussi étudier l’influence de l’interface

proche sur diverse propriétés de spin avec la grande sensibilité de EDMR, les donneurs

peuvent aussi être utilisé pour l’étude

II-2-1-1-1- présentions et principe de la SDR

La recombinaison dépendante de spin est l’une des techniques EDMR démontré par

lepine, la plus couramment utilisée, elle peut effectuer des mesures d’EPR sur les

dispositifs complètement traités tel que les dispositifs dans les circuits intégrés, elle

présente un très bon antécédent d’identification des défauts dans les transistors à base de

silicium et sic, en SDR ; la nature dépendant de rotation des événements de recombinaison

est exploitée de sorte qu’on puisse observer par la mesure des courants de recombinaison .

La recombinaison dépendant du spin adapte le phénomène de renversement de spin

EPR pour modifier le courant de recombinaison dans les dispositifs traités, sous la

résonance une modification du courant de l’appareil (ΔI) se produit en raison de la 

présence des défauts de recombinaison indésirable dans les dispositifs, les centres de

recombinaisons sont rendus paramagnétiques et analogue comme dans EPR ; ils

apparaitront dans le spectre observé pour fournir des détailles sur la structure atomiques

impliquée
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Dans la SDR classique le dispositif est polarisé de sorte que le courant de source /drain

vers substrat est dicté par u

été expliquée par le model Lepine qui regroupe le model

principe d’exclusion de Pauli (voir figure II

du niveau plus profond héberge comme un site de capture et permet l

fois d’un électron de conduction et d’un trou de valence,

par le principe d’exclusion de Pauli qui stipule que deux électrons avec un même nombre

quantique de spin ; ne peuvent pas occupés le même o

phénomène dépendant du spin

Cependant le placement de l’

magnétique réduit la section moyenne de capture de piège

électrons sont renversées d’une orientation de rotation à l’autre lorsque la résonance est

satisfaisante, l’événement

orienter et des rotations d’

processus illustrés sur la figure (II

[38,40]comme suit si les électrons de conduction et les électrons à niveau profo

de la même manière l'événement de piégeage sera interdit (a

satisfaisant l'état ESR, nous basculons le niveau profond de Spin, permettant l'événement

de capture (à droite de la figure II

est satisfaite.

Figure (II-9) : illustration schématique du modèle shockley read hall po

I : caractérisation de la microstructure des défauts

ans la SDR classique le dispositif est polarisé de sorte que le courant de source /drain

vers substrat est dicté par une recombinaison dans l’interface du transistor

été expliquée par le model Lepine qui regroupe le model Shockley-Read

principe d’exclusion de Pauli (voir figure II-9), dans la recombinaison de SRH le piège est

du niveau plus profond héberge comme un site de capture et permet la recombinaison à la

uction et d’un trou de valence, le processus de capture est interdit

par le principe d’exclusion de Pauli qui stipule que deux électrons avec un même nombre

; ne peuvent pas occupés le même orbital ; la recombinaison est un

du spin

le placement de l’échantillon de semi-conducteur

la section moyenne de capture de piège, dans SDR

électrons sont renversées d’une orientation de rotation à l’autre lorsque la résonance est

de renverser augmente la probabilité des pièges contrairement

et des rotations d’électron de conduction permettent la recombinaison. Ce

sur la figure (II-10) augmente le courant de recombinaison

i les électrons de conduction et les électrons à niveau profo

l'événement de piégeage sera interdit (a gauche de la figure II

nous basculons le niveau profond de Spin, permettant l'événement

de la figure II-10). Cela augmente le courant lorsque la condition ESR

llustration schématique du modèle shockley read hall po
recombinaison [38]
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ans la SDR classique le dispositif est polarisé de sorte que le courant de source /drain

du transistor [37,] .la SDR a

Read-Hall (SRH) et le

dans la recombinaison de SRH le piège est

a recombinaison à la

le processus de capture est interdit

par le principe d’exclusion de Pauli qui stipule que deux électrons avec un même nombre

; la recombinaison est un

conducteur dans un champ

dans SDR des rotations des

électrons sont renversées d’une orientation de rotation à l’autre lorsque la résonance est

probabilité des pièges contrairement

ent la recombinaison. Ce

le courant de recombinaison

i les électrons de conduction et les électrons à niveau profond pointent

de la figure II-10), en

nous basculons le niveau profond de Spin, permettant l'événement

). Cela augmente le courant lorsque la condition ESR

llustration schématique du modèle shockley read hall pour la
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II-2-1-2- pompage de charge dépendant spin (

II-2-1-2-1-description

La technique de pompage de charge (Spin

introduite par Brugler et Jespers

applique une série d’impulsion sur la grille du transistor MOS afin d’amener

successivement la surface du semi

de substrat apparaitra par le

dit pompage de charge s’effectue au travers des pièges de l’interface

Bien que la recombinaison

charges à des défauts du niveau profond

mesure de résonance dans les

cependant SDR à plusieurs limites dans l’

défauts situé près du centre de la bande gap

défauts au bord de la bande gap

détectée très puissante SDSP est appliquée au transistor a effet champ

Figure (II

I : caractérisation de la microstructure des défauts

pompage de charge dépendant spin (Spin-Dependent charge pumping SDCP)

description de la méthode SDCP

La technique de pompage de charge (Spin-Dependent charge pumping SDCP)

et Jespers pour la première fois en 1969 ; qui stipule que lorsque on

applique une série d’impulsion sur la grille du transistor MOS afin d’amener

successivement la surface du semi-conducteur en inversion et en accumulation,

de substrat apparaitra par le processus de recombinaison des porteurs ; ce

s’effectue au travers des pièges de l’interface Si /

Bien que la recombinaison dépendant du spin exploite le fait que la capture des porte

du niveau profond paramagnétique dépend du spin

dans les dispositifs semi-conducteur et les tran

plusieurs limites dans l’étude des MOSFET ; SDR n’est que sen

près du centre de la bande gap ; ne peut pas être utilisé

défauts au bord de la bande gap ;pour cela la technique paramagnétique électriquement

détectée très puissante SDSP est appliquée au transistor a effet champ .

