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Résumé

Cette these présente un nouveau systéme d’actionnement a ’échelle nanométrique, basé sur
Iintégration de multicouches antiferromagnétique/ferromagnétique avec une nano-structure
mécanique. Ces multicouches, habituellement utilisées dans les mémoires magnétiques,
présentent la particularité de maintenir une forte aimantation lorsqu’on en réduit les dimensions.
De plus, le sens de aimantation de certains empilements peut étre modifié grace a un systeme
thermoélectrique.

Ce nouveau principe d’actionnement est illustré dans ce travail de these par deux dispositifs :
le premier est un nano-commutateur, qui met a profit les forces dipolaires qui s’exercent entre
deux aimants afin de basculer entre deux états mécaniques stables. La bistabilité est atteinte grace
au retournement de aimantation d’un des deux empilements magnétiques. Le second systéme est
un nano-résonateur, mis en mouvement par la force de Laplace qui nait de l'interaction entre le
courant circulant dans une poutre et le champ magnétique d’un aimant situé sous cette poutre.

Nous détaillons les modéles théoriques spécifiquement développés pour dimensionner ces
deux dispositifs. Nous présentons également les empilements technologiques permettant la
réalisation de ces nanosystemes intégrés a trés grande échelle sur des plaques de 200 mm. Un des
points originaux de ces empilements est l'utilisation d’un procédé de libération basé sur la gravure
d’une couche sacrificielle de titane par du difluorure de xénon. Nous abordons également la
problématique du changement des parametres matériaux, notamment de la résistivité, lorsque 'on
réduit les dimensions. Cela nous permet de donner une estimation de la résistance de contact du
nano-commutateur. Enfin, des mesures effectuées en vibrométrie laser par effet Doppler
montrent que le systeme d’actionnement du nano-résonateur est capable de mettre la poutre en
résonance, réalisant ainsi la preuve de concept de ce type d’actionnement.

Abstract

This PhD thesis presents a new actuation scheme working at the nanoscale, based on the
integration of an antiferromagnetic/ferromagnetic stack with a nanomechanical system. Those
multilayers, inherited from spintronics and magnetic memory, have the specificity to maintain a
high magnetization when decreasing their dimensions. Furthermore, the magnetization direction
of some stack can be switched thanks to a thermoelectrical system.

We have illustrated this new actuation system with two devices. The first one is a nanoswitch
that uses the dipolar interaction between two magnets in order to commute between two stable
mechanical states. The bistability character is reached by switching the magnetization direction of
one the two magnets. The second device is a nanoresonator actuated by the Lorentz force arising
from the interaction between a current flowing through the mechanical system and the magnetic
field of an integrated magnetic stack.

This manuscript details the theoretical models established to design both devices. We present
technological flow charts that allow the manufacturing of both devices in a very large scale
integration on 8 wafers. One of the original steps is the release process based on a sacrificial
titanium layer etched by xenon difluoride. We also deal with the change in material parameters,
especially the resistivity, so we can give an estimated value for the contact resistance of a
nanoswitch. Eventually, measurements made with a laser Doppler vibrometer have shown that
the manufactured nanoresonator is indeed actuated by the Lorentz force, giving the proof of
concept of this new actuation scheme.
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Chapitre 1. Nanosystemes et
rupture technologique

Présentation du chapitre

Ce chapitre concerne le contexte et les enjeux de notre travail de these : aprés un rapide
survol du marché des microsystémes, nous restituons brievement la thése dans son contexte
institutionnel. Nous introduisons ensuite les principes de fabrication des MEMS ainsi que les
techniques d’actionnement et de détection qu’ils utilisent. Dans la troisiéme partie de ce chapitre,
nous étudions le passage des microsystemes aux nanosystemes. Si celui-ci présente des intéréts
technologiques aussi bien que scientifiques, il n’est pas sans influence sur les parameétres
matériaux des systemes. Nous comparons I'effet de la réduction d’échelle sur les actionnements
électrostatique et magnétique. Dans la partie suivante, nous présentons I’état de I'art des NEMS,
en nous concentrant sur les objets en concurrence directe avec ceux développés au cours de
notre thése : nano-commutateurs et nano-résonateurs.

Nous exposons dans une cinquiéme partie la rupture technologique que ce travail de these
introduit : 'utilisation de multicouches antiferromagnétiques/ferromagnétiques (AF/FM), dont
on peut réduire les dimensions sans pour autant affaiblir ou supprimer Paimantation. Ces
multicouches sont utilisées depuis les années 90 dans le domaine des mémoires magnétiques,
mais nul n’avait songé a les employer pour actionner des structures mécaniques comme nous le
faisons. Nous présentons ici I'origine de ces multicouches AF/FM et l'utilisation classique qui en
est faite pour les mémoires magnétiques. Nous introduisons également une propriété essentielle,
en sus de leur aimantation rémanente a faible dimension : le retournement possible de cette
aimantation.

Enfin, nous définissons les problématiques qui seront abordées lors des chapitres suivants de
ce manusctit.
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1.1. Enjeux de la thése

1.1.1.Les MEMS : un marché actif

Comme leur nom-acronyme lindique, les MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) sont des
systémes microscopiques, qui fonctionnent grace a une source électrique, et qui contiennent une
partie mobile. Les MEMS ont été développés a partir des techniques de la microélectronique :
lithographie, dépot, gravure (voir section 1.2.1). Leur spécificité tient a ce que le systeme présente
une partie dite libérée, i.e. capable de bouger sous l'action d’une force extérieure (pression,
température, accélération etc). Si le premier MEMS date des années 60, avec la fabrication d’un
transistor a grille métallique résonante [1], les propriétés mécaniques du silicium n’ont été
vraiment étudiées quau début des années 80 [2]. L’introduction des MEMS sur le marché s’est
faite avec des buses pour téte d’imprimante (Hewlett Packard, 1979), un capteur de pression
sanguine (Honeywell, 1982), puis des accélérometres pour airbags (Analog Devices, 1993 2).

Les MEMS permettent d’adresser des marchés de masse et trés diversifiés. Aujourd’hui, le
marché atteint plus de 4 828 millions d’euros® (6828 MUSS) et il est essentiellement alimenté par
les microbuses des tétes d’impression (1 172 M€) et les capteurs de pression (740 M€) (Figure

1.1-1).

Il semble que le marché des MEMS connaisse aujourd’hui une mutation, accélérée par la
crise : la croissance du marché des micro-miroirs ainsi que celui des tétes d’impression est en
ralentissement (du fait de la concurrence de limpression laser et des tétes d’impression
permanentes). Parallelement, de nouveaux marchés apparaissent, basés essentiellement sur des
applications électroniques grands public (téléphonie mobile, jeux). ISuppli prévoit que 30% du
matrché des MEMS correspondra a ce secteur en 2013, contre 19% en 2008 [3]. Les nouveaux
produits utilisent principalement des MEMS inertiels (accélérometres, gyroscopes,
magnétometres) pour des applications allant de Iécran basculant au stabilisateur de caméra en
passant par la boussole. Si la crise 2008-2009 a impacté I'industrie des semi-conducteurs avec une
chute du chiffre d’affaire de 23%, ces nouvelles applications ont généré pour les MEMS un
chiffre d’affaire de 1240 M$, et la tendance est a la hausse : iSuppli prévoit quun téléphone sur
trois sera équipé d’un accélérometre en 2010, contre un sur cing en 2009 et un sur onze en 2008
[4]. Le cout tres compétitif des accélérometres est un facteur essentiel de cette croissance : en
2013, un accélérométre 3-axes pour la téléphonie mobile devrait étre vendu 0,508. Quant aux
applications automobiles, malgré leur déclin di a la diminution des ventes de voitures, elles sont
soutenues par les nouvelles régulations américaines et européennes concernant le contréle
électronique de la stabilité.

D’autres marchés, plus modérés, s’ouvrent actuellement aux MEMS: la défense et
Paéronautique (antenne et radar électronique, microbolomeétre), ainsi que le médical
(micropompe a insuline) et 'industrie (controle de procédés). Si ces secteurs ne sont pas a
proprement patlé des marchés de masse, ils exigent des MEMS a haute performance.

Les fabricants de MEMS les plus importants sont Hewlett Packard et Texas Instrument, puis

ST Microelectronics et Bosch (Figure 1.1-2). Bien que les microsystemes soient a l'origine de la
création de plusieurs start-ups, 10 % des fabricants de MEMS (environ 30 entreprises) réalisent
90% du chiffre d’affaire mondial.

2 Ce dispositif a été fabriqué a partir d’un brevet déposé par le CEA-LETI [2].
3 Taux de conversion au 10 aott 2009 : 1 € = 1,4142 US$ (dollars américains).
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Figure 1.1-2 — Les 30 premiers fabricants de MEMS (classés selon les ventes 2008 —
source [5]).

1.1.2. Cadre de la thése

Le schéma de la Figure 1.1-3 détaille le contexte du travail de theése présenté dans ce
manuscrit: il s’est déroulé au LCMS (Laboratoire des Composants Microsystémes), un
laboratoire du CEA/LETI (Commissariat a2 I'Energie Atomique/ Laboratoire d’Electronique et
des Technologies de I'Information). Pour comprendre les enjeux de ce travail, il est intéressant
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de savoir que le LETT a pour mission de générer puis de transférer de 'innovation (axée sur des
microcomposants et leur intégration dans des systémes électroniques) aux acteurs industriels. En
quelques chiffres :

= 85% de l'activité du LETT est faite en collaboration avec des partenaires extérieurs ;

* le LETT a plus de 200 partenaires ;

= il signe 350 contrats par an ;

= il dépose 180 brevets par an ; et son portefeuille contient plus de 1000 brevets.

