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(inl Ferroélectriques et dispositifs électroniques

Polarisation diélectrique spontanée
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@l Piezoresponse Force Microscopy
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Résumeé de I'épisode précedent...
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@l Le probléme avec la PFM...

BaTiO3 cristallin

LaAlO, Amorphe
Cycles et images sur amorphes non-ferroélectriques
Bonne nouvelle : on peut débusquer beaucoup d'artefacts /.mw—;a-‘ _
Mauvaise nouvelle : Certaines couches supposées 3 ! It g ..
ferroélectriques ne peuvent pas étre testées de maniére fiable = | g
par PFM... 04 m‘i.wm‘ 004
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(c) Phase on-field

=> Nécessité de développer de nouvelles méthodes
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Episode 2017 :

Ou on met de céte la PFM et les images, pour tester les
couches minces ferroélectriques par des mesures de courant :

Le nano-PUND
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@l Test de couches minces ferroélectriques par PFM

Les échantillons

Couche mince ferroélectrique Couches minces non
ferroélectriques

/ Pb(Zro,sz;TioAs)os \

(diélectriques , amorphes):
e ALO,

= Standard ferroélectrique (étalon) e LaAlO,

= MPB : dss le plus élevé ® SiO,

= Sol-gel ~ 133 nm et 200nm
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Quelques explications théoriques préliminaires :

de quels courants parle-t-on ?
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@l Courant de retournement de polarisation I, ..,
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@l Difference entre |_et |

SWITCH
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@l Mesures de courant sur un oxyde ferroélectrique

INSA

Liotar = 1 + lgymen + 1rums
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@I Motivations et principe du PUND

\ 2
I + 1 SWITCH FUITE
FUITE
Initialisation : domaines a l'état bas
I — 7 I i Charge rémanente : Q, = fI switey dt
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P ] Polarisation rémanente P,

Electrical field E

La méthode PUND permet de séparer le courant de retournement de polarisation des
composantes parasites (a condition qu'elles soient identiques pour I'impulsion P (N) et
I'impulsion U (D)
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@l Courant de retournement de polarisation et |-V
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@l Adaptation a I'AFM : la capacité parasite
-

Le courant diélectrique est proportionnel a la
capacité totale

C C C ~5.101 F !
L ECH + YLEVIER + “CHIP *
lsirey tres faible
8 . | tres fort
CECH 10 =107 F
Iiotar = ¢ + Igyiren + 1rums

' — “CHIP / l
a |4 Proportionnel a la

_I_ C a t surface de la pointe
-

ECH LEVIER

v

Nul dans le meilleurs des cas
(diélectrique de bonne qualité)

Le courant a mesurer est vraiment tres faible

Le courant de déplacement diélectrique (parasite) devient prépondérant sur tous
les autres.
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@l Signaux sans correction : PZT
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@l Procédure de correction du courant de déplacement

Pointe statique : pas de variation de la
capacité parasite

Principe : soustraire le courant de déplacement
AVANT l'amplification du courant

Matériel :

Un générateur de fonctions double sortie
(synchro!) : V, et V, |

Une capacité de référence ajustable = =

(a) —YV (b) VOI E B — Vioru F'UND
T Inoeu Viory
) (PUND NOPU)
+ /N N N

o \/AB \/\/

temps temps temps

On ajuste | sur la voie B en ajustant la valeur de CREF et I'amplitude de la tension V,

Device under
test (DUT)

Voie A
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@l Sighaux apres correction
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Le pic de retournement de polarisation sort du bruit

INSN Forum Sondes Locales Montpellier, Mars 2017 @

LYON




10 4
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tension [V]

-10 4

temps [ms]

PZT : charge rémanente
moyenne mesurée = 4,2 fC
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Différence entre charge Q, , et
charge Q,

= 2 fois la charge rémanente
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Electrical field E
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Cycle}J«vﬁ(wresis :

probléemes de retard entre la
tension et le courant
(amplification)

Méme résultat obtenu sur deux
couches d'épaisseur différente




@l Discrimination entre ferroélectriques et diélectriques

Couches diélectriques :

6 T
Non-ferroélectriques | Ferroélectriques ® AI2O3
4 % * e LaAlO,
24 E o Si02
g - " — Les couches ferroélectriques se distinguent
S T ¥ s nettement des couches non-ferroélectriques
| Bruit de mesure sur diélectriques :
4 - |
D % N 0,4 fC - -0,6 fC
6 .ng - T > donne une idée de la limite de détection
) s actuelle
O @ » 0 A
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128 séquences PUND par point
5 points de mesure différents
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@I Mesure de la surface de contact de la pointe

Mesures macroscopiques sur électrodes

métalliques de surfaces variables : _ I
204 = =

21,2 uC/cm? = | 2om

7 o |——50um
Charge rémanente 21,2.10% C => 10 nm? g | oo
mesurée par nano-PUND :  4,2.10"C => 2.10* nm? s o a
4,2 fC 3 |
Diamétre déduit de la mesure : 158 nm 2 N
Mesures effectuées a l'air : ménisque = augmentation de 10 0 10
'aire de contact (pointes revétement diamant) tension [V}

=1000pm
=500um
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@I Images PFM sur des couches non ferroélectriques

" T=0hy W

BaTiO3 cristallin

Trop de courants de fuite :
nécessite une correction de |

(d) . T=72h[s

LaAlO, Amorphe

Nano-PUND montre moins d'artefacts

FUITE que la PFM sur les non-ferroélectriques
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(inl Conclusions

v 3

S Mise en place d'une méthode de mesure de la polarisation rémanente a |I'échelle
nanometrique par AFM : nano-PUND

@ Adaptation de la méthode macroscopique avec une compensation de capacité
parasite

@ WMesure statique (pointe arrétée, pas d'image)

@ Mesure de la polarisation rémanente de couches sol-gel de PZT (133 et 200 nm
d'épaisseur), = 4.2 fC

O La méthode s'avere plus fiable que la PFM pour discriminer les ferroélectriques des
simples diélectriques dans certains cas artefactuels (conduction ionique par exemple)

O Nécessite une compensation supplémentaire des courants de fuite dans le cas des
échantillons fuiteux : prochaine étape !
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Merci de votre attention !

WWW.sondeslocales.fr/forum2017
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