Figure (II-10) : phénomène des SDR. [38]
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Dependent charge pumping SDCP)

Dependent charge pumping SDCP) à été

; qui stipule que lorsque on

applique une série d’impulsion sur la grille du transistor MOS afin d’amener

accumulation, un courant

; ce phénomène est

i /SiO2.

du spin exploite le fait que la capture des porteurs de

du spin ; elle permet la

conducteur et les transistors MOSFET ;

; SDR n’est que sensible aux

utilisé pour l’étude des

;pour cela la technique paramagnétique électriquement
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Le pompage de charge dépendant du spin (SDCP) est une technique EDMR dans laquelle

une mesure de pompage de charge électrique est utilisée pour créer un courant de

recombinaison pendant une mesure de résonance ; aussi un outil de caractérisation

électrique largement utilisé offre une grande amélioration de la sensibilité par rapport à la

méthode EDMR précédente établie SDR son avantage donne un accès à une importante

gamme d’énergie dans la bande gap ; cette technique caractérise les défauts d’interface des

transistors à effet champ ; fournis des informations plus détaillées purement électroniques ;

mais ne fournis pas les informations sur la structure à l’échelle atomique [38,42]

II-2-1-2-2- principe de fonctionnement

La surface du semi-conducteur est polarisée successivement en accumulation et

inversion par la tension VG (voir la figure II-11) ; dans le cas d’un transistor à canal n la

portion en gris du dessin représente les états occupés par des électrons.

Figure (II-11) : montage expérimental utilisé en pompage de charges [42]
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 Durant l’inversion, les porteurs mi

forment la couche d’inversion et une partie d’entre eux est capturée par les

d’interface situés sous le niveau d’énergie E

d’une inversion à une

couche d’inversion

de la tension inverse.

 Durant l’accumulation, les porteurs majoritaires du substrat sont capturés à leur

tour par les états d’interface situés au dessus de l’énergie E

avec les porteurs minoritaires

Ainsi à chaque période du signal

de source et de drain se recombinent

donne lieu à un courant de

qui

participent à la recombinaison sont

positions du niveau de Fermi à l’interfac

Figure (II-12

I : caractérisation de la microstructure des défauts

Durant l’inversion, les porteurs minoritaires provenant de la

la couche d’inversion et une partie d’entre eux est capturée par les

d’interface situés sous le niveau d’énergie Einv (figure II-11.a). Lors du passag

d’une inversion à une accumulation, les porteurs minoritaires qui formaient la

repartent vers les régions de source et de drain sous l’influence

inverse.

Durant l’accumulation, les porteurs majoritaires du substrat sont capturés à leur

par les états d’interface situés au dessus de l’énergie Eacc où ils se recombinent

porteurs minoritaires précédemment piégés (figure II-11

Ainsi à chaque période du signal de grille, des porteurs minoritaires provenant des régions

de source et de drain se recombinent donc avec des porteurs majoritaires du substrat ce qui

e lieu à un courant de substrat ; Brugler et Jespers considèrent que les états d’interface

participent à la recombinaison sont ceux compris énergétiquement parlant entre les

positions du niveau de Fermi à l’interface en inversion et en accumulation, E

12) : Situations énergétiques à l’équilibre (NMOS) (a)
inversion forte et (b) cumulation [42]

de la microstructure des défauts

45

source et de drain

la couche d’inversion et une partie d’entre eux est capturée par les états

.a). Lors du passage

accumulation, les porteurs minoritaires qui formaient la

vers les régions de source et de drain sous l’influence

Durant l’accumulation, les porteurs majoritaires du substrat sont capturés à leur

où ils se recombinent

11.b).

de grille, des porteurs minoritaires provenant des régions

majoritaires du substrat ce qui

Brugler et Jespers considèrent que les états d’interface

ceux compris énergétiquement parlant entre les

inversion et en accumulation, Einv et Eacc .

: Situations énergétiques à l’équilibre (NMOS) (a)



Chapitre II : caractérisation de la microstructure des défauts

46

II-2-1-3- Tunnel dépendant du spin (Spin-Dependent tunneling SDT)

La technique SDT est une spectroscopie EDMR qui se présente sous des principes très

similaire avec ceux de la spectroscopie SDR, la différence c’est que SDT consiste à

mesurer le courant tunnel dans les transistors à effet champ par contre au SDR il s’agit de

surveiller le courant de recombinaison .SDT peut identifier la nature chimique et

structurelle des défauts situer dans le diélectrique selon le mécanisme suivant :

On souhaite que le courant du substrat soit dominé par un courant tunnel assisté par

piégeage à travers le diélectrique de grille, Le dispositif est placé dans un grand champ

magnétique à variation lente qui polarise partiellement les spins des électrons, des trous,

ainsi que les spins de défauts de niveau profond paramagnétiques

SDT peut être expliquer qualitativement en considérant le tunnel d'un électron d'un

site central paramagnétique à un autre site paramagnétique dans un diélectrique ; le

processus ne serait autorisé que si les électrons non appariés tournent sur les deux sites

paramagnétiques qui ont des nombres quantiques de spin opposés, si les deux sites avaient

des tours d'électrons avec le même nombre quantique du spin, le processus de tunnel serait

interdit car, une fois terminé, l'un des sites paramagnétiques posséderait deux électrons

avec le même nombre quantique de spin, cela serait interdit par le principe d'exclusion de

Pauli (voir figure II-12), Cependant, si l'un des spins de l'onde des sites paramagnétiques

devait être "retourné" via EPR (hν = gβH), l'événement de tunnel envisagé précédemment 

serait autorisé, ainsi, la résonance magnétique pourrait moduler un tel processus à la

résonance, le processus de tunnel assisté par piège serait amélioré, cette amélioration du

courant tunnel peut être détectée par une augmentation de ce courant qui est le spectre

SDT.[38,41].

