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Introduction générale

La réduction continuelle des dimensions des transistors a structures CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) conduit aujourd’hui [’industrie de la
microélectronique a relever un grand défi technologique. En effet, impliquant des épaisseurs
de silice de plus en plus faibles, cette réduction de taille est a I’origine de courants de fuite
excessifs par effet tunnel. L une des solutions envisagées pour remédier a ce probléme est le
remplacement de la silice (SiO;) par un oxyde de plus forte permittivité diélectrique,
permettant d'avoir une épaisseur physique plus grande a capacité équivalente. Cependant, le
choix d'un oxyde approprié nécessite la prise en compte d’un certain nombre de critéres :
permittivité diélectrique élevée, compatibilité chimique avec le silicium, bandes d’énergie
correctement positionnées par rapport a celles du silicium (offset > 1 eV) et, dans le cas de
I'épitaxie - ce qui permettrait d’avoir des matériaux sans défauts et une interface abrupte entre
oxyde de grille et substrat -, une symétrie et des parametres de maille cristallins en accord

avec ceux du substrat en silicium.

Les ¢tudes menées entre 2003 et 2005 a 'ICMCB ont abouti a la sélection d’un grand
nombre de familles d’oxydes candidats a la substitution de la silice. Parmi ces familles
structurales, on peut citer: NaCl, fluorine, bixbyite, pyrochore, perovskite, phases de
Ruddlesden-Popper. Plus d’une soixantaine d’oxydes appartenant a ces différentes familles
ont été étudiées. Pour chacun de ces oxydes, la structure cristalline a été examinée afin de
juger de leur aptitude a 1’épitaxie sur Si. En s’appuyant sur la théorie de la liaison chimique,
des concepts de base de la chimie du solide et des calculs de structure électronique, certaines
propriétés telles que les bandes interdites, la permittivité, 1’alignement des bandes a I’interface

oxyde/Si, etc. ont été évaluées.

Sur le plan pratique, on fait aujourd’hui appel a des oxydes d'hafnium silicatés et
nitrurés, adjoints a une couche interfaciale de silice limitant ainsi 1’épaisseur équivalente de
Si0O;: ce sont les technologies dites « 32 nm » impliquant un composé high-K et un métal.
Mais, dans l'avenir, on envisage une hétéroépitaxie directe de l'oxyde sur le silicium, avec,
disparition compléte de la couche interfaciale. Dans cette approche, les oxydes les plus
prometteurs sont I’aluminate de lanthane (LaAlOs) et le titanate de strontium (SrTiOs3).

La steechiométrie des oxydes dépend naturellement de la pression partielle d’oxygene
et de la température. Les écarts a la stoechiométrie entrainent la formation de lacunes ou
d'atomes d’oxygene interstitiels qui sont préjudiciables pour les applications de type CMOS.
D'une part, la diffusion de ’oxygéne vers I’interface oxyde/Si peut conduire a I’oxydation du

silicium et a la formation d'une couche de silice dont la capacité est en série avec celle de la




Introduction générale

couche d'oxyde high-K. D'autre part, la présence de défauts au sein de la couche entraine une
dégradation notable des propriétés €lectriques de la couche épitaxiée. Il est donc primordial de
pouvoir maitriser la migration de 1’oxygeéne grace a la connaissance des parametres controlant
la génération des défauts et I’énergie d’activation pour leur diffusion au sein des différents
oxydes sélectionnés.

Plusieurs approches théoriques peuvent étre envisagées, dans lesquelles on calcule par
exemple I’énergie de 1’état excité par lequel le systeme doit passer pour qu’un défaut migre

d’une position cristallographique a une autre.

L’approche théorique utilisée au cours du présent travail a été¢ récemment développée
a PICMCB, pour I’é¢tude de la diffusion de I’oxygéne dans des conducteurs ioniques de
I’oxygeéne (Thése de C. Frayret). Elle est basée sur des calculs de structure électronique ab
initio dans le cadre de la Théorie de la Fonctionnelle de la Densité associée a des méthodes
d’analyse de la densité électronique tels que la théorie « Atoms in Molecules ». Elle rend
compte, a 1’échelle de la liaison chimique, des parameétres (polarisabilité, transferts de

charges, effets stériques, etc.) qui régissent la diffusion de I’oxygene.

