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Introduction génerale

Le développement et le progrés de la microéledraiont permis de faciliter la vie
qguotidienne en créant des nouvelles technologies ttaus les domaines. Ce développement est
accompagné d’'une miniaturisation de différents cosapts. Cette réduction des dimensions
caractéristiques entraine une dégradation des assnps (augmentation du courant de fuite
etc....) et la perte de certaines fonctionnalités ajgplications. Parmi les solutions proposées, on
note le remplacement de I'oxyde du silicium pardegdes High-K mais aussi l'utilisation des
composants hybrides afin d’assurer d’autres noewdtinctionnalités.

En effet, la découverte des caractéristiques issamtes de certains matériaux
magnétiques a orienté la recherche vers un now@aeept : la spintronique. La spintronique ou
I'électronique de spin se base sur I'exploitatitendeux attributs de I'électron, sa charge et son
spin jusque la négligé par I'électronique convemiglle. Ce domaine a permis de développer
plusieurs applications allant des disques dursddisateurs aux mémoires magnétiques a acces
aléatoire (MRAM) en passant par des composants fplusistes actuellement développés en
laboratoire comme le transistor de spin, la spildtl la logique magnétique reprogrammable.
La spintronique pourrait bien entrainer la prockaivolution de la microélectronique.

L’émergence de la spintronique n’est pas limitée seules propriétés intéressantes des
matériaux magnétigues mais a progressé vers leensys hybrides magnétiques/semi-
conducteurs [Wolf 2001]. L'idée est de pouvoir meethu point un composant spintronique ou
'on peut moduler la charge, a la maniere de I®tetque conventionnelle, mais également le
spin. Seul un composant a base de semi-conducgenreftra cette modulation. Or, il n’existe
pas a I'heure actuelle de semi-conducteur ferromiggue a température ambiante. D’ou l'idée
d'utiliser un métal ferromagnétique pour injecteesdspins dans un semi-conducteur non
magnétique.

Les efforts se sont orientés vers les semi-condtgta gap direct comme les semi-
conducteurs llI-V tel que le GaAs vu la facilité denipuler optiquement les spins [Motsnyi
2002]. Plusieurs études ont montré qu’'une injectidficace des spins depuis un matériau
magneétique vers un semi-conducteur doit étre &l travers une barriere tunnel [Motsnyi
2002] insérée entre les deux couches de matéri@uxs’est vite rendu compte des défis
scientifiques que cette injection de spin représdans ces composants hybrides. De nombreuses
études fondamentales ont été conduites dans ltfbjge comprendre les mécanismes qui
régissent cette injection. Par ailleurs, étant denfiimportance du silicium dans lindustrie
électronique, plusieurs équipes s’intéressent Betnent a la spintronique sur silicium dont notre
laboratoire.

Mais vu le gap indirect du silicium, il est diffieid’injecter et analyser optiquement les
spins. Donc il est nécessaire de pouvoir injedteobecter électriquement les porteurs polarisés
en spin dans le silicium. Afin d’injecter efficacent les spins et les conserver durant le transport
depuis le métal ferromagnétique vers le siliciuamglle silicium et vers le collecteur, une étude
approfondie des propriétés de transport a traeesiriere tunnel et des propriétés électriques de
la diode ferromagnétique/isolant/silicium (FMIS)} escessaire. C’est le but principal de ce
travail de these.
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Le chapitre | décrit I'évolution de I'électroniqule spin qui représente le contexte général
de ce travail de these. Dans ce chapitre, on désrdifférents aspects de la spintronique dans les
semi-conducteurs et plus particulierement dans ilieiupn. On y traite les mécanismes
d’injection, de conservation de spin dans le sifitiet la collection de spins. Le dispositif de test
utilisé dans notre étude pour analyser les mécasista transport a été aussi décrit.

Le chapitre Il décrit les caractéristiques élecieis| des briques de base du dispositif test
proposé destinées a étre utilisées pour l'injectierspins dans le silicium. Ces briques de base
sont des diodes métal ferromagnétique/isolantiisiic Une étude approfondie de la
caractérisation de ces structures sera présemt@areculier I'étude de I'interface oxyde/silicium
qui a un role fondamental dans la conservation mie. s Une étude de l'effet de la grille
ferromagnétique sur les propriétés électriquesedestructures sera décrite. Des résultats sur des

structures a oxyde de silicium ou oxyde d’alumidgaumince avec différents recuits et
différentes épaisseurs vont étre présentes.

Le chapitre Il décrit une étude détaillée des mésaes de transport a travers lisolant
dans les structures métal ferromagnétique/isoléaitisn. Cette étude est primordiale pour la
compréhension de linjection de spin dans le sifiti Par exemple, des pieges dans l'oxyde
peuvent conduire a la perte de la polarisation gfBBes. Les résultats expérimentaux seront
modélisés en tenant compte de I'effet de ces piggele processus de transport.

Le travail de thése a été réalisé dans le cadme pfajet européen (Embedded Magnetic
Components) au laboratoire de SPINtronique et Tioigie des Composants a Grenoble.
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Chapitre 1 : L’électronigue du spin

Depuis 1957, le marché des semi-conducteurs ngadgévoluer. La diminution de la taille des
transistors a permis de mettre un plus grand noméreansistors sur une méme surface tout en
améliorant leurs performancegais cette miniaturisation a entrainé les tecbgiels CMOS vers
leurs limites.

Dans ce cadre, parallelement aux progres de lnddogie CMOS, d’autres technologies,
d’autres voies de recherche et d’autres matériawsost développés.

Parmi ces voies, on trouve I'électronique de spin.

En effet,Les connaissances des propriétés de I'électrorrraip@le penser a un autre degré de
liberté qui va permettre de dépasser les limiteshrtelogiques et de concevoir d’autres
applications. Ce degré de liberté est le « spim>¥'dectron. Le spin est une propriété d'une
particule qui pourrait étre décrite comme la ratwatde cette particule sur elle-méme. C’est
'équivalent quantique du moment cinétique en piysi classique. Le moment cinétique
guantique est le responsable du monmeagnétique que porte une particule possédant mm spi
Une particule possédant un spin peut étre vue coommeinuscule aimant.

L’exploitation de cette propriété supplémentaire Hélectron entre dans le cadre de
I’électronique de spin ou la spintronique, disciplien plein développement depuis les années 80.
Ce domaine de recherche se base essentiellemdas guopriétés des matériaux magnétiques.
L’association, au sein d’une structure unique,dagriaux magnétiques d’'une part et des
matériaux semi-conducteurs, isolants ou supra aidedrs d’'autre part a permis la découverte de
plusieurs phénomenes et I'émergence de nouvel@atons.
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I. L’électronique du spin :
1. Phénoméne de magnétorésistance :

La premiére manifestation d'un effet caractérigtigle spintronique a été la Magnétorésistance
géante (Giant Magneto-Resistance, ou GMR), décteiegr 1988 a Orsay par I'équipe d’Albert
Fert. Dans des structures artificielles alternanmétal magnétique et un métal non magnétique,
un changement de résistance important est obsersgule, sous l'effet d’'un champ magnétique
extérieur, les aimantations macroscopiques deshesumagnétiques successives basculent d’'un
état antiparallele a un état parallele aligné. dreplitudes observées sont d’'un, ou de deux ordres
de grandeurs supérieures aux valeurs usuellesv@esetlans des métaux simples.

La magnétorésistance est la variation de résistectrique sous l'effet d’'un champ magnétique
appliqué.

On distingue deux types de magnétorésistances :

- Magnétorésistance Anisotrope : MRA
La reésistivité dépend de l'orientation du champéerur appliqué qui définit la direction de
'aimantation par rapport a la direction de courdettrique qui traverse I'échantillon.

- Magnétorésistance Geante : MRG
Dans certaines structures magnétiqgues, on peuniobiee diminution (Géante) de la résistance
sous champ appliqué. Cette propriété est mise @erse dans les structures multicouches
ferromagnétique/métalligue non magnétique /ferramdtique.
La figure 1-a présente un empilement des couchemétigues (le fer) et non magnétiques (le
chrome). L'application d'un champ magnétique perafiatigner les aimantations des couches
magnétiques. La mesure du rapport de résistanceafiport de la résistance mesurée sous
champ/la résistance mesurée sous champ nul) de s#tticture met en évidence la
magneétorésistance (figure 1-b).

Un champ magnétique ——»
aligne les aimantations des
couches de fer et ouvre la

porte au courant

Cr B ~ + 80% v
(Fe 3nmyCr 1.2nm) 7

.o | —Q’
(Fe 2nm/Cr 0.9nm} o :

Rapport de résistance
R/ R{H=0)

[Fe 3nm{Cr 1.8 nm}

Cr o )

W w m w1 w w w w
Fe —- Champ magnétique {kGauss)

Fe %
Cr i

Figure 1 : (a) Empilement des couches magnétiques (feman magnétiques (chrome) (b) Le
rapport de résistance en fonction du champ maggas

2. La jonction tunnel magnétique :

Parmi les phénoménes trés intéressants dans laospgue est la magnétorésistance tunnel. Elle
est mesuwre dans des structure de type ferromagnétiquefisffirromagnétique ou le courant
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sera fonction de deux orientations de deux aiatemts d’'une couche fixe et une couche libre.
Ces jonctions se basent sur le transport tunnedrdégmt du spin d’ou son nom.

Les deux couches ferromagnétiques présentent deamps coercitifs différents pour pouvoir
changer leurs aimantations séparément par diffe@@mps. Les électrons polarisés franchissent
la barriere depuis la premiére couche jusqu’a laigene et selon l'orientation des aimantations
un type des électrons polarisés sera préféremtielié injectés. En effet, le courant est traité
comme deux canaux indépendants, de spin up etspin (figure 2-a). Si les deux couches ont
la méme aimantation alors le courant d’électrondaes dans le cas contraire il est faible. Cela
conduit au changement de la résistance de la @nctin fonction de la configuration
magnétique : c’est la magnétorésistance tunneffigiare 2-b présente un exemple.

Spin FM  Isolat FM Spin FM  lsolant FM
—

—
10 3 e} k Jollt‘ﬁoll:: 47x2 .
i \ i T=300K
—30
¢ il
. 1
_ _ D =
Spl" R R Spm R* RJ -300 -200 ~100 a 100 200 300]
Ry R, R, Ry

Figure 2 : (a) la structure de la jonction tunnel egnétique et les résistances équivalentes (b)
la TMR d’une jonction tunnel en fonction du champpgliqué

Ce phénomeéne de magnétorésistance tunnel estdalbasnémoires magnétiques MRAM
(partie 111.2).

II. Quelques exemples d’applications de la spintraque dans I'industrie:
1. Les tétes de lecture :

Les tétes de lecture sur les disques durs sonti p@srpremiéres applications de la spintronique.
Leur principe se base sur la magnétorésistancenetes réalité des détecteurs ultra-sensibles de
champ magnétique. L’information a détecter est fjagaalle stockée sur les disques durs sous
forme des domaines magnétiques dans une couches miagnétique. Quand I'aimantation
change au passage d’'un domaine a un autre, ured®ithamp magnétique a proximité de la
surface aura lieu agissant sur la téte de lecturevojt sa magnétorésistance modifiee. Cela
permet de lire l'information.
Les avantages de ces dispositifs sont :

- Lareéduction de la taille des tétes de lecture

- La grande densité d’informations sur les disques

L’introduction des tétes magnétorésistives a perddsoir une progression de capacités de
stockage d’environ 60% (figure 3).
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Figure 3 : Progression de la densité de stockage disque dur

2. Les mémoires MRAM (Mémoire magnétique a accesédtoire) :

Les mémoires MRAM sont des mémoires basées suhdagmene de la magnétorésistance
d’une structure en multicouches magnétiques etpi@sisément sur la magnétorésistance tunnel
(TMR). La TMR est obtenue sur une structure en iculiches comprenant deux couches
ferromagnétiques séparées par un diélectrique gomaent Al,O,) d'épaisseur tunnel (0.6-
2nm). La résistance tunnel de cette structure éstrmiinée par l'orientation relative des
aimantations de deux électrodes ferromagnétiqeegqucpermet d’avoir une binarité exploitable
dans les applications de type ‘mémoire’.

2.1. Avantages des MRAMs:

La MRAM rassemble potentiellement tous les avargades différents types de mémoires
actuels :
- Haute densité : les mémoires DRAM sont certes demsais volatiles (I'information est

perdue si le courant coupé).
- Rapidité : les mémoires SRAM sont rapides, maisdeses et également volatiles.
- Non volatilité : les mémoires Flash sont non védatimais gourmandes en énergie et

lentes en écriture.

En effet, le temps d’écriture et d’effacement est'drdre de 10ns pour la MRAM et de 1ms pour
la Flash.

Certaines applications nécessitent l'utilisation pleisieurs types de meémoires, d'ou une
complication technologique et une augmentation détsc La MRAM pourrait se présenter
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comme une mémoire ‘universelle’ comme le montreéaleleau comparatif ci-apres [Bernard-
Granger thése_2004] :

DRAM SRAM FLASH | FeRAM | PCRAM | MRAM
Vitesse éeriture | Modéré Modéré | Modéré | Modéré
Vitesse lecture Modéré Modéré
Densité Faible Medium
Endurance Faible | Faible
Puissance Haute
Consommees
Rafraichissement | Oui
Rétention Non Non Partielle
Scalabilité Mauvaise Modéré

Tableau 1 : Comparaison des performances des degmémoires RAM

Signalons enfin que la société Freescale a récem(juen2006) [Freescale 2006] commercialisé
une carte mémoire MRAM de 4 Mbit et qu'une startisgue de notre laboratoire (SPINTEC)
vient d’étre lancée a Grenoble (Crocus Technoladp)s ce domaine pour développer une
nouvelle technologie MRAM basée sur une écritustsé&e thermiquement.

2.2. Principe de fonctionnement d’'une MRAMSs:

On représente ci-apres le schéma d'une architechateicielle de points mémoires de type
MRAM [Bernard-Granger thése_2004] :

FM "doux"  Iselant tunnel Ligne de bit

M "duar” Bie"1" Bit "0" Ligne de mot
Figure Bispositif d'une mémoire MRAM
(Assdéghde plusieurs cellules mémoires)

Chaque point mémoire est constitué d’'une jonctiomél magnétique. L'aimantation d’'une des
couches magnétiques dite « couche dure » de léigangeut étre considérée bloquée. Cela veut
dire que son champ coercitif (champ nécessaire faiwe basculer son aimantation) est
relativement élevé. En revanche, I'aimantation aeI"® couche dite « douce » peut basculer
sous leffet d'un champ magnétiqgue relativemenibléa (faible champ coercitif). Ce
comportement dissymeétrique est obtenu en utilidastcouches de natures différentes que nous
ne détaillerons pas ici.
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Les deux états possibles de chaque point mémairespmndent donc a I'orientation parallele ou
antiparallele de I'aimantation des deux couchesnétigues c'est-a-dire deux niveaux différents
de la résistance de la jonction tunnel. Le planjdestions est inséré entre un réseau de lignes
conductrices inférieures et un réseau de lignedwrices supérieures.

Pour écrire un point mémoire donné, on envoieukanément une impulsion de courant
extrémement bréve dans la ligne inférieure etdadisupérieure qui se croisent sur le point
mémoire considéré. La superposition des champsnétigges générés par les courants
circulants dans les deux lignes permet de fairencoter I'aimantation de la couche douce de la
jonction considérée dans une direction vers lactdoe opposée suivant son axe de facile
d’aimantation. Par contre, les autres éléments rméside long des lignes adressées ne
ressentent le champ que d’une ligne seulement ce’'gst pas suffisant pour faire commuter
leurs aimantations.

Pour la lecture, on fait passer un courant élastride la ligne inférieure a la ligne supérieure
correspondant au point mémoire que I'on veut adredsa résistance mesurée entre les deux
lignes donne alors directement I'état magnétiquiagenction.

lll. La spintronique dans les dispositifs a semi-coducteurs :

Pendant ces dernieres années, la spintronique la’'gement développée en particulier dans les
domaines de I'enregistrement magnétique et des inésnmagnétiques intégrées. De nombreux
chercheurs voient dans I'extension de la spintnomiqu domaine des semi-conducteurs un
potentiel de développement encore plus prometiueffet, L’exploitation du spin de I'électron
dans des structures hybrides métal/semi-conductewre un champ d’application totalement
nouveau qui va de I'électronique de spin au tra@einguantique de lI'information, et ce grace aux
technigues éprouvées de la microélectronique smi-senducteurs. La spintronique dans les
semi-conducteurs a plusieurs intéréts : une longdewohérence de spin plus élevée par rapport
aux métaux et en plus un seul composant pourraiboeer la détection d’information (stockage
dans une mémoire MRAM), le traitement de cetterinfition (par manipulation des spins) et la
transmission (information magnétique vers optique).

Dans les dispositifs Spintroniques a Semi-condustedeux conditions doivent étre réalisées :
une durée de vie de spin élevée et une injectiiicaeé de spins.

Trois étapes trés importantes a réaliser danddessltifs a semi-conducteurs :

- pouvoir injecter des électrons polarisés en spin

- pouvoir assurer le transport d’électrons danséssi-conducteurs

- pouvoir collecter ou détecter ces électrons jm#dar

1. L’injection du spin dans les semi-conducteurs :

1.1. Les sources des électrons polarisés en spin :

1.1.1. Les métaux ferromagnétiques :

L’asymétrie de la structure des bandes des métomhagnétiques entraine des populations des
électrons de spiop et downdans les métaux qui ne sont pas égales et domaitard issu de ces

métaux sera polarisé en spin. A I'échelle microgpog, un métal ferromagnétique posséde un
moment magnétique spontané méme en absence d'umpcheagnétique appliqué.Selon le
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décalage et la position de niveau du fermj B bande d peut étre totalement remplie (les
matériaux ferromagnétiques forts comme le nickel leucobalt) ou partiellement remplie
(matériaux ferromagnétiques faibles comme le femme le montre la figure 5.

E E
+  bande s 4+  bande s
R I - Ep T banded"l'
bande d bande d
hande d* B - Ee
Zh
D' t D' D'
Ferromagnétique fort Ferromagnétique faible

Figure 5 : Structures de bandes d’'un ferromagnétigdort et faible [Montaigne thése 1999]

Ces métaux sont appelés métaux de transition. Rasauiels, on cite le fer, le nickel, le cobalt et
leurs alliages. Zhu et al ont utilisé le fer commjecteur du spin dans du GaAs (figure 6) [Zhu
2001]. D’autres groupes ont utilisé le CoFe [Mots2302], le Ni [Alvarado 1992], le cobalt.

Ts

r-GaAs

-GaAs
1
I LN _/'

-GaAs
p-Gaas

p-GaAs
substrate

H.
}

7
EL

Figure 6 : Structure pour I'injection de spin depsiun contact de fer dans le GaAs [Zhu 2001]

1.1.2. Les semi-conducteurs magnétiques dilués :

Les semi-conducteurs magnétiques dilués II-VI divIpermettent d’'introduire dans une couche
des porteurs libres fortement couplés par desaatiens d’échange avec des spins localisés. Par
exemple, dans les alliages II-VI (CdMnTe, ZnMnTégs atomes de manganése sont
électriquement neutres et introduisent seulemerd sigins localisés. Les porteurs sont
généralement introduits optiguement ou par dop@ages les alliages IlI-V InMnAs et GaMnAs,
l'incorporation du manganese introduit a la fois dpins localisés et des trous dans la bande de
valence. La présence de porteurs libres et de dpoaisés permet d’induire un couplage
ferromagnétique a longue portée par l'intermédidés porteurs.

D’autres matériaux se sont développés comme les@@mucteurs magnétiques a grand gap
GaMnN, ZnCoO, semi-conducteurs IV-IV GeMn ou II-XhCrTe.
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La figure 7 présente le dispositif utilisé par KEdiohg dans lequel le semi-conducteur magnétique
le BeMnZnSe est utilisé pour injecter des électrpolsirisés en spin dans du GaAs [Fiederling

' bo bt

1
- & | I | S— 5
F_.U:' 5 BeMnZnSe n-AlGaAs i-GaAs p-AlGaAs p-GaAs| @
§ 2 spinaligner — — §
= | & t &
f\ Yo, R
dNM dsmMm \’
100 nm 300 nm 100 nm 15 nm 500 nm - 300 mm

Figure 7 : Schéma de la structure des bandes uéilmour injecter des spins dans le GaAs a
partir du BeMgZnSe [Fiederling 1999]

Avec ces semi-conducteurs magnétiques, plusieutdegtont été faites pour montrer I'injection
du spin dans un semi-conducteur non magnétiques Maconvénient de ces matériaux est
gu’ils ne sont ferromagnétiques qu’a basses test&s Tyrie< 200 K.

Pour cela, les recherches se sont dirigées vergre&amatériaux fonctionnels a température
ambiante et qui peuvent fournir des porteurs pedarien spin: ce sont les métaux
ferromagnétiques.

1.2. Les problemes liés a l'injection de spin darles semi-conducteurs :

Les premieres tentatives d’injection du spin depusmeétal ferromagnétique vers des semi-
conducteurs en utilisant un contact ohmique fergmatque/ semi-conducteur n’ont pas abouti &
des résultats concluants. En effet, le signal dgné@résistance (signe d’une injection efficace
de spin) reste de quelques % et il est attribu&gdtres effets que I'injection de spin [Monzon
1997]. Cette absence d’injection de spin a étébatte a la grande différence de conductivité
entre le ferromagnétique et le semi-conducteur rgdiuit considérablement l'efficacité de
I'injection du spin.

Parmi les solutions proposées a ce probleme, en cit

- l'utilisation des semi-conducteurs magnétiques cenmjecteur des spins pour
s’approcher de la conductivité des semi-conduct¢@isno 1999] [Fiederling 1999]. Cette

solution n'est pas pratique vu que ces matériaux $erromagnétiques seulement a basse
température.

- Avoir une barriere Schottky ou une barriére tunselante entre le métal

ferromagnétique et le semi-conducteur [Rashba 2[F0} 2001]. Ces barriéres introduisent une
résistance d’interface dépendante du spin. La digBrmontre que sans cette interface la
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polarisation du courant dans le semi-conducteunnsike. Cette solution a été adoptée par

plusieurs groupes.

Current polarization
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Figure 8 : La polarisation en spin du courant en if@tion de la position a I'interface
ferromagnétique/semi-conducteur avec ou sans résise d’interface [Fert 2001]

La barriere Schottky donne une barriére tunnel reltuentre le métal et un semi-conducteur

fortement dopé.

Hambicki a utilisé une barriere Schottky Fe/AlGaafin d'injecter des spins dans le GaAs
[Hanbicki 2003]. Au début, l'injection était minifeaa cause de la présence d’'une région de
déplétion dans le semi-conducteur. La solutiont é@introduire une couche mince fortement
dopé dans I'hétérostructure (figure 9). Cette ceugbrmet de diminuer cette zone de déplétion
ce qui autorise alors le passage du courant petrteffinel.

Fe

100 A

Al 1Gay As

| n~ 1019 |transitiun | n~10%€-1017
150 A 550 A

Figure 9 : Structure de bandes a l'interface Fe/AAs d’une jonction Schottky Fe/GaAs

[Hanbicki 2003]
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2. Le transport du spin dans les semi-conducteurs :
2.1. Les mécanismes de relaxation des spins :

Nous venons de discuter des problématiques li€agextion de spin dans des semi-conducteurs
non magnétiques. Bien que cette injection soitapeet fondamental dans les structures hybrides
ferromagnétique/semi-conducteur, la réussite d’'ompmosant spintronique hybride nécessite
également le contrdle de la conservation de spiardison séjour dans le semi-conducteur. En
effet, il ya plusieurs phénoménes qui aboutisadatperte de 'orientation du spin des électrons
dans les semi-conducteurs. En général, ces meéasigrovoquent une interaction spin-orbite
qui génere un champ magnétique effectif qui ab@uta modification de I'orientation de spin.
L’interaction spin-orbite est un effet qui se priddarsqu’une particule possédant un spin non nul
se déplace dans un espace ou regne un champagglectri

Parmi ces mécanismes, on cite :

- Le mécanisme Elliot-Yafet :

Ce mécanisme a pour origine le potentiel de peatiob di aux impuretés ionisées (introduit par
Elliot) ou aux vibrations du réseau les phonongrdaiuit par Yafet). L'interaction spin orbite
produite conduit & des retournements simultand'edentation du spin.

- Le mécanisme D’Yakonov-Perel :

Il a pour origine le champ électrique cristallinnnoul. Ce mécanisme existe dans les cristaux
sans centre d’inversion comme les semi-conductiéidys (exemple : le GaAs). Le silicium qui
est centro-symétrigue a un champ cristallin nida@ic ce mécanisme n'y existe pas. Le champ
cristallin donne naissance a un champ magnétigieetéfqui agit sur le spin qui se met a
précesser a une fréquence donnée.

- Le mécanisme Bir, Aronov et Pikus :

Il a pour origine I'interaction d’échange entresf@n des électrons de la bande de conduction et le
moment cinétique des trous. Ce mécanisme conduiegrécession du spin des électrons autour
d’un axe instantané.

2.2. La manipulation du spin dans les semi-conduates :

Un des intéréts pour la spintronique dans les semitucteurs est la possibilité de manipulation
des spins. Cette manipulation est obtenue grace éffet de couplage spin-orbite entre le spin
des porteurs (électron ou trou) et un champ magnétiCe champ peut étre extérieur ou effectif
c'est a dire généré par le mouvement de porteuchalge dans une zone ou regne un champ
électrique local au sein du semi-conducteur. Pémieffets qui permettent la manipulation du
spin utilisés dans la littérature on peut citer :
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- Effet Rashba:

C'est un cas particulier du couplage spin-orbite. ekt important dans les systémes

bidimensionnels (gaz d'électrons a 2D) ou il existn champ électrique uniforme et

perpendiculaire au plan de déplacement des étectro

Cet effet est utilisé dans le concept de SpinFETransistor a rotation de spin proposé par Datta
and Das en 1990 [Datta 1990] (figure 10). Ce tsinsiqui a une architecture voisine d'un

transistor a effet de champ possede une sourceraim et un canal contrdlable par une tension
de grille. La source et le drain sont des contaéiectifs en spin: ce sont des électrodes
ferromagnétiques capables d’injecter et de coltamte orientation donnée de spin. L'amplitude
du couplage de Rashba est fonction du champ éeetperpendiculaire et dépend donc de la
tension Vg appliquée sur la grille.

Vg

In AlAs “ | | |

|1
> T

2 DEG =
In GaAs =
— [N —~
Injection des spins Manipulation des spins Détection des spins
dans le (effet Rashba) dans le
semiconducteur semiconducteur

Figure 10 : Schéma du transistor proposé par DattaDas [Datta 1990] utilisant I'effet
Rashba
- L'utilisation d'un champ magnétique extérieur :

L’interaction avec un champ magnétique extériewwusib a la modification de I'orientation du
spin. Ce moyen de manipulation de spin est trés ptur des études fondamentales de l'injection
de spin dans les semi-conducteurs. Par exemfig,employé par Motsnyi et al. pour étudier la
polarisation en spin dans le GaAs au moyen det'éfainle oblique. Les spins précessent autour
du champ appligué jusqu’a s’aligner le long de lsanep [Motsnyi 2002] dans une structure de
type FM/I/Sc (figure 11). La figure 11 montre la maulation de I'orientation de spins injectés
dans le GaAs par I'électrode ferromagnétique. Langh appliqué crée une composante de spin
Sz perpendiculaire a la surface. Les regles detsg@equi régissent la recombinaison radiative
électrons-trous en fonction de spin de I'électrdaowdissent a une polarisation de la lumiére
émise, circulaire gauche ou circulaire droite soia@rientation majoritaire de spin (spin up ou
spin down). Ainsi, I'étude de la polarisation ddueiere permet de quantifier la polarisation en
spin du courant injecté dans I'électrode.
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3. La collection du spin :
3.1. La détection optique de la polarisation du spi:

Comme nous venons de le voir, la détection de ppirt étre effectuée par détection optique.
Cette détection optique s'affranchit du problemealéection de spin, plus délicate a mettre en
ceuvre comme nous verrons plus loin. C'est pourtptade des spins dans les semi-conducteurs
s'est concentrée sur les semi-conducteurs IlI-V swatout le GaAs. En effet, ces semi-
conducteurs ont une bande interdite directe. Qetipriété permet de détecter la polarisation du
spin par la mesure de la polarisation circulairdadkiminescence émise par le substrat comme
nous venons de le voir dans le paragraphe prétéden

Cette polarisation est fonction de la composantgpiede I'électron perpendiculaire a la surface.
Dans le cas ou lI'aimantation de l'injecteur estddBnplan, les spins n’ont pas une composante
hors du plan et donc aucune polarisation circulaieepeut étre obtenue dans la direction
perpendiculaire a la surface. D’ou ['utilité de ripander les spins dans le métal ferromagnétique
ou dans le semi-conducteur.

Ramener I'aimantation de I'injecteur hors du platessite un fort champ magnétique (>1.4T).
En revanche, l'utilisation de I'approche OHE déjantionnée permet de manipuler les spins
dans le semi-conducteur par I'application d’'un chamblique moyen modéré (<0.6T sous un
angle de 45°) [Motsnyi 2002].

3.2. La détection électrique de la polarisation dgpin :

La détection optique est tres intéressante afiméaontrer I'injection du spin mais n’est pas
adaptée dés lors que l'on cherche a réaliser dgpodiiifs spintroniques intégrables dans un
processus CMOS par exemple. Pour cela, une déteétextrique est indispensable. Il y a
plusieurs voies possibles de détection électriguspih :

3.2.1. Mesure par vanne de spin :
La mesure vanne de spin concerne les structuresna abuches magnétiques séparées par une
couche non magnétique. Elle consiste a mesureariatwon de la résistance de la structure en

fonction du champ magnétique appliqué lorsque ilem@tations de deux couches passent d’'un
état paralléle a un état antiparalléle (figure 12).
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Figure 12 : Schéma des bandes d’'une structure femagnétique/semi-
conducteur/ferromagnétique dans une configuratioamwne de spin

3.2.2. Mesures dites "non locales" :

La méthode de mesure non locale est introduite Jotunson et Silsbee [Johnson 1985] et
approfondie par Jedema [Jedema 2Qf¥lir des systemes métalliques. Elle est utilis@siadans le
cas des dispositifs a semi-conducteurs : GaAdigtsi [Van't Erve 2007].

Elle consiste a injecter les électrons polarisgardir d'une électrode ferromagnétique. Ces élpstae
propagent dans le semi-conducteur par un mécaniameérive-diffusion. La polarisation en spin est
atténuée par les mécanismes de diffusion de spta €ée une accumulation de spin et donc une
différence de potentiel chimique entre les spinsetides spins down mesurée entre une deuxiéme
électrode magnétique et une électrode non mageétfigure 13). La d.d.p mesurée est dépendante de
I'aimantation de I'électrode et la polarisationggin.

| V)
¥/

I+ |
M1 [FM1 FM2| [ M

SC

Figure 13 : Exemple de structures illustrant le pricipe de la mesure non locale
4. La spintronique dans le silicium :

4.1. Motivations pour l'utilisation du silicium :

Le silicium présente plusieurs avantages par rapgpat’autres semi-conducteurs comme par
exemple le GaAs, motivant son étude pour la spiique:

- Latechnologie Si représente plus de 90 % du matatgemi-conducteur ce qui
faciliterait la dissémination d’éventuels dispidsispintroniques a base de silicium.
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- le rapport la mobilité des trous/ la mobilité dec&ons dans le silicium est supérieur &
celui de I'arséniure de gallium. En effet, la grardifférence de la mobilité entre les trous et les
électrons dans le GaAs rend difficile la fabricatide transistors a effet de champ-canal P de
rapidité comparable aux transistors FET canal-NMrsaue pour le silicium il n'y a aucun
probleme.

- Vu le faible couplage spin-orbite dans le silicidendurée de vie du spin dans le silicium
est élevée méme a température ambiante comparésade GaAs. A 85K, la durée de vie de
spin dans le silicium est de 200 ns [Huang 2003fsatjue dans le GaAs elle est de 40ns a 30K
[Furis 2006]. Ceci donne une longueur de cohéreecgpin dans le silicium de quelques microns
méme a température ambiante.

4.2. Exemples d’études de l'injection de spin dare silicium :
4.2.1. Transistor a diffusion de spin :

Dennis et al ont étudié l'injection de spin dansileium a travers un transistor appelé transistor
a diffusion de spin [Dennis thése 2004] [DennisZ0Ce transistor est basé sur I'injection de
spin a partir d'un contact ferromagnétique (émextauravers une barriére tunnel. Les électrons
polarisés diffusent dans la base jusqu’au colleduwomagnétique (figure 14). La structure est
une structure verticale réalisée dans un subs@at(Silicon-On-Insulator) avec une couche de
silicium actif de type p ou n faiblement dopé dé*£013° cm®. Comme le montre la figure 14,

le collecteur est a I'arriere du substrat. La leseritunnel utilisée dans ce dispositif est KNI
Dans le cas d’une injection et collection efficaeespin, ce dispositif présente un gain en courant
du collecteur dépendant du champ magnétique comm®htre la figure 15 [Dennis 2002].

(a) Collector Contact (b)

Collector Tumel Barrier J .
\ emitter

2 - base
3 —= 25 20 o
g 65> 65 um l15‘15“m2

| __SI0, (600nm)
g : ‘Hw...vﬁ:’f_:ﬂoped Si(177nm)

Base Contact k s
type Si (3+0.5um) 22um
= SRS SIO,, (500nm)
Si wafer (525um)

n- O

|
' §

Emitter Contact

Siwaler (525um)

SigNy (2—3nm)

I
2 I Co (30nm)

o}
collector
B5x65 [im?

Figure 14 : (a) Schéma simplifié de transistor (Bghéma du transistor fabriqué

Dennis et al ont obtenu une polarisation de spi@.8& pour le silicium dopé p et de 10% pour
le silicium dopé n a température ambiante.
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Figure 15 : le courant du collecteur en fonction dchamp magnétique pour un transistor de
type-p [Dennis 2002]

Dennis et al ont montré aussi qu’une injection alnet plus précisément l'injection Fowler-
Nordheim est fondamentale pour une injection effica travers une barriere tunnel [Dennis
2006]. La conduction a travers leur barriere tunuidlisée (le SiN,) est de type Hopping
(incluant les défauts dans la barriére) a bassesotes et de type Fowler-Nordheim (conduction
de type balistique) a hautes tensions comme lenat¢mfigure 16.