En résume le tunnel peut uniquement se produire (autorisé) lorsque deux défauts

ont des nombres quantiques de spin opposés, si les deux défauts ont le même nombre

quantique de spin, le principe d'exclusion de Pauli n'autorisera pas le passage du tunnel

(interdit). [38].
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Conclusion

Après la découverte de la spectroscopie de la résonance paramagnétique

électriquement détectée EDMR s’est rapidement développée et a été un support d’étude

pour de nombreuses recherches d’identification de la microstructure des défauts dans la

structure atomique des semi-conducteurs.

Nous avons constatés que l’identification des défauts dans l’interface Si/SiO2 est un

paramètres très important pour comprendre les mécanismes responsable de la dégradation

des transistors ; pour pouvoir agir sur les procèdes de fabrication afin de diminuer ces

défauts.

Dans ce chapitre nous avons définis les concepts théoriques de chaque

spectroscopie qui va nous aider par la suite de comprendre les étapes et les résultats

expérimentaux de caractérisation d’un transistor VDMOSFET par la spectroscopie SDT

qui sera mis en œuvre dans l’expérimentale.

Figure (II-13) : phénomène schématique SDT
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Introduction

Le développement de la technologie microélectronique et les processus de

fabrication des transistors MOS vers des structure de l’échelle nanométrique est

accompagnées par la réduction des paramètres fondamentaux pour qui assurent le meilleur

fonctionnement, il en résulte l’apparition des défauts, en généralement, à l’interface

Si/SiO2 et/ou bien dans l’oxyde (voir chapitre I).

C’est pour cela ce chapitre présente ,en premier temps la description du

spectromètre EDMR à faible champs et les différents matériaux utilisés pour mettre en

pratique la technique de résonance paramagnétique de spin SDT réalisé au centre de

développement des technologies avancées (CDTA) sur un transistor VDMOSFET de type

n (IRF510).En seconde étape nous allons décrire le transistor VDMOSFET (Vertical

Double diffused MOSFET ).En dernier nous allons présenté la partie expérimentale et

analyser les résultats obtenus, cela nous permettra d’identifier le type des défauts présent

dans notre dispositif .

I-Spectromètre EDMR (Electricaly Detected Magnetic resonance)

I-1- Aperçu sur le spectromètre EDMR réalisé

Electrically detected magnetic resonance (EDMR) est la détection électrique de la

résonance paramagnétique électronique (RPE) des défauts atomiques dans les dispositifs

microélectroniques (transistors, diode capacité MOS et cellule solaire …) [43-44]Comme les

défauts électriquement activés sont généralement des électrons non appariés (défauts

paramagnétiques), ils sont influencés par des champs magnétiques externes qui peuvent modifier

diverses mécanismes de transport dans les dispositifs tels que la recombinaison (SDR : Spin

Dependent Recombination) [45], l’effet tunnel [46] (SDT : Spin Dependent Tunneling), et le

pompage de charge (SDCP : Spin Dependent Charge Pumping). [47]

Par conséquent, EDMR a trouvé une grande utilité pour l'identification des défauts dans les

MOSFET, BJT, diodes, couches minces diélectriques, et les cellules solaires ; la spectroscopie

EDMR à faible champ (< 200 Gauss) offre de nombreux avantages significatifs par rapport à

EPR conventionnelle ; parmi ces avantages on site :
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 Sensibilité 10 millions de fois plus élevée par rapport à celle de l’ RPE

conventionnelle due à la dépeundance du courant mesuré aux mécanismes en relation

avec le spin ; [48]

 Poids sensiblement plus faible ;

 Le Coût est réduit de manière significative.

I -2-Application du spectromètre d’EDMR réalisé

Le spectromètre réalisé dans ce travail peut être utilisé pour la détection des défauts

dans une grande variété de dispositifs, y compris les MOSFET, BJT, les diodes, les cellules

solaires et les couches minces diélectriques

En outre, la détection des défauts est possible dans une vaste gamme de systèmes de

matériaux, y compris Si, Si/SiO2, Si/HfO2, SiC, et SiC/SiO2, GaN et les semi-conducteurs

organiques.

Les spectromètres EDMR à faible champ sont très utiles pour : [49-50] :

 Spin Dependent recombination (SDR) ;

 Spin Dependent tunneling (SDT) ;

 Spin Dependent charge pumping (SDCP) ;

 Caractérisation de la microstructure des défauts dans les transistors, diodes, capacités

MOS, cellules solaires… ;

 Étude de la fiabilité des dispositifs électroniques (BTS : bias temperature instability,

TDDB : time dépendent dielectric breakdown, HCI : hot carrier injection, TID : total

ionisation dose…).

I-3- Description du spectromètre réalisé

L’avantage du spectromètre EDMR proposé, est qu’il se branche directement sur la

carte son d’un ordinateur, ce qui lui offre une excellente portabilité.

La figure (III-1) donne un schéma synoptique du produit proposé ; le montage comprend :

[51]

 Deux paires de bobines d’Helmholtz;

 Un circuit résonant;
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 Mesure et acquisition de champ m

 Alimentation DC programmable;

 Amplification du signal EDMR;

 Générateur et amplificateur audio;

 Générateur et amplificateur radiofréquence;

 Amplificateur à détection synchrone virtuelle (virtual lock in amplifier)

 Régulation PID numérique du champ magnétique.

I-3-1-Bobines d’Helmholtz

Les deux paires de bobines ont pour but de générer un cha

uniforme sur le quel est superposé u

signal EDMR pour pouvoir l’extrair

présente les deux paires de bobines et le champ magnétique généré par ces

Figure (III-1)
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Mesure et acquisition de champ magnétique (gaussmètre);

Alimentation DC programmable;

Amplification du signal EDMR;

Générateur et amplificateur audio;

Générateur et amplificateur radiofréquence;

Amplificateur à détection synchrone virtuelle (virtual lock in amplifier)

numérique du champ magnétique.