L’originalité de ce travail de thése repose sur sa contribution au développement d’un
nouvel outil : les cartes de densité d’énergie. Celles-ci permettent I’identification des régions
de la densité électronique qui contribuent a la barriére énergétique de diffusion. Il est alors
possible d’envisager 1’optimisation, a 1’échelle de la liaison chimique, des propriétés des
matériaux. C'est en nous appuyant sur cette approche que nous avons entrepris d’apporter une
meilleure compréhension a 1’étude de la diffusion de I’oxygene au sein de I’aluminate de
lanthane et du titanate de strontium.

Ce mémoire comporte quatre chapitres. Le premier présente le contexte scientifique et
les enjeux de 1’étude ainsi qu'une justification du choix des matériaux étudiés.

Le deuxiéme chapitre traite des aspects généraux du transport atomique dans les
solides. Y sont rappelés les principes de base du phénomeéne de diffusion ainsi que les aspects
thermodynamiques de la diffusion des défauts dans les solides. Il comporte ¢galement un état
des connaissances sur la diffusion de I’oxygene dans des oxydes diélectriques.

Dans le troisiéme chapitre sont présentés les fondements de la théorie de la
fonctionnelle de la densité¢ (DFT) et les principes de la méthode d’analyse topologique dite
« Atoms in Molecules » de R. F. W. Bader.

Le chapitre 4 présente d’une part les résultats obtenus avec 1’utilisation des méthodes

décrites au chapitre 3 pour 1’étude de la diffusion dans les oxydes diélectriques LaAlOs et
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SrTiO;. D’autre part, il regroupe les résultats préliminaires du calcul des coefficients de

diffusion de I’atome d’oxygene dans LaAlO; et SrTiOs.
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Chapitre 1 : Transistors MOS et problématique de miniaturisation

INTRODUCTION

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter un état de 1’art général sur la
problématique de miniaturisation des transistors MOS (Metal Oxide Semiconductor). Pour ce
faire, nous allons procéder comme suit :

- Dans un premier temps, nous présenterons les transistors MOS et les limitations des
technologies actuelles.

- Dans un deuxiéme temps, nous considérerons les problémes posés par la substitution a la
silice d'un oxyde a forte permittivité diélectrique. Entre autres, seront présentés les criteres
auxquels doivent répondre les oxydes high-k pour étre considérés comme candidats potentiels
au remplacement de la silice. Les propriétés spécifiques des oxydes high-k sur lesquelles s’est

portée notre étude seront discutées.

15




Chapitre 1 : Transistors MOS et problématique de miniaturisation

1.1. Genéralités

Un transistor est un composant semiconducteur actif fondamental, utilis¢é en
¢lectronique comme interrupteur commandé, pour amplifier, stabiliser une tension, ou
moduler un signal '. Il a été découvert en 1947 par John Bardeen, William Shockley et Walter
Brattain '. On distingue plusieurs types de transistors, répartis en deux grandes familles : les
transistors bipolaires et les transistors a effet de champ.
e Les premiers sont réalisés dans un méme monocristal semiconducteur, divisé en trois
régions dopées différemment (pnp ou npn) et formant deux jonctions montées en opposition
avec une zone commune " >°. Ici, deux types de porteurs participent a la conduction : les
¢lectrons (n) et les trous (p).
e Les transistors a effet de champ correspondent a des dispositifs constitués de quatre
¢lectrodes : la source, le drain, la grille et le substrat 34 Contrairement aux transistors
bipolaires, un seul type de porteurs de charge (électrons ou trous) participe a la

. 345
conduction 7™

. De plus, le mode de conduction est surfacique, a I’opposé des transistors
o N : A s : 5
bipolaires ou 1’on assiste plutot a une conduction en volume °.
Dans le cadre de notre travail, nous allons nous intéresser uniquement aux transistors a

effet de champ et plus précisément les transistors MOS.