Le LETT est 'un des 33 instituts Carnot, qui ont pour mission de développer des partenariats
de recherche avec des acteurs socio-économiques et de favoriser les transferts de technologies.
Pour le LETI, les projets labellisés Carnot permettent de renouveler en amont ses compétences
scientifiques et technologiques. Le projet Carnot NEMS, a I'origine de la thése, visait a étudier de
nouveaux concepts a méme de répondre aux problématiques soulevées par la génération post-
MEMS : les Nano-Electro-Mechanical Systems INEMS, voir section 1.3). Ce projet était subdivisé en
deux parties :

1. Résonateur intégré avec les composants électroniques ;
2. Commutation mécanique a consommation statique nulle.

Ce dernier theme correspondait au sujet initial de la these, sur lequel nous avons développé la
problématique du nano-commutateur bistable. Nous avons de plus profité du nouveau systéme
d’actionnement que nous proposons afin de réaliser un nano-résonateur magnétique (réalisation
qui s’inscrivait également dans les problématiques du projet Carnot NEMS).

Notre travail de thése a permis le dépot de deux brevets, 'un concernant le nano-
commutateur [60], autre le nano-résonateur [7].

Toutes les réalisations technologiques en 100 mm, ainsi que le dessin des masques
nécessaires (voir les sections 3.3.3.2 sur les résistances de constriction et 4.2.1 sur la fabrication
des nano-résonateurs), ont été effectués personnellement sur la Plate-forme Technologique
Amont (PTA), qui a ouverte en 2007 et qui est née de la mutualisation des moyens de 'INPG
(Institut National Polytechnique de Grenoble), du CEA, du CNRS (Central National de la
Recherche Scientifique) et de 'UJF (Université Joseph Fourier) [§].

Les réalisations technologiques en 200 mm ont été effectuées par le Département de la Plate-
forme Technologique Silicium du LETI (DPTS). L’empilement technologique a été établi en
collaboration avec un expert en intégration de procédés ainsi qu’avec I’équipe des coordinateurs
transverses procédés et des coordinateurs transverses de zone. Le suivi des plaques et la
coordination des étapes ont été faits personnellement, les plaques ayant été traitées par les
équipes du service des opérations technologiques (sauf DPétape de libération, effectuée
personnellement). Les masques correspondant a cet empilement ont été dessinés par un
département dédié du LETI, le DCIS, a partir du cahier des charges que nous avons écrit lors du

dimensionnement des structures présenté dans les sections 2.2.6 et 2.3.5.

Les caractérisations se sont faites d’une part en collaboration avec le Laboratoire de
Caractérisation et Fiabilité des MEMS (LCFM) et d’autre part en utilisant les outils de la plate-
forme de nanocaractérisation physico-chimique on-line et off-line du DPTS.

Enfin, une collaboration dans le cadre du projet Carnot NEMS a permis d’étudier les forces
mises en jeu lors de la fermeture du nano-commutateur. Ce travail, mené par le laboratoire

Kastler Brossel, est tésumé a la section 2.4.2.
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Figure 1.1-3 — Contexte institutionnel de la these.

1.2. Fonctionnement des MEMS

1.2.1. Principes de fabrication

Afin d’alléger ce manuscrit, nous avons choisi de ne pas détailler le fonctionnement de
chacune des machines utilisées pour la fabrication et la caractérisation des MEMS, préférant
laisser au lecteur le soin de se référer aux ouvrages classiques, par exemple [9] ou [10]. Nous
dressons ici une liste des étapes technologiques, qui sont tres similaires aux procédés utilisés patr
la microélectronique :

La lithographie : apres avoir recouvert la plaque d’'un polymeére photosensible, celle-ci
est insolée a travers un masque (de la longueur d’onde utilisée et des techniques
d’insolation dépendent la résolution et la dimension des motifs). Le développement
permet d’0ter de la plaque la résine insolée (dans le cas d’une résine positive), donnant
ainsi acces a des zones de la plaque et en protégeant d’autres.

La gravure : elle s’effectue généralement apres la photolithographie, la résine servant de
masque lors du procédé. En effet, les zones protégées ne seront pas atteintes par la
gravure, a contrario des zones ouvertes. La gravure peut étre humide ou seche, utilisant
par exemple un plasma ou un bombardement ionique. Dans le cas des MEMS, le
procédé qui permet de libérer la structure mobile s’apparente a un procédé de gravure.
Le masque utilisé lors de la gravure n’est pas obligatoirement en résine, mais il peut étre
en métal ou en oxyde, comme c’est le cas pour certaines étapes de nos empilements (voir

Lise Bilhaut — Manuscrit de thése

Chapitre 1 — Nanosystemes et ruptutre technologique

15



Actionnement magnétique a I’échelle nanométrique Chapitre 1 — Nanosystemes et ruptutre technologique

section 3.2.2 et 4.2.2.1). La gravure peut impliquer un procédé en partie mécanique : on
parle alors de polissage, ou de Chemical Mechanical Polishing (CMP).

® Le stripping “: il s’agit du procédé qui permet d’6ter la résine de la plaque apres la
gravure. Si une couche de matériau a été déposée consécutivement a la lithographie, on
parle alors plutét de lift-off. Sont également inclus dans le stripping les procédés de
nettoyage, qui permettent de décontaminer la face arriere des plaques et de pouvoir les
traiter dans des équipements sensibles a divers contaminants (e.g. Au, Pt, Ru) car utilisés
également pour la microélectronique.

= Le dépét: les matériaux sont généralement déposés pleine plaque par plusieurs
procédés : par exemple, on peut déposer un matériau que I'on a fait passer sous forme
gazeuse en le chauffant thermiquement ou au moyen d’un faisceau a électron. D’autres
procédés utilisent des plasmas ou sont réalisés en phase liquide, comme c’est le cas pour
des dépots électrolytiques. Quant a 'oxyde thermique, il croit a partir du silicium du
substrat lorsqu’on applique un flux d’oxygene a haute température.

= Les étapes de caractérisation : plusieurs outils permettent de controler la fabrication
des plaques. Le profilométre mesure la hauteur des marches aprés gravure, jusqu’a
environ 90 nm, avec une erreur de 2,5%. En dessous de 90 nm, la mesure reste possible,
mais avec une incertitude de = 3 nm. L’utilisation d’un Microscope a Force Atomique
(AFM) est donc conseillée a ces dimensions pour avoir des mesures plus fiables. Les
structures fabriquées peuvent étre également observées griace a des microscopes a
balayage électronique (MEB) ou 2 faisceau ionique (FIB).

1.2.2. Principes d’actionnement

Nous présentons ici brievement les principaux’ principes d’actionnement des microsystémes.
Pour plus de détails sur les principes abordés dans cette section et dans la section suivante, nous
recommandons au lecteur les ouvrages de référence [11] [12].

= L’actionnement le plus connu est sans conteste 'actionnement électrostatique car il est

trés simple a réaliser technologiquement, et il s’intégre bien a la filiere Métal-Oxyde-
Semiconducteur (MOS). Les énergies mises en jeu sont assez faibles car sa
consommation est réduite au courant de fuite. ’inconvénient de ce type d’actionnement
est qu’il exige des tensions d’alimentation élevées, et que le systeme est susceptible d’étre
dégradé par l'accumulation de charges électriques dans les diélectriques. La force
électrostatique Fgy entre deux plaques en regard de surfaces § et séparées d’une distance
gs’exprime par :

_&,SV? w1

29°

ou ¢ est la perméabilité du vide et 17 1a tension appliquée aux bornes des deux plaques.
Le phénomene de pull-in permet de réduire la consommation énergétique du systeme. 11
apparait lorsque les deux plaques sont rapprochées de telle manic¢re que la force
électrostatique prend le pas sur la force de rappel élastique de la plaque mobile. On
trouve cette tension en écrivant ’équilibre des forces, Frs = £z (ou £ est la constante de
raideur de la partie mobile et g correspond au déplacement) et en cherchant le point ot la
dérivée de l'expression de la tension par rapport au déplacement de la partie mobile
s’annule. On trouve :

I:ES

4 La traduction officielle francaise du mot s#ripping est « décapage ». Cependant, I'usage du mot anglais étant
largement répandu en microélectronique, nous l'utiliserons tel quel dans ce manuscrit, associé au verbe
néologique « stripper ».

5 Il existe d’autres principes dont nous ne patlerons pas ici, comme Pactionnement optique
(photothermique direct et indirect, pression de radiation...) ou I'actionnement par changement de phase.
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L’actionnement piézoélectrique est aussi beaucoup utilisé : les tensions mises en jeu
sont faibles mais les déplacements sont également trés faibles et doivent étre amplifiés
par des designs appropriés, dont le plus connu est effet bilame: un matériau
piézoélectrique (e.g. quartz, AIN, Pb((Zr,T1)O; (dit « PZT »)) se déforme sous 'action
d’un champ électrique [13] [14]. Si le matériau est déposé sur une autre couche, sa
déformation engendre des contraintes qui déforment a leur tour la structure entiere.
Drautres designs, utilisés notamment dans les capteurs Bulk Aconstic Microwave et Surface
Aconstic Microwave, mettent a profit ce type d’actionnement pour engendrer des
déformations en volume.

