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INTRODUCTION

Les constructeurs et les utilisateurs de matériel électrique sont
confrontés de plus en plus durement & la double exigeance d'une élévation
des contraintes électriques, thermiques ou mécaniques imposées aux
isolations et d'une rigueur accrue dans 1la continuité des services

excluant 1'aléa de pannes.

La recherche constante dans 1'amélioration de la qualité des
équipements électriques et électroniques a conduit les ser;ices de
contrfle de qualité et de fabrication dans les entreprises, &
1'utilisation systématique de moyens d'essais pour les épreuves de
rigidité diélectrique. L'introduction de ces contr8les dans le domaine
de lé ﬁicroélectronique, des soﬁs ensembles de haute techhicité et des
composants & grande fiabilité entraine une évolution parallile des moyens

d'essais de rigidité diélectrique. En effet, ces paramétres ont une

incidence directe sur la durée de vie des matériels.

Si 1'on ajoute & cela la nécessité d'aller au-delad de simples mesures
de caractérisation pour bien connaitre les possibilités des produits, il
est nécessaire d'effectuer une étude fondamentale du phénoméne de rupture
diélectrique ; une telle recherche am&nerait des progrés sérieux et non

fortuits dans 1'utilisation des matériaux isolants.

La rigidité diélectrique constitue la caractéristique type des
isolants, car elle permet de fixer le seuil maximal du champ électrique
que 1l'on peut appliquer & ces matériaux et on cherche, depuis trés

longtemps, & analyser les principaux phénom&nes qui sont & 1l'origine du
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claquage. L'interprétation des résultats se réveéle particuligrement
complexe ; c'est pourquoi, les processus de rupture étant essentiellement

aléatoires, il est nécessaire, sur le plan expérimental, d'avoir recours

4 la statistique.

Pour notre part, nous avons centré nos investigations sur la relation
pouvant exister entre le temps de retard au claquage et le champ de
claquage proprement dit, ce qui nous a conduit & la définition d'une
grandeur spécifique, caractéristique de la rupture d'un matériau dans des

conditions expérimentales données.

Pour ce faire, nous avons utilisé des échantillons autocicatrisables,
consistant en couches minces minérales, essentiellement des dépbSts de
silice préparés par la Centrale de Technologie du Laboratoire

d'Automatique et d'Analyse des Systzmes (LAAS) du CNRS.

Le choix de tels films, d'épaisseurs comprises entre quelques

centaines et quelques milliers d'Angstrioms, résulte des considérations

. ]
suivantes

-Ils peuvent &tre élaborés sur place dans des conditions telles que
l'on soit & peu prés sdr de leur composition ; on dispose ainsi
d'échantillons, sinon parfaitement purs, du moins comprenant des défauts

contr8lés et on minimise ainsi 1'incidence des phénom&nes volumiques.

-Munis d'électrodes minces, 1ils sont autocicatrisables, 1'énergie

dissipée dans un canal de rupture entrafnant, lors d'un claquage,

1'évaporation du métal et donc 1'élimination du défaut. Dn beut ainsi,

sous une méme électrode, obtenir plusieurs dizaines, voire plusieurs

centaines de ruptures permettant d'avoir recours & la atatistique.

¥hHe



~Enfin, il suffit de sources & basse tension pour obtenir les
claquagee, ce qui élimine certaines difficultés technologiques, ne

gserait-ce que le risque de contournement.

Aprds avoir décrit les dispositifs expérimentaux mis au point, nous
présentons dans le mémoire les échantillons utilisés et les résultats
obtenus qui nous ont amené & définir, comme indiqué plus haut, un nouveau
critére de tenue diélectrique que nous proposons d'appeler "champ de
rupture spécifique". Nous 1l'appliquons & quelques matériaux et nous
1'utilisons pour examiner l'incidence, sur la rupture, de 1'épaisseur de

1'échantillon, en 1liaison avec les principales théories qui tentent d'en

rendre compte.




CHAPITRE 1
"METHODE ET DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX"
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I-METHODE ET DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Lorsqu'on applique a une structure métal-isolant-semiconducteur ou
métal-isolant-métal un champ électrique de valeur suffisament élevée, le
matériau devient brusquement conducteur : c'est le claquage ou rupture
diélectrique. 11 apparait alors aux bornes de cette structure, une chute

de tension, accompagnée éventuellement d'une faible émission de

lumigre./3/

Le temps écoulé entre 1l'instant d'application du champ et celui de

la rupture est appelé "temps de retard au claquage".

Cette, durée nécessaire laisse penser qu'une certaine accumulafion de
défauts ou de charges, en surface et/ou en volume, doit se mettre en
place sous une concentration suffisante pour qu'apparaisse le claquage.
Nous dirons avec A.K. JONSCHER et R. LACOSTE /4/ qu'il s'agit d'un
"conditionnement" nécessaire dont la réalisation n'est pas insiantanée et
demande une durée qui dépend du champ électrique abpliqué.

Comme indiqué dans notre introduction, 1'un des avantages principaux
du travail sur couches minces, réside dans le fait de l'autocicatrisation
possible de‘ ce type de structure /15/ : tant que le champ n'est pas trop
élevé, le diélectrique, devenu conducteur au moment du claquage, repasse
rapidement & 1'état isolant par suite de la disparition, par fusion ou
plutdt explosion /29/, de la partie de 1'électrode, typiquement d'un
millier d'angstréms d'épaisseur, située au droit du canal de rupture.
Ainsi, la partie restée saine du matériau se trouve & nouveau soumise au
champ électrique, ce qui permet d'observer plusieurs fois le phénom&ne et

d'obtenir une distribution des temps de retard. Par contre, pour des



valeurs importantes du champ, il y a formation d'un court-circuit

permanent qui ne peut &tre éliminé éventuellement que par apport d'une

énergie extérieure suffisante./37/

On peut, pour 1'étude du phénomene de rupture diélectrique, adopter

plusieurs formes de tension.

Dans le cas d'une rampe, comme 1'indique la figure I-1, il apparait

d'abord des claquages autocicatrisants, ensuite un court-circuit

définitif de 1'échantillon lorsque le gradient devient élevé. C'est ce

dernier qu'il faut éviter si 1'on veut disposer d'un grand nombre de

données pour la statistique.

Pour n'avoir que des claquages autocicatrisants et pour limiter

1'échauffement de 1'échantillon, qui est possible dans le cas d'une

rampe, nous avons adopté, pour nos expériences définitives une forme de

tension rectangulaire, d'amplitude réglable, permettant d'observer un

grand nombre de ruptures correspondant & des temps de retard T

distribués (Figure I-2). La quantité d'informations & traiter et la

rapidité méme du phénomeéne ont alors nécessité une automatisation du

dispositif de  mesure et un traitement des informations par un

micro-ordinateur.

Les échantillbns du matériau & étudier sont soumis & une tension 2

travers une résistance de limitation de courent Rl et une résistance de

détection Rd. (Fiqure 1-3) /3//24/

Chaque rupture se traduit, dans la couche d'isolant, per une brusque

chute de la tension Ve, accompagnée du passage d'un courant. Ce dernier

détermine, aux bornes de Rd, une différence de potentiel Vd.

T

R -ty
T - g
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e
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Figure 1.2. Créneau de tension




Lorsqu'on applique une rampe de tension, la croissance linéaire de

Ve amine un claquage que 1'on observe sous la forme des figures I-4 a et
b, la rampe étant arrétée aprés cette premitre rupture autocicatriasante.

Au contraire, lorsqu‘'il s'agit d'un créneau de tension,

1'autocicatrisation de 1'échantillon permet un rétabliasement du champ

dena le matériau aprés chaque rupture comme 1'indiquent les figures I-5 8

et b,

I1-1 APPLICATION DE RAMPES DE TENSION

I-1-1 Principe de la mesure

L'application d'une rampe de tension permet d'évaluer 1'ordre de

grandeur du cheamp de claquage. Une détermination plus précise

nécessiterait une étude en fonction de la vitesse de montée.

La tension appliquée est donc élevée linéairement Jusqu'd 1la
premiére rupture, puise on court-circuite instentanément 1'échantillon
juaqu'd la fin de la raempe qui correspond & une veleur du champ que 1'on
sait é&tre I?rgement supérieure au gradient disruptif. La pa}tie saine de
1'isolant, qﬁi 8'est autocicatrfaée, n'‘est donc pas soumise A une
contrainte supplémentaire jusqu'd 1'epplicetion d'une nouvelle rampe
donnant lieu h' un sutre claquage et ainsi de suite. L'utilisation d'un
modéle statistique A& ces valeurs, ou plutdt une simple moyenne, étant
donné qu'on ne recherche pas une grande précision, donne 1'ordre de
grhndeur & psrtir duquel se définissent les amplitudes des crénesux 2

appliquer pour la détermination du chsmp de rupture spécifique, tel que

nous le définirons plus loin.,
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Figure 1.3. Application de 1a tension sur 1'échantillon
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Figure 1.4. Application d'une rampe de tension
a.Signal aux bornes de 1'é&chantillon
. b.Signal aux bornes de la résistance de détection
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Figure I.5. Application d'un créneau de tension

a signal aux bornes de 1'échantillion ,
b signal aux bornes de la résistance de détection
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I-1-2 Montage et appareillage

Le dispositif de mesure représenté sur la figure I-6 est automatisé.
Un micro~ordinateur HP B85 assure la commande d'une alimentation ainsi que

celle d'un voltmétre ; il reldve les tensions de rupture fournies par ce

dernier.

C'est une‘ alimentation programmable qui fournit les rampes de

tension. Elle est constituée d'un convertisseur digital analogique HP
59501A qui commande une alimentation de type HP 62098 (0, 340 Volts). Ls

forme de la rampe est obtenue en produisant

permet de
IBP ,}4 OUI a
nt

élémentaires d'amplitude plus ou moins grsnde, ce

de plusieurs vitesses de montée.

L Cum

nt vign

permettant de conserver en mémoire 1la tension maximale qui correspond

précisément dans notre css & la valeur de rupture. En effet,

immédiatement aprés un claquage, la différence de potentiel aux bornes de
1'échantillon s'effondre ; on la maintient & zéro gréce au dispositif

que nous appelons "détection rupture". Ce dernier (Figure 1-7) opdre de

la Ffagon suivante s lors du claquage, le signal, produit sux bornes de Rd
par le courant impulsionnel qui circule dans 1l'isolant, commande le

circuit monostable 74121 ; celui-ci actionne, par l'intermédiaire d'un
amplificateur, le thyristor 2N1599 qui met 1'échantillon et Rd, donc le

voltmdtre, en court-circuit.

1-1-3 Programme

I1 permet, d'une part, d'élaborer les rampes de tension succe#aivea

et, d'autre part, de faire 1'acquisition des valeurs des tensions de
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claquage ainsi que d'en calculer la moyenne. L'organigramme cotrrespondant

fait 1'objet de la figure I-8.

Au début, on procéde aux initialisations ndcessaires & sa bonne

marche : on fixe la tension maximale (0, 340 volts) de la rampe,

1'incrémentation de la tension qui définit la vitesse de montée et le

nombre d'essais & réaliser ainsi que la dénomination de 1'échantillon

permettant d'obtenir une feuille de mesures nominative.

.

Ensuite, l}HP 85 effectue les conversions nécessaires pour commander

le convertisseur digital-analogique qui agit, & son tour, sur le

générateur de tension.

L'HP B5 commande aussi le voltmétre pour qu'il fonctionne en mode

"Min-Max-Average", position pour laquelle il garde en mémoire les valeurs

minimale, maximale et moyenne de la tension mesurée. Ce programme interne

du voltmdtre, utilisé ici pour la seule valeur maximele, est d'une grande

utilité cer il permet de lire la tension de rupture comme expliqué plus

haut. ;

Afin de calculer la vitesse de montée de la rampe, on la chronomdtre

directement par le micro-ordinateur qui reldve les dates de début et de

fin de cycle.

Le nombre d'essais demandéa étant atteint, il est édité une feuille

de mesures suivie des courbes correspondantes : tension de rupture en

fonction du numéro de claquage, histogramme et diagramme de Weibull.

Le listing correspondant & ce programme est donné en annexe 1.
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( Début 7)
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Tracés : tension de runture
(n° de 1'essai),Histogramme,
_WEIBULL

)

e —

Figure I.8. Organigramme du programme relatif aux rampes
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1-2 APPLICATION DE CRENEAUX DE.TENSIﬁN

I-2-1 Principe de la méthode .

Comme indiqué précédemment, le principe de 1'expérimentation est

basé sur le fait qd‘une des électrodes appliquée sur 1'isolant,
1'électrode supérieure, constituée d'une mince couche de métal,
typiquement 800 K, disparait au droit du cansl ol se produit un

claquage, éliminant ainsi la partie dégradée et permettant d'observer une

nouvelle rupture dans la partie demeurée saine.

La durée T  séparant deux claquagés successifs est d'autant plus
grande, en moyenne, que le champ appliqué E est plus faible.

Pour caractériser par un nombre la tenue du matériau sous la

contrainte électrique E, on peut procéder de deux fagons 3

- Relever 1'histogramme des durées 1 , chacune apparajssent comme le
temps de retard au claquage depuis le plus récent'rétablissemeqt de la
tension sur l'échantillon. On tire :

.s0it ia valeur la plus probable Tb ’

.s80it la valeur moyenne Ty * (figure 1-12)

- Tracer le diagramme correspondant d la atafiatique'de WEIBULL /46/
relative au retard cumulé t, c'est & dire h‘la durée éépargnt 1'instant
initial d'application de la tension de 1'instant d'apparition de la

rupture considérée. Plus précisément, en se référant & la figure I-2, on

définit ainsi t par :

ti =

o B

R I W



1
Log L, 15

04 632 _ /

A '‘nombre de claquages

Champ appliqué E = Cte

\ T

T Tm : ,

Figure 1.12. Durées caractéristiques tirées de 1'histogramme
‘des temps de retard au claquage

B WY

t| | >t
W

Figure I.13. Temps de retard caractéristique tiré du diagramme
.de WEIBULL _
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L

On tire conventionnellement de ce diagfamme la valeur t qui

correspond & une probabilité de claquage P de 63,2%, c'est & dire telle

que

Log Ln —L— =0  (figure 1.13.) (2)
1-p
I-2-2 Montage et appareillage

Les systemes informatiques dont nous disposons ne permettant pas de
collecter les données relatives aux claquages pendant des durées
supérieures & 1 ms en gardant une résolution suffisante entre ruptures,
comme il sera indiqué plus loin, il était nécessaire de procéder par
créneaux subcessifs géparés par des intervalles suffisants pour effectuer

le transfert des informations.

Le schéma synoptique du banc de mesure, donné sur le figure I-14,

est composé des élements suivants s

- Un micro-ordinateur "APPLE II+" permettant de conduire les
opérations en assurant la commande des créneaux, le stockage des
informations délivrées par 1'analyseur, le traitement de ces données et
la vrestitution des résultats sur table tragante et imprimante selon un

programme établi que nous présentons plus loin.