1.1.1. Transistor MOS : historique et définition

Les premiers travaux sur le concept du transistor Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor (MOSFET ou MOS) datent de 1926-1930 avec le brevet déposé par
Lilienfeld et Heil *°. En 1955, I. Ross mit en place la structure actuelle du transistor MOS ;
mais, a la place de 1’oxyde de grille, on a alors plutdt un cristal ferroélectrique’. C’est en 1960
que Kahng et Atalla présentent le premier transistor MOS en silicium complétement
opérationnel, avec, comme oxyde de grille, 1’oxyde de silicium *°. C'est le point de départ de
I’essor de I’industrie du circuit intégré *°. Dans la vie de tous les jours, les transistors se
retrouvent dans les cartes a puces (environ 1000 transistors), les agendas électroniques PDA
(environ 5 millions de transistors), les téléphones portables (environ 10 millions), les clés
USB (environ 1 milliard de transistors pour une clé¢ de 128 Mo), la principale application étant
bien siir celle des microprocesseurs (environ 820 milliards de transistors pour le « Core 2™

Quad » d’Intel).
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Avec le transistor MOS, I’informatique et les applications digitales (1’¢électronique) ont
pris un essor fulgurant. Le nombre de transistors par circuit intégré a considérablement
augmenté avec les réductions continuelles des dimensions des différentes composantes et
donc de la taille du transistor. Cette évolution suit la loi de Moore, qui prédit une
augmentation du nombre de transistors dans les microprocesseurs d’un facteur 2 tous les deux

ans * (Figure 1.1).
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) Inte ltanium':‘2 o/ 3 10
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4004p° [ 0
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Figure 1.1: Evolution du nombre de transistors sur une puce de silicium

1.1.2. Structure et principe de fonctionnement du transistor MOS

Le transistor MOS est un commutateur qui permet de commander sous ’action d’un
champ électrique, le passage d’un courant a travers un canal séparant deux réservoirs de
porteurs de charge distincts : la source et le drain (S et D) *>* . Sa structure est la suivante :
sur un substrat semiconducteur de type donné (p ou n), on vient créer par diffusion
d’impuretés (dopantes), deux contacts ou électrodes (la source et le drain) dont le type de
conduction différe de celui du substrat. L’ensemble est ensuite isolé d’une électrode
métallique, la grille, par une fine couche de diélectrique (oxyde de grille) *** (Figure 1.2).

Habituellement, c’est I’oxyde de silicium (SiO;) qui est utilisé.
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Les dimensions d’un transistor MOS sont définies par la longueur L de la grille, la

largeur transversale W du transistor et I’épaisseur tox de 1’oxyde diélectrique.

Tension de grille V;

Tension de source Vg

Substrat de Silicium

Tension de substrat Vi

Figure 1.2: Structure d'un transistor MOS

Selon la nature des porteurs assurant la conduction électrique, on distingue deux types
de transistors MOS : Le transistor MOS a canal N appelé N-MOS, ou le passage du courant
est gouverné par le transport des électrons, et le transistor MOS a canal P ou P-MOS, pour
lequel ce sont les trous qui assurent le passage du courant électrique .

Notons toutefois que dans le cas du transistor N-MOS, le substrat semiconducteur est
de type P et qu’il est de type N pour un P-MOS *°.

L’un des parametres essentiels de fonctionnement d’un transistor MOS est la tension
seuil (Vy). Elle représente la tension a appliquer entre la grille et le substrat afin que le
transistor commence a conduire. Elle constitue la délimitation entre les deux régimes de
fonctionnement du transistor : régime de faible inversion ou sous seuil et régime de forte
inversion ou passant.

Lorsqu’on applique sur la grille une tension (Vgs) positive (transistor N-MOS) et
supérieure a la tension seuil (Vy), on dit que le transistor se trouve en régime de forte
inversion. Ici, une accumulation de charges (¢électrons) est créée par effet de champ, a la

surface du substrat, juste en dessous du diélectrique de grille. On forme ainsi entre la source et
18
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le drain, a la surface du semiconducteur, un canal dit d'inversion qui est riche en électrons 24
L'application d'une différence de potentiel Vpg entre le drain et la source va induire le passage
d'un courant plus ou moins important (Ips), du drain vers la source.