Tout comme Dactionnement piézoélectrique, lactionnement thermique utilise la
déformation de la matiere, cette fois sous leffet de la chaleur. En effet, la maille
cristalline d’un matériau se dilate lorsqu'on augmente sa température. En associant
plusieurs matériaux avec différents coefficients d’expansion thermique, un effet bilame
résulte des déformations différentes qu’ils subissent. Le désavantage de ce type
d’actionnement est sa consommation importante en énetgie.

L’actionnement magnétique peut quant a lui se diviser en plusieurs sous-familles :

0 L’actionnement par la force de Laplace, qui apparait sur un conducteur de
longueur L parcouru par un courant I plongé dans une induction B (voir la
section 2.3.2 pour une explication physique approfondie). La force de
Laplace F1 se calcule par :

F, =LI OB (1-2)

0 Lactionnement par la force électromagnétique utilise les forces entre
deux aimants ou entre un aimant et une bobine électromagnétique. La force
électromagnétique Py s”écrit

Foo =(M.grdd) @3

ou M est le moment magnétique [A.m?| et B est I'induction [T].

0 Enfin, un autre principe d’actionnement magnétique utilise I’alignement du
moment magnétique. La Figure 1.2-1 illustre ce principe : la poutre, en
matériau ferromagnétique doux (e.g. permalloy NigFez), est placée sous
une moitié de bobine planaire. Un aimant permanent, dont le champ est
perpendiculaire au substrat, est placé sous la bobine. La bobine planaire
génere un champ magnétique dont la direction au niveau du cantilever est
parallele au substrat et dont le sens dépend du sens du courant la
parcourant. Ce champ entraine 'aimantation horizontale de la poutre, qui se
maintient lorsque le champ de la bobine est coupé grace a la projection du
champ magnétique de laimant permanent (Figure 1.2-2 — A). La
commutation inverse se fait en inversant le courant dans la bobine, de facon
a ce que le champ généré par celle-ci entraine un renversement de
Iaimantation de la partie mobile. Un moment mécanique de sens opposé
apparait, qui renverse la structure pour laligner a nouveau dans le méme
sens que le champ de laimant permanent (Figure 1.2-2 — B). Ce principe
d’actionnement permet a la poutre de présenter deux positions
intrinsequement stables.
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Figure 1.2-1 — Actionnement par alignement du moment magnétique.
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Figure 1.2-2 — A : Maintien de la poutre en position commutée. B : Renversement de I’aimantation

de la poutre.

1.2.3. Principes de détection

Comme les principes d’actionnement, les principes de détection intégrés sont basés sur
Iinfluence du mouvement de la partic mobile sur certaines caractéristiques électriques du
systeme :

Le premier principe de détection peut étre utilisé uniquement pour les systémes ayant un
fonctionnement statique comme les commutateurs. Dans le cas d'un commutateur
résistif, il suffit en effet de lire la résistance pour savoir s’il est dans un état haut
(résistance élevée) ou bas (résistance faible) (voir la section 2.2.5, ou nous revenons sur
la lecture de I’état du nano-commutateur).

Le deuxieme principe est la détection capacitive : si on applique une tension a la partie
mobile du systéme, celle-ci peut étre considérée comme une électrode. Associée a une
deuxieme électrode en regard, elles forment un condensateur dont la capacité varie en
fonction du déplacement de la partie mobile.

La détection piézorésistive utilise le changement de résistivité de certains matériaux
(e.g. silicium dopé, Au, AlSi) qui nait sous la contrainte mécanique [15].

La détection magnétique utilise le fait que le déplacement d’un conducteur parcouru
par un courant dans un champ magnétique crée une différence de potentiel aux bornes
dudit conducteur [16]. Nous revenons sur ce principe d’actionnement dans la section
4.3.3.1 car c’est le principe de détection de choix pour les résonateurs a actionnement
magnétique.
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= La détection basée sur 'effet MOS : I’élément mobile tient lieu de grille, et la variation
de distance entre celle-ci et le canal du transistor modifie la conductance de ce dernier

[17] [18].

= La détection peut également se servir de 'effet tunnel : le courant tunnel entre deux
objets varie en fonction de leur distance [19]. Ce principe est a la base du
fonctionnement du microscope a effet tunnel.

Nous avons limité cette liste aux principes les plus couramment intégrés au MEMS. 11 existe
d’autres méthodes qui permettent de détecter le déplacement d’un élément mobile, dont les plus
courantes sont des observations optiques, qui mettent a profit les interférences qui se créent
entre un faisceau laser de référence et un faisceau laser sur la poutre [20]. Nous avons utilisé une
de ces méthodes, la vibrométrie par effet Doppler, pour détecter le mouvement de nos
résonateurs (voir section 4.3.1). Enfin, le mouvement d’'un MEMS peut également étre observé
grace 2 un MEB [21] ou a un AFM [23].

1.3. Réduction des dimensions : des MEMS aux NEMS

1.3.1. Enjeux des nanosystémes

L’intérét pour les NEMS date de la fin des années 90 [22] mais reste un domaine de

recherche jeune et en pleine expansion. Comme nous 'avons vu dans la section 1.1.1, le marché
des MEMS est maintenant dynamisé par les applications grand public. Ces applications ne sont
possibles que grice a la réduction du cout des capteurs. Cette baisse des cotts peut passer par
une amélioration des procédés, augmentant ainsi le rendement de production. Sachant que le
packaging est estimé compter pour 80% du prix des MEMS, un travail sur lintégration des
capteurs dans des boitiers a bas colt peut participer a la diminution des couts. Les NEMS
offrent une autre solution car leurs surfaces étant 100 a 500 fois inférieures a celle des MEMS,
plus de capteurs peuvent étre fabriqués sur un méme substrat, surtout s’ils sont mis en réseau, ce
qui diminue 'encombrement da aux plots de contact.

Mais davantage qu’une réduction des cotts, la réduction des tailles des capteurs a deux
effets : tout d’abord I'augmentation de la fréquence de résonance pour les capteurs dynamiques
(celle-ci augmente en raison inversement proportionnelle au facteur de réduction®), ce qui ouvre
la voie aux capteurs ultrasensibles (capteur de masse ou capteur chimique; voir la section
1.4.2.1). Ensuite la consommation électrique réduite permet des applications a trés faible niveau
de puissance, utiles pour toutes les technologies nomades comme la téléphonie mobile.

Outre Papplication des NEMS dans les technologies capteurs, la réduction des dimension
permet une convergence avec la microélectronique : le capteur peut étre fabriqué en méme temps
que le circuit électronique par des procédés de co-intégration [23]. De plus, les nanosystémes
peuvent trouver des applications circuits spécifiques : mémoire haute densité durcie contre les
radiations (par exemple en utilisant des nano-commutateurs bistables), référence de temps, filtre,
traitement des signaux Radio-Fréquence (RF). De plus, la taille des NEMS permet une mise en
réseau des capteurs, ce qui peut augmenter leur performance ou les fonctionnalités de la puce.

Sur un plan purement scientifique, les NEMS représentent une porte d’acces vers le nano-
monde : on peut y observer une quantification de la conductivité thermique [24] ou encore s’en
servir pour mesurer le torque mécanique produit par une inversion du spin des électrons a
travers une interface [25]. Les NEMS permettent également I’étude des forces de proximités

comme la force de Casimir (voir section 2.4.2).

¢ Par exemple, la fréquence de résonance d’une poutre de platine de 1 pm de long, de 0,25 um de large et
de 50 nm d’épaisseur est de 135 MHz tandis qu’elle est de 1,35 MHz pour une poutre 100 fois plus grande
(voir le calcul de la fréquence de résonance a la section 2.3.3.3).
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Le passage des MEMS aux NEMS souléve plusieurs difficultés :

® Au niveau scientifique, la diminution des dimensions ne se réduit pas a un simple facteur
d’échelle. Le rapport de la surface sur le volume augmentant, les effets dus a cette
surface deviennent prépondérants. Des forces qui jusque la étaient négligeables doivent
étre prises en considération dans la conception des systemes : effets de bord et forces
capillaires tout d’abord, puis les forces de proximité comme la force de Casimir ou celles
de van der Waals, ainsi que les effets de charges. La problématique de la détection est
essentielle car le rapport signal a bruit décroit avec la taille. Les mouvements a détecter
sont tres faibles, alors que les sources de bruit a prendre en compte sont plus
nombreuses (bruit thermomécanique, bruit en 1/f, bruit de Johnson, bruits liés a la
surface comme les phénomenes d’adsorption et de désorption des molécules de gaz...)

(23].

®= Au niveau technologique, la reproductibilité des systemes est essentielle dans une
optique de production de masse. Par exemple, un dépot de nickel sur une plaque de 200
mm présente une inuniformité de *+ 6 %. Les marges de fonctionnement du dispositif
doivent donc étre d’autant plus importantes’. La lithographie induit également une
dispersion de la taille des motifs : sur une méme plaque, la dispersion de la taille des
motifs peut atteindre 27 % de la taille nominale (voir le Tableau A6 - 1 p. 175 pour la
comparaison entre les dimensions nominales prévues par le design et les dimensions
effectivement atteintes). Cette dispersion est par la suite aggravée par les inhomogénéités
dues a la gravure. En vue d’une intégration horizontale, il faut en outre choisir des
techniques de fabrication compatibles avec les procédés MOS. Comme la surface joue
un réle prépondérant, les procédés qui jusque la étaient suffisants pour les MEMS
doivent étre optimisés. Des méthodes de validation dimensionnelle et d’observation non
destructive nécessitent également d’étre mises en place.