- Uh ‘analyseur d'états logiques 7600 ENERTEC. Il stocke sous forme
binaire les impulsions de tension détectées aux bornes de la résistance
Rd (figure I-3). Notons qu'il est sensible & des impulsions dont
1'emplitude est supérieure ou égale & un seuil donné, comp}is entre -6,35

et +6,35 volts.



- Table tragante

Micro-ordinateur
Apple II+

Imprimante . - .

- 61 -

Analyseur d'états
logiques

Alimentation continue

Oscilloscope &
mémoi re

Générateur créneaux
et détection rupture

Echanti119n

Fiqure 1.14. Schéma bloc du dispositif expérimental lorsque

~Ta tension appliquée a la forme de créneaux
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1.15. Vue d'ensemble du disnositif de mesure dans le cas

Figure
d'application de créaneaux de tension
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Les signaux sont échantillonnés su rythme d'une horloge fonctionnant
dans la gamme de 10 nanosecondes & 500 millisecondes. On peut mémoriser
en fbrmat "4 voies" 1024 mots de 4 bits, ce qui limite la longueur du

créneau & 1024 X H millisecondes, H étant la période d'horloge.

Le  début ‘de mémorisation est déclenché par un signal de
synchronisation qui n'est autre ici que 1'impulsion délivrée per la mise

sous tension de 1'échantillon.

Sur le plan pratiqde,‘ un choix convenable de 1la fréquence
d'échantillonnage et du seuil de détection doit etre fait. La figure
I-16 montre les résultats enregistrés sous forme de changement de niveau
par 1‘analyseur, pour deux fréquences différentes, le niveau haut (état
1) correspondant & la détection d'une impulsion. Nous pouvons remarquer
sur cette figure que pour la fréquence la plus basse, 1'analyseur
n'enregistre que trois impulsions au lieu de quatre ; le choix d'une
telle fréquence conduirait & des erreurs aussi bien sur le nombre
d'impulsions que sur les temps qui les séparent. Dans le deuxitme cas ou
la fréquence eét plus élevée, toutes les impulsions sont prises en compte
par 1'analyseur. Pour qu'il en soit ainsi, la période de 1l'horloge doit
&tre inférieure & 1'intervalle de temps séparant deux impulsions
consécutives. On aurait intérét & prendre une fréquence d'horloge la
plus élevée possible, mais, comme indiqué plus haut, on limiterait la
durée du créneau. Pratiquement, la largeur du signal, au niveau du seuil,
doit- &tre du méme ordre de grandeur que la demi-période de 1'horloge

pour obtenir une bonne précision sur la mesure des temps. .

Comme les claqdagea~ peuvent apparaitre toutes les microsecondes,

nous avons choisi 500 nanosecondes de périodé d'horloge pour des créneaux
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de durée 5004 microsecondes et 1 )La pour 1000 pms. Le seuil est choisi
. entre 0,5 et 3 volts selon 1la ~tension appliquée aux bornes de
1'échantillon et suivant la résistance de détection choisie.

Un générateur de créneaux (0, 300 volts) qui peut &tre commandé,

-
L]

soit manuellement par un bouton poussoir, soit directement par le

micro~ordinateur (figure I1-14).

11 eétA constitué essentiellement d'une alimentation continue mise 2
la masse périodiquement, au bout de la durée fixée pour le créneau, par
un transistor fonctionnant 'en bloqué-saturé. La commande de’ce dernier
est déclenchée, & partir du micro-ordinateur, par un circuit monostable
74123 suivi d'un émplificateur ; 1'interrupteur I étant en position Ext
(exéerne). En position Int (interne), la commande se fait & partir du

bouton poussoir BP qui est muni d'un systéme antirebond.

- Un oscilloscope Ah mémoire permettant la visualisation de la

tension aux bornes de 1'dchantillon.

- Une table tragante et une imprimante qui traduisent les résultats

sous forme graphique ou numérique. Ces résultats sont dgalement mis en

fichier sur disquettes.

1-2-3 Programme

C'est, en fait, un ensemble de 6 trois programmes distincts mais
auccessifs, cette conception sayant été rendue nécessaire pour minimiser
le temps de séparation entré deux créneaux. Il fallait en effét,Apour
assurer la quasi pefmanence de la tension sur 1'échantillon, réduire la

durée séparant deux créneaux consécutifs s ce temps minimal est celui
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pendant lequel 1'analyseur logique transmet au calulateur les
informations recueiliiea et le calculateur effectue une demande de
mesure. Il se posait ainsi pour nouis un probléme d'espace mémoire

relativement 1imité en ce qui concerne 1'analyseur.

Ces programmes ont été réalisés sur le micro-ordinateur APPLE II+ et

sont en fichier sous les appellations Beethoven, Mozart et Vivaldi.

Le premier effectue les initieslisations, le second la manipulation,
en gardant les informations binaires délivrées par 1'analyseur sur une
disquette, le troisitme traite ces mesures et restitue les résultats sur
1'imprimante et | la table tragante ; au besoin, un programme

complémentaire effectue un traitement suivant la statistique de WEIBULL.
L'organigramme de 1‘ensemble fait 1'objet de la figqure I-18.

I-2-3-1 Programme I ¢ "Beethoven" '

Dans ce programme d'initialisation, on entre les données nécessaires
telles que la tension appliquée & 1'échantillon, la période d'horloge, le
temps de aéparetion des créneaux,... Ces informations sont enregistrées
dans un fichier tampon ' (BEETHOVEN), sur disquette, en vue de_leur

utilisation dans les autres programmes.
1-2~3-2 Programme 11 : "Mozart"

11 prend la suite de "Beethoven" pour réaliser 1'expérience

pfopremént dite.

Pour cela, il prend les données néceasaires dans le fichier
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I Beethoven Début
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précédent (BEETHOVEN) : ls période d'horloge, le nombre de créneaux et la

durée entre deux créneaux.

Ceci étant fait, le micro-ordinateur réserve la Qlace mémoire
nécessaire, puis il réalise 1'expérience en bloquant 1l'analyseur sur
programmation et mesure (Lignes 150-210). La commande du créneau est
obtenue & partir d'une lecture mémoire (PEEK (- 16320)) qui produit une

impulsion appliquée au circuit monostable déclenchant le générateur.

L'attente entre deux mesures est chronométrée & 1'aide d'une carte

horloge située dans le micro-ordinateur (Lignes 240-275).

Le nombre de créneaux désiré atteint, les mesures effectuées sont, &
leur tour, stockées dans un second fichier tampon (MOZART), pour faire

appel au progfamme de traitement.
[-2-3=3 Programme III : "Vivaldi"

Ce dernier se charge de traduire les mesures délivrées par
l'analyseur en temps de retard au claquage, de dénombrer les ruptures,
d'effectuer tous les calculs nécessaires et de tracer les courbes ainsi

que de sortir les mémes résultats sur listes.

La traduction des informations venant de 1'analyseur est nécessaire
car elles se présentent sous forme binaire,les 0 correspondant & la non
existence de rupture et les 1 & leur présence. Le nombre de 0 multiplié a
la période d'horloge donne le temps de retard au claquage et celui des 1

la durée du claquage.

Comme on ne saurait réaliser ce programme en mettant toutes les
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mesures en mémoire de travail, on les traite partie par partie, chacune
d'elle correspondant & un créneau de tension. Les résultats d'expérience
sont pris dans le fichier tampon (MOZART), les autres données nécessaires

(fréquence d'horloge,;..) dans le fichier tampon (BEETHOVEN).

Les listings de ces programmes sont donnés en annexe 2.






CHAPITRE II
"ECHANTILLONS"
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IT-ECHANTILLONS

Nous avons réalisé nos mesures sur deux types d'échentillons : des

structures métal-oxyde-semiconducteur (MOS) et métal-oxyde-métal (MOM).
Dans le premier cas, nous avons disposé, d'une part, de silice
obtenue par oxydation thermique, et, d'autre part, de silice déposée par

voie chimique en phase vapeur (CVD) assistée par plasma. Ces structures

MOS (Sio , 8ur Si) ont été réalisées au LAAS & TOULOUSE. Les substrats

utilisés étaient du silicium de type N, d'orientation 100, de résistivité

moyenne'S (rm, dopé a 10 15 /cm 3 .

Dena' le second caes, nous avons eu & notre disposition des

échantillons d'alumine réalisés au Centre National d'Etudes des

Télécommunications (CNET) & BAGNEUX.,

II-1 ELECTRODES

Les électrodes qui définissent la géométrie des échantillons,

étaient obtenues par évaporation & travers un masque.

11-1-1 Echantillons de silice

Nous avons utilisé deux métaux : aluminium et chrome.

Afin d'éviter les effets de bords, 1'électrode active est entourée
d'un anneau de garde sous lequel l'épeiaséur d'oxyde est plus grande que

" dans la partie utile (figure I1I-1).




Electrode centrale
(Cr ou A1)

Anneau de garde

Silice

S SS Se Silicium

Figure II-~1 3 Schéma en coupe d'un échantillon de silice sur substrat de

silicium

Deux types de géométrie d'électrodes ont été employés 3
- Une structure circulaire présentant une surface active de 1 mm 2
(fiwre 11-2)’
- Une structure en forme de raquette de méme surface utile (figure

Il-s)o
anneau de garde

~

Electrode

central \\\\ N

] . en é A _ég%&&@&;S\
. ‘iiing§§§é§?

\ ?%i\

1130
1330

2000y

Fi;ure I1.2. Structure circulaire Figure 11.3. Structure en "raquette"
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11-1-2 Echantillons d'alumine

Ces échantillons se présentent sous une forme matricielle (figure
I1-4a). Un substrat de verre supporte 1'ensemble
0 (1) -Alumine-Aluminium (figure 1I-4b), L'échentillon & étudier, de 1

mm 2 de aurface, correspond & 1l'alumine aituée a4 1'intersection d'une

ligne et d'une colonne choisies comme électrodes (figure Il1-4c).

11-2 PREPARATION DES ECHANTILLONS

I1-2-1 Silice thermique

Le processus technologique mis en oeuvre consistait én 1'oxydation

du silicium & 1'oxyg2ne sec & tr&s heute température, suivie d'un recuit.

11-2-1-1 Nettoyage initisl des substrats de silicium

Les subatrats de silicium utilisés ont subi le nettoyage chimique

clessique dont nous réppelons gue les phases succeasives sont les

]

suivantes

-Attaque de 30 secondes dans un bain HF dilué appelé "SiO 2 lent",

-Nettoyege de 10 minutes & 1'acide nitrique bouillent destiné a

1'élimination des impuretés métalliques.

-Nouvelle attaque "Si0 2 lent".

(1) Voir définition au paragraephe 11-2-3
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Figure 11.4. Structure des é&chantillons d'alumine
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-Pagssage dans une solution bouillante de NH 4 OH/H 20, M 2 0

pendant 5 minutes.

~Trempage dans un mélange HC1/H 205 /M o 0 bouillant pendant 5
minutes.,
Aprés chacune de ces opérations, on procdde & un ringage & 1'eau

désionisée et & un séchage & 1'azote.

11-2-1~2 Oxydation

Une premiedre couche d'oxyde, d'épaisseur supérieure & celle prévue
dans la partie active de 1l'échantillon est réalisée & 1150°C dans une
ambiance d'oxygéne que 1'on a d'abord fait barboter dans de 1'eau & B80°C.
On établit ensuite un courant d'oxygtne sec pendant 10 minutes, puis un

coursnt d'argon sec pendant le méme temps.

Une photogravure permet 1'enlévement de cette premidre couche dans
la partie utile. Aprés un nettoyage de 1l'échantillon, on procéde & une
seconde oxydation au droit de cette partie, sur 1'épaisseur que 1'on
s'est fixée et qui constitue le matériau réellement d&tudié. Cette
opération s'effectue sous oxygéne sec et elle est suivie de l'application

d'un flux d'argon sec pendant 10 minutes.

I11-2-1-3 Recuit

Un recuit de l'échantillon & 500°C pendant 20 minutes sous azote et

5% d'hydrogéne termine la séquence. Cette opération a pour but de

minimiser les états de surface./39/
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11-2-2 Silice obtenue par dépdt chimique en phase vapeur assisté par plasma

Rappelons . que le dép8t de silice par cette méthode est obtenu par

décomposition pyrolitique du silane en présence d'oxygtne et d'azote.

sin , —aleUr i 4 2m

CVD plasma
SiH + 2N 2 U] -+ 510 2 * 2N 2 * 2H 2

Le procédé utilisé permet, A& basse température, d'accélérer la

rdaction chimique par rapport au CVD classique.

On sait que cette technique de dépot est caractérisée par @

-Une activation des rédactions gréce & un plasma froid produit par
décharge luminescente & moyenne fréquence dans un mélange de gaz sous

basse pression

-Une température de réaction relativement basse : 0 & 400°C.

11-2-2-1 Réacteur

Il est schématisé sur la figure II-5 ol est indiqude également la
nature des gaz utilisés pour la réaction et le nettoyage. L'esasentiel est
une chsmbre cylindrique en pyrex reliée & une pompe & palettes permettant

d'obtenir un vide primeire qui peut descendre jusqu'a 10 -3 mbar.

La décharge s'établit entre deux électrodes horizontales, de

distance réglable, alimentées par un générateur 50 KHz, 5 KkVA.

L'électrode iqférieure constitue le plateau porte substrat. Celui-ci peut:
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Figure 11.5. Appareillage pour le depdt de silice par C.V.D.
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»8tre porté & la température désirée par une résistance chauffante./2/

[[-2-2-2 Méthode de dépét

Les échantillons subissent d'abord le nettoyage décrit précédemment,
puis sont dispoaés sur le platesu inférieur de 1'enceinte CVD portde 2a

200°C, dans laquelle on feit un vide de 10 -3 mbar. On introduit de

1'azote pendant 3 minutes, ce quil établit la pression & 4,10 -1 mbar.

Puis le réaction de dépét probrement dit, assistée par plasma, se

déroule entre SiH 4 et N 2 0 en présence ou non d'azote.

L'opération se termine par un recuit pendant 30 minutes sous azote.

[1-2-3 Alumine

Sur un substrat de verre, on dépose par pulvérisation cathodique un
conducteur transparent, du trioxyde d‘indium (In 2 0 3 ) dopé a 1'étain

(9% en moles), ou "“ITO", de 1500 A d'épaisseur. L'ITO constitue

1'électrode inférieure.