» Si Vps < Vgs —Vu, l'effet de champ est uniforme. Le transistor fonctionne donc en régime

linéaire et I’expression du courant est donnée par la relation :

w 1
IDS:z Cox|:(VG _I/th)VDS_zVDZS} (1.1)

avec,
Cox : capacité de ’oxyde de grille

u: mobilité des porteurs (électrons pour NMOS et trous PMOS) dans le canal
W . largeur transversale de la grille

L : longueur de la grille

» Par contre, si Vps > Vgs-Vi, le canal d'inversion est pincé du c6té du drain et le courant
Ips est @ son maximum et n'augmente plus avec Vps. On dit que le transistor est en régime

saturé. L'expression du courant de saturation (o) est alors donnée par la relation :

1 /4
[on = Eluc L(VGS _Vh )2 (12)

ox 1
Toutefois, si la tension Vgs est inférieure a Vi, le transistor se trouve en régime de faible
inversion, et on parle de déplétion. La concentration des porteurs dans le canal de conduction
est pratiquement nulle et un courant Ipg circule entre la source et le drain indépendamment de
la valeur de la tension Vps. C’est le courant de fuite, couramment noté I On dit que le
transistor est en régime bloqué.

Dans le cas du transistor P-MOS, on a la situation inverse. En effet, ici, la grille est
polarisée négativement (Vgs < 0). On a alors création d’un canal de conduction de type trous
a la surface du substrat semiconducteur qui est de type N. Ainsi, lorsqu’on applique une
tension Vpg négative entre les contacts source et drain, on a une circulation des trous de la
source vers le drain *~.

A D’heure actuelle, la technologie la plus répandue est celle associant les deux types de

transistors MOS. On parle alors de CMOS (Complementary MOS ou MOS complémentaires).
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Son principal intérét est de réduire de fagon considérable la puissance consommée, par
I’association appropriée des transistors MOS de différents types **.

Du fait de sa technologie de fabrication et d’intégration assez simple, couplée a un
faible encombrement sur substrat, on assiste depuis plusieurs années a une réduction
continuelle et spectaculaire des dimensions des transistors CMOS. Le but premier de cette
miniaturisation est de réduire les colts de fabrication (plus de puces par plaque de silicium
fabriquée) tout en augmentant les performances (vitesse accrue, plus de fonctions et grande
capacité mémoire).

En effet, le colt de fabrication est inversement proportionnel a la densité d’intégration
de transistors par plaque de silicium — on atteint aujourd’hui environ 12 milliards de
transistors sur des wafers de 300 mm de diamétre - ; Il est donc proportionnel aux dimensions
du transistor’. L’une des voies de miniaturisation passe ainsi par la réduction de la longueur
de la grille. Ceci implique une réduction de 1’épaisseur de I’oxyde de grille afin de maintenir

constant ou d’augmenter le couplage capacitif grille/substrat :

o) (1.3)
ox t

Sio,

avec,
Cox : capacité

Kk : constante diélectrique
&, : permittivité du vide
S : surface

Isio, - €paisseur physique de I’oxyde

Jusqu'a présent, la silice a été utilisée comme oxyde de grille.

1.1.3.  Miniaturisation des CMOS avec la silice comme oxyde de grille

Durant plusieurs années la silice a ¢été utilisée comme isolant de grille dans les
structures CMOS; c'est elle qui a rendu possible le développement accéléré et poussé de
l'industrie de la microélectronique.

En effet, elle présente une bonne stabilité thermique et, malgré sa faible permittivité
(Ksioz =3.9) 1% elle a d’excellentes propriétés diélectriques, notamment une largeur de

20




Chapitre 1 : Transistors MOS et problématique de miniaturisation

bande interdite de 8.9 eV *°'° conduisant a un offset approprié avec les bandes du silicium.
Enfin, elle posséde une faible densité de défauts (en volume <10'® cm™ et < 10" cm™ a
l'interface Si/Si0,), une haute résistivité électrique (> 10" Q.cm) et un champ de claquage
diélectrique élevé (> 10" V/em)'"'%. Elle a donc tout pour étre l'oxyde de grille idéal du
silicium.

Mais, lorsqu'on diminue son épaisseur en dessous d’une certaine valeur (~ 12 A)'% ",
de nombreux problémes se posent: effets de canaux courts, diffusion des dopants (en

8,11 4 - 811
7, dispersion des dopants dans le canal™ ',

particulier le bore) dans la couche d'oxyde
courants de fuite de grille atteignant des valeurs excessives (10 A/cm” pour une épaisseur de

silice de 15 A a une tension d'environ 1 V) > '* (Figure 1.3).