Bobines d’Helmholtz

Les deux paires de bobines ont pour but de générer un champ magnétique statique

est superposé un champ magnétique sinusoïdale ; le bu

signal EDMR pour pouvoir l’extraire du bruit important du montage. [51

présente les deux paires de bobines et le champ magnétique généré par ces

: Schéma synoptique du produit proposé [51
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Amplificateur à détection synchrone virtuelle (virtual lock in amplifier) ;

mp magnétique statique

e but est de moduler le

51] La figure (III-2)

bobines.

synoptique du produit proposé [51]
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Les caractéristiques des deux paires de bobines, sont résumées dans le tableau

N° Spécification

1 nombre de tours par enroulement

2 Fil

3 Résistance totale

4 Diamètre interne de la bobine

5 Largeur de la bobine

6 Profondeur de la bobine

7 Matériel de construction

8 Voltage

9 Masse de la bobine

10 Intensité du champ magnétique

Tableau (III-1) : Caractéristiques des deux paires de bobine d’Helmholtz, l’indice m pour la

bobine de modulation et s pour la bobine de génération du champ statique

Figure (III-2) : (a) Bobines d’Helmholtz

Chapitre III : description du spectromètre EDMR à faible champ

Les caractéristiques des deux paires de bobines, sont résumées dans le tableau

Valeur

de tours par enroulement Nm=400, Ns=700

16SWG

Rm=1,2Ω, Rs=4Ω 

Diamètre interne de la bobine rm=2,5 Cm, rm=8,5 Cm

Largeur de la bobine Hm= 3cm, Hs=4.5cm

Profondeur de la bobine Dm =1cm, Ds =2 cm

construction Amagnétique

Vm =40V, Vs =10V

Masse de la bobine 10kg

Intensité du champ magnétique Bm=20, Bs= 200 Gauss

Caractéristiques des deux paires de bobine d’Helmholtz, l’indice m pour la

bobine de modulation et s pour la bobine de génération du champ statique

Bobines d’Helmholtz ; (b) champ magnétique généré par les
deux paires de bobines. [51]

ba
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Les caractéristiques des deux paires de bobines, sont résumées dans le tableau (III-1) : [9]

Caractéristiques des deux paires de bobine d’Helmholtz, l’indice m pour la

bobine de modulation et s pour la bobine de génération du champ statique [51]

champ magnétique généré par les
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I-3-2- Régulation du champ magnétique est génération d’une rampe

L’information la plus importante extraite par la technique EDMR à faible champ est

l’interaction hyperfine (interaction spin d’électron et spin nucléaire) [52] ; l’interaction

hyperfine est généralement observée par des résonances additionnelles au voisinage de la

résonance principale due à la résonance de spin des défauts paramagnétiques ; si le champ

magnétique n’est pas suffisamment précis et contrôlé ; la résonance hyperfine sera

chevauchée avec la résonance principale.

Pour cette raison le champ magnétique doit être correctement mesuré et contrôlé

(régulation) La figure (III.3) donne le schéma synoptique de la chaîne de mesure du champ

magnétique. [51]

Pour réguler et générer une rampe de champ magnétique contrôlable (0-200 Gauss) ;

nous avons implémenté sous LabVIEW un régulateur PID (proportionnel, intégral, dérivé)

[53] ; ce dernier agit sur une alimentation contrôlé par un microordinateur ; via RS 232, pour

contrôler le courant qui traverse la bobine, et par conséquent la régulation du champ

magnétique.

Le diagramme régulateur PID est donné dans la figure (III-4) :

Figure (III-3) : schéma synoptique de la chaine de mesure du champ magnétique. [21]

Capteur à effet Hall
UGN 3503

Amplificateur de tension Carte d’acquisition NI-5112
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I-3-3-Modulation du champ magnétique (Générateur basse fréquence et

amplificateur audio)

Pour une meilleure performance de l’extraction du signal EDMR noyé dans le bruit du

montage, la fréquence du signal de modulation de champ magnétique doit être supérieure à la

fréquence du bruit flicker f flicker (1/f noise) et inférieur à la bande passante de l’amplificateur

de signal EDMR (fC).Généralement le bruit (1/f) noise est fortement atténué pour des

fréquences > 1kHz ; la bande passante de l’amplificateur dépend du gain choisi, la plus faible

est égale à 220 kHz

Par conséquent, la modulation avec un signal audio (1khz-20khz) satisfait largement

les deux conditions citées [51] .La figure. (III-5) donne le montage de modulation du champ

magnétique :

Figure (III-4): le diagramme du programme de régulation du champ magnétique [51]

Mesure de champ

magnétique

Consigne

Configuration

des paramètres

Régulateur

PID

Alimentation

contrôlable
+

-

Figure (III-5) : modulation du champ magnétique (générateurs basse
fréquence et amplificateur audio). [51]

Générateurs de fonction
Kiethly 3940

Amplificateurs audio Bobines de Modulation

@ 1 à 20kHz

Potentiomètre
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I-3-4-Circuit résonant

Pour avoir une résonance de spin lorsque l’échantillon est soumis à une application de

champ magnétique externe (B), il faut apporter à cet échantillon une énergie (E) qui est égale

à l’énergie de séparation de deux spins (spin Up et spin Down) par l’action (B) (effet

Zeeman) ; Cette énergie peut être portée par une onde électromagnétique via un circuit

résonant.

Il est à noté que lorsque nous manipulons à des fréquences relativement élevées

(>100Mhz), des précautions sont nécessaires sur la longueur des câbles à utiliser (si les câbles

à utiliser sont longs, la théorie des lignes de transmission est nécessaire pour la conception de

circuit résonant) ; Alors, comment définir cette longueur « L » ?

La longueur d’onde du signal qui se propage dans une ligne de transmission est

donnée par :

Avec :

C: est la célérité de la lumière,

F : est la fréquence du signal.

La théorie des lignes de transmission est appliquée lorsque les câbles sont électriquement

longs c-à-d que la longueur des câbles est supérieurs à un quart de la longueur d’onde de

signal (λ / 4). 

Dans la pratique nous considérons un câble électriquement long, lorsque sa longueur L soit :

VF : est le facteur de célérité du câble (généralement donné par le fabriquant).