Les couches minces d'alumine (Al 2 0 3 ) et de 1'électrode
supérieure en aluminium sont dépoasées par évaporation sous vide
(10 -6 torr) & 1'aide d'un canon & électrons. La température du substrat

pendant le dép8t du diélectrique est de 100°C.
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' I11-RESULTATS EXPERIMENTAUX

DEFINITION D'UN CHAMP DE RUPTURE SPECIFIQUE

Dans un premier temps, nous allons décrire les principales
caractéristiques physiques et électriques,deé ruptures relevées sur Iés
échantillons que nous avons expérimentés. Nous nous attacherons ensuite &
1'étude particulitre des durées séparant deux claquages consécutifs et &
celle des temps de retard globaux ou "cumulés", ce QUi nous conduira &
définir un "“champ de rupture spécifique". Nous appliquerons enfin cette

notion & 1la caractérisation de Ié tenue de couches minces de silice et

d'alumine.

II1I-1 DEGRADATIONS CAUSEES PAR LES RUPTURES AUTOCICATRISANTES SUR LA

SURFACE DE L'ECHANTILLON

L'observation au microscope de la surface des échantillons apres

1'apparition d'un certain nombre‘;de claquages permet de constater la
présence de plusieurs petits trous ou cratéres de 10 & 30 micrométres de
diametre (cliché III-1), chaque site correspondant & un claquage. En
examinant & plus Ffort grossissehént 1'une de ces dégradations, on
remarque trois zones distinctes (cliché I11-2), ce qui est par ailleurs

confirmé par une analyse EDAX présentée sur les clichés III-3,4,5,6.

Rappelons que le principe de cette "Analyse & Dispersion d'Energie
X" est basé sur le fait qu'une surface bombardée par des électrons trés
énergétiques émet des électrons secondaires utilisés en microscopie
électronique, des électrons retrodiffusés, des électrons Auger et des

rayons X. Ces derniers permettent, grdce & un détecteur en énergie

constitué du silicium dopé eu lithium, de définir les éléments rencontrés



Cliché I11.1. Dégradations & la surface de
1'échantillon

3,1 cm 100 um

Cliché II1.2. Vue en détail du cratére

3,1 cm 10 ym
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au point d'impact ainsi que les éléments sous-jacents peu profonds.

Dans notre cas particulier, le résultat de l'expérience se traduit

par deux pics relatifs respectivement au silicium et & 1'aluminium, le

second disparaissant lorsque ce métal a été enlevé.

-.La région 1, au centre du cratére, correspond & la dégradation de
l'élecfrode inférieure et de 1'oxyde qui s'est probablement évaporé sous

1'effet de 1'élévation de la température lors du claquage et correspond

au diagramme I1I-3 de 1'analyse EDAX.

~.La .zone 2 est la partie de 1'oxyde dégagée par le départ de

1'électrode supérieure qui s'est : soit décollée et ouverte en pétales

par rapport su cratdre, soit fondue.(Analyse

retournés vers 1'extérieur

EDAX I11I-4).

~.La région 3 est celle ol se trouve encore 1'électrode supérieure

dégradée. (Analyse EDAX 111-5).

Enfin, on peut ajouter & ces trois =zones, une quatriéme région
apparente autour du trou comme nous le montre le cliché I11-7. L'analyse

EDAX III-6 a été réalisée sur cette quatridéme zone. Enfin, en dehors de

cette dernitre, on retrouve 1'aluminium & 100%.

De telles formes de dégradations laissent supposer l'existence d'une
température relativement é&levée dens le canal qui se forme au cours du
claquage. En effet, la fusion de 1'électrode supérieure et surtout la
disparition de la silice nécessitent - une température trés élevée, de
1'ordre de 2000°C: On peut penser également qu'il se produit une

surpression importante dans le canal, due aux produits de décomposition
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du matériau passant & 1'état de vapeur./29/

Quoiqu'il en soit, le nombre important de ces dégradations provoque
une diminution de la surface de 1'électrode. Un calcul simp}e montre que
cette évolution est de peu d'amplitude et des mesures de capacité
d'échantillons avant et aprés expérience le confirment., La varjation
devient relativement plua grande si le champ est élevé, mais, méme dans
ce cas, la surface ne diminue pas de plus de 5% pouf 1000 claquages.
Comme nous ne dépassons guére lbDO ruptures pour un échantillon donné,

nous pouvons considérer que la surface d'électrode reste pratiquement

constante au cours d'une expérience.
!

Notons enfin une observation qui peut avoir son importance dans
l1'interprétation des ruptures induites par influence : les claquages se
groupent souvent dans certaines zones de 1'échantillon, notamment pour

des champs tres élevés (cliché 111-8).
I11-2 CARACTERISATION ELECTRIQUE DES CLAQUAGES

I11-2-1 Grandeurs et représentations retenues

En ce qui concerne la rupture sous la contrainte de rampes de
tension, le dispositif décrit au ' I-1-2 nous a permis de repérer l'ofdre
de grandeur du cﬁamp moyen de rupture pour les kdifférents types
d'échantillons wutilisés ¢ 4 Mv/bh, par exemple, pour la silice thermique
avec une vitesse de montée unihuejde 5 V/s. On sait que la valeur obtenue

dépend du choix de cette vitesse mais nous n'avons pas abordé cet aspect

du probléme.

Les résultats que nous présentons sont relatifs & l'application de



Cliché 111.7. : Auréole autour de la dégradation
1em 10 um

Cliche I1I1.8. - 2,05 cn 10 um.
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cféneaux ‘de durée o T comprise entre 500 et 2000 microsecondes, séparés
par des intervalles de 4 secondes. Ce temps est nécessaire pour collecter
les mesures relatives & chacun d'eux et préparer 1'appareillage pour le
suivant. Les amplitudes de ces créneaux sont centrées autour de la valeur

du champ de rupture donné par 1'application des rampes.

Pour ' chaque valeur du champ, nous avons relevé les " nombres

~ d'impulsions observées aux bornes de la résistance de détection, c'est &

dire le nombre de claquages autocicatrisants, 'nl,n2,...,nj,...,

correspondant respectivement aux créneaux Cl1,C2,...,Cj,..., et les durées

géparant deux impulsions consécutives. 11 convient de noter que,

T 2
Ji
pour chacun des créneaux, 1'instant de la premigre impulsion est répéré

par rapport au front de montée initial de la tension appliquée.

La fiqgure [II-9 permet de préciser l'ensemble de ces notaions et le

cliché 1I1I-10 donne un exemple d'oscillogramme relevé directement aux

bornes de 1l'échantillon pendant toufe la durée d'un créneau.

Nous avons retenu, pour caractériser ces phénomenes, les grandeurs

spécifiques ef, aprés tfeitement, les représentations suivantes :

-~ le nombre de ruptures par créﬁeau,

- la durée moyenne entre ruptures successives, cumulée sur les

créneaux de 1 & j, soit

[} . n
J .
) EJ T-i .
(x ), = 2L d=l
m’Jj j : (3)
L nj
j=1

= le rang du claquage en fonction du temps de retard cumulé, c'est &
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Figure 111.9. Créneaux de tension et impulsions -

correspondant aux claquages successifs.
500us < AT <2000us

Cliché II1.10. Oscillogramme des impulsions liées au claquaqe,

relevé aux bormes de 1'échantillon
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dire du temps total pendant lequel 1'isolant a été soumis & {'action du
champ, ’depule le premier front de montée de la tension ; on doit donc
décompter la durée de tous les créneaux précédant celui od 1'on considire
un claquage donné, de sorte que ce n'est plus la relation (1) qui Fixe

cette durée, mais la suivante :

i=j

j-1) AT + I 1, ()

te. = (
J1 i=1 9

~ 1'histogramme des durées entre deux claquages consécutifs '51

-~ 1'évolution de (T'm ) j en fonction de l'amplitude du champ,

-~ le tracé correspondant & la statistique de WEIBULL des t ji

I111-2~2 Variation du nombre de ruptures par créneau en fonction du rang

et de l'amplitude de ce créneau

Les figures III-11, 12 et 13 représentent, pour 3 valeurs du champ
électrique' appliqué, les variations du nombre n j de claquages par

créneau en fonction du rang de ce créneau. Ces caractéristiques

correspondent aux échantillons suivants :

: (<]
- figure III-11 : silice thermique de 2800 A d'épaisseur avec

électrode de chrome pour des champs de 4,15, 4,44 et 4,62 MV/cm,

o
- figure III-12 : seilice thermique de 1000 A d'épaisseur avec

électrode d'aluminium pour des champs de 2,5 et 2,8 MV/cm.

~' figure 1II-13 3 silice CVD de 2000 K d'épaisseur avec électrode

d'aluminium pour des chemps de 3,5, 3,9, 4,35, et 4,5 MV/cm.

Si 1'on met & part le résultat, prévisible, de 1'augmentation
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Figure III.11. Nombre de claquages par créneau en fonction du rang de ce créneau
Echantillon Cr-Si0, (therm.) - Si=~ Enaisseur 2800 &
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Figure I11.12. Nombre de claquages par créneau en fonction du rang de ce
créneau. Echangillon Al - SiOp(therm) - Si-Epaisseur 1000 A
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Figure III.13. Nombre de claquages par créneau en fonction du rang de
ce créneau. Echantillon Al - Si0,(CVD) Si - Epaisseur 2000 A
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systématique du nombre de claquages avec le champ appliqué, ces

expériences font apparaitre le comportement»radicalement différent de nos

"deux types d'échantillons de silice (thermique et CVD) selon la nature de

1'électrode métallique
- lorsque cette électrode est en chrome, le nombre de claquages par
créneau augmente, et s8i 1'on poursuit plus longtemps 1'application de

créneaux, on arrive & une rupture non cicatrisante ;

- lorsque cette électrode est en aluminium, ce nombre diminue
rapidement dans le temps pour se stabiliser progressivement et, pour les

champs les plus faibles, s'annuler pratiquement.

II11-2-3 Variations de la durée moyenne cumulée entre ruptures en fonction

du rang du créneau

A partir des expériences précédentes, on a tracé (fiquresI1II-14,15
et 16) les variations dans le temps de la durée moyenne cumuilée (Tm ) i
entre ruptures successives, en faisant porter cette moyenne sur les j
premiers créneaux, j variant de 1 & 20 ; le calcul de (Tm ) j s'effectue
comme 1'indique sa définition (3). Ce type de caractériséique est
évidemment corrélé au précédent.

On observe, bien entendu, que, pour j donné, (ﬁm ) j diminue

lorsque le champ électrique croft.

On retrouve ensuite la différence frés nette qui apparaissait déja
entre échantillons revétus d'une électrode de chrome et ceux munis d'une
électrode d'aluminium : (Tm ) j croft rapidement pour les premiers

créneaux puis tend vers une certaine saturation dans ce dernier cas,

tandis que le résultat est inverse pour une électrode de chrome.
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Figure III.14. Durée moyenne cumulée entre claquages successifs en fonction du .
nombre de créneaux. Echantillon Cr - 510, (therm) - Si-Ep. 2800 A




e e L R USRI Y A PR 0N
»

T Y,
25 1("')5'

Champ appliqué en MV/cm

20 ¢ : A

2,5

15 |} .

g
- 16 -

10 % _ : & % 2.8

, . . j
5 10 15 20
Figure 111.15. Durée moyenne cumulée entre claquages successifs en fonction du o
nombre de créneaux. Echantillon A1-Si0, (therm.) Si - Epaisseur 1000 A
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Figure I11.16. Durée moyenne cumulée entre claquages successifs en fonction.de
créneaux - Echantillon Al - SiOZ(CVD) - Si - Epaisseur 2000 A




II1-2-4 Histogramme des durées entre ruptures consécutives

Nous donnons, & titre d'exemple, sur les figures III-17,18;19 et 20,
quatre histogrammes relatifs & wun échantillon de silice CVD avec
électrode d'aluminium et & des champs d'amplitudes successives 3,25, 3,5,
4,15 et 4,75 MV/cm. Précisons une fois encore, que Tji représente la
durée qui sépare la i &me impulsion relative au créneau de'rang J, de la
(i-1) 1&me qui la préctde immédiatement.

Nous remarquons que, pour des valeurs de champs relativement
faibles, ces histogrammes sont quasiment plats, les claquages étant peu
nombreux' et lea temps de retérd trés repartis. Par contre, pour les
champs plus élevés, les classes;des durées courtes sont plus importantes

et des valeurs plus probables se définissent avec une précision de plus

en plus grende.

I11-2-5 Temps de retard cumulé

La durée totale pendant laquelle 1'échantillon est soumis & la
contrainte électrique avant la i éme rupture du j 1&me créneau, oOu
temps de retard tji défini par (4), est une autre fagon de caractériser
les phénomenes. Si 1l'on porte le reng du claquage en fonction detji , on
obtient, par exeﬁple, ies courbes des figures III-2] et 22 lides aux

représentations précédentes.

On constate que la pente & 1'origine, quasiment nulle pour une
électrode de chrome, devient trés élevée, tandis que la concavité
s'inverse pour une électrode en aluminium. On peut noter également la

diminution du temps de retard loréque 1'amplitude du champ s'accroit.
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Figure I11.17. Histogramme des durées entre ruptures
consécutives A1-Si0z (CVD)-Si
E = 3,25 MV/cm
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Figure 111.18. Histogramme des durées entre ruptures
consécutives A1-Si02 (CVD)-Si
E=3,5 MV/cm ’
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Fiqure 111.19. Histogramme des durées entre ruptures
consécutives A1-5i02 (CVD)-Si
E = 4,15 MV/cm
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Fiqure 111.20. Histogramme des durges entre ruptures

consécutives A1-Si02 (CVD)-Si
E =4,75 MV/cm
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Figure 111.21. Rang des claquages classés par ordre d'apparition,
c'est & dire en fonction des temps de retard.
Echantillon Cr - SiO2 (therm) - Si
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I111-3 DEFINITION ET DETERMINATION DU CHAMP DE RUPTURE SPECIFIdUE

111-3~1 Définition

La durée qui s'écoule entre deux ruptures successives traduisant, &

notre point de wvue, une accumulation de défauts et de charges quelque

,part dans le matérisu, on peut penser que la diminution du champ
électrique appliqué ralentit ce phénom&ne et qu'il existe une valeur de
cette contrainte pour laquelle il ne peut plus se produire. C'est bien ce
que l'on constate, par exemple, sur les figures [[1-14,15 et 16 ol les
durées moyennes (Tm ) j s'accroissent sensiblement lorsque diminue
1'amplitude des créneaux de tension. On constate également que cette

durée devient infinie, c'est & dire qu'il ne se produit plus de claquage,

pour une valeur Ec du champ appliqué.

Pour définir Ec avec plus de précision, on peut relever, pour
différentes valeurs du c¢hamp E, l'histogramme des durées Tjj séparant
deux claquages successifs d'oli 1'on tire, soit la valeur la plus probable
(Tp ) g soit la valeur moyenne (Tm ) j . On rappelle que 1'indice j
correspond au nombfe, de créneaux sur lequel porte l'histogramme. Si,
engsuite, on treduit graphiquement, pour un j donné, les variations de
(Th ) j en fonction de E, on obtient une courbe (figure 111-23) qui doit
présenter une asymptotg verticale ((Tm ) j infini) pour la valeur Ec

apparaissant ainsi ‘compme un champ "“intrins&que" de rupture du matériau

dans les conditions expérimentales choisies.