1.3.2. Influence de la réduction des dimensions sur les
parameétres matériaux

Afin de modéliser correctement les NEMS, il faut tenir compte de la modification des
parametres matériaux due a la réduction des dimensions. Par exemple, le coefficient
piézoélectrique de PAIN diminue fortement avec I'épaisseur de la couche, comme lindique la
Figure 1.3-1, extraite de [26]. Un autre exemple est la résistivité des matériaux, qui augmente
lorsqu’on diminue I’épaisseur de la couche métallique. Cet effet a été étudié dans le cadre de cette
these, et les résultats sont présentés a la section 3.3.3.4. La résistivité d’une couche d’or de 30 nm
vaut presque 5.10-% Q.m, soit plus du double de la résistivité massive monocristalline de 2,3.10-8
Q.m. La réduction des dimensions affecte également les parametres mécaniques, avec
notamment une diminution du module d’Young du matériau. Nous avons mesuré
expérimentalement le module d’Young d’une couche de platine de 100 nm, dont la valeur est de
145 GPa alors que celle du matériau massif est de 177 GPa (voir section 2.2.3.1). 1l est important
de tenir compte de I’évolution de ce parametre lors de la modélisation car cela peut faire varier la
fréquence de résonance de plusieurs MHz8. Laisser de telles incertitudes rend la caractérisation
du déplacement du NEMS hasardeuse, notamment lorsqu’il s’agit d’actionner le NEMS a sa
fréquence de résonance afin d’amplifier son mouvement.

7 Dans le cas du nano-commutateur développé au Chapitre 4, la structure mécanique est faite de 50 nm de
platine. Pour une poutre de 1 um de longueur et de 250 nm de large, une épaisseur de 50 nm de Pt donne
une fréquence de résonance de 135 MHz, tandis qu’une épaisseur de 53 correspond a 143 MHz.

8 Pour un NEMS de platine de 1 pm de long, 250 nm de large et 50 nm d’épaisseur, la fréquence de
résonance est de 135 MHz et 149 MHz pour des modules d’Young respectifs de 145 GPa et 177 GPa.
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Figure 1.3-1 — Variation du coefficient dj; effectif, ds3s de couches minces d’AIN en fonction
de leurs épaisseurs [26].

1.3.3. Influence de 1la réduction des dimensions sur
P’actionnement

Plusieurs auteurs ont déja évoqué lintérét de la réduction d’échelle et évolution des lois
physiques lorsque I'on atteint les dimensions propres aux NEMS [27]. Par exemple les capteurs
inertiels ne semblent pas bénéficier de la réduction de taille, car cela diminue leur sensibilité [28]
[29]. Cependant, on peut imaginer des systemes hybrides, ou la masse sensible a ’accélération (ou
a la rotation) serait microscopique, mais ou les systémes de détection seraient a I’échelle nano
[30]. La comparaison des différents principes d’actionnement lorsqu’on réduit les dimensions est
délicate, car des problemes connexes entrent en jeu, comme l'augmentation des capacités
parasites ou le bruit du circuit électronique de détection.

Les forces d’actionnement thermique et piézoélectrique n’ayant pas d’expression simple,
nous nous contentons ici de comparer ’évolution des forces électrostatique et magnétiques,
lorsqu’on diminue les dimensions de maniere homothétique (c'est-a-dire de 4 dans toutes les
dimensions, 4 > 1). Cette réduction des dimensions s’accompagnant d’une diminution de la
masse (pat un facteur 4%), nous considérons donc les forces massiques f,, = F/ .

Drapres Iéquation (1-1), la force électrostatique est inchangée lorsqu’on diminue les
dimensions (y comptis le gap), ce qui fait que la force massique augmente comme . Cependant,
ce type d’actionnement devient délicat lorsqu’on réduit les dimensions, car le phénomene de
pull-in devient difficilement controlable et peut facilement entrainer le collage des structures
mécaniques.

Concernant les forces magnétique, nous savons que le champ magnétique créé par un aimant
ne diminue pas lorsqu’on le miniaturise [31]. Si la densité de courant | est supposée constante, la
force de Laplace exprimée par 'équation (1-2), si elle diminue avec 47, reste inchangée lorsqu’on
considere sa valeur massique. Enfin, pour statuer sur la force électromagnétique, il faut exprimer
le moment magnétique M comme

M =MV
ou M est 'aimantation locale [A.m!] et I est le volume de ’élément [m3]. Dans ce cas, la force
magnétique massique (voir équation (1-3)) bénéficie du changement de taille a la mesure de 4.
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1.4. Etat de Part des NEMS

1.4.1. Les nano-commutateurs

1.4.1.1. Domaines d’application d’un nano-commutateur

Si les nano-commutateurs n’existent pas encore en tant que produits industriels, plusieurs
domaines d’applications ont été identifiés. Les premiers naissent de la possibilité d’intégrer le
NEMS avec un circuit électronique. Des interrupteurs d’alimentation pour circuit basse
consommation (ou power gatting) peuvent par exemple étre réalisés. Les nano-commutateurs,
présentant un faible courant de fuite par rapport aux interrupteurs MOS classiques, peuvent
servir a couper arrivée des tensions et courants d’alimentation afin d’en supprimer les courants
de fuite. Les nano-commutateurs peuvent également remplacer les transistors MOS dans les
convertisseurs DC/DC, qui permettent de transposer I’énergie disponible d’une source donnée
dans une forme utilisable par sa charge (cette transposition s’effectue en hachant Iénergie de la
source avec des interrupteurs). Grice aux techniques de co-intégration, ils peuvent étre utilisés
dans des circuits a capacités commutées, a la place des interrupteurs CMOS (Complementary
Metal-Oxcyde-Semiconductor) et réalisés en méme temps que les capacités.

Outre le remplacement des transistors MOS pour les applications sus-citées, un nano-
commutateur peut également servir a réaliser des mémoires nano-mécaniques. Dans celles-ci,
un bit d’information est représenté par I'état mécanique d’un élément. La qualité recherchée dans
le nano-commutateur est alors la bistabilité non volatile, de telle sorte que la représentation du 0
ou du 1 soit conservée sans apport d’énergie. Les commutateurs RF, ainsi que des actionneurs
pour membranes déformables sont d’autres domaines dans lesquels les nano-commutateurs
pourraient trouver une application en tant que mécanisme d’actionnement.

1l faut souligner que la plupart des exemples que nous avons donnés, utilisant des nano-
commutateurs en tant qu’interrupteurs, exigent d’eux une trés faible résistance dans I’état
passant. De par la diminution de la taille des contacts, cette résistance tend a augmenter. Afin de
pouvoir avantageusement remplacer les transistors MOS ou les microsystemes, il faut veiller a ce
que le nano-commutateur ait une résistance de contact assez faible. Nous étudions ce point plus

en détail dans la section 3.3.4.

1.4.1.2. Principes d’actionnement et de détection

Il existe déja un certain nombre de réalisations de nano-commutateurs, systématiquement
basées sur un actionnement électrostatique. La technologie la plus mature est celle de 'entreprise
hollandaise Cavendish Kinetics [32], qui utilise une poutre submicrométrique de silicium
actionnée électrostatiquement (Figure 1.4-1). Une technologie brevetée (Nanomech™) permet
I'intégration de ces produits avec I'électronique CMOS ainsi qu'une programmation utilisant la
tension native de ce CMOS [33].

1 1. Initial cantilever
switch open

1 2. Increasing voltage
results in force on
cantilever.

4. Removing external
force. Switch remains
dosed.

Figure 1.4-1 — Programmation d’un nano-commutateur a actionnement électrostatique (extrait de

[33]).
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La bistabilité non volatile exhibée par ce genre de systeme est due a ’équilibre entre la force
de rappel élastique et une force attractive de type van der Waals (voir e.g. [34]). Lorsque le
systéme est en position ouverte, il est stable (position de repos mécanique). Lorsque la partie
mobile est approchée de la surface au moyen d’une force d’actionnement (force électrostatique
pour les nano-commutateurs), 'élément subit les forces d’attraction exercées par la surface
avoisinante. Une fois la force d’actionnement disparue, ces forces de sutface sont suffisantes
pour maintenir la structure en position fermée. Le décollement de la structure ne peut donc se
faire qu’au moyen d’une autre force d’actionnement ou d’'un phénomene extérieur qui rompt
Iéquilibre. Ce type de structures n’est donc pas intrinsequement bistable, et les forces d’adhésion
qu’elles mettent a profit sont encore mal connues et mal controlées, ce qui met en péril la
reproductibilité et la fiabilité du systeme.

Beaucoup de réalisations de nano-commutateurs utilisent des nanotubes de carbone dont les
dimensions sont particulicrement adéquates a cette échelle. Plusieurs architectures ont été
imaginées:

=  Une architecture classique dans laquelle le nanotube est paralléle au substrat, dont la

bistabilité provient comme précédemment de I’équilibre entre les forces de van der
Waals et les forces élastiques, et ou lactionnement est réalisé grace a la force
électrostatique (e.g. [35] [30] [37]). Un brevet a été déposé par Samsung Electronics Co.
sur I'utilisation d’un tel commutateur a fonctionnement capacitif pour la RF [38] (Figure
1.4-2). La question du décollement de la structure n’étant jamais évoquée, aussi suppose-
t-on que les forces d’adhésion ne sont pas suffisamment importantes par rapport a la
force de rappel de la structure et que cette derniére ramene les nanotubes a leur position
de départ lorsque la tension d’actionnement est coupée.