Par exemple : si la fréquence du signal désiré est de 200Mhz avec VF=0.5 ; la longueur du

câble minimale nécessaire sans recoure à la théorie des lignes de transmission est de 14 cm ;

voir (figure III-6) : [51]

f

C
 Eq (III-1)

FV
f

C
L

4

1
 Eq (III-2)
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Pour ne pas chevaucher

peut être large de 100 Gauss centré sur

200Mhz.

Alors, notre résonance apparaitra

Notre circuit résonant est dimensionné à fonctionner

circuit résonant utilisé dans ce travail est un circuit RLC série avec une capacit

pour adapter son impédance d’entré

GaussGB

GB

GB

4.71)(

357234.0)(

357234.0)(







Figure (III-6) : la longueur électrique du câble en fonction de la fréquence [

Figure (II
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Pour ne pas chevaucher la résonance avec celle de « zero field : résonance à B=0» qui

e large de 100 Gauss centré sur B = 0 [6] ; nous avons choisi une fréquence de

Alors, notre résonance apparaitra approximativement à 71 .4 Gauss :

Notre circuit résonant est dimensionné à fonctionner à la fréquence de 200 MHZ

circuit résonant utilisé dans ce travail est un circuit RLC série avec une capacit

impédance d’entré à 50 Ω, (voir figure III-7). 

Gauss

Mhzf

200*357234

)(*357234

: la longueur électrique du câble en fonction de la fréquence [

III-7). Schéma de l’oscillateur RLC. [51]
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: résonance à B=0» qui

; nous avons choisi une fréquence de

à la fréquence de 200 MHZ ; le

circuit résonant utilisé dans ce travail est un circuit RLC série avec une capacité en parallèle

: la longueur électrique du câble en fonction de la fréquence [51]
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L’impédance d’entré (Z) de notre circuit résonant est donnée par :

Pour adapter Z à 50Ω, nous avons à la résonance la partie réelle de Z doit égale à 50Ω : 

Et si en choisie C2>> C1, par approximation on peut facilement trouver :

D’où la capacité nécessaire pour l’adaptation peut être dimensionnée par :

La capacité C1 peut être calculée comme suit :

A la résonance la partie imaginaire de l’impédance est nulle.

La résistance de notre résonateur est très faible (bobine de 100mm de diamètre avec 4 tour) ;

alors ωL >R. 

Donc C1 peut être calculé par :

Notons que C1 fixe la résonante de notre circuit et C2 adapte l’impédance d’entré à 50

Ω ;’inductance L peut être  calculée par : 

Avec :

N : est le nombre de spires ;

A : est la surface de la bobine ;
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L : est la longueur du fil de la bobine.

Le champ magnétique généré par le circuit résonant doit être perpendiculaire à celui

généré par les bobines d’Helmholtz B (pour éviter une éventuelle composante additionnelle

au champ B).Les dimensions géométriques de la bobine sont fixées par les échantillons

caractérisés dans ce travail et qui sont, des transistors VDMOS commerciaux (IRF 9530)

[12] ; alors que la bobine comprend 4 tours pour couvrir complètement les transistors dans le

but d’avoir un champ magnétique uniforme, avec un diamètre de 10mm, (voir figure III-8).

Le diamètre de fil utilisé est de 0.7 mm ; le tableau (III-2) donne les valeurs des capacités

C1, C2, et l’inductance L, obtenues pour un circuit résonant à 200Mhz et que son impédance

d’entré est adapté à 50 Ω. 

Le circuit résonant est alimenté par une génératrice radiofréquence Agilent 8648D. [51]

I-3-4-1-Test de circuit résonant

Pour tester notre circuit résonant nous avons mesuré la réflexion S11 avec un analyseur de

réseau (Agilent 8753ES) tel qu’il est montré par la figure (III-9 (a)).

Le résultat est donné dans la figure (III-9(b)) ; une résonance à 200Mhz est observée :

Paramètre Valeur

Inductance L 319 mH

Capacité C1 1.8 pF

Capacité C2 339 pF

b

Transistor

RLC

a

Figure (III-8) :a) : résonateur réalisé b) : valeurs obtenus [51]
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I-3-5-Chaîne de conditionnement de signal EDMR

Généralement, les courants me

Ampère (PA), ce qui nécessite une amplification

amplificateurs de courant à gain variable

un filtre passe bas de fréquence de coupure de 10Khz.

102 à 108 ; ce qui offre une flexibilité de gain total (

Figure (III-9) : (a)test de circuit résonant

Analyseur de Réseau

Condensateurs

Bibine avec 4 tours

a

Figure (III-10)

Transistors

Chapitre III : description du spectromètre EDMR à faible champ

Chaîne de conditionnement de signal EDMR

Généralement, les courants mesurés dans les techniques EDMR sont de l’ordre de pico

ui nécessite une amplification ; dans ce travail nous avons utilisé deux

à gain variable (DHPCA 100) [13]; monté en cascade, séparé par

fréquence de coupure de 10Khz. Le gain de chaque amplificateur est de

e qui offre une flexibilité de gain total (voir figure III-10).

: (a)test de circuit résonant ; (b) résultat de réflexion S

Condensateurs

Bibine avec 4 tours

b

10) : chaine d’acquisition de signal EDMR [

Amplificateur à gain variable DHPCA-100 FEMTO

Filtre passe bas
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sont de l’ordre de pico

nous avons utilisé deux

monté en cascade, séparé par

in de chaque amplificateur est de

; (b) résultat de réflexion S11. [51]

[51]

Carte son
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La résolution de notre Chaine d’acquisition peut être calculée par (gain=106) :

Ce qui est largement suffisant pour toutes les techniques EDMR (SDR, SDT et SDCP).

I-3-6-Amplificateur à détection synchrone (lock in amplifier)

Le signal des techniques EDMR (courant) est noyé dans le bruit du montage et du

dispositif (bruit thermique, bruit shot, bruit ficher et les interférences électromagnétiques)

[56] ; nous disposons de plusieurs moyens permettant de détecter un signal noyé dans le

bruit, telles les méthodes de filtrage, de moyen-âge, de corrélation et de démodulation

synchrone (lock in amplifier) [54-58]; dans ce travail, nous avons utilisé un amplificateur à

démodulation synchrone virtuel implémenté sous LabVIEW .