Injector
{No Connection

Detector 1 / ]

= Ipc

Control
TT VDC

1.0 <

-2.04

Current (uA)

3.0+ !
® Raw Data

Fit to Hopping Conduction
—— Fit to Fowler-Nordheim Tunneling
5.0 . " B . . T . I
10 05 0.0 0.5 1.0

Voltage (V)

Figure 16 : Caractéristique I-V pour un transistdiype-p comparée a un modeéle de transport
par saut (hopping) et Fowler Nordheim [Dennis 2006]

404

Dans la gamme des hautes tensions, avec un méeaRsnier-Nordheim, le courant injecté est
dépendant du champ magnétique (figure 17-b) appliguempérature ambiante dans le plan de
la couche magnétique perpendiculairement a la tibreacdu courant alors dans le cas d'un
mécanisme incluant les défauts, aucune dépend&stebservée (figure 17-a).
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Figure 17 : le courant d’injecteur en fonction dulamp magnétique pour un transistor type-p
(a) dans la gamme de l'injection "Hopping" (b) danis gamme de l'injection Fowler-
Nordheim

Dans le cas d'une orientation paralléle des aiatems de l'injecteur et du collecteur, la

variation du courant d’injecteur (pour une tensitten1V dans le régime Fowler-Nordheim) est
plus large que dans le cas antiparalléle. Cettati@am est de 4.1% + 0.5% dans du Si type-p et
de 12% * 5% dans du Si type-n. Ce résultat tréoitapt confirme qu’'une conduction via des

défauts entraine la dégradation de polarisatiospam

4.2.2. Mise en évidence de magnétorésistance dags $tructures verticales :

La figure 18-a présente le dispositif concu par &ppum et al pour I'étude de l'injection et la
collection de spins dans le silicium [Appelbaum ZD@e dispositif est basé sur I'injection et la
collection balistiques des porteurs chauds.
En effet, des porteurs chauds non polarisés sgettés a partir d'une électrode d'aluminium a
travers une barriere tunnel d:&); vers une couche ferromagnétique (CoFe) (étapgealgouche
ferromagnétique (CoFe) filtre partiellement lesnspien fonction de la direction de son
aimantation. Ainsi, les électrons qui passent dansouche de silicium non dopé de 10um de
largeur a travers le contact Schottky ont le s@ralele a 'aimantation de la couche de CoFe
(étape 3). Apres un transport vertical a traverlache non dopé de silicium (étape 4), les spins
sont filtrés par une deuxieme électrode ferromaguét(NiFe). Le courant dans la couche de
silicium (étape 5) est dépendant des aimantatielasives aux deux couches ferromagnétiques :
dans le cas paralléle le courant est plus granddgus le cas antiparallele comme le montre la
figure 18-b. On mesure une variation du courafiect de 2% a 85K lorsque les aimantations
passent d’'un état paralléle a un état antiparalléle
Le choix de ce dispositif est justifié par :

- la premiére couche non dopée de silicium est ohai elle a une densité faible d'
impuretés conduisant a une bande de conducticailmévitant les puits potentiels.

- Les mesures sont faites a 85K : la couche dewsticion dopé est completement gelée
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donc il N’y a pas d’électrons générés thermiqueneenvia les impuretés. Les seuls électrons
présents sont les électrons polarisés en spinésec

- La couche de cuivre est insérée entre la couche 8lila couche n-Si pour avoir une
barriere basse et pouvoir injecter les électroma\eers la barriere NiFe/n-Si.

- I'anisotropie de forme est utilisée afin d’avoiusechamps coercitifs différents pour
les deux couches CoFe et NiFe.
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Figure 18 : (a) Le dispositif utilisé pour I'injedbn et la collection du spin (b) la variation du
courant collecté en fonction du champ magnétiqueplipué dans le plan

Ce dispositif démontre une injection des électqmmiarisés en spin dans le silicium mais il
convient de remarquer que d'une part ce signal Renldst observable qu'a basse température
qgue d'autre part il s'agit de porteurs chauds etdas porteurs thermalisés.

4.2.3. Mise en évidence de l'injection de spin paes mesures non locales :

La figure 19 présente un dispositif horizontal pojecter et collecter des électrons polarisés en
spin [Van't Erve 2007]. Les électrons sont injectdscollectés a partir des contacts métal
ferromagnétique (Fe)/barriere tunnel {®4) dans du silicium dopé n. Ces contacts
ferromagnétiques (notés 2 et 3 dans la figure b8} des tailles différentes, 100*24 frat
100*6 unf respectivement, permettant d’avoir une anisotragiforme et donc deux champs
coercitifs différents (I'aimantation de la couchpeit étre renversée a des champs plus faibles).
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Figure 19 : Schéma du dispositif utilisé pour megten évidence l'injection du spin dans le
silicium par des mesures non locales [Van't Erve(q)

La détection des électrons polarisés en spin gsinob de la maniere suivante: les électrons
polarisés sont injectés dans le silicium a panicdntact 3 produisant un courant qui se propage
par un mécanisme de dérive et de diffusion sopplieation d’'une tension entre les contacts 3 et
4 et par un mécanisme diffusif a gauche du corBadCe courant net de spin produit une
polarisation nette de spin et une différence demal électrochimique dépendante de spin sous
le contact ferromagnétique 2. Cette difféerencedésectée comme un voltage entre le contact
magnétique 2 et le contact 1. En effet, 'effetcclanulation de spin induit un potentiel de
I'électrode 2 qui sera dépendant de I'orientatietialmantation.

La figure 20-a présente une mesure de la tensiwa Encontact 2 et 1 & 10K avec un courant de
100u A injecté dans le contact 3. Le champ magnétiegt appliqué le long de l'axe y de la
couche de Fe. Pour une orientation parallele de dentacts 2 et 3, la tension non locale est
minimum et pour une orientation antiparalléle, éasion est maximale (pic). La figure 20-b
présente des mesures d’effet Hanle réalisées@abk les mémes conditions de polarisation que
la mesure non locale précédente. Ces mesures sordtion du champ magnétique
perpendiculaire a la surface Bz pour des valeurshdenp dans le plan By pour lesquelles on a
des orientations d’'aimantation du contact 2 (ctdler et 3 (injecteur) paralleles et
antiparalléles. Dans la courbe 1, les aimantatittndeux contacts sont dans la méme direction et
le signal non local est minimum pour Bz=0. QuandaBgmente, les électrons dans le silicium
précessent pendant leur transit jusqu’au collegtiusignal non local augmente.

Quand By augmente, I'aimantation du contact 2 cemnu®r a s'inverser, le signal Hanle diminue
pour By=250e et son signe s’inverse pour By=500&nd le contact 2 voit son aimantation
s’inverser. Les contacts 2 et 3 sont largemenparslléles pour By=750e, le signal non local est
maximum pour Bz=0 et diminue quand Bz augmente.
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Figure 20: (a) Evolution du potentiel de I'électr@d? en fonction du champ magnétique a 10K
(b) Effet Hanle a 5K: Evolution du potentiel de Iéctrode 2 en fonction du champ appliqué
[Van't Erve 2007]

5. Conclusion:
La spintronique dans les semi-conducteurs a pre@res suivant plusieurs étapes :

- I'injection des électrons a partir des semi-condurt magnétiques a basse température a
l'injection depuis des métaux de transition a térapure ambiante.

- Iinjection depuis un contact ohmique a l'injectientravers une barriere Schottky ou
tunnel dans les semi-conducteurs IlI-V suivie d'ud@ection optique des électrons
polarisés.

- linjection des électrons chauds polarisés en sgenss le silicium et leur détection
électrique via la magnétorésistance.

IV. Dispositif de test utilisé dans I'étude de Ijection du spin dans le silicium:
1. Introduction :
Depuis quelques années, notre équipe travaillaitsulispositif test pour I'étude d'injection de
spin dans le silicium [Viatchleslav 2004] baptisEMIS pour MEmoire Magnétique Intégrée sur
Silicium. Ce dispositif est basé sur:

- Une injection électrique des électrons polariséspan a partir des métaux de transition a

travers une barriere tunnel.
- Un transport dans le silicium vers une autre ébelgtrmagnétique.
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- Une collection électrique depuis le silicium pagléctrode magnétique a travers une
barriere tunnel.

Le dispositif test ainsi que ses différentes vdgaren termes de barriéres tunnel comme I'oxyde
de silicium et I'alumine sont décrits ci-dessous.

2. Le dispositif test :
2.1. Description et principe de fonctionnement:

Comme le montre la figure 21-a, le dispositif ®tnprend un injecteur d’électrons polarisés en
spin, un canal en silicium permettant la propagaties électrons polarisés en spin vers le
collecteur, une électrode magnétique sélectivepan ke collecteur et I'injecteur sont donc des

jonctions tunnel type métal ferromagnétique/IsdBintFMIS) [Viatchleslav 2004].

Ce dispositif préfigure une mémoire MRAM intégréeedtement sur silicium : les deux états du

point mémoire du dispositif MEMIS sont définis garientation relative des aimantations des

deux électrodes magnétiques. L'information binpaat étre écrite sur la cellule mémoire avec
un champ magnétique généré par le passage de tauramers une ligne conductrice (figure 21-

a), ou bien grace a un champ magnétique extétiauparriere tunnel doit permettre d’injecter et

de collecter les électrons par un mécanisme tudinett, mécanisme balistique garantissant la
conservation du spin comme représenté schématantgrar la figure 21-b et 21-c.

Ligne du
courant

Collecteur

Injecteur SR

0) (e
Figure 21 :(a)Schéma de principe du dispositif t€ls) diagramme des bandes de la diode
FMIS injectrice (c) diagramme des bandes de la dddeMIS collectrice

La figure suivante donne le schéma technologiquailte du dispositif MEMIS complet dont
nous disposons pour I'étude de I'injection de gams le silicium. Il comporte l'injecteur et le
collecteur qui sont deux diodes respectivementususubstrat p et un caisson n. Ce choix est
justifié par le fait de pouvoir avoir deux diodeslgrisées en direct. Pour I'injection, on injecte
depuis le métal ferromagnétique pour des tensi@uatives (diode p-type avec Vg<0). Pour
collecter les électrons, la diode n est polarisédieect : les électrons passent depuis le substrat
vers le métal.

36



Le dispositif comporte aussi deux contacts ohmicuiéset p* qu’on appelle drain et base
permettant de régler séparément le courant d'iojectt de collection de spin. La séquence
technologique d'élaboration de ce dispositif testdeécrite en détail dans la thése de Christophe

Duluard [Duluard thése_2007].

Injeteur C ollecteur

L1

Inmober V&Ihﬂm r

Yo ﬁ ﬁ Vo

[ Subsirat ] Cassm N--
I Maal faronagmaiyee [ Casson N *, condac dunigue
[ Dwdetmnd [ CabssenF ** contact chandque

Figure 22 : Schéma complet du dispositif test

La figure 23-a présente le dessin de masque dwgitdp La figure 23-b donne une image
optique en vue de dessus du dispositif test. Datte emage, on distingue les deux électrodes
injecteur et collecteur qui ont des rapports ddatp (W*L) différentes ainsi que les deux

contacts ohmiques.

Contact Ohmique
N+ (Drain) Contact

ohmique
P** : Sub

Contact
ohmigue
N : Drain

Connexions métalliques pour
I'ématte uret le collectsur

Implantadon N Caisson N-
Caisson P Contacts Ohmiques (W)

Pl Cyde Connexions métalliques (Al)

Figure 23 : (a) Schéma technologique du dispositést (b) Image du dispositif avec les lignes
métalliques pour les contacts
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3. Les différents dispositifs tests :

Rappelons que I'objectif de cette thése est I'éiedenécanismes de transport dans des structures
servant a l'injection de spin dans le siliciumtt€étude s'est déroulée dans le cadre d'un projet
de recherche plus large sur le concept de mémiiRAM intégrées sur silicium. Notre étude a
été menée sur des lots de plaquettes de siliciumpedant un ensemble d’échantillons avec
oxyde de silicium et alumine. L’oxyde de siliciust ®btenu par oxydation thermique de silicium
sous oxygeéne a 800°C. La barriere d’alumine esthicouche d’alumine et de silice. La couche
de silice est obtenue par oxydation chimique danBodone servant a éviter la mise en contact
de l'alumine et du silicium dans le but d'éviter diffusion de I'aluminium. L’alumine est
obtenue par dépbt de couches atomiques (ALD) esrnaltt le dépdt d’'une monocouche
d’aluminium et son oxydation. La monocouche d'ahium est réalisée par décomposition de
triméthylaluminium a 300°C dans un réacteur PulBslr 2000 d’ASM microchimestry. Une
oxydation aqueuse transforme cette couche en aumin

Dans ce lot, on trouve des variantes d’échantilrdifférentes épaisseurs et dont certains ont
subi des recuits post-dép6ot:

- Le recuit « forming gas » : ce recuit est appligadin de réalisation des dispositifs. Ce
recuit est fait typiqguement a 450°C pendant 30nmus d9&/H,. Il permet de guérir les défauts
d’interface (électriquement actifs) du silicium eaturant les liaisons pendantes par de
I’hydrogéne.

- Le recuit de densification : ce recuit est appliguE0°C sous £pendant 15mn. Le
résultat attendu est une plus grande compacitéa dmuiche qui est susceptible de limiter la
diffusion des éléments métalliques et aussi deiré@dia quantité de charges fixes présentes dans
ce type d’'oxyde non recuit.

Les tableaux 2 et 3 résument les différents édhamdi testés avec I'oxyde de silicium et
I'alumine respectivement :

Plaquette n° Epaisseur de I'oxyde Type de recuit

1 3 nm Non recuit

2 2.5 nm Non recuit

3 4 nm Non recuit

4 3 nm Recuit Forming Gaz
5 2.5nm Recuit Forming Gaz
6 4 nm Recuit Forming Gaz

Tableau 2: Description des différentes plaquettesstées avec une barriére d’oxyde de silicium
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Plaquette n° Epaisseur de I'oxyde Type de recuit

1 2 nm Non recuit

2 2 nm Recuit de densification

3 3 nm Non recuit

4 3 nm Recuit de densification+ Recuit

Forming gas

5 4 nm Non recuit

6 4 nm Recuit de densification

7 4 nm Recuit de densification+ Recuit
Forming gas

8 4 nm Recuit Forming gas

Tableau 3: Description des différentes plaquettesstées avec une barriere d’alumine

Ce lot comporte des cellules mémoires completgsrdi 24) qui sont destinées a I'étude de la
magnétorésistance sous I'effet d’'un champ magnétides diodes et des transistors destinés a
des études électriques.

En effet, comme déja mentionné, I'injecteur etddecteur sont des diodes FMIS. Donc, afin
d’'étudier leurs propriétés, les diodes simplesab@tcaractérisées :

- Les diodes en fond de tranchéelLe métal ferromagnétique est le permalloy (Ni&e3c
une épaisseur variant de 10 a 25 nm déposé pasrigation. L'oxyde tunnel est réalisé en fond
de tranchée (figure 24). La reprise de contactesrechantillons se fait en face avant a travers un
empilement TaN/Cu/Al.

Reprise de

contacts
TalN Al
Cu SiO2
.
Si

/!
/

/
Oxyde tunnel

Figure 24 : Dispositif test de la diode FMIS en "fa de tranchée”

Les diodes FMIS dont les surfaces variant de 2 frif sont destinées a des mesures courant-
tension. D'autres structures, les capacités FMyanades surfaces plus grandes (406,200
un?, 2400 umM) sont destinées aux mesures capacité-tensiororefuctance-tension. Ces
capacités ont des différents périmetres afin diétudnfluence des effets de bord. La figure 25
présente le lay-out (dessin de masque) de cesatifEs structures.
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Figure 25 : (a) Layout des capacités (b) Layout absdes

- Les diodes pleine plague sont des simples diodes de type MIS illustreszd®
figure 26-a. Ces structures appartiennent a ud’émthantillons qui ne comprend que des diodes
simples réalisées sur des plaquettes de siliciunomuun diamétre de 100mm et un dopage de
type P (Bore). Un oxyde thermique de 7 nm estséatn pleine plaque. Une couche de 50 nm
d’épaisseur d’'un métal ferromagnétique (le NiFe) E=mlisée par pulvérisation cathodique
(PVD). Le métal ferromagnétique (FM) est couvemirg® couche d’aluminium afin d’éviter
'oxydation naturelle du métal. Des diodes avec defles d’aluminium (Al/SiQ,/Si) sont
utilisées comme référence afin d’observer les effetluits par le métal ferromagnétique. La
surface des différentes diodes varie entre 1@¢idet 17.88nnt. Afin d’effectuer les mesures,

I’échantillon est fixé sur un support conducteldiagr & la laque d’argent. Les contacts sont pris
directement sur la grille en face avant d’'une marsur le support conducteur en face arriere
d’autre part (figure 26-b). L'objectif de cette dducomparative entre les diodes MIS a grille
ferromagnétique et grille d’aluminium est de vas leffets induits par l'introduction de métal
ferromagnétique en processus CMOS et donc l'efest chétaux 3d sur les caractéristiques
électriques de ces structures.

prise de contact
face avant

cauche d'AL JPIB
zouche de FM HP
— FM FM FM oxyde — 4155
——————————
substrat | . P Métal
Oide

Bemiconducteur

/%_ prise de contact face arriére

(a) (b)

Figure 26: (a) Structure des diodes pleine plagu® Banc de caractérisation électrique
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4. Choix des barriéres tunnels utilisées :

Dans notre étude, nous nous sommes intéresséx dyges d'oxyde a utiliser comme barriere
tunnel; I'oxyde de silicium et I'oxyde d'aluminiutre choix de Si@est justifié par son utilisation
en technologie CMOS. Le choix d'ADs est justifié par ses applications en spintronique.

4.1. Principales propriétés électriqgues de Si©

La figure 27 présente le premier diagramme de mddesystéme Si-Sgbtenu par Williams a
partir des mesures de photoémission [Williams 1965]

___________ O0SeV—7 vacuum_
}' Si0; CONDUCTION BAND LEVEL

} Pt

4. 258V 20ev

Sl5ev —_——t
i — 1ﬁ‘rmw
eV LEVELS

SILIC 8.0ev

"'“a"ﬂ':'f.f//

F08 SNE AN

Figure 27 : Diagramme des bandes du systeme Si>$Williams 1965]

La largeur de la bande interdite de I'oxyde decsitn est d’environ 9 eV. Cette valeur est
relativement importante, ce qui donne un caraésdiant au SiQ

La hauteur de barriére pour les électrons est #6e¥. alors que pour les trous elle est de
4.75eV. L'oxyde de silicium a une résistivité dertire de 1&° 410° Q.cm ce qui confirme le
caractere isolant de cet oxyde. La mobilité destédas dans le SiQhermique a la température
ambiante est de 10 & 20 thi’.s’ et la mobilité des trous est de I'ordre d&®rP.V1s™. Le
SiO, a une constante diélectrique de &,%avecs, la permittivité du vide, relativement faible par
rapport aux oxydes High-k. Dans le gjQlifférents types de défauts peuvent existes difauts
intrinséques qui sont lieés a I'arrangement des agode silicium et d’oxygene entre eux, et les
défauts extrinseques qui sont dus a la présentan#a étrangers dans I'oxyde pouvant étre
introduits au cours d'un processus technologique.

4.2. Principales propriétés d’ALOs:

L’évolution progressive de la microélectronique uispguelques années s’accompagnait d'une
diminution de I'épaisseur de I'oxyde ('oxyde deillgr dans le cas des transistors), ce qui
entrainait des problemes d'ordre physique ou tdobitues. D’'autres oxydes ont été proposés et
plus particulierement les oxydes a forte constalidectrique, les « High-k ». En effet, grace a
ces plus grandes constantes diélectriques, on gader une épaisseur d’'oxyde fixe tout en
augmentant la capacité de couplage grille-canalahsistor [Kingon 2000].

Pour remplacer le SiQles oxydes High-k doivent satisfaire certaingéceis en terme de valeur
de la permittivité, structure de bande, discantéhdes bandes pour le transport des charges,
stabilité thermodynamique, qualité de l'interfacecale Si, morphologie, compatibilité avec
I'électrode de grille et avec le procédé technajagi fiabilité...etc.
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Le tableau suivant donne une comparaison avecQe @&s caractéristiques des deux oxydes
High-k les plus connus I'AD; et le HfG :

Constante Bande Discontinuité | Stabilité
diélectrique | interdite (eV)| bande de thermique
conduction | par rapport

(eV) au silicium
Sio, 3,9 9 3,15 >1050°C
Al,0; ~10 8,8 2,8 ~1000°C
HfO, ~20 6 1,5 ~950°C

Tableau 4 Propriétés des matériaux SiQ Al,Os, HfO, [Manchanda 2000] [Chang
these_2003]

L’alumine avec ses propriétés est un oxyde tré8ressant. En plus de son utilisation en
microélectronique, I'AIO; est trés utilisé dans le domaine de la spintranidtn effet, les
premiers résultats expérimentaux de magnétorésestamnel & température ambiante ont été
obtenus avec I'alumine [Moodera 1995] [Miyasaki 3P9

La figure 28 présente la structure des bandes steérsg A}O4/Si :

Y &

2.8 eV

8.8 eV

4.9 eV

ALO, | Si

Figure 28 : Diagramme des bandes du systemgOAalSi
5. Etude des propriétés magnétiques des électrodes

L'utilisation de la magnétorésistance dans la meisedvidence de linjection de spins dans le
silicium grace a des dispositifs test comme ceduladfigure 22 suppose I'utilisation d'électrodes
magneétiques avec des propriétés bien contréléeséleetrodes doivent étre mono-domaines a
I'état rémanent. D'autre part, l'utilisation d'umamp magnétique extérieur comme moyen de
manipulation des aimantations des électrodes passgr d'une configuration parallele a anti-
parallele suppose que les deux électrodes aientckdas\ps coercitifs différents. Enfin, le
couplage magnétique des deux électrodes entrerale®it pas modifier de facon significative
leurs champs coercitifs respectifs. Ces trois pédgs ont été étudiées par N.Bruyant [Bruyant
these_2008] et nous résumons ci-apres les conokid® ces études.
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- Electrodes mono domaines :

L’électrode mon-domaine permet d’avoir une poldiisauniforme de tous les électrons et par la
suite une polarisation en spin maximale. L'utilisatdes électrodes de taille réduite permet
d’avoir cette condition. Des simulations rapportdass la thése de Nicolas bruyant faites sur
une électrode de longueur 1.5 pm avec des diffésdatgeurs ont montré que pour des largeurs
inférieures a 500nm, I'électrode est mono-domaine.

- Champs de retournement de deux €électrodes difErent

Les simulations précédentes ont montré aussi qubdep coercitif (champ de retournement)
varie comme l'inverse de la largeur de I'électrdfigure 29). Donc en choisissant bien les
dimensions des deux électrodes utilisées danspositif test, on obtient deux champs coercitifs
différents. Cela permet d’avoir grace a un champgmatique extérieur, les deux aimantations des
électrodes dans un état paralleéle ou antiparallédisotropie de forme permet donc d’avoir
cette difféerence de champ de retournement de deuk@les magnétiques.

10004 =
800
600 -.-

400+

Champ Coercitif / Oe

200 e

0-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Largeur/ nm
Figure 29 : Simulation de champ coercitif en fonot de la largeur d’une électrode
magnétique d’'une longueur de 1.5um [Bruyant thes@03]

- Couplage dipolaire entre les électrodes :

Des simulations micro magnétiques ont été effestsée deux électrodes de largeur de 100 nm
et 200 nm. Ces deux électrodes sont espacéesdisiance variant entre 10 nm et 900 nm. La
figure 30 montre le champ coercitif calculé en twrt de I'espacement pour des électrodes
isolées, pour des électrodes en interaction. Qasilaiions montrent que pour des distances
d’espacement supérieures a 50 nm linteraction @eatnégligee.
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Figure 30 : Simulation des champs coercitifs de aepiots en fonction de la distance qui les
sépare [Bruyant thése 2008]

6. Problemes liés a la présence d'une électrode nmagique:

Une électrode magnétique intégrée sur silicium peodifier les propriétés électriques du
substrat mais également les mécanismes de trarsspaters la barriere tunnel. Ces problemes
sont liés a la diffusion des atomes magnétiques.

6.1. La diffusion des atomes magnétiques : contanation du substrat:

Dans sa thése, Duluard a étudié la contaminatioboggde et de silicium dans des structures
métal ferromagnétique/isolant/silicium [Duluard $b8€2007].

Cette étudeest motivée par la démonstration dans la littéeatle I'effet néfaste des métaux 3d
sur l'injection du spin. La contamination par cestaux induit des défauts dans le silicium qui
entrainent la diminution de la durée de vie desguos polarisés en spin, ainsi que des défauts
dans I'oxyde qui entrainent la perte des spinsgdari998] [Jansen2000].

Il existe différents outils d’analyse pour étudediffusion des métaux ferromagnétiques. Parmi
ces méthodes, on peut citer :

- La TOF-SIMS:

Le TOF-SIMS (Time Of Flight Secondary lon Mass Spesropy) est un analyseur a temps du
vol. Cette méthode est basée sur la mesure du telapgol des ions secondaires entre
I'échantillon et le détecteur. Cette étude estiséd sur le silicium apres la gravure du métal
ferromagnétique et de I'oxyde.

- LapPCD:
Bigot a étudié I'influence de différents contamiteaRer, Nickel, Cobalt sur la durée de vie des

porteurs par la méthode puPCD (Microwave Photocaiathae Decay). Cette méthode permet de
remonter a la durée de vie des porteurs dans teneotu silicium [Duluard these_2007]. Il a été
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montré que la durée de vie diminue tres fortemanprésence du fer comme contaminant (elle
passe de quelques 100 pus sans contamination augeglg avec une contamination initiale en
surface de 18 at. /cnf). Il a été observé aussi que l'influence d’auttestaminants cobalt et
nickel est plus faible que dans le cas du fer (leéd de vie de porteurs minoritaires passe de
qt:ﬁzlques 100ps sans contamination a 50ps avecout&mination initiale en surface de*it.
/cn).

- La méthode C(t) :

La méthode C(t) permet aussi de déterminer la ddeéeée des porteurs minoritaires en surface
du silicium. Cette technigue a été employée dame r&ude ou on a pu démontrer I'effet sur la
durée de vie des porteurs, de la diffusion des umétarromagnétiques et plus précisément le
Nickel et le Fer dans le silicium par la comparaisentre les deux structures métal
ferromagnétique/SigSi et Al/SiQ/Si. Cette méthode sera décrite en détail dansdpitre 11.

6.2. La diffusion des atomes magnétiques : contandtion de la barriére:

Comme expliqgué précédemment, l'injection des ébactrpolarisés en spin se fait & partir du
métal ferromagnétique vers la bande de conductiosilatium dopé p. Afin de conserver le spin
lors du passage des électrons a travers la batterel, une injection de type tunnel direct est
nécessaire. Or, la présence des défauts dangiarégreut modifier les mécanismes de transport.
En effet, des mécanismes du transport via les t&faeuvent exister. Ces mécanismes peuvent
entrainer la perte de I'orientation du spin destétms (figure 31).

e-
EFM -‘/;b_ Ec:

Défauts

Metal
Ferromagnétique Ev

Isolant Si(P)

Figure 31 : Effet des défauts sur les mécanismestdnsport a l'injection

En effet, il a été montré que la présence des riet@s et des défauts localisés dans la barriere
d'une jonction tunnel (jonction Ni/NiO/Co) introdudes canaux assistés par les impuretés
conduisant méme a l'inversion du signe de la magésistance tunnel TMR [Tsymbal 2003].
Cela confirme bien I'effet néfaste des défauts darmarriére sur la polarisation du spin.

Les mécanismes du transport a travers la barngnmeet seront étudiés en détail dans le chapitre
Il

A la collection, les électrons polarisés en spisspat depuis le substrat du silicium vers le métal
ferromagnétique. Ces électrons peuvent étre pi@di@derface barriere silicium/isolant par les
états d’interface (figure 32) pendant une duréepguit excéder la durée de vie du spin, ce qui
entraine la dépolarisation du spin.
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Figure 32 : Effet des états d’interface sur la poisation du spin a la collection

De plus, les défauts a l'interface sont connusr @woir un réle néfaste sur la polarisation du
spin, la TMR [Schuhl 2005]. En effet, la présenes dnpuretés crée des canaux de conduction

additionnels.
La caractérisation de l'interface barriére tunnlgtism sera étudiée dans le chapitre 1.
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Chapitre 2 : Etude des propriétés
électriques de la  structure
metal ferromagnétique/isolant/silicium

On a vu dans le chapitre | qu'une condition nédessal’injection de spins dans le silicium a
partir d’'une source d’électrons polarisés (une tedee ferromagnétique) est la maitrise des
mécanismes de transport a l'interface ferromaguoétgilicium. En effet, les diodes tunnel
ferromagnétique/isolant/silicium qui peuvent étrglistes comme injecteurs et collecteurs
d’électrons polarisés en spin doivent permettretransport balistigue d’électrons sans faire
intervenir les défauts ni dans la barriere tunneh fiinterface entre celle-ci et le silicium. De
plus, la proximité de I'électrode ferromagnétiquele silicium ne doit pas introduire des défauts
qui peuvent risquer d’entrainer une forte dégraaatie la durée de vie d’électrons polarisés en
spin.

Dans ce chapitre, une étude approfondie de la tésisation de ces structures sera présentée,
notamment de l'interface isolant/silicium vu soerfondamental dans le transport d’électrons
entre le ferromagnétique et le silicium. Dans lanpiere partie, une description théorique de ces
structures ainsi que les différentes méthodes dect&isation seront données. Par la suite, les
résultats expérimentaux obtenus sur des strucduogyde de silicium mince dédiées a I'étude de
I'effet de la grille ferromagnétique seront prégsntles résultats sur des structures a oxyde de
silicium ou oxyde d’aluminium ultra mince vont éutétaillés en troisieme partie. L’objectif est
d’étudier les caractéristiques de transport en tfoncde la nature de la barriére (silice ou
alumine) et en fonction de différents traitemergsds derniéres, comme par exemple le recuit.
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|. Introduction a la théorie des condensateurs MOS

L’'étude que nous avons menée est basée sur I'enalgs caractéristiques électriques des
structures FM/I/S assimilables a une structure ME&al/Oxyde/Semi-conducteur).

Dans cette partie, on décrit la théorie de lactine MOS qui permet d'analyser et de

comprendre les différents résultats obtenus. Poes daisons de simplification, nous

commencerons par étudier un condensateur MOS parfai

1. Condensateur parfait:

Un condensateur MOS parfait est un condensateur liintyde ne présente aucune charge
électrique et I'interface ne présente aucun pidghieul1998]. Son circuit équivalent se réduit a
deux capacités en série ; la capacité de I'oxyde €ode la capacité du semi-conducteur Cs
(figurel-a). La figure 1-b présente le diagrammeebdnde d’'une structure MOS parfaite avant
contact :

Energie _ M Vide
F
—_— +* L q¢ qx.
———————— ng q‘ih{ Tox * *
F E(
Ens | E
Vb ¢ " qq’l Ef
Cs E,
Metal |Oxyde| Semi-conductenr
Potentiel

Figure 1: (a) Circuit équivalent de la capacité MO®) Diagramme de bandes d’'une structure
MOS parfaite (avant contact)

Les deux niveaux de fermi dans le métal et dasemei-conducteur s’alignent lors de la mise en
contact de deux matériaux. Il apparait alors unege de bande d’énergie a la surface du semi-
conducteur qui reflete une différence entre Idasar et le volume du semi-conducteur. Cette
différence de potentiel est not8gx). Il apparait également une difféerence de patemntans
I'oxyde, notée V. La zone de courbure de bande a la surface ducmmducteur contient une
charge d’espace s’étendant sur une distance appedéandeur ou largeur de zone de charge
d’espace. L'application d’une polarisation sur tdlg entraine une modification de la différence
de potentiel dans I'oxyde et de la courbure deslesmans le semi-conducteur. Ajoutons que le
potentiel de surface du semi-conducteur (par ragpson volume) est no¥; (figure 2).

51



E.lx)
q\-f?f_l__ /cﬁf:x] E.

Er_'. [ — EI
Ei " ™ g,
e aVpo| | avao) E,
: E..
] ‘x

Figure 2: Diagramme de bandes d’une structure MOG&rfaite en condition d’application
d’une polarisation positive

On définit la tension des bandes platgs présentée dans la figure 1-b par la différendeedas

potentiels de sortie du métal et du semi-conduct¥yr=¢..= ¢, — ¢ dans le cas d'une
structure parfaite. L'application de cette tensignpermet d’avoir la condition des bandes plates

présentée dans la figure 1-b.
Le niveau de fermi dans le volume du semi-conducteat défini par rapport a Ei, le niveau
intrinséque, par le potentiel de Fegnisuivant I'expression :

E =E -0¢ 1)
Dans le cas ou l'approximation de Boltzmann etdbla et pour des dopages (semi-conducteur
type p) Na modeérésy, est donnée par I'expression suivante:

2
q ) 2)

L’application d’'une différence de potentiel extérie (Vg) entraine une modification de la charge

de la zone de charge d'espace, et donc de la ¢t&p#cisemi-conducteur. La capacité de la

structure est donc fonction de la polarisationligpnpe et elle est décrite par la caractéristique
C(VQ).

La caractéristiqgue C(VQg) de la capacité MOS présamnis régimes en plus du régime des bandes
plates. Ces régimes sont : 'accumulation, la dépiéet I'inversion.

Une breve description des régimes de polarisatbil@nnée dans le cas d’un substrat de type P.
Un raisonnement analogue peut étre meneé dans wasubstrat de type N :

kT N,
@ =—.In(
n

- L’accumulation (figure 3(a)):

L’application d’'une tension négative (Vo#, ) entraine la courbure des bandes d’énergie vers le
haut. Les porteurs majoritaires (les trous) sotiteéatvers la grille et s’Taccumulent a linterface
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oxyde/Semi-conducteur, d’ou le terme accumulatlom.capacité mesurée se réduit a celle de
I'oxyde étant donné que celle du semi-conducteuredé tres grande.