Nous appelons Ec le “champ de rupture spécifique" et nous en avons
présenté la définition & la “First International Conference on Conduction
end Breekdown in Solid Dielectrics" qui s'est tenue & Toulouse, sous

1'égide de 1'IEEE, en Juillet 1983./24/
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111-3-2 Méthode de détermination

application de quelques rampes de tension, on fixe tout d'abord

Par
1'ordre de grandeur du champ de rupture, puis on applique &
1'échantillon, autour de cette valeur, des créneaux de tension

d'amplitude constante E provoquant des claquages dont la durée moyenne

qui les sépare, (tm ) i peut dépendre du nombre j de créneaux.

En fait, nous avons constaté qu'au deld de 4 et jusqu'd 20 créneaux,

on obtient pratiquement la méme courbe (fm ) i (E). Nous avons donc fixé

2 10 créneaux la durée d'application de la contrainte pendant laquelle on

collecte les mesures, de sorte que, désormais, nous appellerons, pour

gimplifier, ¢ o Ce que nous devrions désigner, en fait, par (ﬁm ) 10"

La courbe 1 (E) a effectivement une allure hyperbolique, esquissée

sur la figure I11-23, En 1'identifiant & une expression de la forme

a

= (5)

Tm -
(E - Ec)®

on détermine les trois constantes a,q et Ec, cette dernitre représentant

- le champ de rupture que nous venons de définir.

Avant de présenter les réauliats obtenus, il nous parait utile de

préciser la méthode adoptée pour le calcul de ces constantes.
On se propose donc d'opérer une régression du type

y=a(X- b)c' (6)




Une approximation directe par 1la méthode des moindres carrés /12/
conduirait & un systdme d'équations non 1linéaires. Nous avons choisi
d'estimer les valeurs, toujours par cette méme méthode, mais de la
manidre ' suivante : on suppose c = -1 pour calculer b et ensuite, & partir

de cette valeur, calculer les valeurs de a et c.

*. Calcul de b

La relation (6) devient @

y(x=b) = a
ou encore
y = (xy-a)/b = -a/b + xy/b
En posant
b=1/B et a=A/B, (7)
on peut écrire :
y = Bxy = A

et 1'on peut effectuer une régression linéaire sur y, connaissant x et Yo
La somme des carrés des résidus portant sur toutes les valeurs
s'éerit
2
r=75 (y + A - Bxy)
Minimisons cette grandeur pour obtenir A et B, en annulant les dérivées

partielles de r par rapport & ces deux paramdtres.

Tout d'abord, -



or/aA =Z22(y - Bxy + A) = 0
goit
I (y-Bxy+A)=0
si N représente le nombre total de points de mesure,
Zy = BXxy + NA = 0
ce qui donne
A=Bxy -y (8)
Ensuite,

3r/3B = Z-2xy(y + A - Bxy) = 0

soit
rxy’+ Alxy = Bszyzz a

En divisant le tout par N et en remplagant A par sa valeur (8), on

obtient :

S——————

(57 - ¥y) = (5.5 + 1) = 0
d'ol la valeur de B :

Bz (7.5 - xy D/(Ty? = xy)) (9)
b est enfin donné par.(7)

*~ Calcul de & et c

Revenant & 1'expression (6) et connaissant b, on pose x-b = X',

On a donc




y = X' ©
Prenons le logarithme de ~cette expression en ne considérant que la
valeur absolue de X', pour ne pas étre gené par les valeurs négatives.
logy = clogX' + loga
et posons logy = Y, logX' = X ainsi que loga = D (10)

Il vient :

Y=D+cX

La somme des carrés des résidus s'écrit msintenant :
r=§ (Y-D-ox)?

Minimisons r. D'une part,

or/oD = =2L(Y =D =-¢cX) =0

soit, ‘en divisant le tout par N :

Dz=Y -cX (11)
ce qui donne a, compte tenu de la troisitme relation (10).

D'autre part,

or/dc = =2L X(Y =D = ¢cX) =0
Finalement, en remplagant D par sa valeur (11) :
c= (X - xM/X - X) (12)
Le listing correspondang 4 1'emsemble de ces calculs est donné en

annexe .
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I111-3-3 Résultats et application

Nous avons procédé & la détermination du champ de rupture spécifique

Ec de trois échantillons de matériaux différents, tels qu'ils ont été

" décrits au chapitre II. Le tableau ci-dssous en résume les principales

caractéristiques @

e X ‘Electrode ‘Electrode ‘. __. :
d'ordre :Matériau :Prt‘éparation:inf_.ém.eure ! supérieure :Epalsseur:Sugggce
. : o . . : A

1 - § Si1ice

Oxydation

: thermique Silicium  Chrome :2000+50 [ 1

®e o0 o0 o0 o0 o

2 isilice I o Silicium Aluminium (2000+100 i 1

3 ‘Alumine  ‘Evaporation’ 1101 Ayuminium Pa3000 ¢ Al
. .sous vide . . .

e o8 o5 se o

.

Les figures 111-24,25 et 26 donnent les points expérimentaux, la

courbe Tm(E) et le tracé de l'asymptote respectivement pour ces trois

échantillons.

Le tebleau suivant rassemble les trois paramdtres caractéristiques

a, o et Ec relatifs a ces expériences.

(1) Voir définition au paragraphe 11-2-3
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A titre d'exemple d'utilisation de la notion de champ de rupture

spécifique, nous montrons, sur la .figure 111-27, les résultats d'une

premitre étude des variations de Ec en fonction de 1'épaisseur e de
l'échantilion, qui est ici de la silice thermique.

Nous essayerons de donner, au chapitre suivant, une interprétation

de la courbe la plus probable Ec(e) qui en a été déduite, et cela &

partir des théories du claquage qui font intervenir la géométrie de

1'échantillon.
I1I-3-4 Autre définition du champ de rupture spécifique

La durée T ji séparant deux impulsions consécutives représente en
fait le temps qui s'écoule entre le dernier rétablissement de la tension,
résultant de la cicatrisation du claquage précédent et la rupture
considérée. I1 peut é&tre intéressant de prendre en compte, au lieu et
place de cette gfandeur, le temps de retard cumulé t ji défini par la
relafion (4) et représentantif de 1la durée totale pendaﬁt laquelle

1'échantillon a été maintenu sous tension. Comme indidué au paragraphe

I-2-1, on a alors recours & la statistique de WEIBULL et on retient, pdur




3 o L) : - 3
g b T SUREETY B A S T

E. MV/cm
3,57
-4
3 <
'
o
2,5}- X T
27 K X
x
X
' . e
2000 3000 4000 R

p de rupture spécifique en fonction de

Figure III. 27. Variation du cham
dchantillon - Silice thermique

1'anascecanr de 1!




R e

- 70 -

chaque valeur du champ appliqué E, la valeur t w qui correspond 2 une

probabilité de claquage de 63,2%.

Comme on peut le remarquer sur la figure 111-28, relative & la

silice CVD, les tracés donnds en exemple ne sont pas rectilignes ;

cependant, si 1'on excepte les mesures, de loin les moins nombreuses,

pour lesquelles la précision sur la probabilité est la plus faible, c'est

4 dire les ruptures les moins probables et celles qui, au contraire,

apparaissent comme quasiment certaines, on peut raisonnablement se fonder

sur cette représentation pour trouver des valeurs caractéristiques du

retard au claquage.
Un traitement de ces valeurs t w analogue & celui des valeurs T,

précédentes permet de trouver la relation t y (€) de forme hyperbolique

dont 1'extrepolation pour t W + @ donne un nouveau champ de rupture

spécifique Ec’'.

Par analogie avec la relation (5), nous écrirons :

t = ch
YE - By . (13)

La figure 1I1-29 montre un exemple d'une telle détermination
relative aux échantillons n°2 des tableaux du paragraphe I11-3-3, Les

paramétres de la relation (13) qui s'en déduisent ont les valeurs

suivantes :

' ' .
> us i “ CoE e myen

5910 : 0,97 : 2,13
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On observe que, partant de données trés différentes pour
caractériser le retard au claquage, on obtient, tant pour le champ de
rupture spécifique

2,13 contre 2,54 MV/cm,

que pour l'exposant 3

0,97 contre 1,12,

des valeurs du méme ordre de grandeur.

Bien entendu, lorsqu'il s'agira d'utiliser nos critéres pour‘étudier
1'influence de paramétres sur la tenue diélectrique de matériaux ou
encore pour comparer des matériaux entre eux, il conviendra de s'attacher
& 1'une des définitions du champ de rupture spécifique ou encore de
considérer séperémeqt les deux puisque leurs valeurs se déduisent des
mémes données expérimentales, en allongeant a peine le temps de

tréitement.
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IV-DISCUSSION DES RESULTATS

Les résultats que nous avons obtenus grce & 1'ensemble
expérimental et aux méthodes de traitement de données que nous avons mis

au point et décrits au chapitre I sont de deux ordres :

- ceux qui concernent les temps de "conditionnement" de la rupture
et qui se traduit par les durées séparant deux claquages consécutifs ou

encore par les "temps de retard cumuléds" depuis 1'instant initial

d'application du champ ;

- ceux relatifs & une premigre application de la notion de "champ de
rupture spécifique" et qui donnent plus précisément les variations de ce

critére de tenue d'un matériau en fonction de son épaisseur.

Pour interpréter ces résultats nous nous référerons uniquement aux
théories de la rupture, extraites d'une abondante littérature, qui nous
ont paru utilisables, compte tenu des données numériques dont on peut

disposer. Nous en rapellerons simplement les hypoth&ses de base et la

formulation.

IV-1 INTERPRETATION DES TEMPS DE CONDITIONNEMENT

I1 convient de souligner;. en entreprenant cet essai
d'interprétation, qu'aucun des modéles classiques ‘ou récents de la
rupture diélectrique ne prenant en compte la notion de champ de rupture
spécifique, on ne saurait justifier directement le choix que nous avons
fait précédemment d'une expfession telle qué (5) qui, sous forme

logarithmique, se traduit par :
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Log Ty = Log a -a Log (E-Ec.)‘ (14)

Nous allons donc simplement, en nous limitant aux allures des

variations et aux ordres de grandeur, rechercher, parmi les autres

formulations qui ont un support théorique, celle qui représente avec un

minimum de distorsion, les phénom®nes que nous avons observés en ce qui

concerne les temps de conditionnement du claquage.
IV-1-1 Utilisation des théories électroniques

IV-1-1-1 Claquages électroniques localisés de KLEIN /16/

Le phénomine de rupture est analysé en quatre étapes :

L'initiation et 1'augmentation de la conductivité (1) provoquent
l'apparition d'instabilités et une forte augmentation du courant (2).
Celle-ci conduit au claquage et & 1la chute de tension aux bornes de
1'échantillon (3). En fait 1la deuxitme et la troisitme étape sont
intimement ljées et se produisent pratiquement au méme inqtant. Dans le
cas ol le claquage est autocicatrisant, la quatridme étape (4) se traduit

par le retour 3 1'état isolant de 1'échantillon.

Cette théorie est basée sur 1'idée suivant laquelle un électron émis
par la cathode dans la bande de conduction de 1'isolant provoque une

avalanche finie d'électrons libres. Ceux-ci sont entrafnés trés

~rapidement vers 1'anode tandis' que les charges positives créées par

l'ionisation s'écoulent plus lentement vers la cathode. Dans la région

comprise entre le dernier paquet de charges positives laissées par
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1'avalanche et 1'anode, le champ devient faible et les électrons libres
qui s'y trouvent ne reqoiveﬁt plus assez d'éhergie pbur étre
suffisamment accélérés et poursuivre 1'ionisation. Le phénoméne ne pourra
donc atteindre une taille suffisante pour provoquer le claquage que s'il

se produit une succession d'avalanches.

Cette théorie des claquages électroniques localisés se traduit
finalemept par 1'expression du temps de retafd 4 la rupture tr en
fonction du champ électrique appliqué E. Elle s'exprime par une fonction
exponentielle du champ, elle méme précédée d'un facteur dont on peut, en
premiére approximation, négliger les variations avec le champ. Selon le
type d'injection, la relation t, (E) prend deux formes assez différentes,

quoique de méme type, que nous allons expliciter.

* Injection thermoélectronique

1/2
= AET) exp (- - V) (14 8,2 0 g, 2 g %y s

Dans cette expression, a est une constante, k la constante de

B

les facteurs

BOLTZMANN, T 1la température absolue et 31 32’-'- n-1

d'accroissement du champ & la cathode lors des avalanches successives
1,2,...n-1, précédant 1la derniére. D'autre part, nous considerons A(E,T)

comme constant devant les variations du terme exponentiel.

Ainsi,
t

Log t,. = LoghA - F%_(l + Bl1/2 s 821/2+---+ Bn-ll/z) g1/2 (16)

En identifiant tr a4 la valeur moyenne T de la durée séparant deux
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deux claquages successifs (Cf§ 111-3~1), la représentation éraphique des

variations de LogT m &N fonction de VE doit donner une droite de pente

théorique

172y (17)

- F%—(l + 811/2 + 821/2 +“"+Bn4l

A défaut d'informations sur f , on peut au moins dire que, ces

valeurs étant positives, les valeurs expérimentales des pentes doivent

dtre, .en valeur absolue, supérieures ou, & la riqgueur, égales & la pente

minimale thdorique a/kt dont on montre qu'elle s'écrit plus

explicitement :

3
kT~ ( qne € ) k (18)
or
avec q = 1,6.10 -1% Cb
£y= 8:95.10 12
erﬁ permittivité relative du matériau
kT = 4,04.10 -2, & 293%,
soit.
L a -3 -1/2 1/2 ~1/2
e 1,5 10 €n m ) (19)

ou encore, avec l'unité pratique utilisée pour le champ, notamment dans

ce mémoire :

1/2 MV-I/Z

cm (20)

La figure IV~]l donne les variations & 20°C de log T, €n fonction de
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VE' relevées sur les échantillons de silice thermique, de silice CVD et
d'alumine utilisés pour la détermination du champ de rupture spécifique
(CF§I1I-3-3). Les droites tracées ont été obtenues par application de la
méthode des moindres carfés. Le tableau suivant permet de comparer les

pentes de ces droites avec la pente minimale théorique déduite de (20).

