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Une des principales propriétés d’un matériau diélectrique est de pouvoir stocker des charges électriques sous l’action 
d’une contrainte extérieure (champ électrique, irradiation…). Cette propriété, exploitée pour certaines applications, est 
en général source de défaillance. Les mécanismes d’injection et de rétention de charges dans les isolants font donc 
l’objet d’un grand nombre d’études. Cependant, les techniques classiques de mesure de charges (résolution spatiale 
de quelques microns) sont inappropriées pour l’étude des films diélectriques minces (quelques nanomètres à 
quelques microns) [1-2]. Par conséquent, du fait de leur résolution spatiale nanométrique, les techniques dérivées de 
l’AFM telles que la microscopie à force électrostatique (EFM) ou la microscopie à sonde de Kelvin (KPFM) sont de 
plus en plus utilisées pour étudier l’injection et la rétention de charges [2]. Toutefois, certains points bloquants 
demeurent, telle que la détermination du profil de charges en 3 dimensions [3]. 
Pour s’affranchir du manque de sensibilité en volume des techniques dérivées de l’AFM, une solution originale 
consiste à utiliser des structures avec électrodes latérales enfouies dans le diélectrique, permettant ainsi d’appliquer 
un champ électrique dans un plan perpendiculaire à l’axe de la pointe AFM. Cette configuration a déjà été utilisée 
pour étudier l’injection de charges dans des semi-conducteurs organiques, sans toutefois parvenir à extraire de 
manière rigoureuse les profils de charges à partir des mesures de potentiel de surface [4]. L’objectif du travail 
présenté ici est donc d’étudier l’influence de la technique utilisée pour la mesure du potentiel de surface (AM-KPFM et 
FM-KPFM) et du post-traitement des données permettant d’extraire un profil de charges d’espace.  
 

Les échantillons étudiés sont composés de deux électrodes latérales en aluminium enterrées dans une couche de 
SiNx déposée par Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (PECVD). L’injection de charges est réalisée en 
polarisant chacune des électrodes (durée fixée), puis le potentiel de surface est mesuré par KPFM en modulation 
d’amplitude (AM) et en modulation de fréquence (FM). La figure 1 présente une cartographie de topographie (figure 
1.a) et de potentiel en AM-KPFM (figure 1.b) obtenues après polarisation (+/-20V pendant 1h). Le signe du potentiel 
donne une indication sur la nature des porteurs injectés (positif pour les trous et négatif pour les électrons).  
La figure 2 montre que le profil de potentiel mesuré après polarisation est plus intense dans le cas des mesures FM-
KPFM comparativement aux mesures AM-KPFM. Cela est probablement dû à la différence de sensibilité entre les 
deux méthodes (Point Spread Function [5]). Nous montrons ainsi que le FM-KPFM serait à privilégier pour ce type de 
mesures. Par la suite deux méthodes permettant d’extraire la densité de charges à partir du potentiel de surface 
mesuré ont été utilisées (i) une méthode numérique (double dérivation du potentiel de surface) et (ii) une méthode par 
éléments finis sous COMSOL. Pour le profil FM-KPFM de la figure 2, les deux méthodes donnent des résultats 
équivalents quant à la largeur à mi-hauteur et à la position des pics de charges par rapport aux interfaces 
(respectivement 600nm et 800nm). En revanche un facteur 10 est observé sur le maximum du pic de charges 
(2000C/m

3
 en éléments finis contre 200C/m

3
 par dérivation pour les électrons).  Cela est principalement dû au fait que 

la méthode par dérivation est monodimensionnelle et qu’elle ne prend donc pas en compte la dimension de la couche 
diélectrique dans la direction de la pointe. 
Dans cette étude nous avons montré la faisabilité de mesures de profils de charges d’espace à l’échelle nanométrique 
en utilisant une mesure de potentiel de surface par FM-KPFM couplée à une modélisation par éléments finis.  
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Figure 1 : cartographie en (a) topographie et (b) 
potentiel KFM après une polarisation de 1h à +/-20V 
avec anode à droite 

Figure 2 : comparaison des profils de potentiel mesurés en AM-
KPFM et en FM-KPFM après une polarisation de 1h à +/-20V 
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