- les bandes plates (figure 3(b) :

Aucune charge n’apparait et les bandes restertdmiéales. Ce régime est dit « bandes plates ».
Pour étre dans ce régime, il faut appliquer unsioenVi, qu'on appelle tension des bandes
plates.

- Ladéplétion (figure 3(c)) :

Pour Vg>V,, , les porteurs majoritaires (les trous) sont repésisie 'interface vers le volume.

Les bandes se courbent vers le bas et une zonéiveéda charge d’espace (ZCE) due a la
présence des atomes dopants ionisés et non comspeesdéorme prés de l'interface ce qui
introduit une capacité Cs en série avec la capdmté/de.

- L’inversion (figure 3(d)) :

Pour Vg>>V, , les bandes se courbent de plus en plus verssleLba porteurs minoritaires (les

électrons) sont attirés vers l'interface. Le régidi@mversion est établi lorsque la densité des
électrons a l'interface dépasse celle de trousugiace (inversion faible) puis celle de trous dans
le volume (forte inversion).

La valeur de la capacité dans ce dernier régirpertde la fréquence de mesure:

- Haute fréquence (f >kHz): la charge négative at@éaux électrons
(porteurs minoritaires dans substrat P) ne peutspase les variations de la tension Vg. La
capacité totale correspond a l'association en skxia capacité d’oxyde et celle du substrat qui
correspond a la largeur maximum de la zone de eh#igsgpace.

- Basse fréquence (f~Hz): les électrons de la codtheersion qui S’apparente a une
couche métallique suivent le signal. La capacitéléocorrespond a celle de I'oxyde.

Un autre régime peut apparaitre dans la caractgresC(Vg) : la déplétion profonde. Ce régime
est un régime hors équilibre.

En effet, en condition d’inversion, la charge dZ@E est due a celle des ions fixes et la couche
d’'inversion. En déplétion profonde, la couche dérsion (les électrons) n'a pas le temps de se
former et la ZCE s’étend au dela de la largeur male de la zone de déplétion qui correspond
au seuil de I'apparition de la couche d’inversilancapacité totale décroit avec la tension.
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Deplétion (c)

inversion {d)

Figure 3: Les régimes de fonctionnement d'une cai@dOS (a) Accumulation
(b) Bandes plates (c) Déplétion (d) Inversion

La figure 4 représente l'allure de la caractérigiqC(\Vg) pour les différentes conditions de
mesure : basse fréquence (a), haute fréquencet (Bh eondition de déplétion (désertion)

profonde (c).\ est la tension de seuil d’apparition de I'inversio

Capacité
MESUTER

Aoourmulation

H Haute fréquence

=== Bassefréquence (a)

i Betonar
. © Jmm

Diésertion profo nle

S i |

Vg

Figure 4: Caractéristique C(VQg) de la capacité M(@&) a basse fréquence (b) a haute
fréequence(c) en condition de déplétion profonde
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2. Structure MOS réelle:

Dans le cas réel, la structure MOS peut contéfiérdnts types de charges soit dans I'oxyde soit
a l'interface [Kanoun thése 2004]. Ces charges g@ugtre soit des charges fixes, des charges
mobiles localisées dans I'oxyde ou des chargegailface localisées a linterface oxyde/semi-
conducteur.

Ces différents types de charges influencent lattra MOS et induisent des modifications de la
caractéristique C(Vg) par rapport au cas préecedent.

2.1. Les difféerentes charges dans I'oxyde :

On distingue quatre types de charges [Deall980thkxrge fixe, la charge piégée, la charge
mobile ionique et la charge des états d’interfdigeie 5).

Charges

mobiles——y
Charges piégées— @ .
dans 'oxyde + 4+ SIiO;

+

- - - /—Charges fixes

+ + + o+ o+ + + +
Charges piégées )
a linterface Si

Figure 5 : Les différents types des charges damsxyde

2.1.1. La charge fixe :

La charge fixe est une charge localisée trés pess idterfaces oxyde/semi-conducteur et
oxyde/grille.Cette charge est attribuée a un exces de silicams tloxyde qui persiste a la fin du
processus d’oxydation [Klaul989]. La présence d'gharge fixe a l'interface oxyde/semi-
conducteur induit a la surface du semi-conducteng charge image opposée qui modifie le
potentiel de surface du semi-conducteur, la tendorseuil et la tension des bandes plates du
dispositif. La présence des charges fixes faitstedar la courbe C(VQg) selon I'axe des tensions
d’une valeur :

_T P (X) X [Eix

AV, = 3)
0 8OX

Ou ps présente la densité volumique de charges fixes Baxyde et x leurs positions par rapport

a l'interface. On constate a partir de cette éguatque dans le cas ou les charges fixes sont

positives, la courbe est décalée vers les tensiégatives et dans le cas ou les charges fixes sont

négatives elle est décalée vers les tensions yesiti
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2.1.2. La charge piégée :

Dans ce cas, la charge, positive ou négative,iégée par les pieges du volume de I'oxyde. On
peut diminuer la densité de ces charges par déujégear I'application d’'un stress thermique ou
d’'un champ électrique.

2.1.3. La charge mobile ionique :

Les charges mobiles sont dues a la contaminatidioxigle par des impuretés ioniques (meétaux
alcalins : K, Li*, N&'...) introduites lors du processus de fabrication'deyde. Elles sont
nommées mobiles car elles peuvent migrer d’'unefate a une autre sous I'effet d’'un champ
électrique ou sous l'effet de la température.

2.1.4. La charge piégée des états d’interface :

Cette charge est piégée par les défauts a l'imterdayde/semi-conducteur (états d’interface).Ces
états d’interface ont un réle trés important daasfdnctionnement des dispositifs vu leur
proximité avec le semi-conducteur. Selon la poddidn appliquée, la nature des états d'interface
et leur position énergétique (par rapport au niveadermi de semi-conducteur), la charge qui
correspond a ces états peut étre positive ou nwégati

En effet, Il existe deux types d’états d'interfades états donneurs et les états accepteurs. Ces
deux types d’'états peuvent exister simultanémens d&a méme structure. Un état donneur est
neutre lorsqu'’il a capturé un électron et posiiifstju’il est vide alors qu’un état accepteur est
chargé négativement lorsqu’il a capturé un éleceobrdevient neutre lorsqu’il a perdu son
électron. La figure 6 représente schématiquenaeohérge portée par des états donneurs (a) ou
accepteurs(b). Le niveau de Fermi en surfaged&finit le niveau des piéges vides ou remplis
d’électrons :

a Etats donneurs Etats accepteurs
(@) = () c
F " F Jana—
0,50 qQ¥=0 E® =0 \ ¥, =0 E®
[ . D r EF —\.‘ ...................... D. .I.. EF
| I Qe = . ;=
Qt _D EiE‘"'L.-._________-___"!__ E| w Qi‘t{c[] E|§H __________ i _______ E| w0
E,® E,®
0 "y 0 ¥

Figure 6: Les états d'interface donneurs(a) et apteurs(b)
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Ces états d'interface entrainent également la riwadibn de la tension de bandes platgs Ce
décalage d&/,, est donné par :

AV, = Lo [Q, (4)

(004
Ou Q; est la charge piégée a l'interface. En présenaesdeharges, la pente de la courbe C(VQ)
en régime de déplétion est modifiée. En effet,digmtion des états d'interfaces varie avec le
potentiel de surface, et par la suite la courbegP@éra déplacée d’'une valeur qui dépend de la
tension appliquée (variation du potentiel de s@fada figure 7 montre l'effet des états
d’interface sur la caractéristique C(Vg) :

C - (Farads)

Vg (Volts) ‘
Figure 7: Caractéristique C(V) haute fréquence
(a) sans états d'interface
(b) avec états d'interface

2.2. Caractéristiques et classification des défaat

Dans la structure MOS, les défauts introduisent migsaux d’énergie pouvant se situer a
l'intérieur de la bande interdite de I'oxyde [B&l8On distingue deux types des défauts :

- Deéfauts peu profonds : dans le cas ou le podsufaiblement lié au défaut, le niveau d’énergie
associé Eest proche de la bande de conductiord&ts le cas d’'un électron (ou de la bande de
valence Ewdans le cas d’un trou). Il s'agit d’un défaut “ peefond ”.

- Défauts profonds : dans le cas ou le porteufament lié au défaut, le niveaudst situé
loin d’Ec et de Ev mais proche du milieu de la bamderdite. Il s’agit d’'un défaut “ profond .

Dans l'oxyde, les défauts sont assimilables a dgts plu potentiel. lls sont aptes a capter des
porteurs et peuvent étre classés en deux types :

- les pieges:
Lorsque le défaut capture un porteur de la bandeodeuction (ou de valence) et le réémet
ensuite vers cette méme bande, il est appelé wge.plén piege peut étre accepteur (chargé
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négativement s'’il est occupé par un électron etraeslil est vide) ou donneur (neutre s'il est
occupé par un électron et chargé positivemenestivide).

- les centres de recombinaison :
Lorsque le défaut échange des porteurs avec ledebatle conduction et de valence, il est
considéré comme un centre de recombinaison.

L’aptitude d’'un défaut a capturer un porteur estri® par sa section efficace de capture. Elle
décrit la surface perpendiculaire au flux des pogedans laquelle le défaut peut capturer un
porteur. Elle s’exprime donc en unité de surface dénéral en chl Les défauts peuvent étre
aussi classés selon leurs sections efficaces dereapar exemple dans le cas de la capture d’'un
électron, si le défaut est initialement chargeé tpesnent, alors il est attractif coulombien et sa
section efficace de capture est grandé'{ter < o < 10%cnv). S'il est chargé négativement, il
est répulsif coulombien et sa section de captureetite (10*cn’< o < 10*cn?). Enfin si le
piege est neutre, il peut capturer aussi bien eotréin qu’un trou, sa section de capture est
moyenne (18%cm?< ¢ < 10*cn?).

Il. Propriétés des états d’interface :

Comme déja mentionné, les états d’interface jouandle trés important dans le fonctionnement
des dispositifs électroniques. Dans notre étudgyles du réle que peuvent jouer ces pieges sur
les mécanismes du transport de porteurs dans Uatwte FM/I/Si, la capture des électrons
polarisés en spin par les états d’'interface ristjingluire la perte de la polarisation en spin de ce
électrons si la durée de capture excede la durégedde spin. C’est pourquoi une grande partie
de ce chapitre sera consacrée a I'étude des éiaisrfdce dans les structures MOS avec grille
ferromagnétique.

1. Introduction :

Les états d'interface sont des défauts localisdsnterface oxyde/semi-conducteur. Chaque
défaut peut occuper un ou plusieurs niveaux éngigd dans la bande interdite du semi-
conducteur. Ces défauts peuvent échanger des sharge le semi-conducteur. En particulier, ils
interagissent avec la bande de conduction parpgtuou I'émission des électrons et avec la
bande de valence par la capture ou I'émission dess.t En effet, le processus de capture ou
émission se fait lorsque ces états d’'interface  ghan d’occupation.

Le changement dans l'occupation des états d’interfest produit par les changements de la
polarisation appliquée. La figure 8 montre cestsffians le cas d’'une structure MOS avec un
substrat p. Dans la figure 8-a, aucune polarisatiest appliquée : la courbure de bandes est due
a la présence des états d'interface chargés etnatngs contributions a la tension des bandes
plates. Les états d'interface au dessous de nideaiermi sont pleins et ceux au dessus sont
vides. En appliquant une polarisation négativehded de la bande de valence a la surface se
déplace vers le niveau de fermi. Les états d'intmxfse vident par la capture des porteurs
majoritaires (les trous dans ce cas) jusqu’a ce lgaiilibre s'établisse. Dans le cas ou la
polarisation est positive, le bord de la bande aelaction a la surface se déplace vers le niveau
de fermi et les états d'interface se remplissentI’ganission des porteurs majoritaires jusqu’a
I'équilibre.
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Figure 8 : le diagramme de bande pour une capaditpe p (a) sans application d’'une
polarisation, (b) polarisation négative, (c) polaation positive. La partie hachurée désigne les
états d'interface remplies.

2. Les différents types d'états d'interface :

La mise en contact de deux matériaux, le semi-ottedu et I'oxyde, entraine la création des
défauts a I'interface généralement en un nombre giand que les défauts dans I'oxyde.

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont ideddifilans le Si©des états d’interface qui sont des
liaisons pendantes nommées centres Pb [PoindektdBédrardi86], [Fleetwood96].En effet,
'oxydation thermique de silicium conduit a la pease naturelle des défauts a linterface
SiO,/Si. lIs sont identifiés par résonance paramaguétiéectronique (RPE). L'apparition de ces
centres Pb dépend de I'orientation cristallinealsurface de silicium [Poindexter1981]. En effet,
a linterface SiQY Si (111), la techniqgue RPE a révélé un seul tpealéfaut, appelé centre Pb,
associé a des atomes de siliciumg=Sie [Caplan1979] [Browerl1983] [Van Gorpl1992]
[Stesmans1993]. Par contre, a linterface 55iSi (100), la RPE a différencié deux types de
défauts nommeés Rlet Ph [Poindexter1981]. Comme les centres Pb, les cerfg sont
identifies comme des liaisons pendantesSie alors que les centres Pdont identifies comme
des liaisons $D=Sie (voir figure 9-a). Ce type de défaut peut &omneur ou accepteur situé
respectivement dans la moitié basse et haute lolnide interdite [Uren96]. La figure 9-b résume
les liaisons chimiques les plus probables a I'fat Si/SiQ[Sakul1981].
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Figure 9 : (a) Les centres Pb a l'interface Si/Si{Poindexter1981] (b) Liaisons chimique a
I'interface Si/SI0, [Sakul1981] (1) surface libre Si (2) interface paifa (3) liaison SiZSie
pendante (4) liaison Si-Si faible (5) liaison Si-faible (6) impureté a l'interface

3. Densité des états d'interface :

Les états d’'interface peuvent étre estimés en rapsleurs densités notées Dit ou Nss. Cette
densité décrit le nombre de défauts a l'interfaleetdquement actifs par unité de surface et
d’énergie (eV'cm®). La densité d'états d'interface indique souvéatqualité de la technologie
utilisée. En effet, pour une surface de bonne tdks valeurs de Dit extraites sont d’environ
quelques 1910%Vcm? [White 1972] [Autran1993] alors que pour des irdaeds de mauvaise
qualité on arrive jusqu'a quelques'i6V'cm?[Kanoun 2007] [Poindexter 1984].

4. Distribution énergétique :

Vu le grand nombre des liaisons distordues et pardaa l'interface, les états d'interface

introduisent un continuum de niveaux d'énergie dendande interdite du semi-conducteur

[Sakurai 1981]. Dans la littérature, plusieurs argeont obtenu un profil énergétique en forme de
U [kanoun 2007] [Schroder 2005] [White 1972] (figut0). lls ont montré que la densité d’'états
d’interface obtenue varie assez rapidement degparautre du centre de la bande interdite ce qui
donne un profil en forme de U. En calculant leseniw d’énergie associés aux différentes
liaisons chimiques possibles, Sakurai et al. prantré que la forme en U du profil Dit(E), peut

s'expliquer par une distribution des longueurs et dngles des liaisons faibles Si-Si et Si-O
[Saku81].

Par contre, Autran et al ont montré des profil€eargie plus plats [Autran1993]. La figure 11

montre un profil obtenu par méthode capacitive gatgique. Aggarwal et al ont obtenu aussi
par la méthode capacitive un profil en énergie plas[Aggarwal1984].
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Figure 10 : Spectre de la densité des états  Figure 11: Spectre de la densité des états
d’interface en fonction de I'énergie dans la  d’interface en fonction de I'énergie dans la
bande interdite de silicium (a )(111)Si/S}O bande interdite de silicium en interface avec le

(b)(100)Si/SiQ[Schroder2005] SiO, mesurée par méthode capacitive quasi
statique. [Autran1993]

Le spectre Dit(E) peut présenter des pics de pgad’atre du milieu de la bande interdite
[Poindexter1984] [Johnson1983]. La figure 12 dohiegemple d'un spectre Dit(E) pour un
substrat type p et type n ou on observe un picp@sssont attribués aux centres Pb [Nish1971].

[ng
o

Current DLTS

Intertace-State Density (1073 ev=1 cm=2)
P

0 N
EU‘ 0.1 0.2 0.3 04 05 0504 03 0.2 0.1 E
Energy {eV)

Figurel?2 : La distribution des états d’interface reagrée par DLTS en courant sur un oxyde
SiO, non recuit [Johnson1983]

c

5. Probabilité d’occupation d’un piége, charge et capacité des états d’interface en régime

statique et permanent:

5.1. Probabilité d’occupation d’'un piege :

Parmi les propriétés des états d’interface qui p&ent de comprendre leur fonctionnement est
leur probabilité d’occupation [Garros 2004]. Corshs un état d’interface situé a I'énergie Et.
La figure 13 présente le diagramme de bandes teiface oxyde/Si. On définit I'énergie de la
bande de conduction Ec, I'énergie de la bande tenea Ev, le niveau de fermicEle niveau
intrinséque Ei, I'énergie du piege a la surfacelesitermes g, Ejs, Ers, Eis, Es respectivement.
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Figure 13 : Diagramme de bandes a l'interface oxy8e

En définissant I'origine d’énergie pag = , Ga probabilité d’occupation d’un piege d’énergie
par un électron en régime statique obéit a uneildigion Fermi-Dirac et s’écrit sous la forme :
1
f,(EL) = 5
O( tS) 1+ eXpB(Ets - EFS)) ( )
N 1
Ou g=—
o KT

Etant donné que tous les pieges situés au dessonisehu de Fermi g sont remplis et ceux
situés au-dessus deslEont vides, la probabilité d’occupation est agpnge par :

fO (Ets) :1 Si Ets < EFS
f,(E.) =0 si E, >E, (6)

5.2. Charge et capacité des états d’interface engiéne statique :

Soient Dif(Ey) et DIif(E) les densités d'états d'interface respectivement pes états donneurs
et accepteurs. Les chargeg’Qdes états donneurs edQles états accepteurs en fonction de
potentiel de surfac®s sont calculées en intégrant la distribution DY(Eespectivement pour les
états donneurs et les états accepteurs du nivelalbdede de valence en surfagedt! niveau de

la bande de conduction en surfage Elles sont données par les équations suivantes :

ECS
Q! @) = +a [ (L~ f,(E,))Dit" (E,)dE, (7)
EVS
ECS
Q7 @) =~a | fo(E)Dit*(E,)dE, ®
E\/S
En remplacantyfpar son expression simplifiée, on obtient :
E. Eg/2
Q! @,) =+q [ Dit*(E,)dE, =+q [Dit*(E,)dE, 9)
Ere aWs=r)

62



Ers aWs-or)

Q! @.)=-q[Dit*(E,)dE, =-q [Dit*(E,)dE, (10)
Evs

~E4/2
En utilisant la relation E., =E. -E,=E. -E_+E_ —E, =—-q¢ +qy,
La charge totale Qest donc la somme de deux charge% & Q*:

Q (W) = Qi (W) + Qi (wy) (11)
Ey/2 aWs-or)
Q @, =a [Dit"(E,\)dE,~q [Dit*(E,)dE, (12)
a@s-¢t) -E4/2

La capacité des états d'interface est définie [Jardllian 1982] :
- dQ; (Y,)

Cit =——i2%s 13

(W) m (13)
Cette capacité présentant les états d’interfag# gi@jouter en parallele avec la capacité Cs dans
le schéma équivalent de la figure 1. En présendeitdéa capacité totale de la structure MOS
s’écrit :

1 _ 1 N 1
C(Vg) Cox CSC(ws) + Clt(ws)
Avec V(g la tension appliquée qui s’écrit en fonotau potentiel de surface, de la différence des
potentiels de sortie du métal et du semi-condudt@yr- @), des charges dans I'oxydefR a

l'interface (Q) et dans la zone de charge d'espa@g.(.) ):
Qsc(‘//s) + Qeq + Qit (l//s)

COX
Qeq, la charge équivalente dans I'oxyde vue de lifate Si/SiQ , est donné par la relation

(14)

(15)

Vg =Y+t @y~ G~

TUX
suivante Q,, = ¢ I n(x).dx
0

avec n(x) la densité de charges dans 'oxyde.
Qsc est obtenue par I'application de la loi de Gawsssde semi-conducteur et donnée par la

relation Q. (¢.) = -&.E. = ss[d—w}
dx x=0
avec E le champ électrique régnant a l'interface SitSiO
En posant’s=0 dans I'expression de Vg, la tension des band¢ssps’écrit sous la forme:

_ Qeq + Qit (lﬂs = 0)

Vi =G — @ C (16)
D’ou Vg peut s’écrire en fonction depV
Vg = ws +Vfb _ QSC(ws) + Qlt(ws) B Qit (ws = O) (17)

C

ox

63



En régime statique, le transfert de charges égdrpieges et les bandes du silicium s’effectue en
équilibre thermodynamique. Cela correspond a unsumea trés basse fréquence de la
caractéristique C(Vg).

5.3. Charge et capacité des états d'interface engigne permanent :

En régime permanent alternatif (AC), pour calcldgorobabilité d’occupation des états
d’'interface dépendante de temps, le modele SRH ofkéky-Read-Hall) est utilisé
[Schockley52]. Cette probabilité est décrite pag équation dynamique du premier ordre :

% =G,.(1- f).n (1) —e,.f —C,..p,(t) +&,.01- f) (18)

Avec nyt), ps(t) les densités des électrons et de trous a tfate oxyde/silicium et (¢ &, G, &

les coefficients de capture et émission respectverpour les électrons et les trous. Masson et al
ont résolu cette équation pour une capacite MO$ amediélectrique HfSO,/HfO, sur silicium
[Masson2002].

La charge des états donneurs et des états accepteuégime permanent sont données par les
expressions suivantes :

Qi W, ()= +q:f(1— f(E,))Dit" (E,)dE, (19)

QF W, (1) =-a] T (E,)DI*(E,)dE, (23)

La charge totaIEVes est donc :

Q: (@, (1) = Qf @, () + Q} . () (24)

La capacité des états d'interfaces lorsque le régtationnaire est établie est donnée par :
Cit (@,) = —d%—;‘i’s) (25)

En régime permanent ou alternatif, la capacit&é€pend de la fréquence du petit signal AC de
mesure qui se superpose a la polarisation contigiePour les hautes fréquences, les états
d’interface n’ont pas le temps de répondre : laacd@ Cit tend vers 0 alors que pour les basses
fréquences la capacité Cit est plus grande. Emtetampte de cette capacité Cit, le schéma
équivalent de la capacité MOS sera celui de ladidi4 :
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Figure 14 : Schéma équivalent de la capacité MOgIté

La capacité Cit et par la suite la densité des étaiterface peuvent étre calculées par difféente
techniques détaillées dans la partie qui suit.

6. Détermination des états d’interface :

6.1. A partir des caractéristiqgues C(VQ):

Pour les méthodes capacitives d’analyse de latdedigitats d’interface, deux approches sont
souvent adoptées [Nicollian1982] :

- la comparaison entre la capacité mesurée a hagf@ence et la capacité théorique :
méthode de TERMAN ou encore la comparaison entoapacité a basse fréquence et la
capacité théorique : méthode de BERGLUND.

- la comparaison entre la capacité mesurée a hagednce et la capacité mesurée a basse

fréequence : méthode de Castagné et Vapaille.
Les mesures capacitives permettent de mettre eerge la présence des états d’interface par :

- La déformation (stretchout) de la courbe C(Mgps la tension Vg appliquée sur la capacité
- La contribution capacitive des états d'interfdems la capacité totale

6.1.1. L'effet de « Stretching » sur la C(Vg) duaux états d’interface:

L’occupation des états d'interface varie avecelaston Vg appliquée ce qui déforme la courbe
C(Vg) [Nicollian 1982]. Afin d’étudier de prés cettléformation, nous comparons la courbure
des bandes de deux capacités avec et sans étdtyfdte lorsque la charge de grille change
d’'une quantité dQg.

Commencons par la capacité sans états d’'interfiaceeutralité électrique globale de la structure
exige que le changement dans la charge de gril€goilibré par un changement de charge a la
surface de silicium dQ Ainsi, 'équation de neutralité électrique siécr

dQg+dQ=0 (26)

Par conséquent, la modification de la courburead®le permet d’assurer cet équilibre.
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Dans le cas de la structure avec des états daueria charge de ces états varie avec Vg. Donc,
un changement dQg entraine aussi un changemeatati@tge de ces états,;dQ
L’équation de neutralité devient alors :

dQg+dQ+dQs=0 (27)

Vu que les états d’interface ajoutent une charghtiadnelle, le changement dans (€@gra plus
faible. Donc, le changement dans la courbure dedsmast plus faible dans le cas de la capacité
avec des états d'interface. Par conséquent, dacssggour amener la capacité de I'accumulation
vers linversion, une plus large gamme de variatienla charge de grille est nécessaire. Or, la
charge de grille est liée a la tension de grillepédg la relation dQg= C. dVg, donc une plus large
amplitude de Vg est nécessaire dans le cas de#xitd avec les états d’interface. C’est la raison
pour la quelle, la courbe C(Vg) se trouve étirééoley de I'axe de polarisation Vg dans le cas
d’'une structure MOS avec états d’interface. Cedtedbt communément appelé « stretching ». On
peut étudier qualitativement le « stretchingar la loi de Gauss :

Cox'(\/g _ws) = _Qt (lﬂs) - Qs (ws) (28)

Pour une variation infinitésimale dVg, I'équatid?8f donne une variatiody selon I'équation
(29):

C,, dvg=[C,, +Cit(,) +C,.)]dw, (29)

dQlt (l/ls)
d

Avec Cit (,)=- et Cs(z//s):—g—fjS sont respectivement la capacité des états

S S

d’interface et la capacité de semi-conducteur p&éue surface.

A partir de I'équation (29), nous observons qu’'wagiation dVg entraine une variation de la
courbure de bande plus faible quand Cit n'est pdke riprésence d’états d’interface). Donc,
I'équation (29) traduit bien de fagcon qualitatieed stretching »de la courbe C(Vg).

6.1.2. La contribution capacitive des états d’intéace :

Comme nous l'avons déja évoqué dans le paragrageeégent, dans une capacité MOS idéale,
le principe de la neutralité électrique fait gaevariation de la charge de la grille dQg est
compensée par une variation de la charge daneng-conducteur dQ L'équation de la
neutralité est donnée par I'équation (26).

Dans le cas ou la structure présente des étaterdédne, nous devons prendre en considération le
changement de la charged@a neutralité électrique est alors donnée paukion (27).

La valeur de la capacité totale d’'une structure MSSdonnée par I'équation (30):

d
C:&
dVg

En régime statique (basse fréquence), ou les dtamtterface ont le temps de « suivre » la
variation de Vg, la charge totale par unité deaefest donnée par :

(30)

Qg = -(Q+Qu) (31)
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Nous avons vu que la capacité des états d'intedatdéfinie par :

Cit () = _dQOult_lZ/fs) (32)

A basse fréequence, la capacité correspondgntes’écrit en fonction de la capacité d'oxyde, la
capacité des états d’interface et la capacité ohirsenducteur et a I'aide de I'équation (29):

_dQg [dy;
" dy_ dvag.

C
=— %  (C_+Cit 33
C, +Cit+C, (€, ) (33)

L’équation (33) correspond au schéma électriquavatgnt de la figure (14) et justifie donc
I'utilisation de ce schéma dans le cas d’'une strectMOS avec états d'interface en régime
statique.

6.1.3. Méthode de la capacité haute fréquence:

Terman a développé la méthode haute fréquencedgébeirminer la capacité des états d'interface
[Nicollian1982]. Dans cette méthode, la capacitéenessurée a hautes fréquences en fonction de
la polarisation Vg de la grille. A ces fréquendas;harge des états d’interface ne peut pas suivre
le signal alternatif. La caractéristique capaattéston (C(Vg)) ainsi obtenue est comparée a une
caractéristique théorique d’'une structure sans étatterface.
En effet, bien que la charge des états d’interfee@uisse pas suivre la composante alternative
(AC) de Vg dans les mesures des capacités hadigseinces, cette charge suit les variations de
Vg lorsque la capacité de la structure MOS estéeade I'accumulation vers linversion. Ces
états n’ajoutent aucune capacité mais entrainerdéfarmation de la courbe C(Vg) (effet
stretching). En effet, comme la charge piégéev@rie avec le potentiel de surfadé, la
caractéristique C(Vg) sera plus ou moins translaté®nction de la polarisation Vg.
Pour les mesures a hautes fréquences, la capguité@kente de la structure est donnée par :
= C.C, (34)

CS + COX
Cette expression correspond a la capacité équiealiun schéma de la figure 1. Ce circuit ne
contient pas explicitement des informations surékedés d’interface. Cependant, Cs varie avec le
potentiel de surfacs qui est lui-méme fonction de la charge des Dit. ®&mn capacité
mesurée est la méme que la capacité d’'une steuptrfaite poutVs donné. Connaissaii
correspondant a une valeug;@e la C(Vg) parfaite nous permet d'avoir la tenshg qui
correspond a la méme valew; @e la courbe C(Vg) réelle comme le montre La &gl :
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Figure 15 : La caractéristique & (¢,) théorique  Figure 16 : la courbey (Vg) en présence et
(a) en comparaison avecy{\VQg) pour une en absence d’états d'interface
structure MOS avec Dit=18cm* eV* (b) [Nicollian1982]

[Nicollian1982]

Cela permet de tracep (Vg pdur la structure réelle (avec les états d'intexfadiinsi, la
relationy, (Vg )contient toutes les informations sur ces états pEsimesures capacitives a haute

fréquence. La figure 16 montre pour le méme exemgpke les états d’interface entrainent un
étirement (stretching) de la courpe(Vg le)long de I'axe Vg. L'étirement (stretching) res

par % permet de déterminer la densité des états d'aterbDit.

% est déterminé par une dérivation numeérique ou higae de la relatiogr (Vg .) La
g

capacité des états d'interfaCe(y, et alors déterminée a partir de I'équation (8&) découle
de I'équation (29):

. _ de. )" .|
Cit (ws)_cox'[[d_\/gJ 1] C.(w,) (35)

Une fois Cit déterminée a partir de cette équatmensité des états d'interface Dit est calculée
a partir de la relation :

Cit (¢,) =aDit (,) (36)

Ou g est la charge de I'électron.
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6.1.4. Méthode de la capacité basse fréquence:

La méthode basse fréquence a été développée istaitpour la premiere fois par Berglund
[Nicollian1982]. La capacité est mesurée en fomctle la polarisation Vg de la grille a une basse
fréquence fixée, ce qui fait que les états d'imtesf répondent immédiatement au signal AC et
ajoutent une capacité Cit a la capacité mesurég eto déformant la courbe C(Vg) comme dans
le cas précédent.

La capacité basse fréquenceg eSt donnée par I'expression :

C
Ct =—————.(C_ +Cit 37
"7 c, +Cit +C, 3 ) 37)

D’ou I'expression de Cit dans la relation (38) :

-1

Cit =(i—i} —C. (38)
Ci  Cu

Cox est mesuré expérimentalement en condition d’actation forte alors queC (¢, )est

calculée a l'aide de son expression théorique [INged982]. La connaissance de la relation

entre le potentiel de surfagg, et la tension appliquée Vg est tres importanter fétude des

structures MOS. Cette relatign(vVg peut étre déterminée expérimentalement a partitade

courbe C(Vg) basse fréequence. Cette méthode dikséeipour la premiére fois par Berglund. A
partir de I’équation (35), nous obtenons :
C.,

s =y +jC +C|t +C, ™o (39)

Ou Vg correspond a une tension initiale correspondagt .aUtilisant I'équation (37),
I'équation (39) devient :

= +ng 1 cit +C, dvg = +ng 1 S dvg (40)
ws_wso Vgq Cox+Cit +Cs g_wso Vgo Cox g

L’intégration de I'équation (40) se fait donc sardapacité basse fréquence. La valeus &
arbitraire et dongy_ correspondant est inconnu. Pour minimiser l'intede suy_ , Vgo peut

étre choisie en accumulation ou inversioryawarie peu en fonction de Vg.

6.1.5. Méthode de la capacité basse fréquence — tafréquence:

Castagné et Vapaille ont été les premiers a utiléiseombinaison des mesures capacitives hautes
et basses fréquences pour accéder aux valeurst Nifnllian1982]. Cette méthode permet de
déterminer la capacité;@esurée du semi-conducteur.

En effet, & haute fréquence, la capacité est dopaekequation (34).

A basse fréequence, la capacité est donnée pamkiégu37).

A partir de I'équation (34) on détermine I'expriessde la capacité £Ceci donne I'équation
(42):
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-1
c. =[L_L} @)
Chf Cox

En remplagant Cpar son expression dans I'équation (37) qui cpoed a la mesure de capacité
a basse fréquence, on obtient :

-1 -1

-1
Cit = 11 -C, = 1 1 o1 (42)
Cc C Cc C Cs, C

ox

ox ox

L’expression deCit montre que la capacité des états d’interface gwatdirectement extraite
expérimentalement a partir des mesures C(V) a Hexdaence et a basse fréquence.
En posandC =C, —C,,, la densité des états d’interface Dit est donrage p

. Cit 1 1 NC(, G+AC 5 on 3

Dit=——=|| — 1| 4 = 1| ||| [

R o i e Q( G, M COJ (43)
G G G )|

Cette méthode est connue sous le nom la méthodg(Vu la simplicité relative de sa mise
en ceuvre, c'est cette méthode que nous avonséatildans l'analyse de nos résultats
expérimentaux exposes dans la suite de ce chapitre.