=  Une autre forme d’architecture horizontale plus originale a été réalisée, ou des nanotubes
de carbone a parois multiples sont cassés en deux et ou la fermeture est controlée par
I’équilibre entre la force électrostatique entre les deux segments du tube et les forces
agissant sur les parois intérieures du nanotube qui tendent a le maintenir ouvert [39].

= Une architecture verticale s’apparentant davantage aux actuelles mémoires dynamiques 2a
acces aléatoire a aussi démontrée la possibilité de fabriquer une DRAM (Dynamic Random
Access Memory) a base de nanotubes de carbone, dans laquelle I'état O ou 1 est stockée
dans une capacité Carbon Nanotube-Insulator-Metal [40].

= Une autre architecture utilise 'interaction entre une particule de ferromagnétique doux
(par exemple du FeNi) placée a 'extrémité du tube et le champ magnétique généré par
des multicouches magnétiques [41]. Ce champ peut étre annulé grace a un courant de
spins polarisés : la force magnétique qui s’exergait sur le tube par I'intermédiaire de la
particule ferromagnétique disparait, et le tube retrouve sa position mécanique initiale
(Figure 1.4-3). Ce principe d’actionnement reprenant certaines caractéristiques de celui
que nous exploitons dans cette these, nous reviendrons dessus a la section 1.6 de ce
chapitre.

143 144
143 145 144 146

/
Figure 1.4-21 8—[:INalnac?-commutateur RF de Samsung Electronics (13?? (;Efrait de [38]).

)
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Figure 1.4-3 — Nano-commutateur de Toshiba (extrait de [41]).

L’entreprise américaine Nantero a développé des mémoires sur le principe de I'actionnement
électrostatique de nanotubes [42]. L’inconvénient des systemes utilisant les nanotubes de carbone
est que la production, le positionnement ainsi que la reproductibilité des caractéristiques
physiques des tubes ne sont pas encore controlés pleinement a I’échelle industrielle. De plus, tout
comme les nano-commutateurs a base de silicium présentés plus haut, la bistabilité non volatile
exhibée par ces commutateurs est assurée uniquement par un compromis entre les forces
d’adhésion de I’élément mobile a la surface (difficilement controlables) et la force de rappel
mécanique, qui tend a ramener la partie mobile a sa position initiale. Cette bistabilité n’est donc
pas intrinseque car le décollement de la structure mobile n’est pas immédiat : il doit se faire au
moyen d’une force d’actionnement inverse.

1.4.2.1Les nano-résonateuts

1.4.2.1. Domaines d’applications d’un nano-résonateur

Bien qu’encore cantonnées aux laboratoires de recherche et développement, les applications
des nano-résonateurs sont multiples : traitement de signaux RF (certains NEMS atteignent des
fréquences de résonances de 'ordre du GHz [43]), base de temps pour remplacement des
cristaux en quartz trés massifs, voire exploration de phénomeénes quantiques. L’application qui
connait le plus de développement aujourd’hui correspond a un capteur de masse ultrasensible :
les NEMS peuvent maintenant atteindre des fréquences de résonance de plusieurs centaines de
MHz en fonction de leurs caractéristiques géométriques. Tout comme c’est le cas pour les
capteurs de masse MEMS, cette fréquence de résonance est modifiée lorsquune espece est
adsorbée sur le systeme vibrant, et la mesure de la nouvelle fréquence de résonance permet de
déterminer la quantité de matiere adsorbée. La Figure 1.4-4, extraite de [44], illustre bien ce
phénomene : la courbe en noir montre la fréquence de résonance d’une poutre encastrée-libre de
polysilicium de 7 um de long. Lorsqu’on la recouvre d’une couche d’anticorps, cette fréquence de
résonance diminue (courbe verte). Enfin, lorsque le NEMS est immergé dans une solution de
baculovirus (qui se lient spécifiquement aux anticorps recouvrant la poutre) puis qu’on mesure sa
fréquence de résonance, celle-ci diminue a nouveau (courbe rouge).

Les résonateurs NEMS utilisent différents principes d’actionnement et de détection, qui sont
présentés ci-dessous. Les dimensions des résonateurs, ainsi que les valeurs de leurs fréquences de

résonance et de leurs facteurs de qualité sont résumées au Tableau 1.4-1.
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Figure 1.4-4 — Evolution de la fréquence de résonance d’une poutre encastrée-libre en fonction de
son état de surface [44].

1.4.2.2. Principes d’actionnement et de détection

Les premiers NEMS ont été fabriqués a la fin des années 90, notamment par le groupe de M.
Roukes du California Institute of Technology, et sont basés sur des poutres de silicium encastrées-
encastrées [45][40]. Ces NEMS sont magnétiques : 'actionnement utilise la force de Laplace et la
détection la tension induite. Leur longueur est de Pordre de 10 um, pour des largeurs et des
épaisseurs submicroniques, ce qui donne une fréquence de résonance maximale de 71 MHz pour
un facteur de qualité d’environ 20 000. Cependant, les mesures de ces dispositifs sont effectuées
sous vide, 2 4,2 K, au moyen d’un champ magnétique de 8 T généré par des bobines
supraconductrices. Par la suite, toujours utilisant les mémes techniques d’actionnement et de
détection, ce groupe a utilisé d’autres matériaux, comme du Si dopé, du GaAs dopé, et surtout du
SiC, ce qui a permis d’augmenter la fréquence de résonance a presque 200 MHz, pour un facteur
de qualité de 1000. Les semi-conducteurs dopés ont permis d’obtenir de tres bons facteurs de
qualité, jusqu’a 22 000 [47]. L’utilisation du SiC a conduit aux premieres mesures de masse
d’atomes d’or. La sensibilit¢é massique de ce NEMS, une poutre encastrée-encastrée de
dimension 14,2 x 0,67 x 0,259 um3 (L. x w x #) est de 2,5 ag [48]. La résolution massique a été par
la suite encore améliorée et a atteint 7 zg avec une poutre de SiC de 2,3 um de long [49]. Le SiC,
de module d’Young plus élevé et plus contraint en tension que le silicium monocristallin, permet
également d’atteindre des fréquences de 'ordre du GHz [43].

Des géométries alternatives a la classique poutre encastrée-encastrée ont été utilisées, comme
des poutres libres-libres, ce qui permet d’augmenter le facteur de qualité grace a la diminution des
pertes aux encastrements [43], ou des nanofils de silicium, dont la sensibilité en mesure de masse
est de Pordre de 10 zg [50]. Ce type d’actionnement/détection magnétique peut potentiellement
étre utilisé en régime non-linéaire, dans lequel la poutre présente un comportement hystérétique,
susceptible d’étre utilisé comme une mémoire bistable tres fortement intégrée [51].

Si le magnétisme semble étre largement utilisé pour les NEMS (avec les contraintes en
température et en pression que 'on a décrites), d’autres systémes, utilisant un actionnement
électrostatique, ont été développés. Le premier date de 2000, mais les fréquences de résonance
sont relativement faibles (0,485 MHz) pour une plaque de 14 x 4 um suspendues par des bras de
0,15 2 0,2 pm de large [52]. La détection est basée sur un procédé optique externe. Un autre
NEMS a actionnement électrostatique, et cette fois a détection capacitive intégrée est décrit dans
[53] : 1a poutre (en Si, encastrée-libre) présente une fréquence de résonance de 1,5 MHz. Ce qui
est notable dans ce systéme est que le NEMS a été construit avec un procédé post-CMOS,
permettant ainsi de l'intégrer avec son électronique de lecture.
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Tableau 1.4-1 — Exemples de nano-résonateurs et de leurs caractéristiques (i-n signifie mouvement dans le plan, et o-f-p mouvement hors du plan).

Chapitre 1 — Nanosystemes et ruptutre technologique

. . . L W t d g fo . o Condition e
Année | Ref | Matériaux Configuration [um] | [um] | [um] | [am] | [um] | [MEZ] Q Actionnement Détection expérimentale Sensibilité
1996 | [45] | Si E;”S“e‘encame’ |77 033 |08 70,72 2.104 Laplace Magnétomotive | Vide 4,2 K
Poutre dans une
1999 | [46] | Si+ Au plaque (dimensions | 5 5 0,2 3,87 9310 Laplace Magnétomotive | 42 K, 8 T, vide
données sont celles
de la plaque)
. Plaque suspendue par
+Cr+ : ~ - ;
2000 [52] SAl Cr des poutres de 0,15- 15 @ 4 (2 0,215 0,4 0,485 Electrostatique | Optique (laser) | vide
u min) min)
0,2 um de large
. 0,15 0,5
2002 | [47] G?AS 59 Encastré-encastré 8 (15) ©,5) 0,35) 10-85 22000 Laplace Magnétomotive | 4,2 K
[SiC] [2] [199] [1000]
[0,15] | [0,08]
2004 [51] Encastré-encastré 8 0,3 0,2 23,569 3700 Laplace Magnétomotive | 275 mK, 9T
2004 | [56] | cnt Encastré-encasteé, o- 1 0,001 | 0,5 | 200 200 Electrostatique | Clangement de
f-p conductance
2004 [48] | SiC + Al Encastré-encastré, i-p | 14,2 0,67 0,259 32.8 3000 Laplace Magnétomotive | 17 K, 6 T, vide | 2.5ag
SiC + Al + | Encastré-encastré 4500 , . .
2005 [43] Ti (libre-libre) 1,09 0,12 0,075 1029 (11000) Laplace Magnétomotive | vide
2006 | [49] | SiC 23 015 |01 190 5000 Laplace Magnétomotive | 010 ©0r 37| Résolution
K massique 7 zg
., | Encastré-libre, S, . .
2007 | [54] | GaAs dopé (encastré-encastrée) 4 0,8 0,2 8 (34) 2700 Piézoélectrique | Optique
. Résolution
SiC + 0,01 torr {1 . ~
2007 | [55] | couche U 0,6 04 |01 125 900 Thermo- piézorésistive | atm} T massique ~100
P {400} élastique : zg, résolution
métallique ambiante ;
piques de 1 ag
2007 [53] | Si Encastré-libre, i-p 14,5 0,265 | 0,58 0,65 1,5 Electrostaﬁque Capacitive
. . .- 2154 5750 ) . - Sensibilité ~10
2007 | [50] | Si (nanofil) | Encastré-encastré,i-p | 1,69 81 (80,57) (13100) Laplace Magnétomotive | Vide ; 25 K 7
couplage entre le courant 1040 torr. T
2008 | [57] | cnt 328,5 d’émission et les vibrations . 0,13 zg Hz'1/2
ambiante