5} 3
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= 102
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‘® 10° 4

3 ! / 35
a 10° : : ;

0 1 2 3

Tension de grille (V)

Figure 1.3 : Densité de courant de fuite en fonction de la tension de grille pour différentes

épaisseurs de silice.

Tous ces problémes contribuent non seulement a dégrader les performances électriques
(réduction de la tension seuil, résistance au claquage, courants de fuite, etc.) mais aussi la
fiabilité¢ des structures CMOS, et rendent inéluctable le remplacement de la silice par de
nouveaux matériaux. Les matériaux les plus prometteurs de ce point de vue sont les oxydes a

permittivité diélectrique (k) élevée ou oxydes high-k.'* °
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1.2.  Oxydes high-k et miniaturisation des CMOS

1.2.1. High-k, courant de fuite et EOT

Pour réduire les courants de fuite sans augmenter la capacité (Equation (1.4))° du
systéme, le remplacement de la silice par des matériaux a constante di¢lectrique plus élevée a

été envisagé.

C - Kio, €05 _ K pigh-rc-E0- (1.4)

ox
tSiOZ thl'gh*K'

De I’expression ci-dessus, on définit alors une nouvelle donnée appelée « Equivalent Oxide
Thickness » (EOT) *: il s’agit de ’épaisseur équivalente de silice (tsioz ou teq) permettant

d’avoir les mémes propriétés capacitives que celles obtenues avec les matériaux high-x.

K.
EOT:tSiOZ :( > jthigh/c (1.5)

K‘highflc

Ainsi, pour une EOT de 10 A, on pourra déposer 40 A d’une couche de diélectrique de

permittivité 16 (Figure 1.4).

High-x IthK =40 A

ttsm:lOA k=16
—
Substrat Si Substrat Si
EOT = 10A EOT = 10A

Figure 1.4 : Illustration de ’EOT, permettant de comparer 1’épaisseur de I’oxyde di¢lectrique

avec I’oxyde de référence Si0,.
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Grace a l'augmentation de I’épaisseur du diélectrique de grille, le courant de fuite (Jg) par

effet tunnel est alors significativement réduit (Figure 1.5). En effet, celui-ci décroit

exponentiellement avec 1’épaisseur de I"oxyde de grille selon™ '° :

A 2m’'q Vigh-x
J=5—exp _zthighrr\/ (CDB_ et j (1.6)

2
high—«x h

avec,

A : constante
thign-x : €paisseur physique du diélectrique

m" : masse effective des porteurs

q : charge de I’¢électron

h : constante de Planck

@p : dénivelé entre le niveau de la bande de conduction de Si et celui du matériau high-x

Viigh-ic © perte de tension a travers le diélectrique

3 Surface de grille 0,1 cm?

®

10°4— S i L

3 - : .
10'{— s

115 AlSiO, o @

0:0

10" Y _
10° High-x pour

. tg=15A

Densité de courant de grille (A/Cm)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension de grille (V)

Figure 1.5 : Comparaison de la densité de courant de fuite entre une puce d’épaisseur 15 A
d’oxyde de grille SiO, et une puce de di¢lectrique ayant la méme EOT (Surface totale de

grille =0.1 cm?) ®.
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Ainsi, les matériaux high-k permettent en principe de repousser des limitations

¢lectriques rencontrées avec l'utilisation de la silice.

Malheureusement durant la croissance de la couche d’oxyde high-x ou lors des

traitements thermiques ultérieurs, on est généralement confronté a la formation d’une couche

interfaciale de silice due a la diffusion de 'oxygene a travers la couche d'oxyde high-k. Dans

ce cas, non seulement la capacité totale de la structure CMOS diminue puisqu’une capacité

supplémentaire est ajoutée en série (Equation (1.7))"° mais aussi, I’épaisseur de ’interface

n’est plus contrdlée et ’EOT augmente (Figure 1.6 et Equation (1.8)).

High-x
k=16

Si0, interfaciale

Substrat Si

EOT=20A

the = 40 A

¢t5102: 10A

Figure 1.6 : Formation d’une couche interfaciale de silice a I’interface Si/high-k

(modification de I’EOT) suite a la diffusion de 1I’oxygene.