6.2. Méthode de la conductance:
6.2.1. Introduction :

La méthode de la conductance est proposée parliditet Goetzberger en 1967 [Nicollian1982]
[Werner1986] [Hung1987]. Dans la suite et pour difigp, nous appelons cette méthode la « G-
o ». La Ge est la méthode la plus compléte pour caractéesegtats d'interface : elle permet de
mesurer la densité des états d'interface (Dit),sd&tion efficace de capture des porteurs
majoritaires par les états d’interface et elle doanssi des informations sur les fluctuations du
potentiel de surface. La techniquewGest basée sur la mesure de la conductance parallel
équivalente Git d'une structure MOS en fonctional&équence et de la tension Vg appliquée a
la grille. La conductance qui représente les peattes a la capture et I'émission des porteurs par
les pieges d’interface, est une mesure de la dedet états d’interface Dit.

Selon la fréquence du signal, ces pertes sontglusoins importantes. En effet, a trés basses
fréquences, les échanges des porteurs entre Igsspé les bandes de silicium s’effectuent a
I'équilibre thermodynamique vu que les états dlifstee répondent rapidement a ce petit signal.
Par voie de conséquence, on ne constate aucureédpentgetique et la conductance mesurée est
donc faible. A hautes fréquences, les états dfter n’ayant pas le temps de suivre le signal,
n’échangent pas de porteurs avec les bandes, ¢endeiles pertes et donc la conductance est la
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encore faible. Donc, les pertes sont plutdt coéstapour des fréquences intermédiaires (de
guelques Hertz a ~1Mhz). La technique de mesuke @t le principe de détermination des
propriétés des états d’interface sont décrits tiaparagraphe suivant.

6.2.2. Technique de mesure @

La figure 17(4) présente le schéma équivalent dstriacture MOS en prenant en compte la
conductance Git et la capacité Cit associées aats éinterface. Ce schéma est établi par
Nicollian  [Nicollian 1982] en tenant compte desitda statiques a travers l'oxyde Gt
(conductance tunnel) et la résistance série REiggsau substrat et aux contacts.

T
Cm 3Gm Ce Ge .IJ'-CC §Gac % Gt
Rs % Rs
(1 (2) 3
o
|
Cox

L
Csc Cit ? Git
T

4

Figure 17 : Schéma équivalent d’'une structure MO%epant en compte
(1) la capacité et la conductance mesurées (2@sistance série (3) la conductance tunnel (4)
la conductance et la capacité des états d’interfa¢gogel 2000]
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Afin de déterminer la densité des états d'interfRiE), il faut déterminer leur conductance

Git(E) et ceci a partir de la conductance Gm etdpacité Cm mesurées par le capacimeétre

(figure 17(1)). En effet, on peut transformer I'iédance mesurée selon le processus dans la

figure 17 [Vogel2000]. En introduisant la résistareérie Rs, on peut remplacer le schéma

équivalent (1) par le schéma équivalent (2) toutiéfinissant Cc et Gc comme étant la capacité

et la conductance corrigées par rapport a Rs. léolapce mesurée peut s’écrire sous la forme :
1

1
Gc +jCc w

Gm + ICmw=

RS+

Avec o la pulsation.
A partir de cette égalité, on détermine les expoassde Cm et Gm en fonction de Cc, Gc et Rs.
Cm et Gm sont données par les équations (44) gt (45

Cc Gc .(Ge .Rs +1) +w?.Cc °.Rs”?

Cm = (44) Gm =
(Gc .Rs +1)2 +w?Cc °.Rs”? (Ge .Rs +1)2 +w?Cc ’.Rs”?

(45)

On peut extraire aussi les expressions de Cc ebBueées par les équations (46) et (47) :

C cm (46)
C =
(1-Gm.Rs)? +w* Cn’.RS
w?.Cm Cc .Rs -Gm
Gc = 47

Gm.Rs -1

En introduisant la conductance tunnel Gt, on pesser de schéma équivalent (2) au schéma (3)
avec Gac la conductance corrigée par rapport &&t.est donnée par I'équation (48) :

w?.Cm.Cc.Rs -Gm
G, =Gc -Gt = -Gt (48)
Gm.Rs -1
La conductance statique Gt est donnée par une esid@pivation d’'une caractéristique Ig(Vg) de
la structure MOS.
Afin de déterminer Rs, la structure MOS est poéien accumulation car son effet sur
'admittance mesurée a une fréquence donnée estrgeable en accumulation [Nicollian1982].
Le circuit équivalent de la structure en accumatage réduit a la mise en série de la capacité de
'oxyde Gy et Rs. La résistance série est donc la partiderélel I'impédance mésurée (figure
17(1)) en accumulation. Elle est donnée par I'égud49) [Nicollian1982] :
Rs = L (49)
G, . +wWC. >
Ou Gma et Cma présentent respectivement la condigct@t la capacité mesurées en
accumulation.
Le passage du schéma (3) au schéma (4) fait appa®af la conductance des états d’interface.
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La conductance Git peut donc étre obtenue expétatement a partir de la capacité mesurée Cm
et la conductance mesurée Gm apres correction @siktance série et de la conductance tunnel.
w.CoxG,,
G¢* + «”.(Cox—Co)?
La conductance Git introduite dans la figure 17editeent toutes les informations nécessaires
pour définir les états d’interface. Un piége atéifiace est caractérisé par sa position énerggtiqu
et sa constante de temps de capture. A une fréguammenée caractéristique d’'un piege, les
échanges de porteurs avec ce piége sont maximuguiceeut dire que Git/w présente un
maximum et donc un pic en fréquence. D’autre partiiveau d’énergie (de piege) sonde de la
bande interdite dépend de la position du niveakeateni et donc de Vg. En conséquence, pour
une valeur de fréquence fixe, la variation de i da’'un pieége donné va répondre au signal et
donc Git présente aussi un pic en Vg. L'amplitude gic donne alors la densité des états
d’interface alors que la tension Vg donne la positgnergétique des pieges. Dans la méthode de
la conductance, on se place dans le régime detotéplée qui ne permet de caractériser que la
moitié inférieure de la bande interdite pour un iseomducteur type p et la moitié supérieure
pour un type n. La conductance en déplétion asso&i@in continuum en énergie d’états
d’interface s’exprime par la relation (50) [Nicalli1982] :

Elle est donnée par la relation [Nicollian1982c-];|+t =
w

Git () _ 9Dt (B) In(1+(01)*)

50
® 2 ot (50)
Our est la constante du temps du piege défini par :
t=|0,,.0N, .exp{—tp ij * (51)
o * KT

avec uy,, : vitesse thermique des porteut®( cm/s), Np le dopage ev la section efficace du
piege .

En tracant (Gith) en fonction de la fréquence pour chaque polaoisa¥g en déplétion (figure
18-a), on détermine le spectre de Dit en fonctien/d a partir de I'équation 50. La relati&is

(Vg) permet alors de retracer Dit en fonctiond#g et par la suite en fonction de I'énergie dans
le gap. Comme nous l'avons déja mentionné, lesegiépnt caractérisés par une constante de
temps de capture. A partir de cette constante mpgenous pouvons extraire la section efficace
de capture qui décrit I'aptitude du piege a captdes porteurs. A partir de I'équation 51, nous
pouvons déterminer a partir du tracé en log de la courb@by) (figure 18-b) [Nicollian 1965].
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Figure 18 : (a) Gitkw en fonction de la fréquence pour différentes temss Vg appliquées
[Hung 1987] (b) Détermination de la section efficad'un piege

6.2.3. Fluctuations du potentiel de surface :

Dans le cas d'une mauvaise uniformité de la barisolante ou dans le cas ou il existe des
charges localisées a l'interface, la valeur du migede surface est imprécise [Nicollian 1982].
En effet, une distribution spatiale aléatoire oun nmiforme des charges d’interface localisées
conduit & une distribution spatiale de potentiel sieface le long du plan de l'interface
oxyde/silicium. Généralement, et afin de tenir ctange cette non-uniformité le potentiel est

décrit par une distribution gaussienne de valewenne(zps) et de variances’:

Pw,) = ;z.ex{—w} (52)

2710 20

S

P(y.) représente la probabilité pour que le potentiedwiéace soiy,.

Git
D’aprés Nicollian [Nicollian 1982], la valeur moyes deu est donnée par la relation (53) :

Git *Dit
{eit) 4 [ In@+a?72).PWw.)dy, (53)
w 2° wr
Ou la constante de tempsest défini par 7 = ;.exp(ﬂzps» (54)
np “AD

Dans la relation (54), £et G, représentent les coefficients de probabilité geure des électrons
et trous respectivementat Ny les dopages correspondants du substrat. Rempld{gn}et

T par leurs expressions et notafis w.r et 7 =y, —(z//5>, I'équation (53) devient apres
simplification :
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(Git)  an,

W 20 A 210’

Comme dans la partie precedente, I'équation €56§lérivée afin de déterminer la valeurdate

Git
pour Iaquelleu est maximale, et déterminer ainsi la densité ds éinterface.
@

(55)

lll. Caractérisation électrique des structures MOSavec grille ferromagnétique:

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, noussavargue I'injection de spins dans le silicium
a partir d’'un ferromagnétique nécessite I'emplair# structure MOS avec un oxyde tunnel.
Cependant, afin d'étudier 'effet de la grille femagnétique sur les caractéristiques de ces
structures, ce qui n’a jamais été étudié auparavemis avons commence par étudier ce type de
structures mais avec un oxyde mince (~7nm d’épaiks€rois caractéristiques électriques de la
structure MOS a grille ferromagnétique ont aing étudiées ; les états d'interface (Dit), les
défauts induits a la surface du silicium et I'éadlon des durées de vie de porteurs minoritaires
dans le silicium. Pour cela, on a comparé deuxctras, I'une avec grille ferromagnétique
(NiFe/SiQ (7 nm)/Si) et I'autre avec grille en aluminium (8I0; (7nm)/Si).

1. Etude des états d’interface dans une structudOS a grille ferromagnétique :

Afin de déterminer la densité des états d'interfaes mesures C(Vg) a haute frequence (1MHz)
et basse frequence (mesure quasi statique) omfffét#uées sur des structures MOS avec grille
ferromagnétique ou grille aluminium. Nous avons dappliqué la technique haute fréquence-
basse fréquence (C(\)) proposée par Castagné et Vapaille. Les figurea 919-b présentent
respectivement les caractéristigues C(Vg) hauteasse fréquence pour les deux structures a
grille de NiFe et d’Al:
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Figure 19-a: Caractéristiques C(Vg) haute fréquenetbasse fréquence
pour une structure a grille de NiFe. Epaisseur d'gae de silicium de 7nm. Substrat de
silicium : type p, dopage Na=1.28 focm. Surface=1. 1 n?.

6,0x10™
5,0x10™" \‘. #’-——
) 1 :
-11 \ | ]
4,0x10™ 4 /_/
_ 3,0x10"4 =
m ) . /
— u
O 2,0x10™1 et
' .
1,0x10™ 4 \
]
0.0 —u— C-V HF 1 MHz _
"~ —=— C-V BF Quasi statique
-6 -4 -2 0 2 4

vg(v)

Figure 19-b: Caractéristiques C(Vg) haute fréquenetbasse fréquence
pour une structure a grille d’Al. Epaisseur d’oxydge silicium de 7nm. Substrat de silicium :
type p, dopage Na= 6.28 *f&m?>. Surface=1.1¢ m*.

Dans le cas de la structure a grille NiFe, on olesene déformation des caractéristiques C(VQ)
gue ce soit a haute fréquence ou a basse fréqu@areontre, ce phénomeéne n’a pas été observé
sur les structures avec la grille d’Al. On peut aequer également un décalage entre la C(Vg) a
haute fréquence et celle a basse fréquence, unepiedans le cas de NiFe. La figure 19-a
montre aussi un décalage vertical plus marqué tanas du NiFe, ce qui montre la présence
d’'une densité plus importante des états d’interfageparviennent a suivre le signal AC. L’effet
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de ces états d'interface est d’'ajouter une capdCit qui sera d’'autant plus grande que leur
densité est plus élevée. L'extraction de la derd® états d’interface, Dit, a bien confirmé ces
observations. La figure 20 présente la variatiodeen fonction de I'énergie E dans le gap de
silicium pour les deux structures. Nous remargumes que la densité des états d’interface dans
le cas de la grille ferromagnétique est netteméus pnportante que dans le cas d'une grille
d’aluminium. En effet, il y a par exemple un ordte grandeur de différence entre les deux
spectres Dit prés des deux bandes d’énergie. Qanblainsi une densité d’états de l'ordre de
10" eV cm? qui est beaucoup plus importante que celle ateenqmhwr une interface Si/SiO
réalisée avec des procédés qui sont a I'état dedéala technologie CMOS. En effet, on s’attend
dans ce cas a une valeur de Dit de I'ordre0eV".cm™ [White 1972] [Autran1993] étant
donné que les structures étudiées sont réaliséssude filiere technologique de pointe. Or, dans
le cas de la structure a grille NiFe, on a envideax ordres de grandeur de plus en Dit, ce qui
traduit la présence d’'une trés grande densité désutd qui sont tres probablement liés a la
présence d’une grille NiFe.

Efﬂ

ANISI :

MNiFesl/Si 5

&

l'-.

0 08 1.0
E (eV)

Figure 20: Densité d’états d’interface (Dit) en mztion de I'énergie dans le gap du silicium
pour les deux structures MOS a grilles ferromagiggte (NiFe) ou aluminium

La variation de la densité des états d’'interfacesda cas de I'aluminium présente un maximum
local a environ Ev+0.4eV correspondant a I'énerdes centresk, attribués aux liaisons

pendantes [Gerardil986]. Un autre maximum est gbs&renviron Ev+0.6eV. Pour le cas de la
structure a grille NiFe, on observe deux maximubespremier est bien clair et localisé proche
de la bande de conduction a une énergie Ec-0G@eVnaximum peut étre attribué a la diffusion
des atomes du Nickel ou/et Fer. Le second estgials et localisé proche de la bande de valence
et s’étendant sur une énergie de 0.4eV. En eféetnaximumpeut étre attribué a la présence de
plusieurs pics rapprochés originaires probablerdena diffusion des atomes magnétiques.
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2. Etude des défauts électriques a la surface diliGgum dans une structure MOS a grille
ferromagnétique:

Un autre résultat peut étre extrait des caraciguiss C(Vg). Il s’agit de I'évolution du profil de
dopage a la surface du silicium qui est étroitentiéraaux défauts électroniques qui peuvent étre
générés par la présence d'une grille ferromagnéti@iest pourquoi, cette étude du profil de
dopage présente un grand intérét pour notre ttaRappelons que dans le régime de déplétion, la
capacité de la structure MOS est donnée par :

1_ 1, 2Vg -V,

— = 56
C* CZ2 g,&q .q.NdOp.S2 (56)
La dérivée de cette équation par rapport a Vg déerpression du dopage :
2
Ndop = (57)
S/ \2
(50)

€0-€4 .0, Vg

Par ailleurs, I'expression de la capacité de leezim charge d’espace Csc en régime de déplétion
est donnée par :

1_gfro 1) w (58)
Csc C C:ox SO'SSi
Dou, W = 80'85i's'(é _CLJ la largeur de la zone de charge d’espace (59)

Nous voyons donc que W est fonction de la tensppliguée. Etant donné que W est fonction de
Vg et que I'expression degb) fait intervenir Vg, il ya une relation entregdy et W comme le
montre les relations suivantes :

Ndop = f(Vg)

- N =h

W =g(vg) } o =10

En conclusion, I'étude de la capacité en régimdéjgétion fournit un moyen d’étudier le profil
de dopage de la surface du silicium.

La figure 21-a présente une comparaison entr@rigfdls de dopage des deux structures MOS
avec grille ferromagnétique ou grille en aluminiu@es profils ne montrent pas de différences
marqueées. Toutefois, en dilatant I'échelle prédadeégion de I'interface (surface du substrat),
nous observons un pic de dopage a 1nm de proforldes le cas d’'une grille ferromagnétique
(NiFe) (figure 21-b). Ce pic suggere, la encore, ptésence d’impuretés supplémentaires qui
peuvent résulter de la diffusion du Ni et/ou dudFeartir de la grille. Rappelons que le substrat
de silicium et la couche d’oxyde (SiOsont au départ identiques pour les deux strusture
différence observée dans le profil de dopage dstdidien liee a la nature de la grille.
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Figure 21: Profils de dopage dans le silicium podeux structures MOS avec grille
ferromagnétique ou grille aluminium(a). Zoom sur lerofil prés de la surface du silicium(b).
L’origine des abscisses correspond a l'interface/SiO,

3. Etude de l'effet de la grille ferromagnétique sula durée de vie des porteurs dans le
silicium:

L’étude de la durée de vie des porteurs est un moyéressant pour connaitre I'impact de la
grille ferromagnétique sur les caractéristiquestébpes du silicium dans une structure MOS a
grille ferromagnétique. Comme précédemment, I'étwdt basée sur la comparaison des
structures MOS avec grille ferromagnétique ou ataminium. Il existe plusieurs moyens pour
mesurer la durée de vie de porteurs dans le siliclune étude antérieure effectuée dans notre
laboratoire a mis en ceuvre une mesure de la der&edle porteurs minoritaires par analyse de
la décroissance de photoconduction (PCD : Photo@dimh Decay) [Duluard thése 2007].
Cette étude a permis de mettre en évidence unendlion de la durée de vie de porteurs
majoritaires dans le cas d’'une grille ferromagnétiqCependant, cette mesure donne une durée
de vie moyennée sur tout le volume du substratgpese de retirer la grille ferromagnétique,
d’ou une certaine difficulté liée a la préparatotun substrat. Dans la présente étude, nous avons
opté pour une technique d’analyse pouvant d’'unefparnir une mesure de la durée de vie a la
surface du silicium, c'est-a-dire la ou la contaation risque d’étre maximum. D’autre part,
comme nous le verrons par la suite, cette techmeuacessite pas de préparation particuliere de
I'échantillon de test. Nous avons utilisé la teciu@ C(t) (étude de I'évolution de la capacité en
fonction du temps) décrite ci-dessous.

3.1. La technique C(t) :

L'une des méthodes permettant de remonter a laeddeévie de porteurs minoritaires est la
méthode de ZERBST [Schroder1971] basée sur la meksula capacité en fonction du temps. La
technique C(t) est basée sur la mesure de I'éeolate la valeur de la capacité d’'une structure
MOS au cours du temps lors de la transition dtam Iors équilibre qui est la déplétion profonde
a un état d’équilibre correspondant au régime @ision (figure 22) [Heiman1967].
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Figure 22: Caractéristigue C(VQg) représentant I'eff « déplétion profonde » ou régime
d’inversion hors équilibre

La figure 22 représente une caractéristique C(\&gaht apparaitre le régime de déplétion
profonde (figure 22 (c)). Le mécanisme qui assardransition de la déplétion profonde a

inversion (courbe (c) vers courbe (b)) est la g@tion des pairs électron-trou (e-, h+) qui
contribuent a l'établissement de la zone dinvers{figure 23-a). La dynamique de cette

transition est directement liée aux différents méraes qui sont responsables de la génération
des porteurs. En effet, la génération de pairsh(e-peut se faire par cinqg mécanismes différents
qui sont [Tan2000] représentés schématiquemena $igure 23-b. Ces mécanismes sont :

1- Génération des porteurs dans le volume de la ZGe(de charges d’espace) caractérisée

par la duree de vie de genératiap
2- Génération latérale a la surface de la ZCE cailiaétrpar la vitesse de génération

surfaciquesS,
3- Génération sous la grille a la surface de la ZOfaatarisée par la vitesse de génération

surfaciqueSq
4- Geénération quasi neutre du volume caractérisedapgangueur de diffusion de porteurs

minoritairesL,
5- Genération en surface arriere caractérisee patelsse de genératiod,
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Figure 23 : (a) Relaxation de la zone de déplétidme a la génération de pairs électron-trou
(b) Les différents mécanismes de génération desgros [Tan2000]

Le taux de génération des charges par unité dacsuifG) est la somme de ces différentes
contributions :

G=GD+GR+GR)+GA)+G((")
Tan et al. a montré que I'expression de G est dopaé la relation (61) :

(60)

2
G=4nW _ an Sy-As +q.n..S, T il P"
r  NLL,

g

(61)

Ou A,=2nr la surface latérale de la ZCE (dans le cas dgrile circulaire de rayon r). Par

ailleurs,A, =7r? représente la surface de la grille.

La mesure C(t) est une extraction des propriéés done de charge d'espace (ZCE). En effet,
les deux derniers termes de I'expression (61) pgugte négligés a température ambiante car
ils représentent la génération des porteurs damsliene du substrat. En ne considérant que les
deux premiers termes, I'expression du courant teazene de charge d’'espatg, sera donnée

par :

I = q.n W.A, +qn.S, A = q.n W.A, (62)
I, Ty e
Avec 7, la durée de vie effective des porteurs:
1 1) 63
Tyen = [— +_J (63)
’ r, T
ou r, :% la durée de vie de gémematurfacique latérale.
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Les deux grandeurs a déterminer sont dgnetS,.C'est la methode de Zerbst [Schroder1971]

qui permet de le faire. Cette méthode consistepficaer une impulsion de tension sur la grille
de la capacité MOS. Cette impulsion de tension perom basculement rapide du régime
d’accumulation vers le régime de déplétion profon@eci met la ZCE dans un état hors
équilibre thermodynamique. La structure retrousglilibre (I'inversion) au bout d’'un certain
temps T grace a la génération des porteurs miirestaLa figure 24-a illustre I'évolution de la
capacité en fonction du temps qui accompagne liegdn d’'un créneau de tension. On observe
gue la capacité de la structure évolue d’'une vaiettiale a t = {, celle de la capacité en
déplétion profonde, & une valeur finale Cf at=elle de la capacité en inversion (régime
d’équilibre). Les données obtenues lors de la nee€uft) peuvent étre converties en tracé de
Zerbst. Dans ses travaux, Zerbst a démontré quiérigée par rapport au temps du carré de
l'inverse de la capacité est donnée par [Schr@¥dril

d[cosz
_\c) _ 2nC, (Cf_g+2%ﬂy% (64)
dt T,er-Na.Cf | C egt N,
ou N, représente le dopage du substrat. Il est donc edvidque si nous
2
5] o
tracons- ot = f( c ] appelé trace de Zerbst, nous pouvons remonteJ aainsi

qu'a S, respectivement a partir de la pente et de I'andera I'origine de la partie linéaire du
tracé de Zerbst (voir figure 24-b).

— Capacité

—— Tension [Vg

._] b I: Vacc
.-od ‘ tl
e \ Vdép

4T (CFIC)-1
(@) (b)

-d(C,/CY 1t

Figure 24 : (a)Principe de la méthode de Zerbst B¥emple de tracé de Zerbst pour un
ensemble d’échantillons présentant difféerentes deséle vie [Tan2000]

3.2. Résultats et discussion :

~

Les figures 25-a et 25-b montrent les courbes L@k deux structures mesurées a grille
d’aluminium et de NiFe respectivement. La courlatiee a la structure a grille NiFe présente
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une déformation non observée pour l'autre striectGomme déja indiqué, cette déformation est
probablement liée a la présence des défauts dantedans la structure a grille NiFe.

25x10° -
5,0x10° 20 10.9'
Y LUK 7
4,0¢10% 1 \ . \
s 001" | 1,5%10° 1 '
Ox10™ ' C(F) | :
C(F) \ \ 1.0x10° 1 |
S \ 5 0x10"”—- L‘*
1,0x10° | ’ | B
00l —— 0,0/ —
RV R R T 6 4 2 0 2 4
Vg(V) Va(V)
(@)

Figure 25: Caractéristique C(Vg) (a) de la structeia grille Al avec une surface S=1.104°
m* (b) de la structure a grille NiFe avec une surfae 0.39.0° m’

Grace aux mesures C(VQg), on a pu extraire les xalearactéristiques des deux structures : le
dopage, I'épaisseur de I'oxyde et la tension deslés plates. Ces valeurs sont reportées dans le
tableau 1 :

Epaisseur d’oxyde dopage (crti) Tension des bandes
extraite (nm) plates (V)
Al/SiO2/p-Si 6.83 6.2810° -0.94
NiFe/SiO2/p-Si 6.51 1.28 10 -1.7

Tableau 1 : Valeurs caractéristiques extraites pdas deux structures a grille ferromagnétique
et a grille d’aluminium

A partir de ces valeurs extraites, nous pouvonarguer que la tension de bandes plates dans le
cas d’une grille ferromagnétique est décalée \eddnsions négatives. Cela montre la présence

d’une quantité plus importante de charges (posjidans le volume d&iQ, dans le cas de la

structure a grille NiFe. Dans la figure 26-a, @mpare les caractéristiques C(t) pour les deux
structures a grille aluminium et a grille NiFe resfvement. On remarque dans les deux cas une
montée exponentielle de la capacité qui s’explipae la génération de porteurs minoritaires
suivie d’'une saturation qui marque I'établissemamt’équilibre (le régime d’inversion). Cette
saturation est établie plus rapidement pour leaagislle NiFe que pour le cas de I'aluminium. En

effet, dans ce dernier cas I'équilibre est établibaut de 2.6 secondes alors que pour le NiFe
I'équilibre est établi au bout de 2 secondes.
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Figure 26: (a) Caractéristique C(t) pour les deutrgctures a grille Al et NiFe (b) Tracé de
Zerbst pour les deux structures a grille Al et NiFe
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Afin de remonter aux valeurs dg . etS, , nous avons effectue le tracé de Zerbst (fig6r)2
Les valeurs extraites sont reportées dans leaalile

Tg,eff SQ
Al/SiO,/p-Si 0.24psec 2.05m/sec
NiFe/SiG)/p-Si 0.14psec 3.7m/sec

Tableau 2 : Valeurs de la durée de vie de génénmatiles porteurs et de la vitesse de génération
extraites pour les deux structures a grille ferrograétique et a grille d’aluminium

Notons que la durée de vie de génération des perést plus faible dans le cas de la structure a
grille NiFe et la vitesse de génération est pluande. Les valeurs dg e et § peuvent étre
attribuées a la génération favorisée des portaigsantée par la présence des états d’interface et
des défauts dans le substrat. Ces observationsmumdortement I'effet de la diffusion du nickel

et /ou du fer vers linterface Si/SiCet dans le silicium.

4. Conclusion:

En comparant les résultats entre la structurelke gNiFe et la structure a grille d’aluminium, il
semble bien que les métaux 3d contaminent I'oxyaterge le montre le décalage de la tension
des bandes plat®s, , ainsi que le silicium comme le suggére la dimiion des durées de vie des

porteurs. On remarque aussi que la vitesse dea@resurfaciqueS, dans le cas de NiFe est
plus grande que celui de I'aluminium, ce qui estezent avec le fait que, . (NiFe) < 7, (Al).

Ceci peut étre attribué d’une part aux états @ffate, plus importants dans le cas du NiFe que
dans le cas d’aluminium, et d’autre part aux antte recombinaison dans le volume du substrat
qui contribuent a la génération des porteurs et dolétablissement de I'équilibre plus rapide. A
la lumiere de ces résultats, on constate qu'undiaratton des caractéristiques de ces structures
(diminution des défauts par recuit, utilisationudi@s barriéres tunnels plus résistifs a la diffosi
des métaux ferromagnétiques etc....) est nécessaire.

IV. Caractérisation de I'interface oxyde/silicium dans les structures a oxyde ultra mince:

L’étude des propriétés électriques des structur@&SM grille ferromagnétique détaillée dans la
partie précédente de ce chapitre montre I'existeheedéfauts électriques dans l'oxyde, a
l'interface oxyde/silicium ainsi qu’a la surface slubstrat. Outre les conséquences qu’ils peuvent
avoir sur les caractéristiques électriques, il tel¢ probable que ces défauts aient des effets
néfastes sur la polarisation en spin des électmamsitant du ferromagnétique vers le silicium.
C’est pourquoi, il est important d’étudier les mogale remédier a ces défauts soit en effectuant
des recuits pour les guérir, soit au cas ou leitremusuffit pas, procéder a un changement de
couche isolante. C’est I'objet de cette partie 'dautle consacrée aux oxydes ultra minces avec
une grille ferromagnétique.

85



1. Résultats obtenus sur les structures MOS avecxyale de silicium:
1.1. Caractéristiques C(VQg) en fonction de la frégence : Etude des états d'interface

La figure 27 présente des caractéristiques C(Vghal'structure avec grille ferromagnétique et
oxyde de silicium d’'une épaisseur de 2.5 nm pougrfdEquences allant de 1kHz a 1 MHz. Les
courbes C(Vg) présentent un épaulement en réginggpktion dont I'amplitude augmente au
fur et a mesure de la diminution de la fréquencendsure. Cet épaulement n’est autre que la
réponse capacitive des états d'interface. Leur tridmnion capacitive a la capacité totale
augmente avec la diminution de la fréquence de raesau que les états d’interface suivent de
plus en plus efficacement le signal AC avec la dution de la fréequence [Ouissel1993]. Le
schéma équivalent a basse fréquence est celuifidgeita 14.

3,0x10™
_ 2,0x10™"1
m
N —=— 1MHz
5 —e— 800 kHz
@ —4— 500 kHz
-11
S 1.0x1079| + 100 kHz
O < 10 kHz
—»—1kHz
0,04 f
-1 0 1
Va(Vv)

Figure 27 : Caractéristiqgues C(Vg) mesurées sur eustructure NiFe/SiQ(2.5nm)/n-Si a
différentes fréquences. Surface=2400fm

Les caractéristiqgues des états d'interface (denséétion efficace de capture, nature, position
énergétique...) peuvent étre évaluées soit par nsadién de la réponse de ces états en fonction
de la fréquence (figure 27) [Masson2002], soit gas mesures de conductance ou par des
mesures capacitives comme nous l'avons expliqueedeimment.

La concentration des défauts a l'interface oxydleiisim peut étre modifiée en procédant a des
recuits en température et en atmosphére d’hydrogdtigsant 'amplitude de I'épaulement
observé dans les caractéristiques C(Vg) commeatglic de la qualité de I'interface, nous avons
soumis la structure a des recuits et analysé lesécuences sur les caractéristiques C(VQ).

1.2. Effet de recuit :

Certaines structures a oxyde $@dt subi un recuit sous « Forming gas », mélanggdibgéne

et d'azote a une température de 450° pour une dypégue de I'ordre de 30 mn. La figure 28
représente les caractéristiques C(Vg) obtenuesii@ fréquence (1 MHz) et a basse fréquence (1
kHz) pour deux structures MOS a grilles ferromamguéts, I'une recuite sous forming gas et
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'autre sans recuit. Les caractéristiques ont ééétisées en utilisant un simulateur des C(VQ)
qui consiste a reconstituer la courbe C(Vg) a pdes équations de base de la structure MOS et a
partir du calcul de la charge stockée dans le samilucteur, en résolvant les équations couplées
Poisson-Schrodinger. Cette modélisation tient denapissi de la présence des états d'interface.
L’épaisseur d’oxyde extraite a partir des modéliset C(Vg) est de 3.5 nm pour la structure
recuite et 3.6 nm pour la structure non recliRigppelons que I'épaisseur physique de la couche
d’'oxyde est de 4 nm. Les courbes C(Vg) présenteatdéformation plus marquée en régime de
déplétion a basse fréquence (1 kHz), signe deplange des états d’interface. La structure non
recuite présente des déformations et des dispsrsioriréquence plus marquées que dans le cas
de la structure recuite. Cela veut dire que damsgenon recuit, il y a plus d’états d’interface qu
répondent au signal et qui contribuent a la capadie recuit a donc permis d’améliorer
linterface et de remédier en partie aux défautsusNavons pu vérifier ces observations de fagon
plus quantitative grace a la détermination de lasié des états d’interface par la méthode
C(V)nti- La figure 29 montre le spectre de Dit en fonctitenl’énergie dans le gap de silicium.
On remarque que I'échantillon recuit présente weresiié de défauts plus faible. Mais le recuit
n'a pas un effet trés marqué du fait que la dimamute la densité des états d’interface aprés
recuit n’est que d’'un facteur 3 environ.

O 1MHz recuit N/H,

0,008' ® 1kHz recuit N2/H2
Modélisation

0,006+

0,004+

C(F/m2)

0,0024 * 1kHz sans recuit

o 1 MHz sans recuit o

Modélisation og 555555550Qﬂggmg

0,0004—m —
-2 -1 0 1 2

AY

Figure 28 : Caractéristiques C(Vg) de deux strucas NiFe/SiQ (4nm)/p-Si recuite et non
recuite mesurées a deux fréquences (1Mhz et 1kHz)
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Figure 29 : Spectre Dit(E) pour les deux structuréBFe/SiO, (4nm)/p-Si recuite et non
recuite mesures par C(Mi

Le tableau 3 donne une synthese des résultats usbfgour les structures MOS avec grille
ferromagnétique avec 4 nm d’oxyde Si@ur deux types de dopage du substrat. On cortgiate
dans les deux cas, le recuit sous forming gas ieatiane diminution de la densité des états
d’interface. Cette derniére reste toutefois élepée rapport a ce qui est attendu pour une
interface silicium/ Si@.

Structure non Structure Structure nor} Structure recuit
recuite type-p recuite type-p recuit type-n type-n
Dit (eV'.cm?®) | 2.86 10° 9.83 10" 1.79 106° 493 10"

Tableau 3 : Résultats des mesures de la densitétigs d’interface pour les structures MOS a
oxyde de silicium recuites et non recuites

1. 3. Effet de la température de mesure sur la deitd d’états d’interface :

Comme déja mentionné, linjection des électronsapeés en spin doit étre assurée par un
mécanisme de transport balistique d’électrons iearia pas intervenir les défauts ni dans la
barriere tunnel ni a l'interface entre celle-ciletsilicium. En particulier, les électrons peuvent
étre piégés a l'interface silicium/isolant par é&ats d’interface actifs pendant une durée qui peu
excéder la durée de vie du spin ce qui entraine forte dégradation de la durée de vie
d’électrons polarisés en spin. Pour cela, unerdition de l'effet des états d’interface actifs
favorise I'augmentation du signal polarisé en spdes mesures réalisées en fonction de la
température montrent que la densité des étatedane actifs diminue. La figure 30 montre les
caractéristiques C(Vg) pour une structure MOS bBedgierromagnétique avec 4nm d’oxyde $iO
ayant subi un recuit sous forming gas. Ces mesuoagmcitives sont faites a différentes
températures allant de 300K & 90K a une fréqueffek8iz. On remarque gqu’en diminuant la
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température, I'effet de « stretching » disparatigpessivement : signe d’une diminution de la
contribution des états d’interface. En effet, askastempératures les états d’interface sont gelés
et donc le comportement de ces états diminue cpiéeage et le dépiégeage des porteurs par
ces états sont activés thermiquement.