[+]

d‘n d .:Matériau;Préparation Permittivité ;Pente mim'male':Pente expérimen;
ordre, : relative : théorique =~ :tale
. . . . 12
: ; : €r -a/kT (cm/MV)' :(cm/MV)
1 ‘Silice ° oxydation ° 3,9 ‘27,60 S Y .
: : thermique | : X
‘| 2 isitice : CwD . 3,9 ©-7,60  : -7,86
: Y o (%) : : -3.33
3 _Alumine évaporation , 7 : -5,7 . s
. .sous vide . )
* Injection de type FOWLLR-NORDHEIM
L'expression (15) du temps de retard est remplacée ici par :
b 1 1 1
- 1+ + oo ) (21)
t, = B(E,t) exp () ( B B, B

ol b est une constante et les R ont la méme signification que
précédemment . Si l1'on considére les variations de B(E,T) comme

négligeables devant celles du facteur exponentiel, on peut écrire :

(*) valeur moyenne choisie entre les valeurs extrémes de 5,4 et 8,4

trouvées dans la littérature.
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Figure IV.1. Variations & 20°C du logarithme de la durée moyenne séparant deux décharges
consécutives en fonction de la racine carrée du champ appliqué.
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1 1 1
Log tl" = LOQB +b (14_8_1' + 82 toonot Bn-l)'

Ty =—

En identifiant encore t p avect ., la représentation Log T, en

fonction de 1/F doit étre lindaire et de pente théorique

1 1 ‘ 1
b(1+—8—1-+—r2—+.....+6-;:) . (23)

dont la valeur minimale est b. On montre gque b s'exprime comme suit

172

%
4.(2m") Eb3/2 (V/m)
3qH ' (24)

avec m * : masse efficace de 1'électron
q=1,6.10 19 ¢y
W= 1,05.10 % 3.8

Eb: hauteur de barridére métal-isolant

En ce qui concerne la masse efficace de l'électron, elle est & peu

prts bien connue dans la silice,

me 04m=3,6.10 > K3

' .
mais, pour 1'alumine, nous n'svons pss pu trouver sa valeur dans la

littérature. Nous avons arbitrairement pris la méme que ci-dessus.

Quant. & la hauteur de barrigére Al-Si0 2 elle est donnée pour
3,2 eV /43/, tandis que dans le. systéme Al-Al 2 0 39 0N trouve des
valeurs comprises entre 3,05 eV et 3,25 eV /50/. L& encore, ndus
retiendrons la méme donnée pour les deux matériaux, soit 3,2 eV;

Dans ces conditions, la pente minimum théorique vaut 245 MV/cm.
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permet de comparer les pentes

La figure IV-2 donne les variations & 20°C de Logt m &N fonction de

1/E correspondant aux mesures du paraqraphe précédent. Le tableau suivant

des droites obtenues avec 1la pente

théorique b calculée ci-dessus 3

. ‘Pente minimum ° Pente expéri-
n°® d'ordre | Matériau . Préparation théorique b ! mentale
. . T MV/cm : MV/cm
1 . Silice . oxydation - 245 : 33,3
: : thermique .
2 ‘ Silice cvD : 245 : 24,9
3 Alumine évaporation 245(*) : 5,76
: ¢ sous vide :

* Modktles précédents appliqués au champ de rupture spécifique basé

sur le temps de retard cumulé

Nous avons vu au paragraphe III-3-4 que 1'on pouvait définir un

champ de rupture épécifique en se basant sur le temps de retard cumulé

correspondant, pour un claquage donné, & la durée totale pendant laquelle
1'échantillon & été maintenu sous tension. Rappelons qu'on retient pour
chaque amplitude du champ appliqué la valeur t W qui correspond & une

probabilité de claquage de 63,2% sur le diagramme de WEIBULL.

(*) Sous reserve d'une valeur plus exacte de la masse efficace de

1'électron libre dans ce matériau.
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Figure IV.2. Variation & 20°C du logarithme de la durée moyenne séparant deux décharges
consécutives en fonction de 1'inverse pu champ appliqué.
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En substituant t &t = dens les expressions (15) et (21), et en

effectuant les mémes  approximations, on obtient évidemment les mémes

pentes théoriques (20) ou (24) selon que 1l'on se refére & une injection

thermoélectronique ou & wune injection de type FOWLER-NORDHEIM. De la

figure Iv-3 qui donne les tracés de log t W : FIVE) et de
Leg t = f(1/E) pour la silice CVD, on tire les pentes expérimentales

que le tableau suivant permet de comparer aux valeurs théoriques. Nous y

avons adjoint également les valeurs expérimentales relatives &

l'utilisation de Ty

. Loi en
Pentes : __
: VE' (cmmv) /2 1/E  (MV/cm)
minimale théorique ; - 7,60 ) 245
expérimentale pour ’ .
T - 7,86 . 24,9
m :
expérimentale pour i - 3.06 ; 9.75
t . £ . ]
W :

Des trois tableaux figurant dans le present paragraphe 1V-1-1-1, on

peut tirer les deux enseignements suivants :

~ Llorsqu'on choisit comme temps de retard au claquage, la durée
moyenne T séparant deux ruptures consécutives, on trouve

expérimentalement une représentation 1lindeire convenshle pour logT ,
‘ m



T Log tw

[}
:
= f(1/E)
= f(VE) g
/E w2, canl/2
.3 4 1 -l
: , = MV “cm .
, ; =
1.75 2 2.25 B

.

Figure IV.3. Variatiors @ 20°C du logarithme du temps de retard cumulé en fonction de
la racine carrée et de 1'inverse du champ. Silice CVD
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aussi bien en fonction de la racine carrée du champ que de 1'inverse e
cette grandeur. Cependant, les pentes de ces droites ne s'accordent pas

de la méme = fagon dans les deux cas avec la valeur minimaele de la pente

théorique qui peut étre calculée simplement.

En effet, en faisent 1'hypothése d'une injection de porteurs

d'origine thermoélectronique, les valeurs théoriques et expérimentales

sont pratiquement les mémes pour les deux types de silice étudides et

tres voisines pour 1'alumine. Par contre, avec 1'hypothése d'une

injection par effet FOWLER-NORDHEIM, les résultats différent nettement
et, ce qul nous pabait déterminant, c'est que les valeurs expérimentales
gsoient inférieures au minimum théorique, enlevant ainsi toute

signification aux facteurs d'accroissement B fiqurant dans la relation

(21).

Ainsi, sau stade actuel de notre expérimentation, il apparait que la

premiére hypothtse rende bien mieux compte des phénom&nes observés.

- Quent eu temps de retéfd cumuié t y qui, nous l'avons vu,
conduit, du moins pour la silice CVD, & un champ de rupture spécifique
légérement inférieur & celui qui resulte du choix de'rm , la pente de son
évolution esf inférieure au minimum théorique, mais reste du méme ordre
de grandeur pour le tracé en sz alors qu'elle en:différe de plus d'un

ordre de grandeur pour la loi en 1/E, ce qui confirme notre précédente

conclusion.

On peut ajouter que les valeurs de T varient de 20 3 1500 us,
slors que les valeurs de t w sont comprises entre 2500 et 15000 ps. Le
fait qu'il n'y ait pas de différence significative dans la nature des

résultats obtenus & partir de ces deux grandeurs peut laisser penser que
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la durée de "conditionnement" de la rupture est plus courte qe les T *
bien inférieurs aux t<w correspondants.

I1v-1-1-2 Claquages dus & une augmentation continue du courent dans

1'isolant/30/

Cette augmentation peut avoir deux origines : le passage des

électrons de la bande de valence dans la bande de conduction sous 1'effet

du champ ou l'ionisation par collision.

Les auteurs qui se sont intéressés au premier type de phénomene,

tels ZENER /48/ et FRANTZ /9/, ont celculé ls probabilité de passage d'un
électron de la bande de valence dans la bande de conduction. Pour aboutir
a4 une relation entre le temps de retard t r et le champ appliqué E,
FRANTZ fait appel & la théorie du claquage thermique par impulsion. Il
; i1 en existe

aboutit & une équation implicite difficilement manipulable ;

fort heureusement une bonne approximaetion dont nous pourrons nous

contenter si 1'on tient compte de 1'incertitude qui subsiste sur les-

valeurs d'un certain nombre de grandeurs entrant dans 1'expression

compléte.

I3/2

Log (104t %)

E= 40

Dans cette relation,

I, énergie d'ionisation dans la silice, est en eV,

tr, temps de retard, en microsecondes, et

£, champ électrique, en MV/cm

Elle n'est sutre que 1'équation linéaire (22) avec, simplement, deux

’

(26)




nouvelles valeurs pour les paramdtres @

Leg t = Log €+ el ' (27)

E

La pente ¢ s'exprime maintenant par

¢ = 20.1 /2 (28)

Pour la silice, I = 9 eV § d’ol

c =560 MV L Lem (29) .

Si 1'on admet pour l'énergie d'ionisation dans 1'alumine le méme ordre
- de grandeur que le précédent, les valeurs théoriques de la pente, pour
les deux types de matériaux que nous avons étudiés, sont encore plus
éloignées de nos résultats expérimentaux que dans la précédente loi en
1/E, et cela que 1'on identl%ie t p avec 1 ou, 2 plus forte raison,
avec t w * De plus, les valeurs de ces durées tirées de (26) sont

considérablement plus élevées que celles de nos observations.

Nous ne retiendrons donc pas 1'sugmentation cumulative du couraent
par effet direct du champ comme interprétation de nos résultats. Quant au
phénoméne .d'ionisation par collision, la formulation que nous en
connaissons ne fait pas intervenir le temps de retard au claquage. Nous
le retrouverons plus .loin & propos des variations de Ec en fonction de

1'épaisseur.
Iv-1-2 Utilisation de la théorie thermique /30/

On sait qd'un claqﬁagé’eéf dit “"thermique" lorsqu'il est provoqué bar

1'effet cumuiatif de l'augmentation de la conductivité de 1'isolant et de
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la température. C'est la valeur du champ appliqué qui pefmet d'amener la
température du matériau jusqu'd sa valeur critique Tm‘qui est‘appélée
champ de claqbage. Son cslcul est basé sur la résolution: de l:équation
féndamentale traduisant le bilan énergétique dans le miliey considéré,

lorsqu'on suppose qu'il n'y a pas accumulation de charges, c'est & dire

div (0E) = 0

L'équation de base s'écrit alors :

A 2
3T _ _4iv (Kgrad T) = oF (30)

uC
Vooat

ol U représente la masse volumique du matériau,
Cv sa chaleur spécifique & volume constant,
T la température,
t le temps,

o et K, respectivement, les conductivités électrique et thermique de

1'isolant,

E le champ électrique appliqué.

Le second membre représente 1'apport d'énergie d'origine

T :
électrique ; le terme qu 5{” du premier membre traduit l'accroissement
d'énergie interne de. 1'échantillon ét le deuxiéme, -diQ(K grad T),

correspond B la dissipation thermique.

Cette équation ne peut &tre résolue qu'ad 1'aide d‘approxihations et -

dans certains cas particuliers.

\Comptef tenu des durées relativement courtes des créneaux utilisés et

bien qu'il s'agisse de couches minces, nous nous plagons dans le cas d'un
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régime adisbatique, c'est & dire que nous pouvons négliger le terme
~div(K grad T) correspondant & la dissipation thermique de 1'échantillon.

L'équation (30) devient donc semblable 2 celle que l'on considére dans le

cas des claquages par impulsion, c'est & dire :

. dar .2
qu—d-t—-—-oE (31)

En utilisant une expression de la conductivité donnée par :

o =ooexp(—i$—-) (32)

ol g, est une constante indépendante de la température T et ¢ une

grandeur assimilable & une énergie d'activation, on peut écrire :

dr (33)

uey ——d€—-=00exp(i$~).E2 '

Comme nous appliquons un échelon de tension et que £ est constant,

les veriebles T et t sont séparées et 1'intégration de 1'équation

précédente donne :

.fm : CC :
exp (—) dT = 0 /dt
P kT ) Hly (34)

Les limites d'intéération du premier membre sont la température initiale
To de l‘échantillon, c'egt b‘ dire ia tempéfature embiante, et Tm la
valeur critique détérminant la rupture. Le.second membre fait apparaitre
directement }e .temps t'r au bout duquei la température maximum dans

l'dchantillon atteint la valeur .Tm; c'est A dire le temps.de retard au

N e i

~ G s

S LR R i T gL et

= ® T v o

e B I

T R e



- 90 -

claquage sous le champ E.

L'intégrale du premier membre de cette équation n'est pas connue
g

sous forme analytique. On adopte, en premiére approximation /30/,une

solution de forme

+

2
- K exp (—%‘)
¢

qui se justifie tant que kT << ¢

L'équation (34) devient alors

2 To
Tm ue,

Finalement, en prenant Tm trés grand devant To (Tm >10.To), on obtient

1'expression

2 36
t E2 - qu kTo exp ——k$ . (36)
r 0’0 b 0
ou encore, le second membre étant constant :
t E2 =K (37)
r
En substituant les valeurs expérimentales de T et t .,

respectivement, au temps de retard t r de cette expression, nous avons

porté dans le tableau ci—aprés le rapport des valeurs du produit

t r N3 2 calculé pour les amplitudes extrémes du champ appliqué.
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Matériau : 510, : si0, . Si0, : A1,

' thermique  CVD FoCvD :
Temps de : .
retard t_ Tm Tm : t, Tm
Amp 11 tudes ex-f 2.5 1,5
trémes du chang o6 1 &% i
Een MV/em | 5,25 : 4,75 ; 4,75 : 3,25
Rapport des ya: :
leurs de trE¥ ST . 2.3 ; 1,75

On voit donc que le produit t r .E 2 est loin d'étre constant.

Cela signifie que la relation (37) ne saurait convenir pour rendre compte
de nos résultats, la formulation en 1/€ du temps de retard n'arrivant

pas & compenser la feprésentation en 1/(E-Ec) que nous avons trouvée en

introduisant la notion de champ de rupture spécifique.

Iv-2 INTERPRETATION DE LA VARIATION DU CHAMP G PUPTURE SPECIFIQUE AVEC

L *EPAISSEUR DE L 'ECHANTILLON

Bien que ne disposant que d'un nombre limité d'échantillons, nous

svons pu évaluer les veriations Ec(e) du champ de rupture spécifique en

fonction de 1'épaisseur du matériau pour de la silice obtenue par

oxydation thermique du silicium. Les résultats ont été portés sur la

figure 111.27 du chapitre précédent.

Nous nous étions proposé de comparer ces varistions & celles
déduites des différentes théories dans 1'expression desquelles apparaft
1'épaisseur de 1'échantillon. Ceci, afin de préciser 1'intér&t de

I'utilisation du champ de rupture spécifique, substitué b la rigidité
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diélectrique pratique obtenue par la moyenne d'un certain nombre de

mesures relevées en appliquant au matériau des rampes de tension.

Cependant, & 1'égard du paramdtre épaisseur, la plupart des théories
ne permettent pas d'aboutir A des valeurs numériques, en raison du manque
de données sur les grandeurs qui y interviennent et surtout de la forme
implicite des équations. Nous avons pu cependant envisager la

confrontation avec une explication particuliere de chacune des théories

électronique et thermique.