mécaniques du nt
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Un actionnement piézoélectrique a également été démontré, couplé a une détection optique
sur un dispositif composé de trois couches de GaAs différemment dopées (type
p/intrinséque/type n) [54]. L’effet piézoélectrique provient de la déformation de la couche
intrinseque. La fréquence de résonance des poutres ainsi actionnées atteint 34 MHz pour un
design encastré-encastré. Un actionnement thermoélastique utilisant des poutres de SiC
métallisées a été réalisé avec un systeme de détection intégré [55]. Les poutres ont une fréquence
de résonance de 125 MHz a température ambiante, et un facteur de qualité de 900 sous vide. Ce
systeme présente une résolution massique d’environ 100 zg.

Enfin, d’autres groupes ont travaillé sur des technologies a base de nanotubes de carbone.
Ceux-ci peuvent étre actionnés électrostatiquement et la détection se fait grace au changement de
conductance du tube qui se produit lorsqu’il se déforme [56]. Les fréquences atteintes sont de
Pordre de 200 MHz pour un tube de 1,2 um de long et de quelques nanometres de diameétre.
D’autres  caractéristiques des nanotubes peuvent étre utilisées comme principes
d’actionnement/détection, notamment le couplage qui existe entre le courant d’émission du tube
et ses vibrations mécaniques : grace a ce principe, un nanotube de fréquence de résonance de
328,5 MHz, a démontré une sensibilité de mesure de masse de 0,13 zg. Hz1/2 [57].

1.5. Empilements magnétiques : une rupture technologique

Nous abordons ici un point critique de la these : Putilisation de multicouches aimantées issues
d’un domaine de recherche dissocié des MEMS et des NEMS : la spintronique. En effet, ces
multicouches peuvent étre structurées a de tres faibles dimensions (< 1 pm) tout en conservant
leur aimantation. Elles sont donc des candidates idéales pour la réalisation d’un actionnement
magnétique a I’échelle nanométrique, ce qui n’a jamais été exploré. Apres quelques rappels de
magnétisme, nous introduisons ces multicouches a travers leur application phare : les MRAM
(Magnetic Random Access Memory). Nous voyons également comment il est possible de retourner
I’aimantation de certains empilements, a I'instar du procédé d’écriture des points mémoires.

1.5.1. Quelques rappels de magnétisme

Le magnétisme a pour origine le mouvement de révolution des électrons, d’une part autour
du noyau et d’autre part sur eux-mémes. Ces mouvements induisent respectivement un moment
magnétique orbital et un moment magnétique de spin, dont la somme vectorielle correspond au
moment magnétique total M. Ce moment est relié au champ magnétique extérieur H par la
susceptibilité du matériau y [58] :

- atome 1-4
TdH (1-4)

Les électrons interagissent électrostatiquement, ce qui entraine un couplage entre leurs spins.
Le cas échéant, cela donne naissance a un moment magnétique macroscopique M, auquel
s’applique également I’équation ( 1-4 ). On peut classer les matériaux en fonction de la valeur de
leur susceptibilité magnétique (voir le résumé schématique sur la Figure 1.5-1, inspiré de [10]) :
=y < 0: ces matériaux sont dits diamagnétiques, ils sont tres peu sensibles a un champ
magnétique extérieur (y ~ 10%), qui affecte seulement le mouvement orbital des
électrons. L’aimantation induite, trés faible, s’oppose au champ extérieur. Cet effet est
présent dans tous les matériaux, mais pour ceux présentés ci-dessous (y > 0), il est
généralement négligeable.

= y > 0: on peut classer ces matériaux en fonction du comportement de leur
susceptibilité :
0 YxOT (oi de Curie, T représentant la température) : ce sont des matériaux

paramagnétiques, les moments magnétiques des atomes n’interagissent pas.
Sous laction d’un champ externe, ils s’alighent avec le champ, donnant
naissance a une aimantation parallele au champ extérieur. Cet ordre magnétique
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est cependant contrebalancé par Iagitation thermique des atomes, ce qui fait que
plus la température est élevée, plus aimantation est faible.

l =T

X min

Neéel. L’interaction d’échange, i.e. le recouvrement des orbitales atomiques, est
négative et les moments magnétiques des atomes s’alignent antiparallélement
avec leurs premiers voisins. On a donc deux sous-réseaux de signe opposé :
lorsque ceux-ci se compensent parfaitement, on a affaire a un
antiferromagnétique (AF), et a un ferrimagnétique lorsque les sous-réseaux
nont pas la méme aimantation. Pour un ferrimagnétique, en dessous d’une
température dite température de Curie Tc, on a alors une aimantation résultante
spontanée mais faible.

i )()[T:O;T:TC] =0et Yy )[T>TC] UT :il sagit de matériaux ferromagnétiques

neel | la fonction 1/y présente un minimum appelé température de

(FM). L’interaction d’échange est positive, ce qui tend a aligner les moments
magnétiques parallelement. En dessous de la température de Curie, la
susceptibilité devient infinie et une aimantation spontanée peut apparaitre méme
lorsque le champ extérieur est nul. Au-dela de Tc, lagitation thermique des
atomes rend le comportement de la susceptibilité équivalent a celui d’un
matériau paramagnétique.
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Figure 1.5-1 — Résumé du comportement magnétique de différents matériaux.
1.5.2. Mémoires magnétiques a accés aléatoire
Depuis la découverte de leffet de la magnétorésistance géante en 1988 (GMR en anglais,
pour Giant Magneto-Resistance) [59] [60], de multiples applications ont vu le jour, dont la plus
connue reste les tétes de lecture des disques durs, qui ont été commercialisées a partir de 1997 et
qui ont permis d’augmenter la densité de stockage. Une autre application potentielle de ce
domaine de recherche correspond au mécanisme de stockage a proprement parlé des mémoires :
les MRAM. L’avantage incontestable sur les RAM conventionnelles comme les mémoires Flash
ou les DRAM réside dans la non-volatilité de I'information [61].
Le principe de fonctionnement d'une MRAM est basé sur celui de la jonction tunnel
magnétique (MT] pour Magnetic Tunnel Junction) : celle-ci, dans son plus simple appareil, se
compose de deux couches minces FM séparées par une fine couche d’isolant (e.g. AlO3 ou MgO)
qui fait office de barriére tunnel. Le fonctionnement peut étre expliqué de maniére simplifiée patr
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un modele a deux bandes, dont I'une, dite bande majoritaire, contient les électrons d’un certain
spin (par exemple #p) et I'autre, dite minoritaire, les électrons de l'autre type (par exemple down)
(voir Figure 1.5-2, inspirée de [61]). Si I'on suppose que les électrons ne changent pas de spin
lorsqu’ils traversent par effet tunnel la barricre d’isolant, ceux-ci doivent se retrouver dans les
bandes qui correspondent a leur type. Lorsque les FM sont orientés dans le méme sens, les
électrons de spin majoritaires se retrouvent dans la bande majoritaire du second FM, et les
électrons de spin minoritaire dans la bande minoritaire. Dans ce cas, la résistance est faible (état
«0» de la mémoire). Par contre, lorsque les FM sont orientés antiparallelement, les électrons de
spin majoritaire du premier FM se retrouvent dans la bande minoritaire du second, et vice-versa
pour les électrons de spin minoritaire. Le nombre d’électron pouvant traverser la barriere tunnel
est donc réduit, ce qui augmente la résistance, et représente I'état « 1 » de la mémoire. On passe
d’un état a lautre en changeant l'orientation magnétique d’une des deux couches (appelée la
couche de stockage, ou la couche libre (FL pour Free Layer)), tandis que 'autre couche, la couche
de référence, reste stable (PL pour Pinned Layer).

FM 2 FM 2

Bande
majoritaire

Bande

/ majoritaire

Bande
T T minoritaire
Barriere

/ tunnel

Bande
T l minoritaire

Barriere

/ tunnel

Configuration paralléle : Configuration antiparalléle :
résistance basse résistance haute
Figure 1.5-2 — Mécanisme de fonctionnement d’une jonction tunnel magnétique.