-11
2,5x10 300k —s— 280k —e— 260k
1 —a— 240k —v— 220k —<«— 200K|
2,0x10™- W 180k —— 160k —e— 140Kk
) e 120k —*— 100k —e— 90k
1,5x10™
— f=800Khz
n ]
O 1,0x10™
-12
5,0x10 T
010 T v T T T T T T T T T - T

Figure 30: Caractéristiques C(VQg) des structuresRgiSiO2 (4 nm))/p-Si avec recuit a la
fréequence 800 kHz et a différentes températures

La mesure de la densité des états d’interface rroafbien qu’en diminuant la température, la
densité de défauts actifs diminue (figure 31).

7,8x10"™
./l

7,6x10™

7,4x10™

7,2x10™ /

| |
7,0x10™

Dit(eV™*.cm™?)

140k 180k 200k 220k 300k
Température(K)

Figure 31 : Evolution de la densité des états dénflace Dit en fonction de la température pour
une structure NiFe/SiO2 (4 nm))/p-Si avec recuibrfning gas

89



1.5. Conclusion :

Les structures MOS avec grille ferromagnétiquexgtde de silicium ultra mince présentent des
densités des états d'interface de I'ordre de-10"2 cmi? eV'. Ces densités sont plus importantes
que dans le cas des structures MOS a grille noonfeagnétiques [White 1972] et elles semblent
étre liées a la diffusion des atomes ferromagnésical travers la barriere d’'oxyde. Ces défauts
risquent de compromettre I'injection de spins diensilicium, d’ou la nécessité d'utiliser une
autre barriere.

2. Etude des structures MOS a grille ferromagnétiqa et avec oxyde d’aluminium:

Dans les composants spintroniques actuels baségféetrtunnel dépendant du spin, deux types
d’'oxyde sont utilisés, I'alumine et 'oxyde de ma&gium. Des performances record en termes
d’amplitude de magnétorésistance tunnel ont éténolets avec 'oxyde de magnésium [Parkin
2004]. Il aurait été ainsi naturel que nous not&rassions a ce type de barriere si sa technologie
était maitrisée sur silicium. Or, ce n'est pas &s.cC’est pourquoi, notre choix est allé pour
'oxyde d’aluminium déposé par ALD (Atomic Layer pasition) (le procédé de dépdt de
'oxyde d’aluminium est décrit dans la partie IMiB premier chapitre) et étudié en technologie
silicium comme oxyde de grille a haute permittidiélectrique.

2.1. Etude des états d'interface :

La figure 32 présente une caractéristique C(Vghe'structure MOS a grille ferromagnétique
avec 4nm d’'oxyde d’aluminium. A partir de la modétion C(Vg), des épaisseurs de 3.1 nm
d’Al,Ozet 0.7 nm de Si@ont été extraites.

Cette courbe présente une dispersion marquée eémeadate déplétion suggérant une grande
densité des états d'interface.

4,0x10™
—=— 800 kHz
_11- — 100 kHZ
30x1071 |4 10 kHzZ
o —~— 1kHz
‘O -11
5 2,0x10 " 1
®©
o
® -11
O 1,0x10™+
f/

Va(V)

Figure 32 : Caractéristigues C(Vg) mesurées aveestructure NiFe/A}Os
(3.2nm)/SiQ(0.7nm)/n-Si non recuite et a différentes fréquersce
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Dans les structures a oxyde d’aluminium, les éfdtderface peuvent étre diminués aussi en
améliorant l'interface par différents types de recul’effet du recuit est étudié dans le
paragraphe suivant.

2.2. Effet de recuit sur les caractéristiqgues C(VQg)

Afin d’étudier 'effet du recuit sur I'interface ADs/Si, des structures MOS avec une épaisseur
de 4 nm d’AbO3 ont été utilisées et dont les épaisseurs extrpaesnodeélisation sont reportés
dans le tableau 4. La figure 33 montre les C(Vgsunges a hautes fréequence (1 MHz) pour les
quatre structures qui ont subi différents recuitscuit de densification, recuit forming gas ou
'ensemble des deux recuits. Le recuit de densifinaest appliqué a 700°C sous O2 pendant
15mn alors que le recuit forming gas est appliqués snélange d’hydrogéne et d’azote a une
température de 450° pour une durée typique derBaild 30 mn. Ces recuits ont da étre effectués
avant le dépdt de la grille afin d'éviter la conitsetion du four de recuit par les éléments
ferromagnétiques contrairement au processus MO®latd ou le recuit intervient en fin de
processus de fabrication.

Les courbes C(Vg) montrent que la tension des dmpthtes (}) est décalée vers les tensions
positives pour les échantillons recuits (voir tablel). Cela indique que les propriétés électriques
sont largement améliorées sous l'effet de diff&yentuits. La valeur degy/la plus positive est
observée avec I'échantillon qui a subi un recuitdesification. Cet échantillon a subi un recuit
de densification seulement, ce qui montre que cestecuit qui permet la plus importante
amélioration de l'interface. Cette conclusion estfortée par la valeur de la densité des états
d’interface déterminée par la méthode GfY) La figure 34 montre les spectres de Dit en
fonction de I'énergie dans le gap de silicium. @marque que tous les recuits ont entrainé une
amélioration de l'interface en comparaison avechahtillon non recuit et que I'échantillon avec
le recuit de densification présente la densitéafauds la plus faible.

4 Sans recuit IMHz

Capacité(F/m?)
o o o
o o o
S et =
¢ 5 &

o
o
S
Q

’0
hOAABABOAANANS
rppoiveniet e PO LLLLL

Recuit sous N2/H2 1MHz

® Recuit de densification+Recuit
sous N,/H, 1IMHz ’,00

= Recuit de densisfication ‘0'
1MHz o

00
Jootetttd
oo 0

-1

0

1

Vg(v)

Figure 33 : Caractéristiques C(Vg) des structuregRd/ Al,Os; (4nm)/n-Si a différents recuits
mesurées a haute frequence 1Mhz
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Figure 34 : Spectre Dit(E) pour les structures NiFAI,O; (4nm)/ n-Si mesuré par la méthode

C(Mnt-
Structure non | Structure recuite Structure recuite| Structure avec
recuite sous forming gas | sous forming recuit de
gas+ recuit de | densification
densification
Epaisseur 0.7 SIQ 0.7 SIQ 0.6 SIQ 0.7 SIQ
extraite par 3.1 A|203 3.1 A|203 2.9 A|203 2.9 A|203
simulation
Dit(eV-1.cm-2)| 9.62 10° 5.46 10° 3.58 10° 2.64 10°
Vin(V) -0.31 - 0.088 1.3 1.43

Tableau 4: Synthese des résultats électriques it la structure MOS a grille
ferromagnétique avec oxyde d'aluminium

On remarque que le recuit sous forming gagH permet de diminuer la densité des états
d’interface d’un rapport de 1.8 et le recuit desication d’'un rapport de 3.6.

L’effet du recuit de densification est surtout atvge sur des échantillons a plus faible épaisseur
physique, de 2 nm d’alumine (figuBb). La figure 35 présente les caractéristiquesgl our
une structure recuite sous densification d’épaissextraites 0.7 nm de Si@t 1.26 nm d’AlO3

et une structure non recuite a épaisseurs extf@ifesm de Si@et 1.67 nm d’AdlOs. Comme on
peut le remarquer, la courbe C(Vg) a basse fréqugmur la structure non recuite présente
d'importantes déformations qui disparaissent patstiucture recuite. De plus, la dispersion en
fréquence est assez marquée mais diminue fortgmoenta structure recuite, ce qui traduit une
diminution de la densité des états d’interface.effet, la mesure quantitative montre que leur

92



densité diminue de 5.51 (4 2.29 1& eV*' .cm? aprés recuit. De plus, le spectre des défauts
s’éloigne de la bande de valence ce qui rend difia capture des défauts (figure 36).

0,020
0,016- %ﬁ%
| "
‘3\50,012-
L
O 0,008-
—e— Recuit 1 MHz
0,004 4—o— 1kHz
—m— Sans recuit 1 MHz
—o—1kHz
—rrrerrererTee 1T T
5 4 3 -2 -1 0 1 2 3

vg(Vv)

Figure 35: Caractéristiques C(Vg) de deux structsrdliFe/ALOs/SiO,/p-Si recuite sous
densification et non recuite a deux fréquences 1t 1kHz

1014
" ®  Recuit de densification
" - B Sans recuit
c}r\ 13 n
= 10
-)<o n
>
@ .
[a) 102 A
A
leyv = III'l._ Ec
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Figure 36 : Spectres Dit(E) de deux structures NiR&,O4/SiO./p-Si recuite sous densification
et non recuite  mesurés par la méethode G(Y)
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2.3. Effet de I'épaisseur d'oxyde sur la densité d#efauts d'interface :

L'étude de la densité des défauts que nous vermmpsésenter tend a montrer que ces défauts
sont liés a la présence d'une grille ferromagnétiget donc a une diffusion des atomes
magnétiques a travers la barriere d'oxyde. Ceffesibin a trés probablement lieu lors du dépét
de la grille ferromagnétique, réalisé dans noti®e mar pulvérisation cathodique. En effet, nous
avons constaté que le traitement thermique n'eitapas d'augmentation de la densité des
défauts. Dans ces conditions, on s'attend a cd'épeisseur de la couche d'oxyde joue un réle
sur la diffusion des atomes a partir de la grilledmagnétique.

L'effet de I'épaisseur de la couche d'oxyde atéidié&en analysant la densité des états d'interface
par la technique C(V) pour deux épaisseurs d'oxyde de 3 nm (épaissetiestes sont de 2.75
nm d’Al,O3 et 0.7 nm de Sig) et 4 nm (épaisseurs extraites sont de 3.1 nm@%¢t 0.7 nm de
Si0,). Ces structures n'ont subi aucun recuit. Lar@@@r présente les spectres de densité d'états
d'interface obtenus. Elle montre qu'en augment®@paisseur de I'oxyde, il y a une diminution de
la densité des états d'interface.

5x10"
4x1013-. —o— NiFe/ALO,(3 nm)/n-Si
[| —*— NiFe/ALO,(4 nm)/n-Si
g 3x10°{|Ev =
o ;
. 13 |
E 2x10
0 1x10"

00 02 04 06 08 10
E(eV)

Figure 37 : spectres Dit(E) pour les structures NeFALO3/SiO,/n-Si non recuites avec
épaisseurs 3nm et 4 nm mesurés par la méthode &V)

2.5. Conclusion :

Les structures a base d’alumine présentent destéeries états d'interface proches de celles
reportées dans la littérature. En effet, Y. Chatpavé des densités des états d’interface variant
de 3.18*a 10? cm? eV' pour des structures MOS & grille métallique avee double barriére
Al,O4/SiO; [Chang 2003]. Ce résultat montre que la grillederagnétique n'introduit pas des
défauts supplémentaires a linterface siliciuméstl Ceci suggére que l'oxyde d'aluminium,
contrairement a l'oxyde de silicium, se comporteec® barriere contre la diffusion des atomes
magnétiques de la grille.
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3. Etude de la section efficace de capture des &ta'interface par la méthode G-o:

Outre I'étude de leur densité, la section efficdeeapture des pieges d'interface représente une
donnée fondamentale pouvant renseigner sur laendtices pieges et leur efficacité de capture
de porteurs. Dans ce domaine, c'est la méthoaeqGpermet d'accéder a ce type d'information,
inaccessible par la méthode Cg\) C'est pourquoi, nous avons appliqué cette méteadees
structures MOS a grille ferromagnétique avec lesxdgpes d'oxyde, Sifet AlLOs.

3.1. Détermination de la densité des états d'inteate et comparaison avec la méthode
C(V)ntr -

La densité des états d'interface est déterminée yooei structure a oxyde de silicium d’épaisseur
physique 4nm recuit sous forming gas. Rappelond’tuele de la fonction &)/ en fonction
de ® permet d’avoir une série de spectres donnantdé=uks de Dit pour une polarisation Vg
donnée, ce qui permet de tracer le spectre de Difoaction de Vg. La connaissance de
'expressionWs (Vg) permet de retracer Dit en fonction H&, autrement dit en fonction de
I'énergie dans le gap de silicium. La figure 38garmrdte les spectres @(w en fonction des pour
différentes valeurs de Vg. On remarque bien quecoesbes présentent des maximums a des
pulsations différentes.

La figure 39 donne les Dit pour la méme structusteoues par la méthode dset par C(V)i..

On remarque qu’il n'y a pas de différence signifiea entre les deux densités et que les deux
spectres présentent un maximum a la méme énekgeEv+0.3 eV.

Ce résultat montre que les deux techniques medteévidence les mémes états d'interface.

a
B0 - 022w —e— 026w —a—-0.3v

—w—-0.32v —4— 038y —=—-0.42%

4,0x10%4

CH o

2,0x10%4

0,0

,][I:IL v ,][I:Is v 1[,35
]

Figure 38: G)/w en fonction de la pulsation pour différentes tepsis appliquées sur la
grille. Structure MOS avec grille NiFe et oxyde gdicium (4 nm)
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Figure 39 : la densité des états d'interface détémée par les deux méthodes &€t C(V)s.is
pour la structure de la figure 38

3.2. Détermination de la section efficace de capter.

La section efficace de capture des états d'interiest extraite a partir du tracé de temps de
capture en fonction du potentiel de sorti¢Ws) (équation 41). Les figures 40-a et 40-b
présentent les traces(¥Ws) pour un échantillon NiFe/ADs(1.26nm)/SiQ(0.7nm)/p-Si avec
recuit densification et un échantillon NiFe/S@5nm)/p-Si recuit sous Forming Gas
respectivement. La pente de la courbe donne unimsesfficace de capture de “cn? pour
I'échantillon & oxyde alumine et une section dé>l¢ht pour I'échantillon & oxyde de silicium.
Les valeurs de la section efficace de capturenoigtenontrent que ces défauts sont du type
coulombien répulsif dans I'échantillon a oxyde ailenet des centres Pb dans les échantillons a

oxyde de silicium. On remarque aussi que les cemimmbiens ont une section plus faible que
les centres Pb donc ils sont moins aptes a capleseporteurs.
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Figure 40-a: Détermination de la section efficapsur la structure
NiFe/Al>,03(1.26nm)/SiQ(0.7nm)/p-Si

1(S)

Figure 40-b: Détermination de la section efficackun piége pour la structure
NiFe/SiOx(3.5nm)/p-Si

V. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié les propriétés é&lees de la structure métal
ferromagnétique/isolant/silicium. Plus précisémésd,défauts a l'interface, dans I'oxyde et dans
le silicium ont été caractérisés par le biais déthodes capacitives et de conductance.

L’étude et la caractérisation des échantillonsnén7de SiQ a permis de constater que la
grille ferromagnétique favorise la présence deawisfa linterface, dans I'oxyde et dans le
substrat. Ces défauts jouent un role déterminant pmjection de spin dans le silicium en
provoquant la capture des électrons polarisés @m efpen influencant les mécanismes de
transport (conduction via les défauts) comme ndoasile montrer dans le chapitre suivant. Les
défauts dans le substrat influencent aussi le prahslans le substrat en se comportant comme
des centres de recombinaison, ce qui risque dendania durée de vie des porteurs.
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De méme, une caractérisation des défauts et pltisydgrement les états d'interface a
été faite sur des structures a Sifltra mince et des structures a double barrieg@A$i0,.Ces
études ont montré que le recuit améliore l'intezfan réduisant la densité des défauts. Les
différents recuits (recuit forming gas et recuitd#msification) appliqués ont permis de réduire la
densité des états d'interface. Le recuit forming gapliqué sur les échantillons a oxyde de
silicium n’a pas un effet trés remarquable alors tpirecuit de densification appliqué sur les
échantillons & oxyde alumine a des effets trés u#&mgsur I'amélioration de linterface qui
surpassent les effets du recuit forming gas. Ltefeela température de mesure sur la densité des
états d’interface actifs a été étudié. Nous avoositré qu'en diminuant la température, cette
densité diminue. Ce résultat montre I'importancétutiier le transport dépendant de spin dans
le silicium & basses températures.

En conclusion, on a constaté aussi que les stegc@rSiQ présentent une densité des
états d’'interface bien plus élevée (d’environ dewlres de grandeur) que la densité usuelle en
technologie CMOS. En revanche, les structures &ldobarriere AIO3/SiO, présentent des
densités proches de celles rapportées dans latitté avec des grilles non ferromagnétiques.
Cela suggere que la barriére alumine est une barefficace contre la diffusion des métaux
ferromagnétiques, ce qui en fait un candidat isgaet pour les applications spintroniques sur
silicium.
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Chapitre 3 : Etude des mécanismes du
transport dansla structure
Metal ferromagnétique/isolant/silicium

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié&dgsiptés électriques de l'interface diélectrique
tunnel-silicium dans les structures MIS avec grideromagnétique. En particulier, nous avons
mesuré la densité de défauts d'interface et darsliédum pour deux types de diélectrique,
l'oxyde de silicium et I'oxyde d'aluminium. Les ultats expérimentaux ont montré que seul dans
le cas de l'oxyde d'aluminium la qualité de l'ifdaee n'est pas affectée par la présence de grille
ferromagnétique.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les mécasistee transport dans ces structures. La
démarche consiste a relier ces mécanismes auxigésprelectriques des interfaces étudiées
précédemment, dans l'objectif de déterminer leglitons de transport balistique d'électrons
entre le ferromagnétique et le silicium.
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I. Les différents mécanismes de conduction a traverdes oxydes :

Dans cette premiére partie, nous allons décrirelifé&rents mécanismes de conduction a travers
une couche d'oxyde. Les mécanismes de conductiorepeétre classés en deux groupes :

- Les mécanismes de conduction limitée par les éldes: le tunnel direct, le Fowler-
Nordheim, I'émission thermoionique

- Les mécanismes de conduction limitée par le volutee’oxyde : le Poole Frenkel, le
Hopping, le tunnel assisté par les pieges...

1. La conduction limitée par les électrodes :

La conduction est limitée par les électrodes loesqgalles-ci ne constituent pas une source
illimitée de porteurs. La densité de courant dépdadla densité des porteurs disponibles a
I'injection. Parmi ces mécanismes de conductionsrmtons :

1.1. L’émission thermoionique :

Grace a l'activation thermique, I'électron passedassus de la barriere d'énergie a l'interface
avec la couche isolante. En effet, I'électron padsela bande de conduction de I'électrode

injectrice, a la bande de conduction de I'isoldigiufe 1). Ce mécanisme n’est possible que si les
porteurs ont une énergie cinétique tres élevée.

m _QW, T&—EC

Figure 1 : Injection d’un électron a partir d’'une kectrode métallique vers la bande de
conduction de I'isolant par émission thermoionique
1.2. Le mécanisme tunnel direct:
L’effet tunnel est un concept quantique, impossilmodéliser en mécanique classique.

En effet, si on considere deux électrodes sépa@@esne barriére isolante, les électrons ont une
probabilité non nulle de passer d’'une électroden@ autre. Du point de vue classique, il ne
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devrait passer aucun courant lors de I'applicatiome différence de potentiel mais du point de
vue guantique, les électrons parviennent a passeeffet tunnel, ce qui donne un courant non
nul. Toutefois, ce type de transport n'est possie pour des épaisseurs d’oxyde trés faibles
(typiguemenk 4nm). Lorsque la chute de tension dans I'oxyde, Voxyks faible que la hauteur
de barriéreg,, les électrons voient une barriere trapézoiddéng un diagramme de bande
d’énergie) et pénétrent directement dans la dewuxiélactrode : le transport est de type tunnel
direct (DT) (figure 2):

~ =

_qF

—qP

EFm —qy¥, T\__ Ec

Figure 2: Injection d’un électron & partir d'une éctrode métallique par effet tunnel direct &
travers une barriére isolante

Le courant tunnel est peu sensible a la tempéranais dépend fortement de I'épaisseur
d’oxydeT,_, et du champ électrique appliqué [Leroux 2004].

1.3. Le mécanisme Fowler-Nordheim :

Il existe un autre mécanisme de transport par dffahel obtenu lorsque les bandes de
conduction et de valence de I'oxyde sont suffisaminirgclinées par I'action d’'une polarisation
appliquée a la structure. La largeur effectivealbdrriere est alors diminuée et un transport par
effet tunnel peut avoir lieu. En effet, lorsquex st supérieur a la hauteur de barri®g les
électrons au niveau de Fermi de I'électrode inieetvoient une barriere d’énergie de forme
triangulaire : ils débouchent alors dans la bareleahduction de I'oxyde avant de se thermaliser
vers la bande de conduction de l'autre électrddgag)it dans ce cas d’un mécanisme tunnel de
type Fowler-Nordheim (FN) (Figure 3).
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Figure 3: Injection d’'un électron a partir d’'une &ctrode métallique par le mécanisme de
conduction Fowler-Nordheim

Le mécanisme de transport Fowler-Nordheim(FN) damme expression de la densité de courant
en fonction du champ électrique dans l'oxydg &ui s’écrit selon la relation (1)[Lenzlinger
1969]:

J FN (Fox) O A'Fox2 ) eXF{FEJ (1)

oxX

Les expressions des parametres A et B sont forsctleria hauteur de la barriggeet de la masse
effective des électrons ou des trous dans l'oxygell est d’'usage de représenter le tracé de

In(‘]FN F ,)en fonction de/]{: afin de vérifier si le mécanisme de transport gpoad a un
ox

0ox

mécanisme de type FN. En effet, La dépendanceileéa }{: de In(‘]FN - ,)est évidente

ox

d’apres la relation (1). Par ailleurs, ce tracéne de remonter g etm,,.

2. La conduction limitée par le volume de l'isolant

Le courant de conduction est dit limité par le wo&i de lisolant s'il est assisté par deux
phénomeénes :

- Le processus de remplissage d’'un piége par unyrartecté de I'électrode.

- Le processus de vidage par transport assisté gaege.

En effet, les porteurs peuvent passer d’'un piege autre grace aux mécanismes de piégeage et
dépiégeage par les défauts qui générent des nivdaogrgie permis dans la bande interdite de
'oxyde. Dans ce type de conduction, les électradesomportent comme une source illimitée de
porteurs. Parmi ces mécanismes, nous trouvons damsine Poole-Frenkel et le mécanisme de
transport par saut, le « Hopping ». Ces mécanismspresentés dans les paragraphes suivants.
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2.1. Le mécanisme Poole-Frenkel(PF) :

L’électron se sert des défauts dans I'oxyde corétape de relais pour le traverser en passant
d'un piége a un autre par activation thermique cemiiitlustre la figure 4. Ce processus,
nécessitant moins d’énergie que I'émission thermqie, est donc plus probable. La densité du
courant PF est donnée, aprés simplification, gampFession (2) [Kanoun thése 2004] :

Jor (Fox) = A -Fox-ex{_BPFk.—\-I/-F_O)(] 2)

Avec BPF = %f (3)
PF=0*%r"

A, est une constante qui dépend de la densité deespigar unité de surface et elle est

proportionnelle éexp(—kﬂT) avecq le profondeur du piege [Houssa 1938]. est un paramétre

qui peut étre extrait de la partie linéaire de turbe In(‘]% )yen fonction dg/F, . Ce

parametre donne une estimation de la distance meyentre les pieges (d) a partir de I'abaque
présenté sur la figure 4-b [DeSalvo 1999]. Ce miScam, assisté par phonons, est activé
thermiquement et donc tres sensible a la températur

1000

)

Figure 4 : (a) Injection par mécanisme de conduati®®oole-Frenkel (b) le paramétre Poole-
Frenkel a,. en fonction de la distance moyenne entre les pieges

2.2. Le mécanisme de transport par Saut ou « Hopp :
Le mécanisme « Hopping » est similaire au mécanBowe-Frenkel, mais le passage d’'un site

(défaut dans lisolant) a un autre s'effectue pélietetunnel et non pas par émission
thermoionique (figure 5). L'épaisseur de la baeiéfénergie a franchir a chaque saut étant
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moins importante que dans le mécanisme de tunmettdice mécanisme de transport est

prédominant.
EFm 4€D{hb¥:.J,,r,..

O

—qy, E,

Figure 5: Injection par mécanisme de conduction tigpe « Hopping »

L’expression de la densité de courant dans ce sagl@née par la relation (4) [Kanoun
these_2004] :

0ox

9 F
2

JH (Fox) = AH 'Fox'ex (4)

kT

OUA, est une constante et d la distance moyenne sépmiax pieges. La partie linéaire de la

courbeln(‘]% ) en fonction deF,, permet d’estimer la distance d entre les pieges.

2.3. Le mécanisme tunnel assisté par les pieges :

La présence des défauts dans I'oxyde peut conduine mécanisme de conduction de type
tunnel assisté par pieges que nous appelons TAT Trap Assisted Tunneling. Un exemple de
ce mécanisme est schématisé sur la figure 6.ditsd® deux processus tunnel, le premier de la
bande de conduction vers un piege dans le volumkoxigde, le deuxieme du piége vers la
bande de conduction du métal. Ce mécanisme pelijurep un ou plusieurs pieges comme dans
le cas du mécanisme « Hopping ».

e "

T

Figure 6 : Conduction dans une couche d’isolant parécanisme tunnel assisté par un piége
(TAT)
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L’étude de transport dans les couches d’oxydea-ulinces fait apparaitre d’autres mécanismes
de conduction tunnel assisté par des défauts. €fasitd peuvent étre a I'interface entre le semi-

conducteur et 'oxyde et permettre ainsi I'émissitas électrons de la bande de valence vers la
bande de conduction comme dans I'exemple de ladig) [Ghetti 2000].

Figure 7: Mécanisme de Transport via les états dérface

Dans la suite, nous allons nous concentrer surtrtds mécanismes tunnel direct, Fowler-
Nordheim et tunnel assisté par pieges, étant dqunaé&es derniers se sont révelés trés importants
pour notre étude.

II. Etude des mécanismes de conduction dans un oxydmince avec une grille
ferromagnétique:

L’étude des mécanismes de transport dans les oxyilesminces (1 a 2 nm), dits oxydes
tunnels, avec grille ferromagnétique est I'objeqtifincipal de notre étude. Toutefois, la
combinaison grille ferromagnétique et oxyde ultriage risque d’augmenter les difficultés
d’analyse des mécanismes de transport. C’est poymaus avons choisi de procéder en deux
étapes et d’étudier d’abord les mécanismes dupgaahs travers un oxyde mince avec grille
ferromagnétique. Il s’agit des structures de dsodl#dS pleine plaque avec une grille en
permalloy (NiFe). Dans un souci de comparaison aescstructures plus classiques, nous avons
également réalisé des diodes avec grille en alwmini

1. Les caractéristiques courant-tension :

La figure 8 présente la variation de la densit&cdurant de grille en fonction de la tension Vg
appliquée sur la grille (NiFe ou Al) pour les destructures a grille en aluminium ou en NiFe
réalisée a température ambiante. A partir de gehgreon constate que :

- Dans le cas de la grille de NiFe, le courant r&stde pour les tensiorf‘nég| < 2Volts. Au-
dela d¢\/g| = 2Volts, nous observons une augmentation du courant.

- Dans le cas de la grille d’aluminium, pour des mnﬁf\/g| < 4Volts, la densité de courant
ne varie que peu et demeure a la limite de la wésol du notre banc de tests électriques.
Pour des tensiong < -4VoltsouVg > 4Volts, on observe une augmentation brutale de

la densité de courant.
- La densité de courant est plus forte dans le caNiEe et ceci sur toute la gamme de
tension appliquée.
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- La caractéristigue du courant dans le cas de NsEeliférente de celle de I'Al, ce qui
montre que le mécanisme d’injection n’est pas lenm@our les deux structures.

2 % g
1E'61%% % o NiFe/SIO/s LA
L% o AISIOJS S
~1ET7¢ 5 o
£ Y o
g
II1E8y % b
1E-94 %%%m %, 5
1E-10
-6 6

Figure 8 : Caractéristiques J-Vg pour les structuge grille Al (Substrat de silicium : type p,
Na= 6.28 16° cm®) ou NiFe (Substrat de silicium : type p, Na=1.28"% cm®)

2. Détermination du type de mécanisme du transport
2.1. Cas de la structure MIS a grille d’aluminium:

L’augmentation rapide de la densité de courant reBsedans le cas de la structure a grille
d’aluminium laisse entendre un mécanisme de commucte type Fowler-Nordheim. Afin de
vérifier cette hypothése, un tracé Fowler —Nordheitest-a-dire In (J/&°) en fonction de 1/,

a été fait.

La figure 9-a montre bien que le tracé donnedmoée, ce qui indiqgue un mécanisme FN. Par
ailleurs, la caractéristique courant-tension andtélélisée par un modele Fowler-Nordheim en
régime d’accumulation (régime de polarisation deget d'inversion (régime de polarisation
inverse) du silicium.

Les parameétres d'ajustement du modele sapgf(Si) = 305V, ¢ (Al) = 31eV, m, = 04m,

avec m,la masse de I'électrong (Si 19 hauteur de la barriere d'énergie du coté du tsaths

@ (Al) la hauteur de la barriere d’énergie du coté dgrilie . La figure 9-b montre un bon

accord entre le modéle Fowler-Nordheim et le résutixpérimental que ce soit en régime
d’accumulation ou d’inversion.
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Figure 9 : Analyse de la caractéristique courantatgion pour une structure MIS a grille
d’aluminium (a)Tracé Fowler-Nordheim In (J/,?) en fonction de 1/ g (b) Modélisation des
résultats expérimentaux en utilisant un modele d®wler-Nordheim

2.2. Cas de la structure MIS a grille de NiFe :

Comme déja mentionné, les allures des caractéregigourant-tension des deux structures sont
différentes. On s’attend donc a des mécanismesatsport différents et plus précisément, a
avoir un mécanisme different du Fowler-Nordheimsdncas de la structure a grille NiFe. En
effet, et comme le montre la figure 10, le trabé(f (J/R,°) en fonction de 1/ ) ne donne pas
une dépendance linéaire sur une longue gammeandiene(-2\~> -4V), ce qui confirme qu'’il ne
s’agit pas d’'un mécanisme de type FN.

2
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Figure 10: Le tracé Fowler-Nordheim In (J/5?) en fonction de 1/ B pour la structure MIS &
grille NiFe
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La présence de la couche ferromagnétique peutndrngiedes pieges dans l'oxyde par la
diffusion des atomes magnétiques [Duluard théser]2@es pieges peuvent jouer le role des
relais dans le processus de conduction a travexgde. Il est donc raisonnable de penser qu’un
mécanisme de transport via les défauts dans I'opyilese exister tel que le Hopping et le poole-
Frenkel. Or, une mesure a hautes températuresapugavons effectuée a mis en évidence une
dépendance du courant en température. Ceci inditpieement I'existence d’'un mécanisme
activé thermiquement et probablement assisté pagepi (figure 11-a). Une possibilité est le

mécanisme Poole-Frenkel (PF). Le tracé Fhﬁ(,‘](* E )en fonction dg/F,, ), donne bel et bien

une caractéristique linéaire indiquant un mécaniBfex travers 'oxyde (figure 11-b) [Kanoun
2007].

-244

-254
o PF plot
-264

-274

|J|(A/cm_2)
Ln(J/F_)

-28
-294

1,8x10*  2,0x10° 2,2x10"° 2,4x10*
(Fox)llz(vlm)llz

Figure 11 : (a) les caractéristiques I-V en fonctiale la température pour la structure
NiFe/SiO, (7nm)/p-Si (b) Tracé Poole-Frenkel pour la caracigtique a T ambiante (300 K)

La figure 12 montre une comparaison entre résubafgrimentaux et modele PF pour une
structure MIS a grille ferromagnétique en régimeacdumulation et d’inversion. Nous
remarquons un trés bon accord avec le modele Fwelkel aussi bien en accumulation qu’en
inversion. D’aprés le modeéle, la valeur extraiteade est de 2, ce qui correspond a une distance
moyenne de 2 nm entre deux pieges successifshafua de la figure 4-a). Etant donné que
I'épaisseur d’oxyde est de 7 nm, ce résultat mantee les électrons rencontrent environ 3 piéges
en traversant I'oxyde.
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Figure 12: Comparaison entre résultat expériment&tl modéle Poole-Frenkel pour une
structure MIS a grille de NiFe

3. Conclusion :

A travers cette étude comparative, il a été moqgtré le mécanisme de conduction dans les
structures a grille d’aluminium est de type FowNardheim, qui est un cas particulier du tunnel
direct alors que pour les structures a grille NiEenécanisme de transport implique des pieges
dans l'oxyde. Les piéges présents dans I'oxydesguai probablement liés a la diffusion des
atomes ferromagnétiques a partir de la grille, paticontribuer a la perte de la polarisation en
spin des électrons injectés.

L’effort de recherche devra donc s’orienter versdduction de défauts dans I'oxyde d'ou les
améliorations proposées précédemment. L'utilisaties oxydes minces est tres importante afin
d’augmenter la probabilité du passage des élecpangffet tunnel direct : c’est I'objectif de la
partie suivante de ce chapitre.

lll. Etude des mécanismes de transport a traversebk oxydes ultra minces :

1. Introduction :

Depuis longtemps, la mécanique classique étaitappeoche trés utile pour décrire les systemes.

Elle permet de décrire la trajectoire d’un corpsmeyuvement dont les conditions initiales et les

forces appliquées sont connues. Elle s’appuidaumotion de corpuscule.

Depuis la découverte des capacités et des trarssMHOS et I'évolution de la microélectronique,

plusieurs problémes sont apparus dus a la mirsation des composants électroniques [Yang

1999] [Momose 1996]. Ces problémes sont dus @késoméenes quantiques.