Iv-2-1 Théorie électronique

Le modeéle de KLEIN ne se référant pas directement & 1'épaisseur de
1'échantillon, seule la théorie de la rupture par avalanche peut étre

d'une utilisation simple. ‘

Nous avons vu, au paragrabhe IV-1-1-2 qu'une telle augmentation
pouvait &tre due & 1'effet du champ ou & ]l'ionisation par collision.
C'est sur cette deuxidme hypothtse qu'est fondé le modeéle de FORLANI et
MINNAJA /8/, cité par O'DWYER /30/, qui prend aussi en considération les
effets de 1'avalanche sur 1'émission & la cathode. On trouve dans ce cas,
"avec des valeurs raisonnables" pour les paramétres habituels : hauteurs
de barrigére, énergies d'ionisation, masses efficaces, ...., l'expression
suivante du champ de claquage auquél nbus substituons notre champ de
rupture spécifique Ec,

Fc= 0,03.e -1/2 MV/cm, : (38)

expression dans laquelle 1'épaisseur deMI'échantilloh e est exprimée en

cm,
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Sur la figure IV-4 nous avons pobté les valeurs expérimentales de Ec
en fonction de 1'inverse de la racihe carrée de e. Nous en avons déduit
deux valeurs de la pente selon que 1l'on prend en compte la totalité des
points expérimentaux ou que 1l'on élimine ceux qui correspondent aux
épaisseurs .les' plus‘ élevées ne traduisant pas la diminution bien connue

du champ avec 1'augmentation de 1'épaisseur :

: i
Valeur : Valeur exp&rimen: Valeur exp@rjmenta-
théorique : tale en -tenant | tale en éliminant
) compte de 1'en- | les mesures aux for-

semble des mesu-. tes épaisseurs
res '

0,03 : 0,013 : 0,022

Bien entendu, on ne peut pas attacher & la valeur théorique
ci-dessus une signification absolue étent donné 1'imprécision qui demeure
sur les paramttres intervenant dans le calcul du coefficient numérique de
1'déquation (38). C'est pourquoi, nous avons tracé également la courbe
Ec(e) en echelles logarithmiques pour en mesurer la pente dont la valeur

théorique, d'aprés (38), devrait &tre de -1/2.

Les résultats sont les suivants :

Valeur :Valeur expérimen~ : Valeur expérimentale
théorique :tale en tenant : en &liminant les me-
‘ :compte de 1'ensem-: sures aux fortes
:ble des mesures : épaisseurs

b -0.5 i -0,58 - 1,0




3.5 TEC

MV/cm

Prise en compte de 1'ensemble des mesures

Les deux mesures correspondent aux plus fortes
épaisseurs ne sont pas prises en compte _

s ]
. _ , , _\1/—5 em /2
225 250 275

175 200

Figure IV.4. Variations & 20°C du champ de rupture spécifique de 1a silice thermique en fonction

de 1'inverse de la racine carrée de 1'épaijsseur de 1'échantillon




Log EC(Ecen MV/cm)

1.257
1
1 Prise en compte de 1'ensemble
des mesures
2 Les deux mesures correspondant
75 aux plus fortes &paisseurs ne sont
° pas prises en compte \
* 0
)
\ - .
~
.S
‘ - — — ' -~ log e (e en cm) |
-11 -10.75 -10.5 -10.25 -10

Figure IV.5. Variations & 20°C du logarithme du champ de rupture spécifique de la silice thermique
en fonction du logarithme de 1'épaisseur de 1'échantillon
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On voit donc que 1'épaisseur conduit plut6t & une loi en 1/e " avec

0,05 <n <1 et qu'il conviendrait, pour conclure, d'asugmenter le nombre de

mesures ‘& la fois vers les épaisseurs plus fortes et plus faibles.

IV<2-2 Théorie thermique

Une application de la théorie générale du claquage thermique aux

films minces a été présentée en particulier par KLEIN et GAFNI /20/ qui

supposent que la conductivité électrique dépend & la fois de la

température T et du champ E, mais que ces deux variables sont séparables.

Ils ont proposé comme expression de cette conductivité

o =0, exp (al + bE) (39)
ol 0, , a et b sont des constantes, cargctéristiques du matériau, et ils
ont trouvé pour le champ de rupture la relation :

1 A )-aT (40)

e el
C L3 aooee Ec2

1'échantillon et € sa

ou e représente toujours 1'épaisseur de

permittivité,

Cette relatidn“‘né donne pas Ec de fagon explicite, mais le champ de

rupture pourrait &tre calculé par approximations successives. Nous

supposerons simplement que Ec du second membre, placé sous le

logarithme, est une constante.

La relation Ec(e) s'écrit alors

Dy L, cte
EC-TLOQ e +C (41)



Le -tableau suivant permet la comparaison de la pente théorique tirée

. de /20/"(b = 1,5 pour la silice) et des valeurs déduites des courbes

" expérimentales qui font 1'objet de la figure IV.6.

Valegr ) :Valeur expérimen- ;Va]eur expérimenta-

théorique :tale en tenant :le en éliminant Tes

icompte de 1'ensem-:mesures aux fortes
‘ tble des mesures :  é&paisseurs
3 0,66 ;1,84 : 2,43

Ici encore, comme au paragraphe précédent, les approximations

inhérentes & la théorie et au choix des valeurs numériques ne permettent

v pas de porter un jugement définitif sur ce type d'interprétation, en tout

cas de prendre parti en faveur de 1ls théorie électrohique ou de la

théorie thermique.

Nous confirmons donc notre conclusion ci-dessus en suggérant
d'élargir la gamme de mesures en fonction de 1'épaisseur et d'appliquer

la notion de champ de rupture spécifique & d'autres matériaux.

S A=l - SN



© 3.5

2.5

--EC MV/cm

.1 Prise en compte de 1'ensemble
des mesures

2 Les deux mesures correspondant

aux plus fortes épaisseurs ne sont
pas prises en compte

. . - + Log (é—) (e en cm)
10.25 10.5 10.75 11 11.25

Figure IV.6. Variations 3 20°C du champ de rupture spécifique de la silice thermique
en fonction du logarithme de 1'inverse de 1'&paisseur de 1'&chantillon
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CONCLUSION

Partant ‘de 1'hypothése d'un "conditionnement" nécessaire pour
1'apparition d'un clsquage et de 1'idée que la durée de sa mise en place
pourrait étre identifiée au temps de retard & la rupture, nous avons
proposé une nouvelle manidre d'aborder le probléme‘ de la tenue
diélectrique des isolants solides. Pour cela, nous avons porté tous nos
efforts sur la mise en évidence de la relation pouvant exister entre le

temps de retard, déterminé statistiquement & partir d'un grand nombre de

mesures, et l'amplitude du champ électrique.

Notre premier travail a été de concevoir et de réaliser un
dispositif automatisé qui, appliquant | des échantillons
autocicatrisables des contraintea programmées, recueille, puis traite les
informations liées aux ruptures qui se manifestent sous forme
d'impulsions de tension. En fait, ce sont deux appareils que nous avons
mis au point : 1'un travaille avec des rampes de tension et nous a servi
& déterminer un ordre de grandeur des gradients disrupfifs } 1'autre
délivre des créneaux de tension, d'amplitude constante mais réglable,
substitués & un échelon unique en raison de la capacité limitée dé nos
moyens informatiques. Les deux ensembles, munis de leurs logiciels et
complétés par une imprimante et un traceur de courbes, sont opérationnels
pour des expériences de longue haleine qui doivent faire suite & nos

propres travaux,

Les échantillons de silice, thermique ou CVD, sur lesquels nous
avons travaillé pour 1'essentiel, étaient munis d'un anneau de garde
reposant sur une surépaisseur du matériau afih d'éviter les claquages
périphériques, hors de 1la partie ol le champ est uniforme. Quant &

1'alumine, 1la structure matricielle des électrodes nous plagait, aux
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points dPintersection; en champ relativement divergent. Dans 1'un et
1'autre cas, les épaisseurs dans la partie active étaient comprises entre
1000 et quelques milliers d'eangstrdoms. Des observations microscopiques
et par analyse EDAX des dégradations subies psr les électrodes
supérieures ont confirmé, d'une part, la possibilité de réaliser
centaines de claquages sur un échantillon sans diminuer sa

le

plusieurs

surface utile de plus de quelques centitmes et, d'asutre part,
groupement des ruptures par paquets autour de sites aléatoires. Il serait
peut é&tre utile de voir, dans une étude ultérieure, si cette proximité

ne s'accompagne pas d'une accélération de la cadence des claquages au

X

sein de distributions plus étalées. |

Parmi les nombreux paramttres que notre dispositif expérimental peut

relever pour la caractérisation électrique des claquages répétitifs sous

nous avons choisi les plus significatifs dont les
exemples d'epplication donnés dans le mémoire appellent les remarques

suivantes @

- L'évolution, avec 1le temps d'application de la‘confrainte, du
nombre de claquages par créneau et, corrélativement, de la durée i qui
sépare deux impulsions consécutives, s'opdre dans des sens opposés, pour
tous les matérieux étudiés, selon que 1'électrode autocicatrisante est en
chrome, et le régime s'accélére, ou qu'elle est en slumihium, et i1 se
ralentit jusqu'a, parfois, disparitic ..ompleéte des ruptures lorsque le
champ est assez faible. Nous n'avons pas pu donner, jusqu'd présent,

d'explication & ce phénomkne.

- Lorsdu’on repere un claquage, non plus par rapport & celui qui le

précéde 1mmédiatément, mais par la durée totele t §i pendant leaquelle |

1'échantillon a- été maintenu sous tension, on retrouve la méme



différence de comportements.

- Les histogrammes des T4 se modifient tres sensiblement avec le
champ électrique : tres plats lorsque ce dernier est faible et les
ruptures peu nombreuses, ils sé rassemblent autour d'un maximum trds aigqu
pour les amplitudes les plus élevées de 1la contrainte. I1 est donc
préféreblé, lorsqu'on souhaite caractériser le "temps de cohditionnement"
sous un champ donné £, d'avoir recours & la valeur moyenne fﬁ des Tji

plutbt 'qu'h la valeur la plus probable.

- Ajoutons que, losrqu'on se refére aux durées totales t §i? on
peut également n'avoir recours qu'd un seul critdre en prenant
arbitrsirement la durée t y correspondsnt & la probabilité

caractéristique de 63,2% dans la représentation de WEIBULL.

L'élément central de notre expérimentation consistait & étudier les
variations de T (E) et de t w‘(E). C'est ce que nous avons pu réaliser,
dsns la limite des échantillons dont nous disposions, sur les trois
matériaux : silice thermique, silice CVD, alumine, ce qui a permis
d'éprouver les performances et la commodité d'emploi de 1'sppareillage et
des méthodes de traitement de données. Il convient de soﬁligner, étant
donné l'évoldi@on dﬁ régime | des claquages avec le temps, 1'importance
qu'il y a & fixer le temps d'observation sur lequel se calculent les
moyennes T et t Q pour une amplitude donnée du champ. Nous 1'avons

choisi, pour ce qui nous concerne, autour de 5 ms (10 créneaux).

Au, nivesu de 1l'interprétation, nous avons passé en revue les

théories éléctroniquea et thermiques et parmi celles-ci, nous avons

retenu, bien entendu, celles qui foﬁt apparaitre un temps de retérd au

. claquage. En raison des larges approximations qui sont faites et des
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incertitudes sur les valeurs de certaines gradeura qui entrent en jeu
dans les formulations, il n'est pas. question de comparer les valeurs
absolues des résultats théoriques et expérimentsux, encore que les ordres
de grandeurs soiebt respectés. Mais, en se référant & des représentations
lindaires dans différents systémes de coordonnées, les pentes sont

comparables. De cette confrontation, il ressort que les phénoménes de

rupture reldvent davantage d'une interprétation électronique, plus

précisément de celle qui suppose une injection de porteurs d'origine

thermoélectronique.

Pour notre part, nous sommes parti d'une hypothtse tout & fait
différente, en posant qu'au dessous d'une certaine amplitude du champ, le
conditionnement ne &'opérait plus ou, en 1l'exprimant autrement, le temps
dé conditionnement, c'est & dire le temps de retard, devenait infini. On
édmet donc que la courbe T, (E) ou t W (E), de type hyperbolique,
comporte une asymptote verticale dont 1'abscisse Ec peut étre considérée
comme caractéristique du matériau dans des conditions données :

température, épaisseur, type d'électrode, etc... On écrit alors

ey

expression dont 1'identification sux résultats expérimentaux donne a,

et fFc.

Nous proposons de désigner cette valeur Ec sous les termes de "champ

de rupture spécifique".

Les essais de détermination que nous avons effectués sur 1'ensemble
des mstériaux déjh cités se sont révélés tres encourageants, et nous

svons pu observer, en particulier, que la durée d'application du champ,



dans la limite de quelduea millisecondes, n'avait pratiquement pas
d'incidence sur la valeur de Ec. 06 note également que les grandeura.rm
et t " qui traduisent pourtant le conditionnement de fagons trés

différentes conduisent & des résultats assez voisins.

I1 convient évidemment de parfaire la méthode de calcul du champ de
rupture spécifique & partir des valeurs expérimentales : nous nous sommes
arrété pour notre part & une premidre approximation sur Ec en partant
d'une hyperbole équilatére, puis en retouchant 1'exposant dont la
valeur n'est d'ailleurs pas trés éloignée de 1'unité. Il sera également
nécessaire, malgré ce qui vient d'étre dit, d'étudier de hlus prs
1'incidence de 1la durée d'observation des claquages sur laquelle se
calculent ¢ et t W’ I1 faudra enfin étendre les expériences & des

familles de matériaux treés différentes placées dans les conditions les

plus divéraes.

I1 nous semble cependant que, dés & présent, notre critdre puisse se
substituer avec avantage aux moyennes, utilisées jusqu'ad ce jour, de
champs de ruptures obtenus pér applications répétées de rampes de
tension. Cette notion nouvelle doit en effet trouver sa place dans la
recherche des processus fondaméntaﬁx responsables des claquages, en
aidant & préciser notamment 1'incidence des paramdtres géométriques et
physiques caractérisant 1'échantillon et son environnement. C'est ce que
nous ~avons tenté de faire, bien que de fagon incompléte, en étudiant.les.
vgriations de Ec avec l'épéisseur du'diélectriqué; Sur le plenlhrafiQUe,
ce critére. peut égaleﬁeﬁt permettre de-comparer la tenue de matépieux-en
couches minces en vue d'une._app;iéétion.“qonnée et nous pensons, en '

particulier, aux composants ‘et A la microélectronique : structures MIS,

‘circuits ihtégréa; écrans de visualisation...

[ . . i .
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DISP "¥k xXK
DISP “i& MRMIP EM COURS xo
DISP
pIsP
DISP 4.
DISP "HAdCEd sy L st e dy it i e
N=THTC HELGO0.- 35 )

VCETLC 1995~Y4 1008 7246

QUTSUT 733 5 "F1FEAN1YVE"

FCR J=1 TO E

DB=TINME

FOR I=2G06 TO V 3TZF N

OUTFUT 710 UTING "K" 1 I

NEXT 1

D1=TIME

T=01-DO

OUTPUT 758 ) "ri4"

EWTER 708 ; Y(.»