Au cours des derniéres années, ce type d’empilement s’est peu a peu perfectionné afin
notamment de permettre une réduction des dimensions sans que I’agitation thermique prenne le
pas sur 'ordre magnétique : a la jonction de base (Figure 1.5-3 — A), on a ajouté un matériau AF
au FM de référence afin de rendre plus stable son aimantation, par un effet de couplage

d’échange interfacial (Figure 1.5-3 — B). La couche de référence rayonnant un champ magnétique
dipolaire contrariant le retournement d’aimantation de la couche libre, on la confine en utilisant

un empilement dit SAF (pour Synthetic AntiFerromagne?), comme cela est illustré a la Figure 1.5-3 —
C: deux couches FM sont couplées de maniere antiferromagnétique par lintermédiaire d’un
espaceur métallique trés fin (par exemple 7 2 8 A de Ru). Enfin, empilement peut étre encore

complexifié en utilisant un deuxieme SAF pour la couche libre (Figure 1.5-3 — D) [62].
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Figure 1.5-3 — Evolution d’un point mémoire d’une MRAM (d’aprés [62]).

Si la lecture du point mémoite se fait toujours par la lecture de sa résistance, son écriture est
moins triviale et connait plusieurs variantes. Dans les MRAM conventionnelles, le point mémoire
sur lequel on souhaite écrire se trouve a intersection de deux lignes de courant (Figure 1.5-4) : la
ligne « digit » génére un champ magnétique selon le sens difficile d’aimantation, ce qui a pour
effet de réduire le champ magnétique extérieur nécessaire au retournement de I'aimantation de la
couche libre. Ce deuxi¢me champ magnétique, qui doit étre dans la direction de facile
aimantation de la couche libre, est généré par la ligne de « bit». Le sens du courant parcourant
cette ligne détermine donc le sens d’aimantation que prendra le FM de la couche libre, et donc
Iétat du point mémoire [61]. L’inconvénient de cette méthode est que les champs magnétiques
nécessaires au retournement de Paimantation augmentent lorsque la taille du point mémoire
diminue et que les interactions avec les points mémoires voisins deviennent préjudiciables. Une
approche alternative utilise un systeme de commutation dit « toggle », qui releve des propriétés
spécifiques du SAF [63]. Plus récemment, d’autres groupes travaillent sur la STT-RAM (pour Spin
Transfer Torque) [64], dite encore Spin-RAM [65], qui utilise I'injection d’électrons préalablement
polarisés en spin afin de retourner 'aimantation de la couche libre par transfert de leur moment.
Enfin, plusieurs approches consistent a augmenter temporairement la température afin de réduire
I'ordre magnétique dans une couche FM (en se plagant au-dessus de sa température de Curie [66])
ou dans une couche AF dans le cas de matériaux couplés, en se placant au-dessus de sa
température de Néel [67]. Nous revenons sur 'une de ces approches dans le paragraphe suivant,
en expliquant le principe de fonctionnement des TA-MRAM (Thermally Assisted Magnetic Random
Access Memory) qui utilisent un FM couplé avec un AF pour la couche libre, dont la température
de Néel est modérée devant celle de AF utilisé pour la couche piégée. Cela permet de « libérer »
Paimantation de la couche de stockage en chauffant le point mémoire par effet Joule et de la
renverser grace a un champ magnétique dont la valeur est nettement plus faible par rapport aux
autres configurations [68] [69].

< 1" or 0"

Bit line with cladding e
8 }SAF

hard

',.hard
Digit Line
with ciwdding |_1.\'0121!i0n Transistor

Figure 1.5-4 — Mécanisme d’écriture d’un point MRAM conventionnel (figure extraite de [61]).
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IBM et Freescale s’intéressent aux MRAM et ont chacun développé des mémoires de 16 Mo
[70] [71]. La start-up Crocus, dont nous utilisons le savoir-faire en matiere de dépdt de couches
magnétiques (voir sections 3.2.2 et 4.2.2), met au point des technologies avancées dont la T'A-
MRAM [72] Dans le cadre de cette these, la technologie des MRAM nous intéresse pour deux
raisons :

1. Elle permet d’utiliser des couches aimantées de trés faibles dimensions latérales (<

1 um), qui conservent une aimantation rémanente grace au couplage des matériaux FM
et AF. Nous considérons ici ces empilements structurés comme des nano-aimants, dont
I’épaisseur effective correspond a I’épaisseur du FM ;

2. Elle donne acces a la possibilité de retourner Paimantation rémanente de ces nano-

aimants, ce qui peut étre mis a profit pour actionner des NEMS.

1.5.3. Les MRAM a commutation assistée thermiquement

Dans le cadre de ce travail de thése, nous nous sommes limités a utiliser en tant que nano-
aimants les empilements inspirés de ceux des TA-MRAM. Un tel empilement est composé d’une
couche de matériau ferromagnétique (e.g. CoFe, NiFe) et d’une couche d’un matériau
antiferromagnétique (e.g. PtMn, IrMn). Lorsque la température de la couche AF dépasse sa
température de Néel, le matériau perd son ordre magnétique et devient paramagnétique. Le
couplage d’échange, qui maintenait aimantation du FM d’une maniére rigide, disparait. La
couche FM retrouve alors son caractere doux, et son aimantation s’aligne dans la direction du
champ dans lequel elle est plongée. Si ce champ extérieur est maintenu lorsque la température de
IAF est abaissée en dessous de T, alors le couplage d’échange réapparait, et lorsque le champ
magnétique externe disparait, la couche FM garde le sens de 'aimantation imposé pat le champ
extérieur [68] [69]. Les valeurs du champ extérieur appliqué sont modérées, typiquement entre 50
et 100 Oe¢’ (nous prendrons comme valeur de référence 100 Oe, ce qui correspond a 10 mT).
Dans la pratique, plutot que de la température de Néel, on parle d’'une température moyenne dite
«de blocage », car la température de Néel présente une distribution autour de sa valeur moyenne
et une dépendance aux conditions expérimentales (intensité du champ magnétique extérieur,

vitesse de commutation) [73]. Le Tableau 1.5-1 liste les températures de blocage de différents AF.

Tableau 1.5-1 —He et Ty, de différents AF (les valeurs de ce
tableau sont extraites de [73]).

AF T, [°C]
FeMn 170
ItMn 255
PtMn 310
NiMn ~ 400
CrPdMn 275

La Figure 1.5-5 représente le mécanisme d’écriture de la couche AF/FM: a température
ambiante, le cycle d’hystérésis de laimantation de lempilement en fonction du champ
magnétique extérieur est décalé de H.., qui correspond au champ d’échange (exchange field), si bien
que pour un champ magnétique extérieur nul, 'aimantation rémanente de la couche FM tend a
s’approcher de la valeur de 'aimantation a saturation (ici négative, cf. Figure 1.5-5 — A). Lorsque
Iempilement est chauffé au voisinage de la température de blocage, H.. s’annule et le cycle se
décale vers lorigine (Figure 1.5-5 — B). Si dans le méme temps 'empilement est soumis a un
champ magnétique extérieur H,,, le cycle se décale a nouveau de H,. mais avec un signe opposé.
Ce décalage perdure lorsque la température s’abaisse, la couche conservant une aimantation
rémanente non nulle (et de sens opposé) en I'absence de champ magnétique extérieur (Figure
1.5-5 — C). Le temps de retournement de I'aimantation peut atteindre des valeurs inférieures a la
nanoseconde [68].

91 Oe =250/n A.m!
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Figure 1.5-5 — Mécanisme de renversement d’aimantation de la couche AF/FM (extrait de [68]).

Les empilements présentés jusqu’a présent pour les MRAM et les TA-MRAM présentaient
une aimantation dans le plan. Il existe également des empilements magnétiques qui ont une
aimantation hors du plan : ce sont par exemple des multicouches de Co/Ni [74] ou de Pt/Co
associés a ’AF IrMn [75]. Dans ce dernier cas, il est possible de retourner I'aimantation de la
méme maniere que les empilements a aimantation dans le plan présentés ci-dessus. Ce systeme
manquant encore de maturité pour étre exploité dans le contexte de ce travail de these, nous nous
limiterons donc aux empilements a aimantation planaire.

1.6. Problématiques de Ia thése

Ce premier chapitre nous a permis d’introduire les éléments nécessaires a la définition du
sujet de cette theése: dans le contexte d’une miniaturisation croissante des dispositifs
électroniques, il est naturel d’aborder la question de la miniaturisation des MEMS. Ceux-ci ont en
effet ouvert des marchés conséquents pour une diversité d’applications, et nous pouvons
légitimement imaginer que leurs petits freres, les NEMS, permettront de dynamiser ces marchés
et d’engendrer de nouvelles applications. Nous avons vu que les NEMS ne se bornent pas a
pouvoir étre utilisés dans des technologies liées aux capteurs, mais qu’ils peuvent également
s’intégrer dans les circuits microélectroniques eux-mémes. Nous avons donné quelques exemples
d’applications dans la section qui dresse I’état de 'art du développement de ces nouveaux
systemes.

Lobjectif initial de cette these était de réaliser un nano-commutateur bistable. Nos recherches
bibliographiques nous ont permis de trouver deux sources de bistabilité. La premicre vient de
I’équilibre entre une force d’actionnement et des forces de proximités, comme c’est le cas pour de
nombreux nano-commutateurs présentés a la section 1.4.1.2. La seconde source de bistabilité
provient de systémes magnétiques : elle peut étre atteinte grace a des systemes d’alignement de
moment magnétique dans une induction (voir section 1.2.2), ou alors en travaillant sur des
designs utilisant P'effet magnétostrictif de certains matériaux [31]. Mais la problématique de la
réduction des dimensions pour les matériaux magnétiques nous a poussés a explorer un domaine
encore étranger aux NEMS : celui des MRAM, ou des multicouches magnétiques a aimantation
permanente sont utilisées. Il est de plus possible de retourner 'aimantation de certaines de ces
couches, et ce de maniére persistante. Nous avons donc décidé de travailler sur un nano-
commutateur bistable, qui commuterait d’une position haute a une position basse grace a
interaction dipolaire entre deux aimants (Figure 1.6-1).
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Figure 1.6-1 — Illustration des deux positions stables du nano-commutateur.