Parmi ces phénoménes qui nous intéressent directetaes notre travail nous trouvons :

» Les effets quantiques liés au confinement des prt@ans un puits de potentiel a l'interface
semi-conducteur/oxyde

» la conduction par effet tunnel a travers les oxydkegrille ultra-minces

Ces deux effets vont étre exposés par la suite ldacedre de la modélisation de I'effet tunnel a
travers 'oxyde dans une structure MOS (métal/@xsdbstrat).
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2. Limitations du modéle classique de la structur&OS :

Lors de l'application d’une tension sur la grilly champ électrique s’établit dans la structure
MOS. Selon le signe et lI'amplitude de la tensiopligpée, un régime de polarisation de la
surface du semi-conducteur s'établit. En effet,pledeurs sont soit attirés vers l'interface soit
repoussés loin de celle-ci. Par exemple, dans E dan substrat p, dans le régime
d’accumulation, les porteurs majoritaires (les $jasont accumulés a l'interface alors que dans le
régime d’inversion, les trous sont repousseés etlisstrons sont attirés a l'interface. Cet effdt es
connu sous le nom de l'effet de champ.

La région a l'interface oxyde/substrat peut contane grande densité de porteurs libres localisés
dans un puits de potentiel tres étroit. Cet eff¢téel’origine du fonctionnement des composants
semi-conducteurs. Afin de bien calculer les dessités porteurs a l'interface dans le puits de
potentiel et déterminer les différents mécanisnmeegahsport a travers I'oxyde, I'effet de champ
doit étre bien modélisé.

Les porteurs confinés dans une couche d’accumalatiod’inversion se comportent comme un
gaz a deux dimensions plutét que comme un gazsadmmensions (approche classique). lls sont
libres dans le plan de la structure et leurs émsrgont quantifiées dans la direction
perpendiculaire & la structure. La profondeur déspde potentiel varie avec la polarisation
appliguée mais n’évolue plus quand le semi-conductievient dégénéré. Par conséquent,
'énergie de confinement de porteurs est tres miffte dans une couche d’accumulation ou
d’'inversion comme le montre la figure 13.

inversion accumulation

(a) (b)

Figure 13 : Diagramme de bandes d'énergie faisamiparaitre le puits de potentiel a
I'interface oxyde/substrat dans le régime d’inversi (a) ou d’accumulation (b)

Une conséquence de la quantification de I'énergiel@ modification de la densité d'états
d’énergie de porteurs dans le puits de potentilel éépendance de cette densité de la polarisation
électrique appliquée. La figure 14 illustre ceeeffu nous voyons apparaitre des niveaux discrets
d'énergie dans le puits de potentiel a I'interfami-conducteur/isolant.
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Figure 14 : quantification de I'énergie a l'interfae semi-conducteur/ oxyde dans une structure
MOS

La description classique de cette structure camsistonsidérer que tous les donneurs et les
accepteurs sont ionisés et que les porteurs liblesssent a la statistique de Boltzmann.
Cependant, en régime d’accumulation et a basseératupe, les impuretés majoritaires sont en
partie neutralisées par les porteurs ce qui anlaufemiére hypothéese. De plus, la deuxiéme
hypothése n’est pas valable en accumulation etersion car le semi-conducteur est dégénéré
[Mathieu1998]. Cela veut dire que I'étude des chardans le puits de potentiel doit passer par
une étude quantique et donc par la résolutionédpiition de Schrédinger [Magnus 1988].

Clerc a testé la validité de I'approximation class dans un puits de déplétion d’'une structure
NMOS [Clerc thése 2001]. Il a choisi une structaredéplétion car un puits de potentiel, en
déplétion, varie beaucoup plus lentement dans d@spqu’un puits d’inversion forte ou
d’accumulation ce qui est une condition favoratdard’application d’une approche classique.

On remarque d’'apres la figurel5 que dans I'approtéssique les porteurs sont localisés loin du

fonds de puits.

Energie (eV)

BV
Ma=12 1022 m3
Ve=072V

I

7 T

I
0 110

B 210

Distance (m)

Figure 15 : Distribution de la densité de porteudans le puits de potentiel. Comparaison entre
approches classiques et quantiques [Clerc thesel200

Ces résultats importants ont bien montré que leqipe classique n’est pas valable dans des puits
en régime de déplétion et a fortiori en régime clewulation ou d’inversion. Un traitement
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guantique est donc nécessaire pour tenir compteodfinement des porteurs dans les puits de
potentiel.

3. Equation de Schrodinger :

Un traitement quantique du probleme de porteurshdege dans un puits de potentiel nécessite la
résolution de I'équation de Schrodinger qui perdeetiéterminer la fonction d’'onde de porteurs.
Cette équation décrit I'évolution dans le temp®s dysteme quantique et remplit ainsi le méme
réle que la relation fondamentale de la dynamiqumécanique classique.

La forme générale de I'équation de Schrodingedeshée par la relation 5:

L oY _
29% -
i 7 -
h

Ou H est l'opérateur hamiltoniéﬁ,: la fonction d’onde, j : le nombre complexe et 277 avec
h la constante de Planck. H est décrit par I'égmasuivante qui prend en compte I'opérateur
vitesse (V) et I'énergie potentielle (U) du systéme

1 ~
Hlw]==mvy]+u (7t
2 (6)
En posanf I'opérateur Laplacien, 'opérateur Hamiltonien psiécrire sous la forme :

Hpl=-ag+uEoy )

3.1. Résolution de I'équation de Schrddinger dansnupotentiel indépendant du temps :

La majorité des systéemes physiques a une énerggmtfle indépendante du temps. lls sont
définis comme des systemes stationnaires. Dangsiénse stationnaire, I’'Hamiltonien s’écrit :

h? ~
Hlgl=-_—sp+u@®y  (@®
Soit E une valeur propre de H, I'équation (8) stéc

Hlw]=Ey ©)

Si on suppose que la fonction d’'onde peut étre ozd de deux fonctions a variables sépares,
elle aura la forme suivante :

@) =Ar)BE) (10

Et donc I'équation aux valeurs propres de H sera :
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I AarUP)AZEA (1)
2m

Partant de I'équation de Schrodinger (5), la farcB(t)s’écrit sous la forme:

B(t) O exp{%) (12)

Les états propres de I'Hamiltonien, indépendantetiops et appelés états stationnaires, sont de
la forme suivante:
Wb = A(F).exp{%aj (13)

3.2. Résolution de I'équation de Schrodinger pour &5 systéemes a €énergie potentielle
constante :

Les systémes a énergie potentielle constante nessomis a aucune interaction. Parmi les
exemples de ce type de systemes, on trouve lesylest libres. Les solutions de I'équation de
Schrédinger indépendante du temps sont de la fetivante:

A(F) = a.exp(k.F) +b.expCikF)  (14)
Ou k est le vecteur d’onde donné par I'équation suiwant

HEH =21 omE-V) (15)

A n

Avec E I'énergie totale, yI'énergie potentielle efl la longueur d’onde associée. Les systéemes a
énergie potentielle constante ne peuvent pas avalaes un espace infini car les solutions
présentées ci-dessus ne sont pas de carrés sommr@Eblgui contredit le formalisme quantique
[Clerc thése 2001]. Donc, par exemple, une padiéuénergie potentielle constante est confinée
dans un volume restreint. En effet, c’est le casi@lectron libre dans un métal : cet électron
n'est soumis a aucune interaction et contrainsterelans le volume du matériau. Les états d’une
telle particule enfermée dans un volume sont appéigts liés entrainant une quantification de
I'énergie.

3.3. Equation de Schrodinger a une dimension :

Pour la modélisation du courant que nous auromaitrt par la suite, les approches quantiques
utilisées sont limitées a des systemes confinésiea dimension (1D). Nous utilisons donc
I'équation de Schrédinger a 1D.

Soient X, y, z les trois dimensions. Lorsque laatision x tend vers linfini, I'équation de
Schrédinger (11) devient :
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d%y 2m
-—(V,-E)y=0 (16
P Vo —E)y (16)
Avec \ la valeur de I'énergie potentielle U(x) a l'infitelle que, lim_U (X) =V,
Les solutions de cette équation dépendent du sigr{E-\p) :

- Si(E-Vp) <0
La résolution de I'équation aboutit a des ondeséseentes de la forme :

Y = Aexpkx) + B.expkx) a7
Le vecteur d’'onde est donné par I’expressit%nd2m(\/0 -E)

- Si(E-Vo) >0
La solution est de type ondes planes de la forme :

Y = Aexp(kx) + B.exp(ikx) (18)
Le vecteur d’'onde est donné par I’expressie;);nJZm(E -Vy)

Dans le premier cas de figure, I'énergie cinétifweE-U=E-\, est négative et correspond donc
a des vitesses complexes. Ce cas est impossilleeanique classique. Il s’agit d’'une propriété
de la mécanique quantique.

3.4. Conclusion :
On distingue deux types de solutions de I'équati®schrodinger :

- Les états libres : se trouvent dans un quasitomntn d’énergie. Les fonctions sont des ondes
planes a l'infini.

- Les états liés : leurs fonctions d’onde sont liséas dans I'espace, elles occupent un nombre
fini de niveaux d'énergie et admettent des dévedapnts asymptotiques en exponentielles
décroissantes.

4. Approximation WKB:

Le passage de la mécanique quantique a la mécaclmpsque se fait d’'une facon analogue au
passage de l'optique ondulatoire a l'optique géonnge [clerc2001these]. Cela veut dire qu’a
partir de I'équation de Schrédinger, les équatidies la mécanique classique peuvent étre
retrouvées.

Afin de remonter a ces équations, une approximatite semi-classique ou WKB (Wentzel-
Kramers-Brillouin) est utilisée. Cette approximati@lonne des solutions approchées aux
équations de la mécanique quantique et donc deficsd pour les équations de la mécanique
classique.

Pour résoudre I'équation de Schrodinger dans leeadel I'approximation WKB, on se considére
dans le cas 1D, dans un potentiel constant. L'éguake Schrédinger a pour solution des ondes
planes d’expression :
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W(x) = Aexp{i i %} (19)

Avec p la quantité de mouvement donnée par :
2m(E-V) (20)
E étant I'énergie totale et V I'énergie potentielle
Dans le cas ou le potentiel varie lentement, ont pelopter des solutions approchées de la
forme :

Y(x) = exr{ S;X)} (21)

Ou S représente I'action qui est une grandeur t&rstique de la mécanique classique.
En introduisant cette fonction d’onde dans I'équatide Schrodinger stationnaire a une

dimension, on obtient :
(asj wWoE-ROS_ o (o
ox 2m 0°X
Afln de faciliter la résolution de cette équati@tx) sera développée en puissancé: de

S0 = (0 + 1900+ (X +..... (23

En négligeant les termes éret en résolvant I'équation de Schrédinger, trorseséd’équations
sont obtenues :

(‘fﬁj p(X)? =0

4?1%)[%j (dolxé0 J ° (24)
(22

Dont les solutions sont :

= ii p(u)du+cte
S, = LIn(p(x) +cte (25)
S, = m _dv_ mzx 1 (—(u)) du+cte
2p(x) dx 5 (p(u))®

La forme génerale des fonctions d’onde dans l'appration WKB (en retenant que les deux
premiers termes du développement de S(x)) est @opere:

B it
Y(x)= ;{j p(u)d ] o0 ex;{—g{ p(u)duJ (26)
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Avec p(x) =+/2m(E -V (X))

On remarque que la fonction d’onde est la sommdedx ondes se propageant dans deux sens
Opposés.

L’'approximation WKB peut conduire donc a des solns approchées a condition qu’elle soit
valide.

En effet, pour obtenir la solution, on n'a reteruedes deux premiers termes. Donc les autres
termes sont considérés négligeables devant les plenxiers et en particulier le troisieme terme
est négligeable devant le deuxiéme :

n
ES2 <<|s| (27)
Et en remplacant;®t S par leurs expressions on obtient la condition anute :
h.md—v
dx

— << (28)
[2m(E-V)]2

Soit A la longueur d’'onde de 'onde WKB, définie par :

h h
A(X) = = r (29)
PO)  [2m(E-V)]2
L’équation (28) devient en termes de longueur déond
—<<1 30
o (30)
Cette condition signifie que les variations de dagueur d’'onde doivent rester négligeables
devant la longueur d’onde elle-méme pour que I'apipnation WKB soit applicable.

5. Approximation de la masse effective :

Dans un semi-conducteur, les porteurs sont sourtéstion de plusieurs potentiels électriques.
Parmi ces derniers, on trouve le potentiel cristalssocié aux ions du cristal. Afin de simplifier
le traitement de I'évolution des porteurs au sainsémi-conducteur, une approximation dite
'approximation des masses effectives est souviiligae. En effet, selon cette approximation un
porteur de massegwa se comporter dans le potentiel cristallin comune particule quasi-libre
de masse effectivedn
La masse effective contient donc linertie additielle que donne le potentiel cristallin a
I'électron et prend ainsi en compte I'effet de adeptiel cristallin. Elle s’écrit sous la forme
donnée par I'’équation (31) dans le cas de bandesbg&yues dans l'espace de phase
[Mathieu1998] :
hZ
m d’E/dk?
Dans ce cas, la masse effective est inversemepogiannelle a la derivée seconde de la relation
E(k), dite « relation de dispersion ».
Si on considére le cas de silicium, on s’apercoé tgs porteurs, trous et électrons, sont classées
en différentes familles selon leurs masses effestihEn effet, pour un gaz d’électrons 2D

(31)
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correspondant a un confinement selon la direct{ox) (la direction [100]), les électrons de la
bande de conduction sont classés en deux familles :

- La famillel : les électrons sont dits des élewrtyansverses avec une masse effective m
selon (Ox) et par conséquence la masse de denéigdsdest donnée pam, =4,/m.m . Ces
électrons occupent 4 vallées de la zone de Brilloui

- La famille 2 : les électrons sont dits longituadiix. lIs ont une masse effectiveanhune
masse de densité d’étatg, = 2m . lls occupent 2 vallées de la zone de Brillouin.
Pour les trous aussi, on distingue deux familles :

- La famille 1 : correspond aux trous lourds ayam masse effectiveypet une masse de
densité d’états égale a la masse effective.

- La famille 2 : correspond aux trous légers ayarg masse effectiveret une masse de
densité d’états égale a la masse effective.

Dans la résolution de I'équation de Schrodingettecelassification est prise en compte (figure
16).

/ [100]

Figure 16 : Classification des électrons et desuso
6. Etude du confinement des porteurs a I'interfacexyde/silicium :

Comme nous l'avons déja évoqué, I'approche classeju’approximation WKB ne permettent
pas de mettre en évidence l'effet de confinementasdensité de porteurs par exemple dans le
puits de potentiel qui se forme a l'interface emdrsilicium et un oxyde. Pour cela une résolution
de l'équation couplée Poisson-Schrodinger est sages Afin de modéliser cet effet de
confinement des porteurs a la surface du semi-adedu dans les structures MOS, nous
considérons que I'énergie potentielle ne varie daas la direction (Ox), perpendiculaire a
l'interface.

6.1. Equation de Poisson :
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Dans l'approche classique, la concentration detepy dans le semi-conducteur est reliée au
potentiel par I'équation du Poisson :

R C R

dx? £

Avec € =¢,.£ la constante diélectriqgue du milieg,(a constante diélectrique du vide,la
constante diélectrique relative du milieu) @tla densité volumique de charges dans le silicium
donnée par I'expression :

p(X) =q(p(x¥) ~n(x) + Nd*(x) - Na™(x)) (33)

Nd* (x)et Na (x) sont respectivement les concentrations des misp@nisés donneurs et
accepteurs a I'abscisse x, p(x) la concentrat®traus a I'abscisse x, n(x) la concentration des
électrons a 'abscisse x.

Cette équation peut étre simplifiee selon le typesdbstrat et la polarisation appliquée, et donc
selon le régime de polarisation de la capacité.r€gisnes sont (cas d’un substrat p) :

- L'accumulation :
Puisque ce sont les trous (les porteurs majorpgai s’accumulent a la surface, tous les termes
sont négligés devant p(x) et la concentration degehse réduit a :

A(X) =q.p(x) (33-9)

- Ladéplétion:
C’est la concentration des dopants de type aceeptpii domine et I'équation se réduit & :

p(X) =—qg.Na"(x) (33-b)

- L’inversion :
La concentration des porteurs minoritaires augmeats la zone d’inversion et la concentration
de charge a la surface du semi-conducteur est :

() ==a(n(x) + Na (x)) (33-C)

L’expression de la concentration de charge défail surface du semi-conducteur est bien
fonction du champ puisque c’est ce dernier quirdieéle régime de la polarisation de la structure
MOS. Afin de résoudre I'équation du Poisson, iltfaien définir les conditions aux limites.
Généralement, on considére que :

V(x=0)-V(x - +0) =g, (34)

Avec ¢ le potentiel de surface et I'origine de I'axe éta surface du silicium.

Dans le modéle quantique, le potentiel de surfateletenu en résolvant I'équation de Poisson
comme dans le cas classique.
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6.2. Résolution de I'équation couplée Poisson-Scldidger :

Considérons un mouvement libre des électrons demnditections (Oy) et (Oz) : dans le plan de
l'interface oxyde-Semi-conducteur dans une streckd©S. Dans ce cas, la fonction d’onde peut
étre écrite comme suit :

@(r)=9(x). \/_epr(k y+k,.2)) (35)

1 L
Avec —— un facteur de normalisation

Jo

L’équation de Schrodinger se réduit donc a :

( i (‘j'xz +V(x)j¢(x) £p(%) (36)

& étant la contribution du mouvement dans la dioec{Ox) a I'énergie totale. En effet, I'énergie
totale peut s’écrire sous la forme :

2( k2 2

E_h_ Y 4z K, +& (37)
m, m,

Dans le puits de potentiel, les états sont liékéeaergie ¢ est quantifiée en des énergsgs.

Soient ¢, les fonctions d’onde dans la direction x, solutidesl’équation (36). La resolution de

I’équation (36) nécessite la connaissance de petenix) qui est une solution de I'équation du
Poisson (32). Quant au potentiel V(x), il est d&ieé a partir de I'équation de Poisson qui
nécessite aussi les expressions explicites desotyatons de charges déterminées a partir des
fonctions d’onde, solutions de I'’équation de Scimgdr. Ceci souligne la nécessité d’employer
une approche auto-cohérente afin de résoudre ténsgscouplé Poisson- Schrodinger.

La résolution de I'équation de Schrodinger danstexitions définies précédemment permet de
donner les expressions p(x) et n(x) [Clerc the€: PO

* _ ) S — el i
n(x) = Z% kT.In(1+ exp{g‘TJrEFDM(L)(X)‘ + Z% KT. In[1+ ex;{EJTJrEFDMT)(X)‘
: j

(38)

£t ? : — glhH)
p(x) = Z mh KT. In(l_'_ex{ kT+ E: j|]¢i(LH)(X) +z ;1”2 kTIn{1+ ex;{ & kT+ = :|J¢J(HH)(X)
i

(39)

Avec les expressions de n (x) et p (x), le poténfieest déterminé a partir de I'équation de
Poisson. Connaissant V, I'équation de Schrodingerésolue de nouveau.

2
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6.3. Les approximations pour la résolution des équi@ns couplées Poisson-Schrodinger :

Pour résoudre les équations couplées Poisson@obes, differentes approximations sont
utilisées ce qui permet d’envisager des modelegpacta pour la caractérisation ou la simulation
des dispositifs (par exemple la modélisation dexamémes de conduction a travers les
oxydes...).

6.3.1. La méthode variationnelle :

La méthode variationnelle est une méthode tresiggd@ndo1982] [Stern 1972] [Baccarani

1983] [Matthieu 1998]. Elle est utilisée surtoutupanodéliser le régime d’inversion dans les
structures MOS. En effet, dans cette méthodeseuwh niveau d’énergie est pris en compte, ce
qui est suffisant pour modéliser 'effet de chamipesconfinement des porteurs en inversion

forte. Pour résoudre I'équation de Schrodingertecatéthode consiste a approcher la forme
exacte d’une fonction d’'onde d’'un état lie donneyee expression analytique simple.

Une expression analytique simple de la fonctiomd& normalisée du niveau fondamental est
donnée par [Clerc 2001] :

3 -
W, (x) =42 xexp(2) (40)

Ou b est homogene a linverse d'une longueur. Chitection d’onde satisfait I'équation
suivante :

HWY, = E(b) ¥, (41)
Ou H est I'Hamiltonien du systeme.

Cette méthode consiste a chercher la valeur dé keqgd la fonctior¥, correspondante proche
d'un état propre de I'Hamiltonien H. Il est montj@e ceci est vérifié par un extremum de la
fonction E(b) définie par:

E(b)=<qu|H|‘4Jb>=j W (x) H[W,1(x)dx  (42)

La détermination de cet extremum permet de détemmia fonction d’onde et I'énergie
correspondante d’'une maniére approchée.

L’énergie potentielle est solution de I'équationRigisson. Dans le cas des électrons, I'équation
de Poisson est donnée par:

2 3
:;\2/ :%{Na+ns(b)%x2e'bx} (43)

Ou n(b) représente la charge stockée sur le niveawafordtal. Cette charge vérifie I'expression
suivante :

m§2 KT In [1+ ex;{%ﬂ (44)
TTh

n,(b) = KT
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En intégrant I'équation (43), on trouve :
(W, |V ()| W, >—3TeNaWé+e?n (b)— (45)

Ou W représente la longueur de la zone de dépl&tigmposeée longue devant la longueur de la
couche d’inversion forte. Soit T I'opérateur énerginétique. On a alors:

n? b?
(9, [T W)= 5 (46)
La valeur de b qui minimise la fonction E(b) eshdée par:
1
3
p=|126'm (N w+—j (47)
n’e 3

Cette valeur est déterminée en négligeant lestiaigade gavec b.
En introduisant cette expression de b dans I'équaf#t0), on détermine I'expression de la
fonction d’onde gqu’on injecte a son tour dans I'&ipn (42).
L’énergie s’écrit donc :
3hn° b?

8m’
Pour un potentiel de surface donné, les relatiet®y, ((47) et (48) constituent un systéme
d’équations auto-consistantes, de solutigreret b.
Plus de détails sont décrits par Mathieu [Mathi€&19

E(b) =

(48)

6.3.2. Approximation du potentiel triangulaire :

La méthode du potentiel triangulaire est utiliséarpmodéliser le régime d’accumulation. Cette
méthode consiste a considérer une fonction lieagrla forme/(x) = q Fxpour décrire le puits
de potentiel avec F le champ électrique [Mathied8] $Stern 1972].

Si le puits est considéré infiniment profond, I'&tjan de Schrdodinger admet des solutions
analytiques sous forme de fonctions d’Airy [MatHi®@8], dont les énergies sont données par :

2 \3 2/3
En{zhm*J (3” P+l )j (49)

Dans l'approximation de la masse effective, on ttieampte des électrons transverses et
longitudinaux. Donc, il existe deux eéquations distes et par la suite deux séries distinctes de
sous bandes d’énergie, EO, E1, E3...et E'0O, E'2, E'3...

En:( hz*j (SneF( ne3 )j (50)

2m

E'n=( hz*} (3”6F< n+3 )j (51)
2m,

Cette méthode permet de prendre en compte plusiewvesaux d’ou son utilité pour la
modélisation de la couche d’accumulation [Yang 19@®tte méthode se montre efficace pour
décrire le comportement des électrons dans le ratlest comparaison avec les solutions directes
des équations couplées Poisson-Schrodinger [Mw6B&1 [Hareland1996].
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7. Modélisation du courant tunnel direct:

Afin de modéliser le courant tunnel dans les stmast MOS, plusieurs méthodes ont été
développées dans la littérature:

- Une premiere méthode : dite la méthode de BarfBardeen 1961]. Cette méthode est une
application de la théorie des perturbations aweasculier des problémes d’effet tunnel. Elle est
basée sur la détermination de I'extension des immetd’'onde dans l'isolant. Cette méthode est
considérée comme la plus rigoureuse.

- Une deuxieme méthode : basée sur le calcul désurgades résonances en énergie du
coefficient de réflexion d’'une onde plane incideste la barriere. C’est une méthode générale
dont un exemple d’utilisation est la modélisati@s diodes p-n a effet tunnel.

- Une troisieme méthode : basée sur les conceptsadsparence de la barriere tunnel et de
fréequence d’'impact des porteurs contre cette méaneebe. C’est la méthode la plus simple a
développer.

Clerc a montré que ces trois méthodes donnent é&rsgtats sensiblement équivalents [Clerc
these 2001]. Dans notre modélisation, c'est lasi@oie méthode qui a été adoptée comme
expliqué dans la suite du manuscrit.

7.1. Méthode de la transparence :

Cette méthode se base sur la notion de la tramspame la barriére isolante. Elle permet le
calcul du nombre des porteurs qui peuvent frankhibarriere en résolvant le systeme des
équations couplé Poisson-Schrodinger. Ces porteanshissent la barriere par effet tunnel.
Selon cette méthode, le courant tunnel peut éme&senté par I'équation suivante :

Jtunnel = Qn 'Tn' fn (52)
T, est la transparence au niveau d'énergid st la fréquence d’'impact des électrons contre la

barriere et Qn la charge disponible pour passeefier tunnel. En effet, la transparence présente
la pénétration des fonctions d’onde des électrans dloxyde. Elle peut étre définie aussi comme
la probabilité de transmission qui est la prob&bitle passage d’'un électron d’énergie E d’'une
électrode a une autre a travers l'isolant. La fedme d'impact est une notion qui décrit le flux
moyen d’électrons arrivant sur la barriere. Ledédéntes méthodes permettant d’expliciter ces
deux parametres sont détaillées dans les paragraphants.

7.1.1. Transparence tunnel :
Plus précisément, la transparence tunnel est d&fmmnme le rapport du courant transmis sur le

courant incident associé aux ondes transmise<eleintes [Clerc these 2001]. Elle dépend des
caractéristiques de la barriére et peut étre égadu&ant différentes méthodes :
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7.1.1.1. La méthode des matrices de transfert :

La méthode des matrices du transfert est une méthathérique précise et simple décrite par
Ando [Ando1987]. Cette méthode est basée sur laireage coefficients de transmission et de
réflexion. La transparence est calculée pour updexsupposé discrétisé par morceau de
potentiel constant Mvoir figure 17-a).

g
0 L
o
2
@
A A — A
‘g B, - - B,
o
3]
[+ 5

1 : -
%o Xj-1 Xj AN

(@) Distance X ®)

Figure 17 : (a) Schéma d’une barriere tunnel d’éngie potentielle constante par morceau
[Ando 1987] (b) Schéma illustrant les réflexionsglendes sur une discontinuité de potentiel

Pour chaque zone a énergie potentielle constantmllition de I'équation de Schrédinger est la
somme de deux ondes planes :

@, = A exp(k x) + B, exp(-ik; X) (53)

Ou k est le vecteur d’'onde d’expression :

= 2Zm(E-V) (54

i désigne chaque zone a énergie potentielle camstan

Il est clair que cette fonction d'onde est la somieedeux ondes se propageant dans deux
directions opposées. A chaque passage d'une zanme autre zone i+1, les fonctions d’onde
peuvent étre liées entre elles et donc leurs ana@d sont reliées par des matrices qu’on appelle
les matrices du transfert selon I'équation suivante

(Aj = M{A“j et donc on aurEAbj =M. A (55)
B| B|+1 0 Bn
Avec M = [M,

La transparence est définie par le rapport couransmis Jsur courant incident J
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J

T=- 56
3 (56)
Avec J, ="K p 2 or g =Ko p 12
m, m
La transparence est donc donnée par I'expressivarga :
2
= K [A (57)
M, Ko [ A

Or, B:=0 (pas d’onde réfléchie dans le milieu 2), dopagir de (55), on a:
A, =M, ,.A,. Avec M est le premier élément de la matrice M. Finalemlantransparence sera
donnée par :

L _ (58)
mn kO M11|

7.1.1.2. La méthode semi-classique WKB :

La méthode WKB permet d’avoir une solution apprectié I'équation de Schrddinger. Elle peut
étre utilisée pour calculer la transparence d'uagiére tunnel d’'une forme quelconque afin
d’'obtenir des expressions analytiques simples dansas ou elle est valable. Nous nous
contentons ici de donner les résultats du traitémpancette méthode du probléme de transport a
travers une barriére isolante. Nous avons vu qmptoximation WKB suppose que le potentiel
varie lentement. On suppose donc dans ce qui geitcgtte condition est vérifiée. Dans le cas
d'une barriere d’épaisseur Tox, la transparencensk&l méthode WKB s’écrit sous la forme
suivante :

T(E) = expt-2 [ P09 = exp(-2 KX (59)

Ou p(x) est la quantité du mouvement de I'élecebk(x) le vecteur d’onde. La connaissance de
la relation de dispersion k(E) permet de calcudetrdnsparence. La relation de dispersion est de
deux types :

- parabolique a une seule bande :

Dans ce cas, I'énergie E de I'électron est la somden¢’énergie potentielle et cinétique.

E=E,(9+E(0 = E,(9+ M,V = E,(0+2 PV, (60)
L’électron ayant une vitesse)et une masse effective,m
Dot p(x) =,/2m,,.(E - E, (X)) (61)
2m, .(E-E 2m (E-E
() = p;x) _y2m, (h 0 () = mox; ) ©2)

- type Franz symétrique a deux bandes
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Dans ce cas, k(E) est donné par I'expression :

K(E) :%.\/Zmox(E BT (63)

Ou Egx est la largeur de la bande interdite de I'oxyde.

0X

L’expression de la transparence dépend de la foeria barriere (figure 18) :

- Dans le cas ou la barriére est trapézoidale, lamgme tunnel est un tunnel direct
(figure 18) alors I'expression de la transparenaasdle cas ou la relation de dispersion est
parabolique a une seule bande devient :

T\AT/EB_ F{ \/Zq [ 3/2 C”B v - E)B/Z]J (64)

V étant le potentiel appliqu@;3 la hauteur de la barriere.

- Dans le cas d’'une barriére triangulaire, I'effetrtal est de type Fowler-Nordheim
(figure 18) :

4./2gm,, T,
Tuks = ex;{—Tm’.V—(% - E)SIZJ (65)

Figure 18 : Injection d’'un électron a travers unedoriére trapézoidale et triangulaire dans une
structure MOS

- Correction Register.

Comme nous l'avons déja mentionné, la transpareftenue par la méthode WKB n’est
applicable que lorsque I'énergie potentielle véei@ement. Donc, dans une barriére discontinue,
rencontrée dans la structure MOS, cette méthods pas applicable. Mais vu la simplicité du
résultat obtenu par la méthode WKB, cette approtiongeut étre appliquée dans des cas non
valables a condition d’ajouter un préfacteur intibghar Register afin de corriger I'expression de
la transparence.

129



Cette correction est attribuée aux discontinuig$'@hergie potentielles aux deux extrémités de
la barriere tunnel (x=0 et xz)J) et aux réflexions sur les interfaces qu’elles &yént
[Register1999].La transparence corrigée est :

T(E) =CTus(E) (66)

AVGCC— 4VSI(E)VOX(E) 4VS|(E+q 0X ox)v (E+q ox ox) (67)
(VS|(E)+VOX(E)) (VS|(E+q 0x ox)+V (E+q 0x ox))

Vg, sont respectivement les vitesses des porteursl'dagde et dans le silicium.

2E 2((0 E)
aveq la hauteur de la barriere , E I'énergie de I'élaat
SI )(

La figure 19 montre une comparaison entre la carstique densité du courant en fonction du
champ électrique expérimental et le modele tunirectdavec ou sans correction Register. On
observe bien que le modele avec correction estanmabcord avec la courbe expérimentale, ce
qui montre bien la nécessité d’'appliquer cetteemdion a la transparence WKB.

OX’

2 -
10 -
— e ol
E -
= _ x 2 5 nm {244 nm}
E: - *f""'
=10 . ,r"'
3 Ty
5 o8
5 & /{‘ -
ST T # data, {f polysdden-slican
b} N _.‘ — this analytic model
.;[5“ ."' - -this analytic model without T, carrection
f -— peevicus analytic moded [3,4]
0y . . -
o 2 4 ] 8

Owide Field-£,, (MV/cm)

Figure 19 : Comparaison entre la caractéristiquerdsté du courant de grille en fonction du

champ électrique mesurée (points pleins) pour wwricture p+ poly silicium/SiO2/n-Si et le

modele tunnel direct avec la correction (ligne canie), et sans correction Register (pointillé)
[Register 1999]

7.1.2.. Fréquence d’'impact :

La fréquence d’'impact est une notion semi-classoqualécrit le flux moyen d’électrons arrivant
sur la barriére. Elle dépend du milieu incident.nDaune structure a énergie potentielle
guelconque, les fonctions d’onde réelles sont dgom@es en deux ondes complexes dans les
deux sens opposés afin d’extraire une expressinérgie de la fréquence d'impact [clerc these
2001] :

¢,=R ()+FR (¥ (68)
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Avec ¢, fonction d’onde réelle, £x) la fonction d’'onde complexe dans le sens demissant et

P, (x) la fonction d’'onde complexe dans le sens contraire
La frequence d’'impact s’exprime en fonction de =0 selon I'expression :

E h m(P. (O)dP X(O)

imp

) (69)

Les expressions P ) peuvent étre obtenues en utilisant la transforde&ourier d¢/, . En
effet :

1 +00
¢,09 = [TFlw, (] expiogax (70)
]T—oo
Ce qui veut dire :
1 0 1 +00
v=- L TF[g[/n(k)].eprKX)dx+5T { TF[w, (k)].exp(kx)dx (71)
Apres changement de variables, on obtient :
1 +00 1 +00
W (X) = o ! TF[w, (k)] explkx)dx+ o ! TFw, (k)] expikx)dx (72)
Donc P est donnée par :
_iﬂ)o
P=__ { TF[w, (k)] explkx)dx (73)

Cette expression est tres générale. Différentemngsont été employées pour donner une
expression facile a employer dans le calcul duaar

- La méthode variationnelle [Mathieu 1998]:

D’apres la méthode variationnelle, la fonction dlera pour expression :

Y (x) = \/7 xexp(—) (74)

En partant des equatlons (69) et (73), on extradt expression de la frequence d’'impact de la
forme:

h.b?

f, = (75)
4n.m
Ou encore en fonction de I'énergie du niveau fonelastad :
2(2E
fo==. 76
=2 %] (76)

- La méthode des interférences des ondes a l'ineerfac

La fonction d’onde incidente arrivant sur la baeiglonne naissance a une onde transmise et a
une onde réfléchie. L’onde transmise met en éviglépfet tunnel qu’on va étudier en détail par
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la suite. Dans le puits de potentiel a l'interfades interférences entre I'onde réfléchie et 'onde

incidente donnent naissance a une onde stationfR@&ea 1996] [Register 1999] comme le
montre la figure 20. L’électron ayant la fonctiofortle W,.. occupe un état lié d’énergie

lie

quantifiée E, ; dans le substrat.