TCJ Y= D 0iT w2

CUTPUT 785 , "m1"

T1=T14TEG) @ VI=V14VC )

OUTPUT 718-USIMG "K' » 2360

WAIT 000

IF V2{=20 THEN T2

KAIT 380D

HEXT

TI=T1=CTCLMTC2O) @ VISVI=CYODD#(R))

TI=TIAE-2) @ Vi=Y1/CE-2)
FRINT USIHG S50
[MAGE 1@, "ESTAL", 2%, "TEHSION", 3%, "DIUREE"
IMAGE 112,20, 24,30.00D. 2%, 3D.00D
IFAGE "MOYEMNWHE SUR", 3D, 2%,3D.D0D, 2%, 3D.0D
N FOR I=1 TO E
3 FRINT USING 570 5 1.VCL, TCDD)
HEXT 1
PrRINT "
FEINT USING S88 5 €.%1, T
3 FRINT "WITESSEa ", INT(V2/T1)i"Volts/sec”
GCLEAR
5 SCALE @8,E.9,V2
JAALIS 6.3
YASIS 69,56
FOR =1 TO E
FEHLT 2 MOYE L.\CI)
PEHUP B LABEL “."
3 MEAT 1
FRINT & PRINT
3 CORY
? REM CLASSEMENT
H=E @& M=N
FOR L=IMTEM/2) TQ 1 STEP -1
H=Y(L> @ GOSUB 1100
TS MEAT L & L=}
204 FOR M=N-} TO 1 STEP -~}
W=ViM+1) B V(M+1)=V(1) @ GOSUB 1163
MEXT M
FEM HISTO CLASSE DE 2V
REM —=> Pour 2688 A a 9, 1iMv/cm
%=0 @ P=0
ALl=2
FOR I=f TO W
IF Y(1)>=A1 THEN 928
P=p+1
HEXT 1
GATY 97a
FAl=A1+2
Ke=x+1
PR d=P
P=0
GOTC 888
H=X+1 *
320 FIXi=P
297 IMAGE 44, "CLASSE", 4%, "MOMEBRE"
aCg IMRGE 3%,3D, 1A, 30,6X,4D
1018 PRINT
1228 FRINT
1939 FRINT USING 39@

- 80T =

i
!
i
i



1049 FOR I=i TO X
1050 IF PCI)=2 THEN 1870
1868 PRINT USIHG 1@0@ ; <I~1)2,"-",142.FC1)
1970 NEXT I
1656 GOSUR 1366
1@90 GOTO 1168
1160 P=L
1110 J=p+p
1120 IF JOM THEH 11783
1130 IF J=M THEN 1158
11408 IF W J+1O2VCJ)> THEN J=J+1
1158 IF W>=v(J> THEH 117G
1160 WPI=Y(J) & P=J ® GOTO 1110
1170 V(P =i @ RETURN
1180 DISP LGT{VCL D LGTEYCHY )
1152 ISP "v1,¥2,G1" 3
1269 INPUT V1,VY2,G1 :
1210 DISF LGT{-LOG{1~1/CH+1)3),LGT{ ~LOGC 1-NACH+1)) ) :
1220 DISP “"P1,F2,G2" 3
1230 IWFUT P1,P2.G2 i
1240 GCLEAR
1256 SCALE ¥i,v2,P1,P2
1260 ¥ANIS P1,Gi
1276 YAXIS V1,62
1280 FOR 1=1 TO N-1
1296 GOTO 1340
1368 HEXT 1
1318 PRINT € PRINT B COPY
1320 PRINT ¥1,¥2,G1 @ PRINT P1,P2.GZ
‘1330 EHD
1340 MOVE LGTC(YC D9, LETC-LOGE 1~1/CH+8 D)
{358 PLOT LGTCYCT 3, LGTC~LOGE 1~T.~CH+133)
1358 PEHUP
1378 COTO 1300
1382 DISP "PMIN, MAM,G2" € INPUT P1,P2,G2
13%8 DISP "CLASSE MIM.MAX.G1" @ INPUT V1,v2,Gi
1490 GCLEFR
1418 SCALE ¥1,V2,P1,P2 i
1420 FAXIS P1.G1 @ vFAIS V1,G2
1438 MOVE ¥i,F1
1440 FOR 1:¥1+2 TO V2 &TEP 2
1456 DRAM I~2,FC1./2)
1460 DRAW 1,PC1/2)
14708 MNEXT 1
1489 PRINT & PRINT
1498 FRINT “"Wi=";¥1,"W2a";y2
1968 FRINT "Ple";P1, "B2=" ;P2 -
1510 PRINT -
1520 COPY
153@ RETURN
818

wy

e

= 60T =

- ~ 777‘-7_ - <— o -"h‘_'"v' -~“Hk‘ - T ) -
HE N I D O O EE e mem



ANNEXE 2 16 EEM $atHE#ELE i Rahs
11 REM # HOZART &
12 RUM ¥ MAMIFULATION #
13 REM BE#LGHUEEHRTEEEES
15 OMERR  GOTQ 370

S REM  H#B#SHEHHSRHERIERIE 26 CALL - 93%

180 REM # EEETHOEH 4 : 20 DE = CHP% <4 2% = CHRE (26D

11 REM # IHITIALISKRTIGOHS # 46 BT = 4055 & 1Z + 16 % 13:CR = BS:C4 = BS + 1'U1 = BS + &

12 FEM dbsBdtadidtiibeanns 43 TL = B3 + 3:U2 = B3 + 4:T& = BS + 5:U3 = BS + 6:73 = &3 ¢+ 7

20 SPEED= 255 45 REM LECTURE DOHNZES

39 CALL - 935 , 46 REM = == .

46 IMPUT “DRTE " ;DA% 50 PRINT OFi"ORPEW CEETHOVEH TRMPON"

S0 PRIMT - 68 PRIWT US: FEAD BEETHOVEM TAMPON"

60 IHFUT "ECHAMTILLON CMLELS ; 7@ IHPUT M: IMPUT S INPUT D: INPUT C' INPUT H

70 FRIMT ' 6@ FRINT 0%;"CLOSZ BEETHOYEN TRMPON"

g8 INFUT "EFAISSEUR sMyE 85 D = IMT (D -~ HY % 32 ~ 1824 + 1D

98 FRINT 99 M =¢D + 1> £ C-C=C =1

1080 IHPUT "TEHSICH LY 16€  DIM Ya(H + 18D

116 PRINT 116 CALL - 93%

120 IHFUT “"HORLOGE "iH 126 VTAB 18: IHVERSE

130 PRINMT 138 PRINT " "

148 IMFPUT "DUREE EHTRE 2 CREHFEAUMCMH,SED:"iM. S 148 FRINT "M A M 1 P EM COURT "' PRINT "

158 FRINT 145  NORMAL

160 INPUT "DUREE DU CRENEAU (MID 146 FREM COMMAMDE AHALYSEUR

168 PRIMT . 147 FEM

158 I+IFUT "DUREE MRXIMUM DU CLRRUAGE T 156 PRINT ; 4

260 FRINT 160 PRINT D%:"IH#z" 1

21@ IHFUT "HOMBRE DE CRENEAUX Y 1790 FRINT "RA" — :

236 D$ = CHRS <47 133 PRINT "LL" ‘ — !

236 REM FICHIER DOMMEZES 165 PRINT "WTS"; CHRES (97 7% "Sa,CoTA WL o :

237 REM ==sszsssmsss=ss 190 FOUR I = © TO 1 H

240 PRINT D$;"OFEH BEETHOVEM TRMPON” 260 PRIMT "WT$": CHRE (57);Z%:"H"

256 PRINT D$ “WRITE BEETHOVEM TAMPOM" 218 FOR K = 1 TO 125: HEKT K ;

ZE@ PRINT M: PRINT 5 PRINT D: PRINT C: PRINT H:. PRINT T 215 REM IMPULSTEN : !

278 FRINT DAS: FRINT Eif: FPRINT % FRIWT E 216 REN s=s==s=== .

280 PRIMT D%;:"CLOSE BEETHOIVEN TAMPON" 228 1M = PEEX ( - 16328) v

298 REM MOZART:MAHIFULATION 238 FOR J =1 TO D + 1: PRINT "R OD"; CHRE (57):2Z%

2595 REM ===sssrezscxmzssnss 235 IMPUT YECI % (D + 1) + J¥+ HEXT J

306 PRINT D%:"FUM MOTART" 235 REN ATTEHMTE l
57 REM =T===== i

249 IF M = @ AHD S = B THEW 288

25@ FOKE C4,1¢ POKE CR.1: POKE C4,0: FOKE CR, 133 POKE U3,13

255 POKE T3.213: POKE C4,1: POKE CR, 143

260 POKE C4,145: PORE 1,93 POKE T1,%5: FOKE nz.33

265 FPOKE T2.29. FPOVE CR,148

278 MM = (%9 - FEEK C(UlY) % 193 + 52 - PEZK (T1o

27% SE = 58 - PEEK (J2y: IF MM < > M OR ZE < > 3 THEN 270
- 28 MNEXT 1

265 PEM FICHIER RESULTAT BRUT -
2686 REM ==o= ssEm====su

2oy  FRIWT D& "rPR#EQY
208 RFRINT D%sIHEa"
313 PRINT 0% "OFEN MOZERT TAHMPQOH"
aza  PRINT D "URITE MCZART TAMPON®
Z38 FOR L =1 TaM

. 246G PRINT 71 HEST 1

50 FRIMT D "CLOSE MOZART TAMPONY
253 FRIMT 0% "RUM VIVALDI®
a7e FRINT [%s "RUH"

e —— e T TR v .v_.-g“sa..f"m,__-<~-




13 REM #uf#fadisstids

11 REM YIVELDLI  # 455 THCC2) = B:H(C2) = B: T2 02y » T2(C2 ~ 1)

12 RCM & TRAITEMEMT # 460 H1 = M T = ©:T =T + CZ X Hi: IF H = SB80 THEM 430

13 REM HEE#BLBANEHEHY 476 HEXT C2

20 CALL =~ 535:H1% = CHRS (14):HZ% = CHRS ¢(15) 480 FRINT 0%:"CLOZE MOZART TAMPONY

39 D% = CHRE$S C(4) 498 IF N = 9 TrHEN Z540

40 DEF FM R(%Y = % + 1A # 71 = X ~ 19 4+ INT ¢ ~ 16> 455 REM RESULTAT FINHL

4% REM LECTURE DOMMEEZ 456 REM ssmesssszmissoes

46 REM ====cac=somzos=os 58 FRIMNT DS "OPEN" NS

59 PRINT D% "CFEH BECTHOVEH TRMPOH® 51@ FPINT %) "WRITE",Hf

70 FOR I = 1 To 2: INPUT D HEXT 1 S3@ FOR 1 = 1 TO H: PRINT BUIY HEKT.I

e  IMPUT C: INFUT PH: INFUT TG 548 FOR 1 = 1 TO C' PRINT HCIJ: HEXT 1

90 IHPUT K$: IMFUT NS 556 FRIWT D% "CLOSE"

100 IMPUT ¥ IWNFUT EP : ‘:'-5'.": PREM IMFRIMANTE

118 PRINT D:"CLOSE BEETHOVEN TAMPOM® . 4 356 FREl s=s=z=s==e

120 Hl = D ’ 56- PR# 2 !

128.D0 = INT ¢CD ~ PHY % 32 ~ 1624 + 1> : 578 PRINT CHRS (9D "6OH"

148 DIM Y&(D>. CSLJ),EI SAAYPIHL Y MO, THMCC Y, T2CC y, B1C 536 ) 550 PRINT His

156 DIM BRC3,3), BRI, PCC3 Y, FLLR Y, CSCR), HEC Y, v(c> 5508 PRINT “TOULOUSE LE ":K$

168 WVTAR 164 IHVERSE 600 FRIMT "ECHANTILLOMN H#¥ ";HN$s " dag"

170 PRIMT " ” 618 PRINT "NOMBRE DE CLAGUAGES= "M

180 PRINT " TRAVAIL EH COUFS "¢ PRIMT " 620 FPRIMT "MOMBRE DE CREMEAUs= ";C

165  HOFMAL 630 PRIMT "TEMPS MOVEN= " INT ¢T2(C) % 102) / 1@60"MICROSECONDES"

185 PEM LECTURE RESULTAT BRUT AU AL |

167 FEM sm===sc==scsSxs===t=nsos 653 PRINT "CFPAISSEUR = ":EFP" A"

198 PRIMT D OPEM MOZRPRT TRMEOH® G680 PRIMT : PRINT "DUREE DEZ CLRGUAGES" !
288 PRINT D%; "READ MOZART TAMPOH™ 670 PRINT HZ% bt
218 FOR C2 = 1 TO C 688 J = 1 :
220 FOR I = @ TO D INPUT Y5{I>+ MEXT I €96 FOR I = 1 70 M

226 FREM s==s=mxs=== 705 IF J > = 88 THEM PRINT 'J = 1

23 P =0 710 HEXT 1

720 FRINT Hls

248 FOR H =1 TO D: FOR 4 = 2 TO €4 STEFP 20 - ~
0 64 STEP 2 IF J = G4 THEN 278 TEO ERINT IS e DE CLAGUACES RS CRENER®

256 IF MID%E (WS(H>, J.12 4 > MIDS (VS{H>,J + 2.1) THEH 324

260 P =P + 1: GOTQ 359 746 PRIHT HZS

278 1F H = D THEM 3389 . 7?3 Jd =1

B CoTo 2ag | EeH.E4 12 <7 MIDE CYSCH % 12,210 THEN 300 238 PORE 35,0 PRINT HCI>jid = J + 8
il % A S g \

300 IF MIDS (YRCH + 1),2,1) = "@" THEH 246a 775 IF. 'J ? = 20 THEM PRINT J = 1

3180 GOTO 239 780 HEXT 1

798 1IF K = 8 THEN 350

320 IF MIDS CrscHd. o+ 2.1 = 6T TGN 360 400 PRINT His
3% H o= .5 AND LP + 13 = 1> THEM 348
g:g NI: : + 1é5c¥;r= PH % (P + 1) + DT:T = T + BCHY'BICNY = T gég igin; An;RIHT "COURT CIRCUIT":J = |
= 506 THEM 460 - ' “
ot A €38 FOR 1 - 170K FOKE 36, PRINT GCIjid =S+ 8 -
S8 DT = (P + 1) % PH: IF DT < TG THEM 350 35 IF J 2 = B0 THEN PRINT +J =1
.‘ 8 = ) 3
296 HEXT J,HDT = © €6 PRINT : PRINT “TEMPG MOYEN PAR CREHEAU"
460 FOR C1 = H1 + 1 TO NiTM = TM + ECC1): HEXT C1 70 FRINT Hz® -
416 IF (N - N1> = 8 THEN 335 888 4 = 1
2 TMCCZY = TH < CH - HIY HiCZd = N - NI &9 FOR T = 170C