La figure (III-11) donne le schéma synoptique de cette modulation. Le signal mesuré S(t) peut

s’écrire :

µ (t) : Signal utile d’EDMR (due à l’application de signal modulé) peut s’écrire

b(t) : bruit de mesure qui peut s’écrire comme une somme de sinusoïde de différente

fréquence et amplitude :

AI

gain
I

14

77
24

410.2

10*)210.1(2
1

*
2

2









Eq (III-10)

)()()( tbtutS 
Eq (III-11)

 mmu tfVtu   2sin)(
Eq (III-12)

 
n

nnn tfV )2sin(  Eq (III-13)
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Le signal EDMR peut être exprimé par :

Après le multiplieur, le signal est donné par :

   RR

n
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Dans notre cas, la fréquence fm= fR

Après le filtre passe bas de fréquence de coupure <2fm le deuxième terme est éliminé ainsi

que les bruit de fréquence <2fm. ; En moyennent plusieurs mesures, nous pouvons éliminer le

bruit :
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Eq (III-14)

Eq (III-15)

Eq (III-16)

Eq (III-17)

Figure (III-11) : diagramme de l’amplificateur à détection synchrone. [51]
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En faisant le même résonnement, nous prouvons avoir y :

D’où l’amplitude du signal EDMR est donnée :

Et la phase est donnée par :

La figure (III-12) donne le diagramme de l’amplificateur à détection synchrone (lock in)

implémenté sous LabVIEW.

)sin(
2 mR
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22 uV
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Eq (III-18)

Eq (III-19)

Eq (III-20)

Figure (III-12) : diagramme du programme de l’amplificateur à détection synchrone
implémenté sous LabVIEW. [51]
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I-3-7-Logiciel de contrôle du spectromètre EDMR développé

Le logiciel du spectromètre a pour but le contrôle et la configuration des différentes
parties du spectromètre : [51]

 Amplificateurs à détection synchrone (filtre, fréquence de référence ….) ;

 Rampe de champ magnétique statique ;

 Carte son (fréquence d’échantillonnage, nombre de bit ….) ;

 Sauvegarde et affichage des données de l’expérience.

La figure (III-13) donne le diagramme de programme de contrôle du spectromètre et la figure

(III-14) présente l’interface graphique du programme de contrôle de spectromètre :

Figure (III-13) : diagramme de programme de contrôle de spectromètre développé. [51]

Configurations :

Carte son, PID, Lock in

Détection synchrone

(lock in)

Sauvegarde et affichage

Incrémentation du champ

magnétique (Consigné)

Lire carte son

Régulation de champ

magnétique( PID)

Fin

Début
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Figure (III-14) : interface du programme de contrôle de spectromètre
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: interface du programme de contrôle de spectromètre
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: interface du programme de contrôle de spectromètre. [51]
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II-Dispositifs utilisés

II-1-introduction transistor MOSFET de puissance

Le transistor VDMOSFET (Vertical Double-diffused Metal Oxid Semiconductor Field

Effect Transistor) est le composant le plus utilisé actuellement dans le domaine de

l’électronique de puissance, vus la simplicité de son fonctionnement ainsi que ses bonnes

performances. Les transistors les plus utilisés sont généralement du canal N, du fait d’une

mobilité plus importante des électrons par rapport aux trous [59]. Les dispositifs utilisés dans

ce travail sont des transistors de puissance VDMOSFET commerciaux IRF 510 (voir figure

III-15a). En effet, dans la section suivante nous allons donnés un aperçu générale sur la

structure d’un VDMOSFET. La figure (III-15b) présente une photo du microscope optiques,

cette photo monte que les transistors de puissance VDMOSFET est constitue de cellules de

transistors VDMOSFET.

II-2-structure du transistor VDMOSFET

Le VDMOSFET (Vertical Double diffusé MOS) est largement utiliser dans

l’électronique de puissance, il à une structure proche de celle du MOSFET conventionnelle

(Voir Chapitre 1), la différence provient de la position du drain situé sous le composant .La

fabrication d’une telle structure repose sur le processus de double diffusion, la source et la

grille plantées sur la surface de la puce par contre le drain à l’arrière (voir figure III-16).Il est

constitué d’un substrat en silicium dans lequel dans lequel deux zones de conduction très

fortement dopées sont diffusées opposées au substrat constituant la source et drain, la grille en

métal isolée totalement du canal par un oxyde de silicium (SiO2).[60]

Figure (III-15) :a) transistor de puissance IRF510 b) structure microscopique

a)
b)
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La source est connecté à une région en surface fortement dopée en électrons N+, cette

zone est confinée dans une région P situé sous la grille, alors le canal se forme dans cette

région [60].

 Lorsque la tension au niveau de la grille est positive (VGS ˃0) est inferieur à celle de

seuil VTH, il se forme une zone de déplétion au canal (zone P), le canal alors isolant et

le composant à l’état bloqué ;

 Lorsque la tension de la grille est supérieure à la tension de seuil VTH les porteurs de

charge seront inversés dans le canal provoque la circulation de ses derniers, un courant

peut alors circuler entre le drain et la source il traverse alors le composant d’une

manière verticale. Si on augmente la tension de la grille, la conductivité du canal

accroit et par conséquent le courant circulant.

III-partie expérimentale

III-1-mise en œuvre de la méthode

La partie expérimentale résume les différentes étapes de caractérisation du transistor

VDMOSFET de type NMOS (IRF510) par la technique SDT, dont nous avons mesurés le

courant tunnel traversant le dispositif ; afin d’avoir un signal EDMR final qui va nous

permettre par la suite d’identifier la nature des défauts.

Avant de mesurer le courant tunnel dépendant de spin (SDT), nous avons mesuré le courant

qui traverse la grille du transistor utilisé, selon le montage à coté de la figure (VI-1), le

résultat obtenu correspond au courant de grille (IG) en fonction de la tension de polarisation

appliquée à la grille (VG).