Wiee (X) =W, (%) + ¥, (X) (77)
IPE':! (xj T —
V, (x) =
E, ] y, (%)
: E::‘j e
Tﬁé&‘ (X:I = IPix(x:I + Tr (X:l
Si Oxyde
XM 0 ¥ )

Figure 20 : Diagramme des bandes illustrant lesenférences des ondes a l'interface oxyde/Si
[Garros these 2004]

D’apres les conditions d’interférence, le vectelonde kzz/i—nest quantifié selon I'équation

suivante :

dx=im (78)

0 0 [2m, (E!. - E. (X
_[k(x).dx=iﬂ Ou \/ : J (X))
X! i h

Avec i l'indice d'interférence, Bx) I'énergie potentielle, le point tournanf kest tel que Ex."!
)=E; -
Le temps moyen nécessaire a un électron pourdai@dler retour entre les deux parois du puits
en x=0 et ¥’ est donné par I'expression :
ril = zf _dx (79)
TV
X,
Avec v(x) la vitesse du groupe de I'électron donnée par :

\/2(EL,J- ~E, (X))
B

V(X) = (80)

La fréquence d’'impact est le flux des électronslabarriére. Elle s’écrit comme l'inverse de ce
temps :

|:imp - [2)@ V(X)} (81)
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7.1.3. Expression du courant tunnel :

Selon le type du semi-conducteur et selon la matidn appliquée sur la grille d’une structure
MOS, les électrons susceptibles de traverser lahmisolante par effet tunnel peuvent :

- Soit occuper des états d’énergie appartenant antmaum d’états :
le courant dans ce cas est assuré par un fluxctféltes dit 3D. C’est par exemple le cas des
électrons dans la grille métallique de la structMi®S. On assiste dans ce cas a une injection
d’électrons du métal vers le semi-conducteur (Bgt(a)).

- Soit occuper des états liés. Ce cas corresponceietrons confinés dans un puits de
potentiel (figure 21(b)). Dans ce cas, le coura@sultant de ces électrons est appelé courant 2D.
Cependant, les états électroniques non confinés tarsemi-conducteur peuvent également
participer au courant tunnel. C’est pourquoi, lereot total est la somme d’un courant 2D (a
deux dimensions) assuré par les électrons conéindsin courant 3D (& trois dimensions) assuré
par les électrons dont les énergies sont supéseareEc appartenant a un continuum
d’énergie[Bowen97], [Ghetti 2000]. Un exemple esti par la figure 21(b) dans le cas de la
capacité MOS a substrat p ou l'injection impligues é&lectrons dans la couche d’inversion de la
surface du semi-conducteur.

3D / 3D

UL L AP
° lo } 2D

—qw i _E, E,

m — Ev

(a) (b)
[
Figure 21 : (a) Injection depuis un continuum d’émgie (b) Injection depuis un puits de

potentiel
Nous allons par la suite détailler les expressimses deux courants.
7.1.3.1. Courant 2D :
Le courant 2D correspond au flux des électronsigésfdans le puits de potentiel ayant une
énergie quantifiee selon I'axe (Ox) perpendiculaveplan de l'interface. Comme nous l'avons

déja indiqué, les électrons dans le silicium separtis en deux familles distinctes j suivant leurs
masses effectives longitudinales ou transversesoleant 2D tient compte de la contribution de
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tous les électrons appartenant a une bande d'éniezgjuine famille de masse effective j. Il s’écrit
sous la forme [Yang 1999], [Mudanai 2000] :

n.
Jop = qZZT_'J (82)
i
Ou n‘j est le nombre d’électrons qui occupent la sous éard la famille j,r‘j est leur durée de
vie tunnel.
r} correspond au produit de flux d'électrons surdariere (ou fréquence d'impacif) par la

probabilité de transition ou transparence T deedwmdtriére [Garros these2004] :

= P (EDT(E) (83)

j
Donc le courant 2D s’écrit en fonction de la chapyésente dans le puits du potentiel, la
fréquence d’'impact et la transparence de la bartigmel selon la relation (84) :

I :qzznij-Fimp(Eix’j)-T(EL’j) (84)

7.1.3.2. Courant 3D :

Afin de déterminer le courant 3D, on doit calcules flux des électrons de I'électrode 1 vers
I'électrode 2 (&' et les flux des électrons de I'électrode 2 vé&ettrode 1(b> ™). Soit E
I'énergie totale des électrons. Elle peut s’écsioais la forme d’'une somme d’'une composante
perpendiculaire a l'interface {Fet une composante parallélgXE

n*k,’

E=E ,+E, avecE, = (85)

m//
En intégrant le flux des électrons qui passentefi@t tunnel de I'électrode 1 vers I'électrode 2
sur tous les états d'énergie disponiblds,E,), le courant b2 est donnée par I'équation

suivante [chang84] :

2357 = ] [l (. + BT (E. E)) f(E, + E)E G, (86)

Ou f, et f,sont les fonctions de répartition fermi-Dirac déékectrode 1 et 2 respectivement, et
T la transparence de I'oxyde.

De méme, on obtient le courargp?T:
1 4mm
2357 =200 [ 4B +EDT(E,LE) L, (E, + E )dE GE, 87)

Donc le courant total sera donné par la différesrdee les deux flux :

4rm
123357357 =T [TEIIE [(R(E, +E)) - f,(E, +E))dE, (88)

En supposant que T ne dépend que dEliang84] et en intégrant, etf, , le courant total est
donné par I'équation :
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ATKT 1+ex‘{Lij
J= qij(E )In dEx (89)

1+exd Er2 B
KT

8. Mise en équation du modele Tunnel direct :

L’application des modeles de transport tunnel gugsnvenons de décrire nécessite de connaitre
un certain nombre de grandeurs électriques derdatste MOS. Ainsi, nous dévons disposer
principalement du potentiel de surface du semi-ootedlir, de I'épaisseur de I'oxyde, du champ
électrique dans I'oxyde et la tension des bandatepl C’'est I'analyse de la caractéristique C(V)
de la structure correspondante qui permet d’avazies a ces grandeurs. Nous commencons donc
par appliquer cette analyse a une caractéeristigug €une structure FM/I/S.

8.1. Simulation Poisson-Schrddinger des caractérigues capacité-tension, C(V) :

Le simulateur des caractéristiques C(V) utilisésiste a reconstituer cette caractéristique a partir
des équations de base de la capacité et a patar @solution des équations couplées Poisson-
Schrodinger. L'élaboration de la courbe C(V) d’'wsteucture MOS repose sur le calcul de la
charge stockée dans le semi-conducteur en fondeda polarisation appliquée a la grille. Cette
charge est obtenue en résolvant I'équation de 8oigér. En effet, la capacité peut s’écrire (en
absence des états d'’interface) :

l:i+i:%+i:%+h (90)

cC C, C, 0Q C, 0Q ¢

La connaissance de la charge Q dans le semi-candus fonction du potentiel de surface et du
dopage permet la détermination de la capacité. Esepce des états d'interface, il suffit
d’introduire la capacité des états d'interfacedDi est fonction de la densité de ces états (voir
chapitre IlI) dans I'équation (90). En modifiantdatribution en énergie des états d’interface
(densité, position du maximum), on peut simulex courbe C(V) a basse fréquence.

La figure 22(a) présente une structure MOS qu'eat gimuler avec trois couches diélectriques
de différentes épaisseurs. Ces couches présergentidirges fixes Q représentées par leurs
barycentres x.
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Figure22 : (a) Diagramme de bandes d’une structuvtOS utilisé dans le simulateur C(V)

(b) : Schéma de principe utilisé par le simulateGV)
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La figure 22-b décrit les différentes étapes etfées par le simulateur afin de simuler la courbe
C(V) et d’extraire les différents parametres. DEneas de la structure Métal/oxyde/Substrat, les
parametres de simulation pour la recompositionadeolirbe C(V) sont : le dopage du substrat,
I'épaisseur d’oxyde, la constante diélectriquesHarge fixe dans I'oxyde et sa position, le profil

des états d’interface donneurs et accepteurs dagepl du substrat, le travail de sortie du métal et

du substrat. A partir de cette simulation C(V), peut extraire le potentiel de surfagg la



tension des bandes plates, I'épaisseur de I'oXgdehamp électrique dans I'oxyde, la valeur de
la capacité théoriquenfg la capacité des états d’interface Cit, la chaeg états d'interface. Ces
différents parametres servent a la modélisationadumant tunnel. La figure 23 donne un exemple
d'une simulation C(V) pour une structure NiFe/gi@nm)/p-Si. La courbe C(V) est simulée
avec une épaisseur 3.38 nm et un dopage Hectt®® en tenant compte des états d'interface. Si
on calcule I'épaisseur avec une expression classigpartir de la valeur de la capacité Cox en
accumulation, on trouve une valeur de 3.94 nm, waldifférente de celle obtenue par la
simulation ce qui montre I'importance de tenir gdendes effets quantiques. Une valeur de la
tension de bande plate de -0.4V est égalementitextra

0,010+

0,008+

Théorie

< 0,006+ @ 1kHz
g ©  1MHz
LL
o 0,004+
0,002' Tox=3,38nm
0,000 T T T
-4 -2 0 2 4

vg(V)

Figure 23 : simulation quantique des courbes CV NiFSiQ, (4nm)/p-Si mesurées a 1 MHz et
1kHz

En conclusion, c'est cette méthodologie d'analyse & été employée pour extraire les
parametres nécessaires a la modélisation tunnel.

8.2. Modéle tunnel direct :

Dans le modéle tunnel direct développé dans caitrava été tenu compte de deux cas de la
forme de la barriere de potentiel pour appliquemiedele adapté. En effet, pour une barriére
trapézoidale, le modéle tunnel direct a été apgligti pour une barriere triangulaire c’'est le
modele Fowler-Nordheim qui a été appliqué.

8.2.1. Injection depuis le substrat :

Pour I'injection de porteurs depuis le substragint donné que l'intérét en spintronique se
limite aux électrons, on va se limiter au régimacdumulation et donc aux structures a substrat
de type n. Vu que les électrons occupent de pmidérdes niveaux d’énergie plus bas, c’est
'expression du courant par le courant 2D qui délite utilisée (voir figure 21-b). Cette
expression est donnée par I'équation (84) obterarelgp méthode de transparence et qui est
fonction de la fréquence d’impact, de la transpaeetie la barriere et de la charge disponible
pour le transport tunnel. Ces trois composantemselécrites dans les paragraphes suivants.
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8.2.1.1. L'expression de la charge disponible pole transport tunnel:

La concentration des électrons est obtenue parelaton générale en fonction de la densité
d’états 2D, go(E) et la fonction de fermi f(E) [Mathieu1998]. &ls’exprime dans le cas général
sous la forme :

00

n =j f (E").0,, (E).dE" (91)

E

_m
Avec g,,(E) = PYe) (92)
et f(E)= L — (93)
1+ex =
p( T )

Ce qui donne une concentration en fonction de fgirales électrons :

KT E.-E

=——.mq.In| 1+ex 94

Les énergies des électrons sont données par Paippaibon du potentiel triangulaire puisque le
puits de potentiel en accumulation peut étre apprépar une droite. Les énergies sont données
par les fonctions d’Airy (équation 49)

8.2.1.2. L’'expression de la transparence de la baeére :

Pour déterminer I'expression de la transparences awons adopté I'approximation WKB vu sa
simplicité en tenant compte de deux cas de figsetm la forme de la barriere : la barriéere
trapézoidale et la barriére triangulaire. L'expi@ssle la transparence est donnée par I'équation
59. Pour notre étude, nous avons deux types detwtes comme déja mentionné : les structures
a une seule couche de barriere le Si@ure 24-a) et les structures a double couchbateere
Al,O4/SIO; (figure 24-b).
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Figure 24 : Diagramme des bandes (a) d’'une strua@uvllS a une seule barriére (b) d’'une
structure MIS a double barriére dans le cas de tsgort d’électrons du substrat vers le métal

Pour les structures a une seule couche de bar@t@nsparence est fonction de I'épaisseur de
'oxyde Tox et du champ dans l'oxyde,Fdéterminés par I'analyse de la caractéristique)C(V
ainsi que de la masse effective et de la hauteda tharriere de I'oxyde. Elle est donnée par les

équations (95) pour une barriére trapézoidalequhtion (96) pour une barriére triangulaire :
TOX

T = ex;{ 2 DI\/Z'”Eiq Mo, —alF, x- E)dxj si (E> 0)-(E < @0, ~AF,, D_OX) (95)
0

h

by
Ten = ex;{—% E![\/Z.r‘nSio2 M@, —alF, k- E)dxj Si (E 2 0)-(E = B ~AFsq ox) (96)

0

Avec b I'abscisse x pour lequel on a une barriére tridaice : bl = ¢;'°ZD:—E (97)
Pour les structures a double barriére, la trangparest fonction des épaisseurs de deux couches
d’'oxydes, de deux champs dans les deux oxydes guehe A}Os; a une épaisseur,d et un
champ d’oxyde §x. alors que la couche Si@ une épaisseury,d et un champ d’oxyde ok)
déterminés aussi par les analyses des C(V) d'unetste & double barriere, des masses
effectives dans les deux oxydes, des hauteursatesres. En effet, la transparence totale sera le
produit de deux transparences de deux couches adboxyi dépendent de la forme des barrieres
triangulaire ou trapézoidale comme le montre larég25. L'algorithme utilisé dans ce cas est
donné par I'expression suivante :

0ox
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-T

Toioiate (E. V) = |TTDXE W TTDIE V) f (B2 0B < |# apos - Fopg Topg = Fopg Ty

TENZ(E, W) TIDIE, V) o (E= D)|.¢ 2003~ Fon Toga-FopToga<Ee ¢AD03 - Foxl'Tuxl'q}
TTDI(E,¥) if (E= Dj-[E < lgﬁSiO: - FDxI-TDxl-qﬂ[E > A0 - Foxl-TDxl-q}
TFHICE.W) i (E2 Dj[E z |l¢55i0: - Foxl'TDxllq}]

0 othersise

(98)
Les expressions de la transparence Tunnel dire@1T@&t la transparence Fowler-Nordheim
TFN1 a travers la premiére couche $g0nt les mémes que dans la premiere structuratjéqa
(95) et (96)). Quant a celles de la deuxieme coudh®s, elles sont données par les équations
suivantes :
oxa T T0%

TTD2(E,V) = ex{ j J [ o "0 Fo Toq —GFpp (X=To) = E]dx] (99)

r i|
TFN2 (E V) eX{_ J.\/ Al03 ¢AI203 - q Fo)d_ q I:ox2 (X o)CL) - EJdX] (100)

TO>(1

Le point b est I'abscisse x pour lequel on a une barriégaagulaire dans la deuxieme couche.

T
T, ‘7%_

]
FN | TD
= D |TD -

Fm EF
ALO,| [ E,

SiO,

\..

F

Figure 25 : Diagramme des bandes d’'une structuredaiche NiFe/AbOs/SiO,/n-Si illustrant
les différents mécanismes de conduction

Comme déja expliqué, la transparence de la bardstecorrigée par un facteur C pour tenir
compte des réflexions sur la barriere.

8.2.1.3. Expression de la fréquence d’'impact:

En accumulation, on peut approximer le puits diepia¢l par un puits triangulaire. L’énergie
potentielle aura donc la forme : Ep(x)= g ou Fs; est le champ électrique dans le silicium.
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En introduisant cette expression dans les équaf@i)set (81), la fréquence d’impact est donnée
par I'expression [Zhao 2004] :

Fi,j = q|zs|{m |2E|J|J

Avec Ejle niveau d’énergie dans le puits de potentiellaimasse effective dans le silicium.

Une fois tous les éléments du modele sont défamssimule la courbe expérimentale en variant
les différents paramétres suivants :
- les hauteurs des barriereg, et P (voir figure 24(b))

- les masses effectives de I'électron dans les oxydeg, etm
AlpO3

8.2.2. Injection d’électrons depuis le métal :

Pour l'injection d’électrons depuis le métal, omsmlére une structure MOS avec un substrat p.
Les électrons occupent un continuum d’énergie. digrant tunnel est donc de type 3D, donné
par I'équation (89). Dans ce casy Est le niveau de fermi dans le métal gt €t celui du semi-
conducteur. Le courant est intégré sur la hauteutadbarrieregp entre le métal et 'oxyde

(figure 26).
Il s’écrit sous la forme :
E. (F)-E
% 1+exp{F'"(k_|)_ j
M:\qujT(E)m E Fl)-(E F T -
- +qlF_.|.
Erm 1+eXF{ Fsc(‘w ‘) k(T q‘ ox‘ oxj

Avec T la transparence calculée selon I'approxiomailVKB et tenant compte de la correction
Register.

Dans le cas des structures a un seul oxyde @igure 26-a), les transparences tunnel direct et
Fowler-Nordheim sont données respectivement par :

tox / \
T, = ex;{—% Of 2Mse, O, —aF,, - E)dx] Si (E20)[E <@, —qF,, T,,) (102)
0

bl [ \
T, = exp{—% 0 \2mgo, O, —qlF, x-E )de Si (E20)/(E > ¢ —alFgq [T,,) (103)
0

Dans le cas des structures a double barriég®/8iO, (figure 26-b), la transparence comme
dans le cas de I'injection depuis le substrateegirbduit des transparences de deux barrieres. La
couche AJO3; a une épaisseur,g et un champ d'oxydek alors que la couche Si@ une
épaisseur i et un champ doxyde ok. La transparence dépend de la forme des barrieres.
L’algorithme utilisé pour la calculer est le suivan
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Tgénérale(E, V) = |TTDXE, V). TTDIE, W) if (E= Dj-[E< ($gp -Forz. Texz q-Foxl Tax1. Q]

TFNI(E, V) TTDZE,V) & (E2 0)|| #50 -Fom. Tacz Q> E> Py Foz. Taxz q -For. Tax1. ) (104
TTDZE,V) f (Ez2M @y, -Fa. Tz < E

TFHZE, V) if (E= D)-[E 21®a1303 ~Foxz Touz. )]

0 otherwise

Nous trouvons ici les mémes définitions de difféesrtransparences.
Les transparences de la barriereQ3lsont données par :

TOX2 / \
TTD2= ex;{—% OfJ2my0, Q0. ~alF,, Gc=E)dx (105)
0
2" : ‘
TFN2= exp{— - DJ.\/ 2.My . O@,0, — AF,, k- Ejdx (106)
0

Le point b est I'abscisse x pour lequel la barriere@l est triangulaire.

Les transparences de I'oxyde $€dnt données par :

_ Tox 7T0%
TTD].(E,V) = eXF{:?Z' J. \/Z'msioz .|:¢s’oz - q'FOXZ 'T0x2 - q'F0>d. (X _Toxz) - Ei|dX] (107)
T,

ox2

by
TFN]-(E!V) = eX[{%. J. \/z'mSiOz [(0 - q'Fox2 'Tox2 - q'FoXl (X_Toxz) - Ej|dx:| (108)
T Siop

Avec b I'abscisse pour lequel la barriere $i€kt triangulaire.
La aussi, les différents parametres d’ajustememhddéle sont :
- les hauteurs des barriereg, et g

- les masses effectives de I'électron dans les oxydeg, et m
Aly03
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Figure 26 : Diagramme des bandes (a) d’'une stru@uvllS a une seule barriére (b) d’'une
structure MIS a double barriére pour I'injection @lectrons du métal vers le semi-conducteur

8.2.3. Résultats expérimentaux : transport a traves une barriére de SiQ:
8.2.3.1. Injection d’électrons depuis le substrat :

Afin d’étudier les mécanismes de transport a travere barriere de SpCun échantillon NiFe/
SiO, /n-Si avec une épaisseur physique de 4 nm recu $arming gas a été utilisé. Des
caractéristiques (V) a basses températures empédrature ambiante (80K a 300K) ont été
effectuées.

La figure (27) montre que la densité du courantégend pas de la température, signe frequent
d’'un mécanisme tunnel. Afin de vérifier s’il s’agltun tunnel direct, nous avons comparé ces
résultats au modéle tunnel développé précédemment.

Une courbe C(V) a été simulée afin de déterminerdiérents parameétres nécessaires pour la
modeélisation, a savoir le champ dans I'oxyde (fg@®), le potentiel de surfagg, etc... La
figure 28 représente les deux courbes C(V) a 1kHzleMHz avec la courbe théorique a 1KHz.
L’ajustement des résultats expérimentaux par labsothéorique permet de donner une épaisseur
de SiQ de 3.35 nm, un dopage de 3%ém?et une valeur de la tension des bandes plateseV
0.2V.
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Expérience 1MHz

J(A/m?)

Figure 28 : Courbes C(V) a 1MHz et 1kHz
comparees avec la théorie pour la structure
NiFe/SiO, (4nm)/n-Si

Figure 27 : Les caractéristiques I(V) en
fonction de la température (80K-300K) pour
la structure NiFe/SiQ (4nm)/n-Si

Les concentrations des électrons a la surface mit@nducteur ont également été calculées. La
figure 30 donne un exemple des concentrations esurtrbis premiers niveaux d’énergie en

fonction de la tension de grille, Vg. On constate ¢p concentration des porteurs sur le niveau
fondamental est plus grande que sur les deux aniveaux, ce qui confirme que les électrons
occupent majoritairement les niveaux de plus ba&sesyies.

. 5x10"
3x10°
4x10"' NIO
2x10°1 —* N1
1x10°1 3x10"' N2
£ <
s Y £ 2x10"'1
LLé 9 ] 2
-1x10 lX1017'
-2x10°
X od
-3x10° ' ' ’ ' . r . ' ' : .
15 10 -5 0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12

vg(Vv) vg(Vv)

Figure 29 : Champ électrique dans I'oxyde SIO Figure 30 : les concentrations des électrons
en fonction de la polarisation de la grille longitudinaux sur les trois premiers niveaux
d’énergie dans le puits quantique.
NIO :fondamental, Nllet NI2 : les deux
niveaux excités.

La figure 31 donne une comparaison entre la codrbeexpérimentale et le modeéle tunnel

développé. Le modeéle tunnel utilise une barriéxytie @g.x = 3.15 eV [Ghetti 2001] et une
masse effective des électrons dans I'oxyde,x #0.5m [Ghetti 2001]. La comparaison entre
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résultats expérimentaux et modéle montre que leani®@me de conduction ne peut pas étre du
type tunnel direct. En effet, le modele donne dessidés de courant largement inférieures a
celles observées en pratique.

10° —
104 —°— The(?r!e I
104! —e— EXpérience v

J(A/m?)

v,

Figure 31 : Caractéristique courant-tension pour erstructure NiFe/SiQ (4nm)/p-Si et
comparaison avec le modele tunnel direct. Les paéares utilisés dans le modéle sont :
Mg, =0.5me, ¢, =3.15eV

Par ailleurs, des mesures supplémentaires a htarg®ratures ont été effectuées et qui ont
montré également que le courant ne dépend pastdenfgrature, ce qui confirme le fait que la
conduction n'est pas assistée par un mécanismadh@nique mettant en jeu des piéges.

8.2.3.2. Injection depuis le métal :

L’'analyse des caractéristiques de transport lofdrgection des électrons du métal vers le semi-
conducteur a donné des résultats similaires a deuparagraphe précédent. Des mesures du
courant en fonction de la température (100K-300K) &té réalisées sur un échantillon NiFe/
SiO, /p-Si recuit sous forming gas. L'oxyde a une émisphysique de 4 nm. On remarque qu'il
n'y a pas de dépendance en température (figure §8he d’'un mécanisme de conduction de
type tunnel. L’ajustement des courbes C(V) par caractéristique C(V) théorique (figure 33) a
permis d’extraire les parameétres nécessaires ll'gpaisseur d’oxyde (3.38 nm), le dopage
(1.10” cm®), la tension des bandes plates (-0.46 V), le chdams I'oxyde etc....
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Figure 32 : Les caractéristiques courant-  Figure 33 : Caractéristiques C(V) a 1IMHz et
tension en fonction de la température (100K- 1kHz et comparaison avec une C(V)
300K) pour la structure NiFe/Si@(4nm)/p-Si théorique pour la structure NiFe/Si@

(4nm)/p-Si

La figure 34 donne une comparaison entre les @aratitjues courant-tension expérimentale et
théorique (modéle tunnel direct). Tout comme lesiltdts du paragraphe précédent, on constate
gue le mécanisme du transport ne peut pas étreaggar un modele de type tunnel direct.

L — 8 — Théorie (modeéle tunnel)
10°R —e— Expérience
a

v,V

Figure 34 : Caractéristique courant-tension de l&rscture NiFe/SiQ, (4nm)/p-Si,
comparaison avec le modele tunnel direct. Paramstder modele mg, =0.5me, @, =3.15eV

En conclusion, I'analyse du mécanisme de transpbdvers I'oxyde fait apparaitre un processus
de type tunnel mais avec des amplitudes de coungtiisment supérieurs a celles prévues par un
modele tunnel prenant en compte la transparencta dmrriére. Tout se passe comme Ss'il
s’agissait d’'une transparence augmentée. On powl@is penser a un processus de transport
tunnel qui met en jeu des défauts dans le volumiéorigde sur lesquels les électrons transitent.
Il est clair que dans ces conditions la transpareeftective de la barriere sera nettement plus
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importante. Ce mécanisme de transport tunnel éassstpieges sera développé dans la suite du
manuscrit.

8.2.4. Résultats expérimentaux : transport a traves la structure a double barriere AbOs/
SiOzZ

8.2.4.1. Injection d’électrons depuis le substrat :

Une structure NiFe/Al,O3/ SiO,/n-Si ayant subi un recuit de densification a éb@lysé.
L’alumine a pour épaisseur physique de 2 nm. Larég35 qui donne une comparaison entre
caractéristique C(V) expérimentale et théoriqu@eanis d’extraire une épaisseur de 1.9 nm
d’Al,0O3 et 0.7 nm de Sig) tension des bandes plates de 1 V a égalemeexkigsite ainsi que les
valeurs des champs électriques dans les deux oxigeess par la figure 36.

1,2
o 1kHz 2x10°
1,01 ©  1MHz .
0,8- —— Théorie oy
E 0
< 0,6 S ]
3
O 0,4 L -1x10°
0,21 -2x10°1

-3x10°
-6

T T T

-1 0 1 2
Va(Vv)

Figure 35 : Caractéristiques C(V) a 1MHz et Figure 36 : le champ électrique en fonction de
1kHz pour une structure NiFe/Al03/SiO,/n-  la polarisation de la grille a travers les deux
Si comparées avec une C(V) théoriques barrieres : SiQ et ALO3

Des caractéristigues courant-tension ont été ésslisa basses températures et a température
ambiante (80K a 300K). La figure 37-a ne montregmslépendance en température ce qui est le
signe d’'un mécanisme tunnel. De plus, on constatemprtir de |Vg|=2.5V, il y a un changement
de régime de conduction. Il s’agit vraisemblablem&non mécanisme de conduction de type
Fowler-Nordheim : les électrons de la bande de gotmoh de silicium sont injectés dans la
bande de conduction de I'oxyde. Afin de vérifietteehypothése, on a tracé In @JF en
fonction de 1/ bx avec Ky le champ électrique dans I'oxyde et J la dengit&€alirant. C'est le
tracé Fowler-Nordheim. Comme le montre la figureb37e tracé donne une droite, ce qui
indiqgue un mécanisme Fowler-Nordheim (FN). Ce mista@ de conduction, qui est un cas
particulier de mécanisme tunnel direct a hautesides, montre que le transport a travers I'oxyde
d’aluminium ne met pas en jeu des défauts danydexUne modélisation compléte mettant en
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ceuvre un modele tunnel direct a basses tensiamsrabdéle Fowler-Nordheim a été réalisée. La
figure 38 présente la caractéristique courant-tengixpérimentale ainsi que la caractéristique
théorique. Le modeéle tunnel est obtenu avec unesemﬁ;ectivemNzo& =0.23me [Groner2002] et

une hauteur de barrierg, , =2.4eV. Nous constatons que le modéle permet direetompte

des résultats expérimentaux sur prés de cinq odkegrandeurs pour le courant. On observe
toutefois qu’aux trés basses tensions, le modeédeage de I'expérience. Cet écart qui ne

concerne que de trés faibles densités de courah&pe di a un mécanisme de transport mettant
en jeu des états d’interface [Ghetti 2000] non pnicompte par notre modele.

-28-
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Figure 37-a : Les caractéristiques (V) en  Figure 37-b : Tracé Fowler-Nordheim pour la
fonction de la température (80K-300K) pour structure NiFe/ AbO3/SiO, /n-Si
la structure NiFe/ AbOs/SiO,/n-Si
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Figure 38 : Caractéristique courant-tension de l&rgcture NiFe/Al,O3/SiO,/n-Si a T=80K.
Comparaison avec le modéle tunnel direct. Les paediras du modele sontm, =0.23me,

Dai0, =2.4eV
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En conclusion, l'étude des mécanismes de transgaris les structures MIS a grille
ferromagnétique montre que la barriere d’aluminedait a un transport de type tunnel direct
alors que le transport a travers la barriere deesthit intervenir des défauts dans le volume de
cette barriere. Une modélisation du transport deitir étayer le cas de la barriere d’oxyde. C’est
I'objet du prochain paragraphe.

9. Le mécanisme de conduction tunnel assisté paregies (TAT):
9.1. Etat de l'art :

Dans cette partie, on présente la modélisationoduant tunnel assisté par piege dans la barriére
SiO,. La conduction est assurée par des porteurs dsslasbande de conduction des électrodes et
assistée par les piéges situés dans la bandeitetdedl’'oxyde. Ces défauts servent de relais a la
conduction. Lundstrom [Lundstrom 1972] et Svengd&wensson 1973] ont proposeé en 1972 et
en 1973 un modéle de conduction a partir d’éleesoahétalliques assistée par des transitions
tunnel via les piéges situés dans l'oxyde. lIs otilisé une structure MNOS (métal-nitrure-
oxyde- semi-conducteur) dans laguelle les portsoin$ injectés et stockés dans les pieges dans le
nitrure. Ces porteurs piégés quittent les piegegfbet tunnel comme le montre la figure (39).

Si 5i 0, Siy N,
i
p—
Jley I
| 1trip lavels
- II---| hhhhh
GeV B.1e¥ Cond. band
—_— T Ty
| tomira N ] °°h:\
| _ l i ! ° ’;a;;
|| |
L/ 0 - 2
o X )
'*wu:"

(a) (b)

Figure 39 : (a) Diagramme de bandes d’'une structutNOS avec des électrons piégés en
condition de bandes plates [Lundstrom1972](b) Diagrme de bandes d’'une structure MNOS
pour I'injection des électrons piégés ( les électsoquittent les pieéges par effet

tunnel)[Svensson1973]

En fait, les mécanismes d’injection proposés awaertadans la littérature étaient I'injection

Fowler-Nordheim a travers I'oxyde, la conductiom ptiet Poole Frenkel a travers le nitrure et la
conduction tunnel direct vers les états d’interfddais Svensson et Lundstrom ont montré que

149



l'injection assistée par des piéges dans I'oxydelaets le nitrure est tres importante dans les
systemes MNOS. Elle est particulierement importaater les faibles épaisseurs d’oxyde ce qui
conduit & un courant trés important. Le modéle Igjuwont développé concerne un mécanisme
Tunnel Assisté par Pieges ou «Trap Assisted TuwmnETAT) » [Svenssonl1973]
[Lundstrom1972].

Suzuki et al. ont proposé aussi un modéle TAT gapiiquer 'augmentation du courant dans les
oxydes nitrurés [Suzuki 1986]. Cheng et al. ontisele modele de Svensson en considérant une
diode MIS AI/SiIQN,/Si. lls ont constaté que le mécanisme Fowler Neirdme justifie pas les
densités du courant mesurées sur leurs échastidleec I'oxyde fortement nitruré. Suivant les
travaux de Svensson et Lundstrom, ils ont justdi€ourant constaté par le mécanisme tunnel
assisté par les pieges dans l'oxyde. Ces piegdscsdds dans les oxydes les plus nitrurés et
donc peuvent étre lies a 'augmentation de nitregéans I'oxyde. Leur modéle et les courants
expérimentaux sont en assez bon accord commen&eria figure (40). A partir de cet accord,
ils ont extrait une densité des piéges entre @*2dt 7.2.16° cm? et un niveau d'énergie des
défauts entre 2.46 et 2.56 eV [Cheng1988].
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Figure 40 :(a) Diagramme des bandes d’une structukBSiOxNy/Si (RO est la probabilité
Fowler-Nordheim, R1 et R2 les probabilités TAT) (bjace densité du courant en fonction du
champ électrique B1¢ =2.55eV,Nt=2.2518cm* B2 : ¢ =2.53eV ,Nt=6.18cm* B3 :

@ =2.5eV,Nt=1.18’cm’

Fleischer et al [Fleischer1992] ont proposé un @®dimplifié dans lequel ils n'ont pas eu
besoin de faire des calculs numériques des inggddns I'expression du courant tunnel assisté
par pieges donnée par Cheng et al [Cheng1988]. Feseapproximations faites, ils ont obtenu
une expression plus simple avec moins de 2% d’éocanparé au modéle de Cheng (figure 41).
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Figure 41 : Tracé de Pourcentage de différence ente modéle simplifié de Fleischer et al et
modele non simplifié de Cheng et al (a) en fonctida I'énergie du piége (b) en fonction de
champ électrique [Fleischer1992]

A travers leur modeéle simplifié, ils ont pu détemen directement les parametres caractéristiques
des pieges : la densité des pieges et leurs émeffleischer 1993]. Les modeles TAT
développés par Cheng et Fleischer sont basés qaskage tunnel des électrons a travers une
barriere triangulaire [Chengl1988] [Fleischer199%le[scher 1993]. Ces modéles ne décrivent
donc qu’une partie de la caractéristique 1(V) edslire pour les champs électriques d’environ 6-
8 MV/cm. Alors Houng et al ont proposé en 1999modéle tunnel assisté par pieges généralisé
(GTAT) [Houng 1999]. Dans ce modele, une barrieéapézoidale est considérée au lieu de la
barriere triangulaire considérée par Cheng et éheis En effet, ils ont suivi le modéle de Cheng
mais en considérant aussi les contributions auacwwa faibles champs électriques a travers la
barriere trapézoidale.
La figure (42) présente le diagramme d’énergie likrsdes considéré dans le modele GTAT.
Deux cas se présentent :

- lorsque @ > ¢, (figue 42-a): les pieges existent a des nivaux p®fonds. Quand le

potentiel appliqué est suffisamment fort, les émts passent soit par effet tunnel
Fowler-Nordheim a travers une barriere trianguldpecessus A) soit par effet tunnel
direct a travers une barriere trapézoidale (proceB3.