1 1 1
= +
Ctot Chigh -K (jSiO2
avee,

Cio: - capacité totale du transistor
Chigh-x : capacité de I’oxyde high-x

CSiOz : capacité de la couche de silice

EOT =504 t
- K ** high—x + int erface

high—x

avec,

Kgio. : permittivité relative de SiO;

(1.7)

(1.8)
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Khigh« - permittivité relative de I’oxyde high-k
thigh - €paisseur de I’oxyde high-k

tinterfuce : €paisseur de la couche interfaciale de silice

1.2.2. Critéres de sélection des oxydes high-x

Les criteres de sélection des oxydes high-k candidats au remplacement de la silice
comme oxyde de grille dans les structures CMOS sont définis par un consortium, fixant
chaque année, une feuille de route appelée ITRS (International Technology Roadmap for
Semiconductors) . Avec la fabrication en 1999 de CMOS dont la longueur de grille était de
65 nm, I'I'TRS a mis en exergue la nécessit¢ d'introduire de nouveaux matériaux comme
oxyde de grille. Un certain nombre d'oxydes high-k candidats ont ainsi été répertoriés

(Figure 1.7).

Année de production 2006 | 2007 2010 2013 2017 2020
Neeud DRAM 70 65 45 32 20 14
technologique MPU 78 68 45 32 20 14
Application haute | L, (nm) 28 25 18 13 8 5
performance EOT (nm) | 1.1 1.1 0.65 0.5 0.5 0.5

Vaa (V) 1.1 1.1 1 0.9 0.7 0.7

Jo (A/em?) | 536 800 1560 2230 1380 2200
Application basse | L, (nm) 37 32 22 16 10 7
consommation en | EOT (nm) | 1.3 1.2 0.9 0.8 0.7 0.7
fonctionnement Vi (V) 0.8 09 0.7 0.6 0.5 0.5

Jo, (A/em?) | 41 78 110 310 1000 1400
Oxyde de grille Oxydes de terres rares

Oxydes nitrurés HfOx ; Si, N (LaAlOs, SrTi0;)

Tableau 1.1 : Résumé des critéres physiques (EOT, longueurs L, de grille et courants de fuite
de I'oxyde de grille J,) et des matériaux requis par I'ITRS 2007 pour une miniaturisation
toujours plus poussée des architectures CMOS. Cas des applications logiques Hautes
Performances et Basse Consommation en fonctionnement. Les données en rouge représentent
les nceuds technologiques pour lesquels les solutions ne sont pas connues. (DRAM : Dynamic

Random Access Memory ; MPU : MicroProcessor Unit).
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2007 2010 2013 2016 2019 2022

| 2008 2009 | 2011 2012 | 2014 2015 | 2017 2018 | 2020 2021 |
DRAM 1/2 Pitch Banm 45nm 32nm 22nm 16nm 11nm

GATE DIELECTRIC i i

Oxynitride Q\\\\\\ ; ;
el iy CPmzaten N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

_ |
SR = k\\\}\\\\\\}\\\\\\\‘\\\\\\\
S ' N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Epitaxial dilectics - \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Tools and methods for ‘

dielectrics (CVD, ALD, PVD: N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

inorganic and organic sources)

I Rescarch Required Development Underway [ | Qualification/Pre-Production RSN Confinuous Improvement

This legend indicates the time during which research, development, and qualification/pre-production should be taking place for the solution.

Figure 1.7 : Evolution des matériaux requis par I''TRS 2007 pour les nouvelles architectures
CMOS.

Les diélectriques de grille doivent remplir un certain nombre de critéres, notamment par
rapport au substrat de silicium. Les propriétés a considérer pour la sélection de I'oxyde high-k
sont les suivantes :
- la permittivité diélectrique (),
- la discontinuité et 1'alignement des bandes par rapport a celle du silicium (Offset =1 eV),
- les aspects cristallochimiques,
- la stabilité thermodynamique et cinétique par rapport au silicium,

- les taux de défauts.

1.2.2.a. La permittivité diélectrique

C'est évidemment le premier facteur a prendre en compte lorsqu'on parle d'oxyde a
haute permittivité. En effet, pour étre intéressants, les oxydes doivent posséder une
permittivité relative supérieure & 10. Or, d'aprés la littérature’, la permittivité des oxydes
candidats est globalement inversement proportionnelle a leur bande interdite. Le Tableau 1.2

rapporte le