Figure (III-16) structure de transistor VDMOSFET
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Le transistor a caractérisé

III-8), le tout était placé entre les deux bobine

DC est balayé, automatiquement, de 0 à 12 mT (120 Gauss) avec un pas de 1 Gauss. La

fréquence et le champ magnétique de modulation est de 2 Khz avec une amplitude de 1G

(Gauss), La puissance et la fréquence du signal radiofréquence appliqué, sont respectivement

de 1W et 200 Mhz. Le signal EDMR (SDT) à la sortie de l’amplificateur DHPCA 100, est

automatiquement enregistré par la carte son, contrôlée par une application développée sous

LabView.

 La première étape consiste à suivre le signal EDMR qui correspond au courant tunnel

dépendant du spin (SDT) dans les différents étages du spectromètre. Le signal à l’entré

de la carte son du PC est présenté dans la figure (III

est noyé dans le bruit expérimentale dus au bruit thermique du transistor

interférences électromagnétiques

l’alimentation DC utilisé pour la génération du champ magnétique s

densité spectrale du signal EDMR présenté par la figure (II

(a)

Figure (III-17) : a) courant de grille (

b) schéma du montage expérimental de mesure de courant de grille (IG)
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Le transistor a caractérisé a était mis à l’intérieur de résonateur (voir chapitre 3 f

placé entre les deux bobines d’Helmholtz. Ensuite, le champ magnétique

DC est balayé, automatiquement, de 0 à 12 mT (120 Gauss) avec un pas de 1 Gauss. La

fréquence et le champ magnétique de modulation est de 2 Khz avec une amplitude de 1G

ssance et la fréquence du signal radiofréquence appliqué, sont respectivement

de 1W et 200 Mhz. Le signal EDMR (SDT) à la sortie de l’amplificateur DHPCA 100, est

automatiquement enregistré par la carte son, contrôlée par une application développée sous

La première étape consiste à suivre le signal EDMR qui correspond au courant tunnel

dépendant du spin (SDT) dans les différents étages du spectromètre. Le signal à l’entré

est présenté dans la figure (III-18), on constate que

est noyé dans le bruit expérimentale dus au bruit thermique du transistor

interférences électromagnétiques (signal de modulation plus les harmoniques de

l’alimentation DC utilisé pour la génération du champ magnétique s

l EDMR présenté par la figure (III-3)

(b)

: a) courant de grille (IG) en fonction de tension de polarisation (VG),

b) schéma du montage expérimental de mesure de courant de grille (IG)
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(voir chapitre 3 figure

suite, le champ magnétique

DC est balayé, automatiquement, de 0 à 12 mT (120 Gauss) avec un pas de 1 Gauss. La

fréquence et le champ magnétique de modulation est de 2 Khz avec une amplitude de 1G

ssance et la fréquence du signal radiofréquence appliqué, sont respectivement

de 1W et 200 Mhz. Le signal EDMR (SDT) à la sortie de l’amplificateur DHPCA 100, est

automatiquement enregistré par la carte son, contrôlée par une application développée sous

La première étape consiste à suivre le signal EDMR qui correspond au courant tunnel

dépendant du spin (SDT) dans les différents étages du spectromètre. Le signal à l’entrée

on constate que le signal EDMR

est noyé dans le bruit expérimentale dus au bruit thermique du transistor ; bruit (1/f) et aux

(signal de modulation plus les harmoniques de

l’alimentation DC utilisé pour la génération du champ magnétique statique). Voir la

IG) en fonction de tension de polarisation (VG),

b) schéma du montage expérimental de mesure de courant de grille (IG)
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 Après le filtrage du signal précédent (figure

de la fréquence de modulation (F

20), La variation de l’amplitude de ce signal est dus au bruit qui accom

EDMR.

Figure (III-

Figure (III
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Après le filtrage du signal précédent (figure III-19) par un filtre passe band centré autour

de la fréquence de modulation (Fm =2 KHz) on obtient le signal présenté par la figure (II

La variation de l’amplitude de ce signal est dus au bruit qui accom

-18) : signal à l’entrée de la carte son du PC

Figure (III-19) : densité spectrale du signal EDMR
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) par un filtre passe band centré autour

signal présenté par la figure (III-

La variation de l’amplitude de ce signal est dus au bruit qui accompagne le signal

: signal à l’entrée de la carte son du PC



Chapitre III : description du spectromètre EDMR à faible champ

 Par la suite le signal filtré est injecté dans deux multiplicateurs,

signal filtré de la figure (III

références présentés par figure (III

signaux donnés par la figure (III

présence d’un signal sinusoïdale de fréquence deux fois la fréquence de modulation

(voir chapitre 3 I-3-5).

Figure (III-20)

Figure (III-21) : signal EDMR multiplié par un signal de référence
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Par la suite le signal filtré est injecté dans deux multiplicateurs, qui vont multiplier

de la figure (III-20) par deux signaux sinusoïdaux déphasés de

s présentés par figure (III-21) , on obtient alors, à la sortie des

la figure (III-22) ; la densité spectrale de ces signaux

signal sinusoïdale de fréquence deux fois la fréquence de modulation

20) : signal EDMR filtré par un filtre passe band

: signal EDMR multiplié par un signal de référence
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qui vont multiplier le

déphasés de π/2, appelés 

es multiplicateurs les

) ; la densité spectrale de ces signaux montre la

signal sinusoïdale de fréquence deux fois la fréquence de modulation 2fm,

: signal EDMR filtré par un filtre passe band

: signal EDMR multiplié par un signal de référence
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Pour éliminer le signal de la fréquence 2f

filtre passe bas de fréquence de coupure <2f

figure (III-23). En moyennant les deux signaux

l’équation III-19 (voir chapitre 3)

champ magnétique DC appliqué

figure

(VI-7).