- lorsque @ < ¢, (figure 42-b) : les pieges existent a des nivawofgmds. Les électrons

rencontrent aussi soit une barriére triangulairedgssus A) soit une barriére trapézoidale
(processus B).
@ étant la profondeur énergétique du piége depulsatale de conduction de I'oxyde gtla

hauteur de la barriére de I'électrode injectrice.
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Figure 42 : Schéma de diagramme de bande pour utmacture Al/SiO2/Si (a)
A>pbdg<aq

Ce modéele généralisé prend donc en compte tousatepossibles du mécanisme tunnel assisté
par les pieéges. Tous les modeles précédents semho@eles élastiques donc ne prennent pas en
considération les pertes d’énergie lors du passagel a travers les pieges. En effet, lors d’'une
transition élastique, la charge piégée est instént@nt réémise avec son énergie d’incidence
(donc sans perte). Alors que, lors d’'une transitioglastique, la charge est instantanément
thermalisée dans le piege puis réémise avec I'@ngrg correspond a celle du fond du piége. La
figure 43 illustre les diagrammes de bande propgsésChang et al pour leur model TAT
généralisé qui tient compte des pertes en énef@imrig 2001]. Plusieurs auteurs se sont
intéressés aussi au modele TAT inélastique commeagiaTakagil999], Rosembaum et
Register [Rosenbaum1997], Sakakibara [Sakakibaig1Badoh [Endoh1999].

Shalkow Traps : )
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Figure 43 : Schéma de diagramme de bandes propasé fe modele TAT (a) régime de
bandes plates (b) TAT élastique (la perte en éneifgiss est nulle) (c) TAT inélastique (la perte
en energie ks est supposeé constante)
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En effet la prise en compte de la perte d’énergiesiste a modifier quelques parametres dans le
modele élastique comme la transparence afin de ¢empte de la perte d’énergie de la charge
considérée lors de la thermalisation de celle-cilsipiege. Dans notre travail, on a adopté le
modele élastique.

9.2. Mise en équation du modéle :

Afin de modéliser le mécanisme tunnel assisté pges, les différents parametres utilisés dans

le modéle tunnel direct doivent étre réécritesearamt compte de la présence de défauts dans
'oxyde. En effet, on peut assimiler le TAT comme mécanisme tunnel direct en deux étapes

qui passent par un piege. Ce modéle décrit lestates a une seule couche de barriére. Il est
adapté au cas de la barriere de;SiO

9.2.1. La transparence tunnel :

La présence du défaut dans I'oxyde va modifierdadparence de la barriére. Les charges qui
passent a travers le défaut sont concernées pagédanisme TAT. En effet, les charges peuvent
passer soit par TAT a travers les pieges soit paeanécanisme comme le tunnel direct (voir
figure 44-a). Soit Nle nombre des piéges dans I'oxyde. Pdé paramétre correspondant a la

proportion de surface influencée par les piegesiédgar I'expression suivante :

_N,.o
=— (109)

~

Aveco la section du capture d’un piege et S la surfatzdd.
Le mécanisme TAT s’effectue en deux étapes (figdrb):
- étape 1: injection des porteurs de I'électrodeté&ine vers le piege

- étape 2 : injection des porteurs a partir du piegs I'électrode réceptrice
Ces étapes s'effectuent soit par un mécanisme ltudirect soit par un mécanisme Fowler-
Nordheim suivant les valeurs des différents paressetomme la section efficace de piege, la
distribution énergétique des pieges, la positiopi@ége dans I'oxyde, I'énergie de I'électron, la
forme de la barriere etc...
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Electrode 1
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Figure 44 : (a) Schéma illustrant le passage déscérons par les mécanismes TD ou TAT (b)
Schéma illustrant le mécanisme de transport & gev une structure MIS en présence d’'un

piege
Afin de modéliser le mécanisme TAT, on définit ggandeurs nécessaires suivantes :
- Ty, T2 les transparences tunnel de la barriere pagjetiion depuis la®® électrode vers
le piege et du piege vers 1d"2électrode.
- f:la probabilité d’'occupation d’'un piege par uactron
- N : le nombre des pieges

- f;: la probabilité d’occupation du niveau d’énerBieans I'électrode émettrice
- f,:la probabilité d’'occupation d’un niveau d’éner@ dans I'électrode réceptrice

Le nombre des piéges occupés est donné paetfIs pieges non occupés est (1)f.Nboienté,
et &, les probabilités de transition des charges etdsaet sortantes a travers les pieges
respectivement. Elles sont définies par :

&=fT,a-f)  (110) &, =T, 1,) (111)

En considérant que I'électrode émettrice est umrvés de charges disponibles pour étre
injectées et que I'électrode réceptrice est unrvésed’états non occupés, on aura :

f,=1lgt f,=0 (112)
Donc les probabilités de transition deviennent :

&=T,0-1) (113) &= T, (114)
La différence des probabilités des transitionsmiéfa variation d’occupation d’'un piege en
fonction de temps :

%=Zl—ZZ=T1(1—f)—fT (115)

Si on suppose qu’il N’y a pas de génération degsiedurant les mesures et que le TAT est de
type élastique, on peut écrire en régime statioanai
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%:o:na—n—ﬂfm

- (116)

T, +T,
D’apres ce résultat, on peut dire que les proliabildes transitions sont égales et donc la
probabilité totale en régime stationnaire est denyes :

< =

1T
T, +T,

(=01=¢,= (117)

9.2.2. Calcul du courant :

Dans l'oxyde, le piege est considéré comme un gouath de niveaux d’énergie sur toute la
hauteur du puits de potentiel gu’induit ce piégswetune surface correspondant a sa section de
capture. Ce piege est défini par difféerents patesénfluencant directement le courant tunnel

assisté par pieges. Ces parametres sont: la seefimace de captue, la profondeur
énergétique , la localisation spatiale dans un plan de 'oxydéeX, . Les piéges existant dans

la méme couche d’oxyde peuvent étre ou pas de métoee ou pas. En effet, les piéges qui ne
sont pas de la méme nature n'ont ni la méme pdeor énergétique ni la méme localisation
spatiale dans 'oxyde.

9.2.2.1. La transparence de la barriere :

Le calcul du courant total a travers la barrierepeésence d’'un défaut va tenir compte du
mécanisme TAT et du mécanisme tunnel direct (gfré (44)). Pour cela, la transparence de la
barriere sera généralisée pour tous les cas de®siggn fonction de la forme de la barriere vue
par les porteurs injectés, de I'énergie et de Gallsation spatiale du piege, de I'énergie des
porteurs (figure 45),... Plusieurs cas des figureget étre envisagés (cf. figure (45)) :

1) Pour ¢, —q.F, X <E<gq

La barriere est triangulaire, I'injection est dpeyFowler Nordheim, d’ou T=g (118)

2) Pour ¢ —q.F, T, <E<g@ -qF, X%

L’injection est assurée via un piége, les porteoisnt une barriere trapézoidale durant I'étape 1
(tunnel direct) de linjection suivie par une barg triangulaire (Fowler Nordheim). Dans ce cas

la transparence est donnée par :

TTAT - TTDl'TFNZ (119)

TTDl +TFN2
3) Pour g <E<g@ —-qF,T,
L’injection est assurée via un piége, les porteoisnt une barriere trapézoidale durant I'étape 1
(tunnel direct) de l'injection suivie par une detmie barriere trapézoidale (tunnel direct). La
transparence sera donnée par :

— TTDl 'TTD2 (120)

TAT
TTDl + TTD2
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4) PourO<E<g@
La barriére est trapézoidale, I'injection est adsyrar un mécanisme tunnel direct et nous aurons

donc :
T= TTD (121)

D

Figure45 : Schéma illustrant les différents mécaniges d’injection a travers la barriere en
présence d’un défaut

Les transparences sont calculées dans le cadrapf@oximation WKB (similaires a celles
données dans le modéle tunnel direct) décrivantléesx étapes du passage a travers I'oxyde en
passant par le piege qui se trouve a une distapde Xinterface. Dans le cas ou I'électron ne
passe pas par le défaut, on aura les mémes exresk transparence du modele tunnel direct
(les équations 125 et 126).

T (E.F. X,) = exn{‘;2 JV2m, (@, -9~ E)dx] (122)

TOX

TTDZ<E,F,xt)=exr{_72 [ JZmox((mo—qFx)—E)dx} (123)

oER=ed e a2
Tew(E.F) = ex;{‘f [V2m..(( ~aFx) - E)dx} (125)
Tp (E,F) = ex;{_?z Of\/zmox((gao - qFx)- E)dx] (126)

Avec b I'abscisse a partir duguel on a une injeckowler-Nordheim. La grandeur b est donnée
par I'expression :

b= Yo ;E avec F le champ électrique dans I'oxyde, E I'gieede I'électron g la hauteur de la
g
barriére.

156



9.2.2.2. ¥ cas : pieges de méme nature :

Commencons par le cas le plus simple : tous legepient la méme section de capture, la méme
profondeur énergétique et sont localisés sur lenen@lan dans I'oxyde. Par analogie avec

I'expression de la densité du courant tunnel dorpedel’équation (89), la densité du courant

tunnel assisté par un seul piege s’écrit de la mi&pen mais en remplacant la transparence
tunnel par la transparentg,,, présentée précédemment.

1+ ex;{E”k__l_Exj
(E)In dEx (127)

1+exd T2 B
KT

Soit N le nombre total des pieges qui existent dans texge surface S. le factel, .o,

représente donc la surface équivalente au mécarassisté par piéges. Le courant TAT sera
donc donné par :

J=

gen

47#<Tqmj_|_
h® E

1+ex;{ EFl_Exj

47KTQm’; KT

s = J.N,0, :Tq [N.oT,(E)In dEx  (128)
EC

1+exd Er2~Ex
KT

Afin de calculer la densité totale du courant, oit grendre compte le courant assisté par piéges

et le courant tunnel direct. Cela revient a défipi= tsa‘ comme la proportion de surface

mettant en jeu les pieges. Le courant tdiglaura donc I'expression suivante :

Jiot = tQOt = pdrar + (1= 0).drp (129)

~

9.2.2.3. 8™ cas : pieges de nature différente :

Ce cas de figure peut correspondre aux piéges gusont pas répartis uniformément dans
'oxyde et qui ont une distribution non uniformesdeiveaux énergétiques dans les puits de
potentiel associés. Il est donc nécessaire d'infredun profil spatial de piéges dans I'oxyde et
une répartition énergétique de niveaux d’énergimsde puits de potentiel. Le calcul du courant
suit le méme raisonnement que le premier cas maigt®duisant de nouveaux parametres.

9.2.2.3.1. Profil spatial des pieges :
Soit fctp(x) la fonction donnant le profil de défauts endbon de la profondeur dans I'oxyde, x.

Elle s’exprime en . Cette densité correspond au nombre de défagsemis entre les deux
plans d’'abscisses x et x+dx de sorte que :

N, = | foto()dx (130)
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En tenant compte de ce profil et donc en rempla§apar son expression dans I'équation (128),
le courant TAT sera :

Er —E
A7KTgm's o 1+ex KT
o = [ feto (). [ Tea(E, ) I = |dEdx (131)
0 E. 1+ eXF{FZkTXj

La densité du courant total est toujours donnédgoaréme expression (129) mais dans ce cas le
parameétrep devient :

;
—_ at'Nt — a-t Oxf
=—Ltt=—L | fct,(X)dx 132
p=g =g ot (132)
Dans notre modeéle, nous considérons une distribspatiale des piéges de type gaussien:
(X=%)

4
+ ) (133)
Ax,*
Ou N, est la valeur maximale eninx, est I'abscisse du maximum Ak, est la largeur de la

fCt[O (X) = Ntmax'exp(_

distribution a—™ x, représente la position spatiale du piege, nothabitude X La figure
€

(46) presente un exemple dune distribution ayee06.T, =2.178m,Ax, = 0.1nm,
N, max = 510°m™:

t max

5x10"° n

4x10"° Il
_3x10™1

\>_</ L I |
2 16
o 2x10"%;

1x10*1 f I

0 :

0.0 10n  20n  30n  40n
X(m)

Figure 46 : Un exemple d’'une distribution gaussiearprésentant le profil spatial des piéges

dans l'oxyde. Les parametres de cette gaussienme S0
X, = 06T, =2178m,Ax, = 0.Inm, N, _ = 510°m™

tmax

9.2.2.3.2. Profil énergétique dans les pieges :

On considere que les pieges ont une distributicergé&tique non uniforme. Soit #E) la
fonction de densité de probabilité de transmissies charges en fonction de I'énergie. Elle
exprime la probabilité qu'un porteur d’énergie Esgm par un piege qui forme un puits de
potentiel. L’expression du courant est donc meédikt s’écrit sous la forme :
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Er —E
A7KTQm'® T reR g
e == 5 [0 feto (%) [ fete (B) Tyen(E,, X I = [dBdx (134)
0 E 1+ eX[{FZXJ
T

9.3. Expression théorique du courant tunnel assis{gar pieges:

Ce paragraphe a pour objectif de montrer l'infllenies différents parametres du mécanisme
TAT sur I'expression finale du courant. Ces paraegsont la position de piéges dans I'oxyde,
X4, leur distribution spatialel\x,, leur densité maximalesxainsi que leur position énergétique.

- Effet deAx,:
La figure (47) présente la densité du courant ewtfon de la tension Vg appliquée a la grille
pour différentes valeurs de. Le profil spatial des pieges est centré dansytlexautour de la
valeur X=0.5Tox. Comme on peut le constater, I'augmentatin Ax, conduit a une

augmentation du courant. Ce résultat peut étreiqgsplpar le fait que I'augmentation du
paramétreAx, de la gaussienne correspond a l'augmentation dibretotal des pieges ce qui

augmente le courant assisté par ces mémes pieges.

1
L
1
10°1
o 1 = AX,=0.3nm
E 10°
2 3 eo— AX :0.2nm
Ry °
£ 1074 -a—AX,=0.1nm
Law}
104! +AX0:0.5nm
L
1 +AXO:O.4nm
10° : ' : -
0 1 2 3
Vg(V)

Figure 47: Caractéristiques théoriques de la deisitu courant TAT en fonction de la
polarisation Vg. Etude de l'effet de la distributiospatiale des piegefx, sur le courant.

- Effetde X:

La figure (48) présente I'effet de la position dage X sur le courant. Soit le point de départ de
comparaison la position initiale 0.5Tox. On remarque qu’'en augmentanf b courant
diminue. En effet, en augmentant, ¥n éloigne progressivement les pieges de I'éldet
émettrice, et la transparence de I'étape 1 du pewuse(injection des porteurs de I'électrode
émettrice> piége) devient limitante d’ou une diminution chucant.
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Figure 48 : Caractéristiques théoriques de la d@ésdu courant TAT en fonction de la
polarisation Vg. Etude de I'effet de Xt sur le caunt pour Xt>0.5Tox

La figure (49) montre I'effet de la densité maximuies pieges Max sur le courant TAT. En
augmentant Nayx le courant augmente. En effet, 'augmentatiomMNgey signifie 'augmentation
du nombre total des pieges ce qui conduit a I'audat®n du courant assisté par ces pieges.
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Figure 49 : Caractéristiques théoriques de la dagsilu courant TAT en fonction de la
polarisation Vg. Etude de I'effet de {Nax.

9.4. Comparaison modele TAT- résultats expérimentaude la structure FM/SiO2/Silicium :

Comme nous l'avons déja mentionné, les courarsigen(l-V) des structures a barrieres tunnel
en SiQ ne peuvent pas étre modélisées par un mécanismeeltdirect. En effet, les
caractéristiques expérimentales donnent des dsm@téourant nettement plus grandes que celles
prévues par le modele tunnel direct (cf. figure)3C’est la raison pour laquelle un modele de
type TAT a été envisagé. En effet, la transparelaces le modéle TAT est plus grande que celle
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du mécanisme tunnel direct, ce qui peut expliqesrdensités de courant élevées observées
expérimentalement.

La figure (50) présente une comparaison entre argctéristique courant-tension expérimentale
d’'une structure NiFe/SiEX4nm)/Si et une caractéristique théorique tiréarahdele TAT. Cette
derniére a été calculée avec les paramétres ssivarD.46To (position spatiale du piége) et E
(oxide)-& =3eV (la position énergétique du piege par rapgota bande de conduction de
I'oxyde). Nous constatons un tres bon accord exaractéristiques théorique et expérimentale.

104]
1031

2
10 1
101]

0

1074

J(A/m?)

1
10] ©  Caractéristique expérimentale|

2
107y° — Caractéristique modéle TAT

0 1 2 3 4
V,(V)

Figure 50 : Caractéristique courant-tension de $tructure NiFe/SiQ (4nm)/p-Si.
Comparaison avec caractéristique théorique tiréerdodele TAT et calculée avec les
parametres : ¥0.46Ty ,E. (Oxide)-E =3eV

En conclusion, ce résultat montre que le transpdravers la barriere tunnel Si@st de type
tunnel assisté par pieges dans I'oxyde. Ce résottaterne I'injection d’électrons du silicium
vers le métal ferromagnétique. Nous avons montré dans le cas du transport métal
ferromagnétique vers le silicium, le modele permdgalement de rendre compte des résultats
expérimentaux.

VI. Conclusion :

L’'objet de ce chapitre était I'étude des mécanisuhedransport a travers les oxydes minces
(~7nm) et ultra minces (~4nm) dans les structueesomagnétique/isolant/semi-conducteur. A
travers ce chapitre, nous avons comparé les ré&sutaenus pour deux oxydes : le Si€

I'Al ,Os. A travers I'étude de la conduction a travers ya& de silicium mince, on a pu montrer
que la grille joue un réle important. En effet, @la grille en aluminium le mécanisme de
transport est le Fowler-Nordheim alors qu’avec ridlegferromagnétique un mécanisme via les
défauts dans l'oxyde (le Poole Frenkel) a été abteGela montre que les métaux
ferromagnétiques entrainent des défauts dans lexqu servent comme des relais pour la
conduction. L’existence de défauts dans le voluméd'oxyde de silicium dans les structures a
grilles ferromagnétiques et le réle de ces défalaiss les mécanismes de transport a travers
'oxyde se sont eégalement manifestés dans le casokigdes de silicium ultra minces. Nous
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avons montré que le transport dans ces structaeseppar un mécanisme tunnel assisté par
pieges dans I'oxyde. En revanche, dans le cas degtes tunnels en alumine, I'analyse des

propriétés de transport a mis en évidence un mgtenile type tunnel direct. Ce résultat suggere
'absence des défauts au sein de I'oxyde d’alummiCe dernier semble se comporter comme

barriere a la diffusion d’atomes ferromagnétiquesgnant de la grille.

162



Référence:

[And01982]: T. Ando, A. B. Fowler and F. StefElectronic properties of two-dimensional
systems Rev. Modern Phys, Vol (54), 1982, pp. 437-621

[Ando 1987]: Y. Ando, I. TomohiroCalculation of transmission tunnelling current across
arbitrary potential barriers”, J. Appl. Phys, Vol (61), 1987, pp.1497-1502

[Baccarani 1983]: G. Baccarani, M. R. Wordema@amnsconductance degradation in Thin-
Oxide MOSFET’s, IEEE Trans. Elec. Dev, Vol (10), 1983, pp.129943

[Bardeen 1961]: J. Bardeehunnelling from a many-particule point of view, Phys. Rev. Lett,
Vol (6), 1961, pp. 57-59

[Benabderrahmane 2007] : R. Benabderrahmane, MikahNo Bruyant , C. Baraduc, H. Achard,
A. Bsiesy, Al,O3 Tunnel Barrier as a Good Candidate for Coherent Sm Injection into
Silicon, MRS Fall Meeting, Boston 2007

[Bowen 1997] : C. Bowen, C. L. Fernando, G. Klimgak Chatterjie, D. Blanks, R. Lake, J. Hu,
J. Davis, S. Hattangady, et I-C. ChéMysical oxide thickness extraction and verificatio
using Quantum Mechanical simulation IEDM’97, 1997, pp. 869-872.

[Cheng 1988]: X. R. Cheng, Y. C. Cheng, B. Y. LNitridation- enhanced conductivity
behaviour and current transport mechanism in thermadly nitrided SiO2, J. Appl. Phys, Vol
(63), 1988, pp.797-802

[Chang 2001]: W.J. Chang, M.P. Houng, Y.H. WaBgnulation of stress-induced leakage
current in silicon dioxides: A modified trap assiseéd tunnelling model considering Gaussian-
distributed traps and electron energy lossJ. Appl. Phys, Vol (89), 2001, pp.6285-6293

[Clerc these 2001] : R. Cler&tude des effets quantiques dans les composants O8 a
oxydes de grille ultra minces - modélisation et cactérisation, These de doctorat, INP
Grenoble, 14 novembre 2001

[Clerc 2001]: R. Clerc, P. O’Sullivan, K.G.McCayth G.Ghibaudo, G.Pananakakis,
A.Mathewson, A physical compact model for direct tunneling from NMOS inversion
layers, Solid-State Electronics, Vol (45), 2001, pp.171083-6

[DeSalvo 1999]: B. DeSalvo, G. Ghibaudo, G. Panakisk B. Guillaumot, G. Reimbol&tudy
of Stress Induced Leakage Current by wusing high redution measurements,
Microelectronics Reliability, Vol (39),1999, pp.797-802

[Duluard these 2007]: C. Duluard&tude de la faisabilité des mémoires magnétiques
intégrées sur silicium,Thése de doctorat, Université Joseph Fourier dadgbte, 2007

163



[Endoh 1999]: T. Endoh, T. Chiba, H. Sakuraba, Mndki, F. MasuokaA quantitative
analysis of stress-induced leakage currents and eattion of traps properties in 6.8nm ultra
thin silicon dioxide films, J. Appl. Phys, Vol (86) , 1999, pp.2095-2099

[Fleisher 1992]: S. Fleisher, P. T. Lai, Y. C. Che®implified closed-form trap-assisted
tunnelling model applied to nitrided oxide dielectic capacitors J. Appl. Phys, Vol (72),
1992, pp.5711-5715

[Fleischer 1993] : S. Fleisher, P. T. Lai, Y. C.e@b,A new method for extracting the trap
energy in insulators J. Appl. Phys, Vol (73), 1993, pp.3348-3351

[Fleischer 93] : S. Fleisher, P. T. Lai, Y. C. Chefnrap-assisted conduction in nitrided-oxide
and re-oxidized nitrided-oxide n-channel metal-oxié-semiconductor field-effect transistors
J. Appl. Phys, Vol (73), 1993, pp.8353-8357

[Garros 2004] : X. GarrosCaractérisation et modeélisation de I'oxyde d’Hafnium comme
alternative a la silice pour les futures technologis CMOS submicroniques,Thése de
doctorat, Université de Provence, 24 Février 2004

[Ghetti 2000]: A. Ghetti, Tunneling into Interfac&ates as Reliability Monitor for Ultrathin
Oxides, IEEE Trans. Elec. Dev., Vol (447), 2000,2358-2365

[Ghetti 2001]: A. Ghetti,Characterization and modelling of the tunnelling curent in Si-
SiO2-Si structures with ultra thin oxide layer, Microelectronic Engineering, Vol (59), 2001,
pp. 127-136

[Groner 2002]: M.D. Groner, JW. Elam, F.H. Fabreguette, S.M. Georg#gctrical
characterisation of thin Al,O3 films grown by atomic layer deposition on silicorand various
metal substrates Thin Solid Films, Vol (413), 2002, pp. 186-197

[Houssa 1999]: M. Houssa, R. Degraeve, P. W. Msrteh M. Heyns, J. S. Jeon, A. Halliyal, B.
Ogle,Electrical properties of thin SION/Ta;Os gate dielectric stacksJ. Appl. Phys., Vol (86),
1999, pp.6462-6467

[Hareland 1996]: S. A. Hareland, S. Krishnamurt8y Jallepalli, C.-F. Yeap, K. Hasnat, A. F.
Tasch Jr., C. M. MaziaA computationally efficient model for inversion layer quantization
effects in deep submicron N-channel MOSFET'SIEEE Trans. Elec. Dev., Vol (43),1996,
pp.90-96

[Houng 1999]: M.P. Houng, Y.H. Wang, W.J. Char@urrent transport mechanism in
trapped oxides: a generalized trap-assisted tunnéllg model, J. Appl. Phys, Vol (86), 1999,
pp.1488-1491

[Kanoun these 2004] : M. KanouQaractérisation électrique des structures MOS a n@

cristaux de Ge pour des applications mémoires nonolatiles, Thése de doctorat, Institut
National de Sciences Appliquées de Lyon, 9 nover2boz

164



[Kanoun 2007]: M. Kanoun, R. Benabderrahmane, QuBna, C.Baraduc, N.Bruyant, H.Achard,
A.Bsiesy, Electrical study of ferromagnet-oxide-semiconductor diode for a magnetic
memory device integrated on siliconAppl. Phys. Lett, Vol (90), 2007, pp.192508-1-%08-3

[Leroux 2004]: C. Leroux, P. Mur, N. Rochat, D. ®Rbon, R. Truche, G. Reimbold, G.
Ghibaudo,Characterization and modeling of nanometric SiQ dielectrics, Microelectronic
Engineering, Vol (72),2004, pp. 121-124

[Lenzlinger 1969]: M. Lenzlinger, E. H. Snowpwler-Nordheim Tunneling into thermally
Grown SiO2, J. Appl. Phys., Vol (40), 1969, pp.278-283

[Lundstrom1972]: I. Lundstrom, C. Svenssdoinnelling to traps in insulators, J. Appl. Phys,
Vol (43), 1972, pp. 5045-5047

[Magnus 1988]: W. Magnus, C. Sala, K. De Mey@uantized energy levels in Si inversion
layers: A simplified self-consistent approachJ. Appl. Phys, Vol (63), 1988, pp.2704-2710

[Mathieu 1998] :H. MathielRhysique des semi-conducteurs et des composantsieniques,
MASSON, Paris, 4"°édition, 1998

[Momose 1996]: H. S. Momose, M. Ono, T. YoshitoiiOhguro, S.-l. Nakamura, M. Saito, H.
Iwai, “1.5 nm direct-tunneling gate oxide Si MOSFET's”, IEEE Trans. Elec. Dev., Vol (43),
1996, pp. 1233-1242.

[Mudanai 2000] : S. Mudanai, Y-Y. Fan, Q. Ouyand, A Tasch, et S. K. Banerjeé®lodeling
of direct tunneling current through gate dielectric stacks”, IEEE Trans. Elec. Dev., Vol (47),
2000, pp. 1851-1857.

[Mueller 1997]: H. H. Mueller, M. J. SchulZSimplified method to calculate the band
bending and the sub band energies in MOS capacitdrs IEEE Trans.Elec. DeyVol (44),
1997, pp. 1539-1543

[Rana 1996]: F. Rana, S. Tiwari, D. A. Buchan&slf-consistent modelling of accumulation
layers and tunneling currents through very thin oxdes, Appl. Phys. Lett, Vol (69), 2007,
pp.1104-1106

[Register 1999]: LF.Register, E.Rosenbaum, K.Yangnalytic model for direct tunneling
current in polycrystalline silicon-gate metal-oxidesemiconductor devicesAppl. Phys. Lett,
Vol (74), 1999, pp.457-459

[Rosenbaum1997]: E. Rosenbaum, L. Registdechanism of Stress-Induced Leakage
Current in MOS Capacitors, IEEE Trans. Elec. Dev, Vol (44), 1997, pp.317332

[Sakakibaral997]: K. Sakakibara, N. Ajika, K. Eikyt Ishikawa, H. MiyoshiA Quantitative

Analysis of Time-Decay Reproducible Stress-Induceddeakage Current in SiO2 Films IEEE
Trans. Electron Devices, Vol. 44 n°6, 1997, pp 10028

165



[Suzuki 1986]: E. Suzuki, D. K. Schroder, Y. HayiasBarrier conduction in nitrided oxide
films, Journal of Applied Physics, Vol. 60 n°10, 1986,3616-3621

[Svensson1973]: C. Svensson, |. Lundstrofmap-assisted charge injection in MNOS
structure, Journal of Applied Physics, Vol. 44 n°10, 197B8.,4657-4663

[Stern 1972]: F. SternSelf-Consistent Results for n-Type Si Inversion Lagrs”, Phys Rev B,
Vol.5, N°12, 1972, pp.4891-4899

[Takagil999]: S. Takagi, N. Yasuda, A. ToriunA, new |-V Model for Stress-Induced
Leakage Current Including Inelastic Tunnelling, IEEE Trans. Electron Devices, Vol.46 n°2,
1999, pp.348-354

[Yang 1999]: N. Yang, W. K. Henson, J. Hauser etlJWortman,“Modelling study of

ultrathin gate oxides using direct tunneling currert and capacitance-voltage measurements
in MOS devices’, IEEE Trans. Elec. Dev., Vol. 46, no. 7, 1999, pf64-1471.

166



Conclusion générale

Le cadre général de ce travail de thése étaitd&tle I'injection de spins dans les semi-
conducteurs et en particulier dans le silicium,agtip d’'une source d’électrons polarisés (une
électrode ferromagnétique). Les mécanismes depwande porteurs (de charges et de spins)
dans les structures ferromagnétiques/ semi-conagiigctuent un réle déterminant pour la
conservation de spin au passage des interfacedra@ail a été concentré sur I'étude des
mécanismes de transport a travers les structuresrfagnétique/isolant/silicium. Ces structures
étudiées peuvent étre utilisées comme injectdwsliecteurs d’électrons polarisés en spin.

La premiere partie de notre étude a été consacrée &aractérisation approfondie des
structures ferromagnétique/isolant/silicium, notaeninde l'interface isolant/silicium vu son réle
fondamental dans le transport d’électrons entferlemagnétique et le silicium.

La caractérisation des structures avec des oxyeeslidium tres minces (7 nm d’épaisseur) a
permis de constater que la présence de la gelierhagnétigue entraine la génération des
défauts a l'interface, dans I'oxyde et dans le sahsCes défauts risquent d’entraver l'injection
de spin dans le silicium, en provoquant la captie®électrons polarisés en spin et en influencant
les mécanismes de transport (conduction via leautf De plus, les défauts générés dans le
substrat influencent aussi le transport en se coapocomme des centres de recombinaison, ce
qui diminue la durée de vie des porteurs. De mé&eg études sur des structures a barrieres SiO
ultra minces (2-4 nm) et des structures a doubiadoa ALO3/SIiO, ont été réalisées. Ces études
ont montré la présence de concentrations impodadtétats d’interface. Dans le cas des
barrieres SiQ un traitement thermique a certes permis de rédairconcentration des défauts,
mais sans toutefois retrouver les niveaux de pmdoces des structures a I'état de l'art de la
technologie MOS. En effet, malgré ce traitement stesctures présentent des densités d’états
d’interface d’environ deux ordres de grandeur pilesées que ce que permet la technologie
CMOS avec grilles non-magnétiques. En revanchestiestures a double barriere,8k/SiO,
présentent des densités proches de celles rappaltées la littérature pour les grilles non-
magnétiques. Ces résultats laissent supposer gogaicement a la couche de silice, la couche
d’alumine se comporte en barriere efficace cordrdiffusion des métaux ferromagnétiques en
provenance de la grille.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous aéngié les mécanismes de transport a
dans les structures ferromagnétique/isolant/siticavec les deux types de barrieres, la silice et
alumine. Les résultats expérimentaux ont été mortes aux modéles physiques dont certains
ont été développés au cours de ce travail. L'étela conduction a travers I'oxyde de silicium
mince a mis en évidence I'impact de la grille mdgpe. En effet, avec une grille en aluminium
le mécanisme de transport est de type Fowler-Nardhalors qu'avec une grille
ferromagnétique, un mécanisme faisant interversrdifauts dans I'oxyde (le Poole Frenkel) a
été mis en évidence. Cela montre que la grilleofeagnétique entraine la génération de défauts
dans I'oxyde qui servent de relais au processusdsport. De méme, des mesures de transport a
travers des oxydes de silicium ultra-minces ont tndoque le mécanisme de transport n’est pas
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de type tunnel direct mais plutdt de type tunnsisa§ par pieges. Dans le cas de I'alumine, la
modélisation du mécanisme de transport a montrélajeenduction est de tunnel direct. Cela
confirme les résultats obtenus sans la premietgepde ce travail sur I'effet barriére de diffusion
de la couche d’alumine.

En résumé, ces résultats sur les propriétés iéleesr comparées entre structures
ferromagnétique/isolant/silicium avec barriere déces et d’alumine montrent que seule
l'utilisation de l'alumine peut étre envisagée dates dispositifs spintroniques a base de
silicium.

La prochaine étape consiste a utiliser ces strestcomportant des barrieres en alumine
pour des mesures de transport dépendant de spsnlalaiticium. De telles structures ont d’ores
et déja été testées a température ambiante dares labbratoire. Les analyses en termes de
magnétorésistance n’ont pour l'instant pas donnéédaltats concluants. Des mesures a basse
température se révelent nécessaires. En effetydld@gme de collection de spin et le réle qu’y
jouent les défauts d'interface semble encore détenmh malgré la qualité des interfaces des
structures avec barriere d’alumine.
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