988 POKE 36.J: PRINT INT ¢TM(I) % 1068) ~# 1690;:J = J + 10
9B% IF J > = 686 THEN PRIHT 'J =1 :
91 HMEXT I

928 PRIHNT His

470 FOR 1 = 1 TO OZ:TE(C2) = HCID % TMCI) + T2(CE2Y: HENT 1
448 IF N = 8 THEN T2(C2) = a: GOTQ 468
4s@ T2(C2y = T2(CZ) + H: GOTO 4€@




928 FRINT © FRINT "TEMPS MOYEM CUMULE PAR CREHCAL®
948 PRIMT HZ%
g50 J = 1
960 FOR 1. = 1 TO G
970 FOKE 35,J: PRINT INT ¢72¢15 % 1888) - 1660;:J = J + 18
97% IF-J > = 88 THEN FRINT :J = 1
9c@ MEXT 1
990 PRIMT H1% :
1868 PRIMT @ FRIMT "OUREE CUMULEE":y = 1
1816 FRINT H2%
10290 FOR 1 = 1 TO M
1630 POKE 36,U' PRINT B1(1Y U = U + 10
1835 IF U .> = 80 THEM FRINT U =
1048 HEWT 1
1845 REM TRBLE TRACANTE
1046  REM EEasEcenssSR=S
1858  PR% O
1850 CALL - $36
1678 CALL -~ 1@852: CALL ~ 185Z: CALL =~ 1852
1626 PRIMT "TRACE DES COURRES Q-/H7": GET R%
1050 IF K% = "N" THEN 2546
1168 IF R$ < > "0" THEN 1630
1118 CALL - $36
1126  YTHE 16 IWVERSE
1130 FRINT ® "
1148 PRINT " TRRCE DES COURERES "
1156 PRINT "
1168. - NOFMAL
1178 FR# 1
1168 FRINT »s3"
1190 FRINT "Rp*
1200 ¥S = BICH) - 1689
1218 IF %8 ~ 18 < > INT (XS ~ 18> THEM S = FH R(¥S)
1229 X% = "DL/16B"
1236 ¥S = M
1248 Y= = “H" + CHF$ (111D
1258 GOSUB 2510
12668 FOR 1 = 1 TO N
1276 #(2) = BI<1Y 7 166
1280 ¥(Z) = 1
1290 Ef = INT ¢BICID> % 03 ~ Cim@ % XS)) + 01
1295 BE = INT (1 ¥ 04 ~ YS> + U2
1308 PRIMT "M"BA", "B
1318 PRINT "N1"
1328 FRINT "M"BA","BE
1336 HEXT 1
$340 YS = N(l)
13580 FOR 1 = 2 TO C -
1360 IF Y3 < NCID THEN Y3 = MNCI)
1378 HEXT 1
1320 Y& = "H"
1398 XS = C
1400 X% = "C*
1419 GOSUR 2619
1426 FOR I =1 TO C
B < IMT C1 % O3 ~ ¥5) + 01 BB = INT (MCID % 04 ~ v§) + 02

1430

- 144@

14508
1460
1478
1450
1499
1560
1510

1528

1520
15406
1550
1560
1570
laﬁB
1660
1610
1620
15209
1640
1€50
1650
1670
1628
1630
1763
1710
1720
1730
1740
1750
1750
177@
17e0
1785
1799
180a
1ea%
18045
ig1o
16820
1820
1840
18508
12€0
1870
1280
1e:30
1900
1214
1524
1938
1848
1550
1546

FRINT "M"BR","BE
FPRIMNT "p4"
PRINT "M"BR"."BB
MEHT 1
GOSUB 4059
¥S = TMCL)
FOR I = 2 TO C
IF vS < THCTID) THEM ¥YS = THCI)D
NEXT 1
Y8 = ¥S - 10
Y¢ = “TMs18"
X = C
>:$ = IICII
Gosle 2610
FOR I =1 TOC
BR = INT CI % 03 7 %S> + 01
B8 = IMT (THIID> % 04 / (18 % YS)) + 02
FRIMT "M"BR","EB
FRIMT “N4*
PRINT "M"BR","BEB
NEXT 1
¥S = T201)
FOR I = 2 70 C
IF ¥5 < T2(1)> THEN ¥S = T2(1)
HEXT I
Y& = ¥S - 16
YEs = "TMC-16"
*S = C
x$ = "CR"
GOsSUB 2618
FOR I =1 TO C
BB = INT (T2¢1)> x 04 7 (16 % ¥S)) + 02
BR = INT (I % 03 7 %S> + Ol

PRINT "M"BA","EB

PRINT "Ng"

PRINT "M"BA","BE

NEXT 1

GOsUB 3140

REM HISTOSRAMME

FEM I=—EmEEms=com
M= M

FOR L = INT (N - 2> TO § STEP - 1§
W= B(L>: GOSUB 2050

MEAT 'L = 1
uFURaMm= N1~ 1 Y0 1 STEP = 1

= R + DIBCM + 1) = B¢ ¢+ GRS S
= B BC1): GOSUB 3060
FOR G = { TO 2
¥ e 0:F oo
Al = G

FOR I = 1 TO H

IF B(1)> > = A1 THEN 1260
Pe=F+1

HEAT 1

GUTO 2818
Al = AL + G

e —eme

- 201 -

R e  ———

4




1576
1930
1920
2080
z6la
2020
2038
2640
z038
2350
za78
2856
2850
z106
2110
2129
z128
2139
2140
2150
21668
2ive
EIBB
2150
2220
2218
naze.
e
2240
2258
2250
2276
zz2a
22582
2300
2310
2320
2330
2340
2250
23568
2376
2328
2394
24006
2418
2420
243
2440
2450
245
Z470
2450
2430
2509
2510

A= Yo )
PCRY = F
P=0

GOTO 155k
K=+ 1

PCAY = F

fil = G
FR# 2
FRINT
PRINT HI%
FRIMNT "CLAZSE
PRIHT HIS

d = 1: FRINT

FOR I =1 70 «
IF PC1) = @ THEHN 2148

POKE 33,J: PRIMT <1 - 12> & R1;"-
FRINT PCT5.

POKE 35, J0
iIF J »
HEXT I:
IF G £
Ys = llrlr:ll
xs = ||T'II
FORP I = 1
IF FLID) =
H0 = 12 ¥
I =X
HEXT 1
¥35 = X0 + 109
Y8 = PCXADD
FOR 1 =

PRINT

T
<]
1k

0 *
THEN
MT C1

= 76 THREH

zez
’

CHR$ <3 "gaH”

NOMEFE "y

";1 % ALl
=+ 3

FEINT 0 =1

> 1 THEN Z3:£0

0
1675

WO o+ 1 TO RS

IF ¥S £ F(ID THEM ¥3 = PCI)

HEXT 1
PRE 1
GOsUE z510

FOR I = #0 + 1 TO ¥%

BA =

EB =

BC = INT el
PEINT "D BC",
NEAT 1

MEXT G
PRE 1
FRIMT "61"
FRIMT "MiG18,
PRINT "F K%
PRINT “MIG2€.
FRIMT "FYHE
FRINT "M17353,
FRINT "FHERE
PRINMT
PRINT
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT

IMT <1 - X3, ¥ 03
INT ¢(PCIDY> ¥ 04 ~

- § ~
"88":

’_‘-eg "
Jue"

3ae"

s ¥3) + 01
Ygy + 02
MG % O3 4 XS) + 01

"BA", "BE

DE CRCHEAUR: "C

ut CLAGUAGESD : "N

g g

HERN /g

Jrd+ 17

25za
2530
2519
2550
‘_uf@
2565
2356
257

2539
2538
2668
2685
2606
2607
2610
2nz0
2630
2640
2658
S
2676
2658
2673
2708
zvie
27ze
z27za
2746
2750
Z760
2770
z276806
2798
2800
2816
2620

e DO
QOGN G D

[V VIV VI O I R (AN ) ]
"\D‘\Q‘D\O'K'O"CD
A

!
B )
=

2959
Z5¢0
2370
230
2956
eleltis
%810
36820

FRINT """
FE#% ©
CAlLLL - %326: YTAE 1S

IF H < > 8 THEH 2570

FPRINT "PAS DE CLAQUAGES APRES ";C2 - 1"CDUFS":
REM WEIBRULL

REM ==tm=u=

IHFUT "MEIBULL OUI QU HOMTCO/HO" RS

END

éfoﬁs = Q0" THEW PRINT D$"RUHMEIBULL"
§
DATA 139,168, 1529, 1200, 150, 1500, 1628, 10502, 23003, 1508, 1664
DATA 1@3@;13 3, 1509, 1800, 1008, 22903, 16@;1320;1 208
FEM GRALUATION
REM =szzuz=z=c=
IF ¥8% < 14 THEN ¥S = ¥S + 1 GOTO 2539
FIF TE s 1@ < > INT (YS ~ 1@) THEN ¥YS = FH ALYS)
F=F%5: IF ¥YS < =F THEM 2670
F=Fx*%2: IFYS < =F THEN 2670
GOTQ Zc4@ .
Gl =F ~» 10:F = {1 IF G1 < 1 THEN Gi1 = 1
Ve = %8 - X0
F=F %5 IF VW< = F THEM 2728
F=F 4 2: IF YA < = F THEN 27Z3
GOTQ Zhep
Gz =F ~ 108+ IF G2 < | THEN G2 = |

RERAD 011,02,03,04
PRIMT "mM"01","02
K3 = ¥ » GL:AA =
K3 = IHT (K3
PRINT "#8,"AR","K3
Bl = 01 - {0@:B2 = 02 - 17
FOR I = 1 TO K3:EBZ = B2 + AR
FRINT “M"B1","B2
PRINT "P"I % Gl
MEXT 1

PRINT "M“01","02
B2 = 02 + 04

FRINT "D 01", B2
B2 = EZ + 15

F-PINT "M"Ul"; "82
FRIMNT "PUYs

Fapl“'“ "M"Ul ", 1102
K3 = VK » G2 AR =
K3 = INT (K3»
PRINT "¥i,"RA"."K32
Bl = 01 - 16:B2 = 02 - 5G

FOR 1 = 1 TO K3:BL = El + AR
FRIHT "M"RL", "Bz

FRINT "F"1 & G2 + X0

HEXT 1

FRINT “M"01","02
B1 = 01 + 03

PRINT "D"B1","02
Bl = Bl + 10

PRINT |IMIIB1II,|I02

IHT <04 ~ K3

IHNT <Q3 7 K3

- ¢IT =

———




3560 FOR 1 = @ 10 3 ' D o s w02

gEZg H:'}:._t’"}ll) = AACK,I> 7 PY 3056 RETURM

! A =¥ N 205

3550 BGCK)> = BEIK) / PV e o

3600 FOR J =@ TC 3 3008 P = L

3618 IF J = K THCM  GOTO 2659 3098 J = P 4+ P

3629 FOR I = @ TO & 3088 IF J > 1 THEM 3130

3630 AACJI 1) = RACJ, 1> - CSCJD % AACK, 1) 2690 IF J = M THEM 31ie

3648 HERT 1 ' 3180 IF BCA + 15> > BCJ) THEN J = J + 1
zﬁgg Eﬁéj; ; EB<J’ - E3C ® BBOUIO 3118 IF W > = BCJ> THEW 3130

Sece oK t0 @ ctEP - 1 3128 ELP) = BCUIY:P = Ji GOTO 3878

¢ro FOR Feels “ 3130 DCFY = W: RETURM

gégg 1§F K e 1 THEN 2738 3135 REM APPROXIMATION FOL'YNOMIALE

A J136 REM =

g;eg FOR g,=I°J§U 3 3142 FOR J =B TO 3 FORK = JTO 3 FORL » { TO C
58 v NN L T 3150 RACK, I = RRCK. 0 + L ~ (K + J)
3730 AFCIK,J> = TT gigg HgsﬁTV% = FACK, J)

3740 NEXT J : o1 et

e T e 3180 HEXT K. J

3?f° Tl(;, E‘-a<1v 3MS@ FOR I =6 TO 3 FOR J =1 T0O C
el B 13 = B IO 3200 BBII> = BBII> + ¢J ~ 1) % T&1)> ~ 10
g BRI = 3216 NEAT 4,1

- HEX 3220 DET = 1

e g gz 3ToeswEr -1 3236 FOR K = @ TO 3
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INSTITUT NATIONAL

DE

TOULOUSE

POLYTECHNIQUE

DECISION

Le Prisident de 1'Institut National Polytechnique de TOULOUSE

VU, les dispositions de l'article 10 de 1l'arrété du 16 avril 1974
sur le DOCTORAT de TROISIEME CYCLE

W, le rapport de thése établi par un des membres du jury

AUTORISE Monsieur Léon VOUMBO MATOUMONA

d présenter une thése en soutenance pour 1l'cbtention du grade de
DOCTEUR de TROISIEME CYCLE devant un jury composé de :

M. TRANNOY,

M. JONSCHER,
M. LACOSTE,
M. MAYOUX,
M. MERIC,
M. SEGUI,

Professeur & 1'I.N.P.T. Président

Professeur a 1'Université de LONDRES
Professeur a 1'U.P.S.

Maitre de recherches C.N.R.S.
Professeur a 1'U.P.S.

Chargé de recherches C.N.R.S.

Membres

P e R R i e )

A TOULOUSE, le 20 février 1984

Le Président de 1'I.N.P.T.

/ INISTERE\/\%

L'EDUCATION] 5
NATIONALE /&
TSR

70U o0

Prefesseur J. NOUGARO
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'Thése de Monsueur 'VOUMBO MATOUMONA Léon

« Contribution a la détermination de la rigidité dlélectrique'd'isolants en couches minces. Champ de
rupture scientifique »

RESUME

L’auteur étudie expérimentalement sur des couches minces de silice et d’alumine soumises & des
champs électriques en forme de créneaux, les variations du temps de retard au claquage d'un iso-

lant solide en fanction de I’'amplitude de ces créneaux.
Il décrit I’ apparelllage qu’il a congu et mis au point, apparelllage entidrement automatisé grace a un

‘microordinateur qui le pilote, collecte les données et en assure le traitement statistique. Compte

tenu de la nature des évolutions observées, il propose de retenir comme critére caractéristique de la

-tenue du matériau, I'amplitude du champ pour laquelle le temps de retard au claquage devient

infini : « champ de rupture spécifique ». A titre d’exemple d’application, ce concept est substitué a
la notion traditionnelle de rigidité diélectrique dans I étude de la tenue de couches isolantes en

fonction de leur épalsseur

- MOTS CLES : Rigidité _diélectrique,vlsolants électriques, Couches minces.
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