Figure (III-

Figure (III
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éliminer le signal de la fréquence 2fm, nous filtrons le signal précédent via un

filtre passe bas de fréquence de coupure <2fm, on obtient, alors, le signal présenté par la

En moyennant les deux signaux présentés dans la figure (III

(voir chapitre 3), nous obtenons l’amplitude du signal SDT correspond au

champ magnétique DC appliqué ; la densité spectrale du signal précédent

-22) : signal EDMR filtré par un passe bas

Figure (III-23) : la moyenne du signal EDMR
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nous filtrons le signal précédent via un

signal présenté par la

présentés dans la figure (III-22) et en utilisant

signal SDT correspond au

; la densité spectrale du signal précédent est donné par la

: signal EDMR filtré par un passe bas
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III-2-Résultats obtenus (spectre de résonance SDT)

On moyennant plusieurs mesures

phase qui accompagne le signal SDT, nous obtenons

figure (III-24a).Le pic principal a 7.5mT (voir chapitre 2

électronique des pièges paramagnétiques présent dans notre dispositif, les deux pics à 10.5 et

à 3.4, correspondant au hyperfine (interaction entre le spin électronique et le spin

La distance entre ses deux pics nous résigne sur le type de piège qui participe à la résonance.

Dans ce spectre les deux pics sont distant de 7.1 mT qui est proche de celle correspond au

piège E’ (7.4 mT) appelé «

piège E’ centre 74G est présenté dans la figure III

Figure (III-24) : a) spectre de résonance de SDT, b) microstructure piège
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Résultats obtenus (spectre de résonance SDT)

ant plusieurs mesures (33 mesures), cela dans le but d’éliminer le bruit de

gne le signal SDT, nous obtenons le spectre de résonance présenté par la

).Le pic principal a 7.5mT (voir chapitre 2 Eq II-8) présente la résonance

électronique des pièges paramagnétiques présent dans notre dispositif, les deux pics à 10.5 et

à 3.4, correspondant au hyperfine (interaction entre le spin électronique et le spin

La distance entre ses deux pics nous résigne sur le type de piège qui participe à la résonance.

Dans ce spectre les deux pics sont distant de 7.1 mT qui est proche de celle correspond au

E’ centre 74G » (voir figureIII-24b) []. La microstructure d

est présenté dans la figure III-25

a)

b)

: a) spectre de résonance de SDT, b) microstructure piège

E’center 74G
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(33 mesures), cela dans le but d’éliminer le bruit de

onance présenté par la

8) présente la résonance

électronique des pièges paramagnétiques présent dans notre dispositif, les deux pics à 10.5 et

à 3.4, correspondant au hyperfine (interaction entre le spin électronique et le spin nucléaire),

La distance entre ses deux pics nous résigne sur le type de piège qui participe à la résonance.

Dans ce spectre les deux pics sont distant de 7.1 mT qui est proche de celle correspond au

[]. La microstructure du

: a) spectre de résonance de SDT, b) microstructure piège
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Le zome du pic principal est presentè par figure

pics distant de1.04 mT correspond au E’ centre 10.4 G

Figure (III-25) : a) Zoome du pic principale, b) microstructure piège E’

Chapitre III : description du spectromètre EDMR à faible champ

cipal est presentè par figure (III-25-a) , on constate deux petits

pics distant de1.04 mT correspond au E’ centre 10.4 G (voir figure III-25b)

a)

b)

: a) Zoome du pic principale, b) microstructure piège E’

center 10 .4G
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a) , on constate deux petits

b)

: a) Zoome du pic principale, b) microstructure piège E’
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Conclusion

Ce chapitre présente la technique et le composant (transistor VDMOSFET) utilisés

dans la partie expérimentale, pour cela nous avons décrie les différent constituant du

spectromètre utilisé dans ce travail. Ainsi, que nous avons présenté d’architecture du

transistor VDMOS. Nous avons aussi exposés les différentes étapes qui permettent d’avoir le

spectre de la résonance SDT par le spectromètre EDMR réalisé au CDTA. Le spectre de

résonance SDT obtenu, pour un transistor commercial VDMOSFET de type NMOS (IRF

510), montre la présence de deux pièges dans l’oxyde de grille de ce transistor. L’un des « E’

centre 74G » et l’autre est « E’ centre 10.4G »



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail s’est focalisé sur l’identification de la microstructure des défauts qui peuvent se

localisé dans l’oxyde et/ou l’interface Si/SiO2 d’un transistor, par le spectromètre EDMR

réalisé au CDTA avec la technique SDT (Spin Dependent Tunnelling) qui consiste a mesuré

le courant tunnel dépendant du spin traversant le dispositif (l’oxyde de grille), appliqué au

transistor de puissance commercial VDMOSFET (vertical double diffusion metal oxide

semiconductor field effect transistor) de référence IRF510.

Pour ce faire nous avons effectués plusieurs mesure (33 mesures), nous avons obtenus un

spectre SDT, qui nous a permit d’identifier deux type de microstructures de défauts existantes

dans l’oxyde de grille du transistor utilisé, assavoir les variantes de défaut « E’ centre » :

« E’center 74 G » et « E’center 10.40G ».

L’obtention de ce spectre et l’identification de ces défauts ont passés par plusieurs étapes

(voir chapitre 4) vus les difficultés rencontrés lors d’extraction du signal, car il est noyé dans

le bruit, cela à cause du problème du spectromètre utilisé qui très sensible aux perturbations

(toute sorte de bruits) soit externe ou bien interne au dispositif caractérisé (transistor).

Malgré les difficultés rencontrés la structure des défauts localisés sur le transistor étudier

ont été bien identifié, et d’excellents résultats ont été obtenus (voir chapitre 4). En effet,

durant ce travail nous avons pus acquérir des connaissance a propos de la nature des défauts

qui peuvent existés dans les transistors, ainsi le principe et les mécanismes de fonctionnement

des méthodes expérimentales de caractérisation de la microstructure des défauts.

En perspectives, nous envisageons de continuer les recherches dans ce contexte et de

sophistiquer d’avantage le spectromètre et l’intégré dans un testeur sous pointe pour permettre

l’identification de la microstructure des pièges existent dans les dispositifs électronique, sur le

tranche de silicium « wafer » directement à la sortie de la salle blanche.
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