Le procédé de fabrication du nano-commutateur que nous avons établi présentait plusieurs
difficultés technologiques, et surtout un temps de développement trés long. Nous avons donc
réalisé en paralléele un nano-résonateur actionné par la force de Laplace générée grice a
linteraction d’un courant avec le champ magnétique d’un nano-aimant. Ce dispositif avait pour
but de démontrer de facon expérimentale qu’il est possible d’utiliser des multicouches AF/FM
pour actionner un NEMS. De plus, nous démontrons que le nano-résonateur ainsi réalisé a les
capacités de rivaliser avec ceux de I’état de lart, car a contrario des autres NEMS magnétiques, il
n’a pas besoin dun dispositif expérimental a tres basse température et sous vide pour
fonctionner. Il est donc un tres bon candidat pour des applications potentielles des nano-
résonateurs, comme celles de capteur de masse.

Comme 1l est déja arrivé dans histoire des sciences, des idées similaires naissent en méme
temps a des endroits différents. Hirai et al ont également pensé a se servir de multicouches
utilisées en spintronics pour réaliser un nano-commutateur bistable [41] (leur brevet a été déposé
en septembre 2000, soit au début de cette these). Cependant, leur invention differe de la nétre en
cela que :

= [’élément mobile est un nanotube (il n’est jamais question d’utiliser d’autres types de
structures mobiles) ;

*= P’actionnement utilise uniquement linteraction aimant/matériaux doux. Si certaines
configurations du nano-commutateur que nous proposons utilisent le méme type
d’interaction (voir section 2.2.2), nous avons généralisé ce principe d’actionnement a
Pinteraction aimant/aimant et aimant/courant dans le cas du nano-résonateur.

= Les multicouches utilisées par Hirai et al répliquent exactement celles utilisées dans les
MRAM : ils utilisent une couche de référence et une couche d’aimantation libre, orientée
grice a un courant de spin traversant la structure. Lorsque les deux aimantations sont
paralleles, le champ magnétique émis par Paimant est suffisamment fort pour faire
commuter le nanotube, et lorsqu’elles sont antiparalléles, les lignes de champ se
rebouclent entre elles et le champ émis est négligeable. Dans notre cas, d’'une part le
courant de commande du nano-commutateur ne traverse pas la structure, et d’autre part,
il y a toujours un champ magnétique émis grice a la rémanence de I'aimantation venant
du couplage d’échange entre PAF et le FM.

La suite de ce manuscrit est divisée en quatre chapitres :
= Le premier de ces chapitres, Modélisation de ’actionnement magnétique, présente

les modeéles qui ont été utilisés, tant pour simuler les champs magnétiques (section 2.1)
que les déformations mécaniques des NEMS. Ces déformations ont été calculées pour

une poutre encastrée-libre dans le cas du nano-commutateur (section 2.2) et encastrée-

encastrée pour le nano-résonateur (section 2.3). De plus, nous présentons la
modélisation que nous avons effectuée du systeme de commutation, qui donne au nano-
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commutateur sa bistabilité. Ce systeme de commutation magnéto-thermique se compose
de deux parties : une ligne de courant générant un champ magnétique (section 2.1.2) et
une thermistance créant une augmentation de température localisée sous le nano-aimant
(section 2.2.4). Les modeles que nous avons établis prennent en compte les contraintes
liées au procédé de fabrication et ils nous ont donc permis de réaliser le
dimensionnement de chacun des objets en vue de leur fabrication (sections 2.2.6 et

2.3.5).

= Comme son titre I'indique, le chapitre suivant, Nano-commutateur magnétique, traite
uniquement du nano-commutateur. Nous y établissons un cahier des charges auquel

I'objet devra répondre pour étre d’une réelle utilité en tant qu’interrupteur (section 3.1).

Nous détaillons ensuite le procédé de fabrication (section 3.2) et nous présentons les
premiers résultats obtenus. L’empilement technologique étant complexe, nous nous
sommes heurtés a un probleme de reprise de contact, qui a été révélé grace a des tests
électriques paramétriques réalisés au cours de la fabrication. Nous expliquons donc la
facon dont nous avons résolu ce probleme. Nous continuons ce chapitre par I’étude du

contact électrique a I’échelle micro et nanoscopique (section 3.3). Apres quelques rappels
théoriques, nous présentons un modéle de résistance de constriction que nous avons
validé expérimentalement. Nous abordons également le comportement de la résistivité
des matériaux en couche mince, avant de donner une estimation de la résistance de
contact que devrait présenter notre nano-commutateur. La conclusion de ce chapitre
revient sur le respect du cahier des charges du nano-commutateur, et donne quelques
pistes sur I'optimisation du procédé de fabrication.

= Le chapitre 4, Nano-résonateur magnétique, présente plus précisément la réalisation
de cet objet. Nous y traitons de la fabrication du nano-résonateur, effectuée tout d’abord
a la PTA. Cette fabrication, que nous détaillons a la section 4.2.1, nous a permis
d’obtenir des nano-résonateurs sur lesquels nous avons pu effectuer des premieres
mesures. Nous présentons également I'adaptation de 'empilement du nano-commutateur
au cas du nano-résonateur : I'idée initiale était de fabriquer le résonateur sur les mémes
plaques que le nano-commutateur. Nous avons finalement établi un procédé spécifique
au nano-résonateur, ce qui nous a permis d’avoir des dispositifs de taille submicronique
(section 4.2.2). Nous présentons les mesures par vibrométrie par effet Doppler que nous
avons réalisées, et qui nous ont permis de démontrer que les poutres étaient mises en
mouvement par la force de Laplace. Nous proposons également deux stratégies de
mesure électronique intégrée. Enfin, nous revenons dans la conclusion sur les
caractéristiques des nano-résonateurs fabriqués par rapport aux spécifications données
dans le cahier des charges ainsi que sur plusieurs pistes d’optimisation des designs et du
procédé de mesure.

= Le chapitre de Conclusion cl6t ce manuscrit de thése: nous y trevenons sur les
nouveautés développées au cours de ces trois années de these, ainsi que sur les
perspectives qu’offre notre travail. Le résumé de cette these est illustré par la Figure
1.6-2, qui montre les 8 niveaux de masques nécessaires a la réalisation du nano-
commutateur. Nous y retrouvons toutes les thématiques de la these : nano-commutateur
et nano-résonateur, test mécanique, tests électriques paramétriques et étude de la
résistance de contact.
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Figure 1.6-2 — Image des 8 niveaux de masques nécessaires a la réalisation du nano-commutateur.
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Chapitre 2. Modélisation de
Pactionnement magnétique

Présentation du chapitre

Ce chapitre porte sur la modélisation des NEMS actionnés griace aux multicouches AF/FM.
Dans la premiére section, nous présentons le modele coulombien qui a été utilisé pour calculer le
champ magnétique rayonné par ces nano-aimants. Nous présentons également la modélisation du
champ magnétique induit par un courant. Ce modele sert a dimensionner la premiere partie du
systeme de commutation du nano-commutateur, celle qui requiert un champ magnétique généré
par un courant. Enfin, nous revenons sur la pertinence d’utiliser pour les nanosystémes les
couches AF/FM présentées dans la premiére section.

La seconde section de ce chapitre présente la modélisation du premier nano-objet de cette
thése : le nano-commutateur, qui utilise comme principe d’actionnement linteraction dipolaire
entre deux aimants. Ce nano-commutateur présente deux états stables, en fonction de la polarité
respective des deux aimants qui le composent. Apres avoir présenté les différentes variantes du
nano-commutateur, nous détaillons le modéle mécanique statique du dispositif en tenant compte
de la diminution du module d’Young en couche mince. Nous poursuivons cette section par la
modélisation de la partie thermique du systeme de commutation. Nous abordons également la
problématique de la lecture de I’état du commutateur, car il faut veiller a ce que celle-ci soit sans
impact sur ’état du systéeme. Enfin nous exposons la démarche de dimensionnement que nous
avons suivie, dans une optique de fabrication VLSI (IVery Large Scale Integration).

La derniére section de ce chapitre présente le deuxieme dispositif développé dans cette these,
un nano-résonateur. Celui-ci utilise également un actionnement magnétique par un empilement
AF/FM, mais via la force de Laplace. Aprés étre revenus sur Porigine physique de cette force,
nous abordons la modélisation du systeme : détermination des parameétres mécaniques liés a la
dynamique du résonateur puis calcul de sa déflexion. Enfin, nous retracons la démarche de
dimensionnement que nous avons adoptée, dans la méme optique que le nano-commutateur,
mais également dans une optique de fabrication simplifiée a petite échelle.
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2.1. Simulation magnétique
2.1.1. Champ magnétique généré par un aimant

2.11.1.  Modélisation par approche coulombienne

Comme nous "avons vu dans la section 1.5 du chapitre précédent, les couches AF/FM se
comportent comme des aimants permanents dont 'aimantation rémanente vaut quasiment celle a
saturation. Nous pouvons donc modéliser de facon classique le champ rayonné, en considérant
que le volume de I'aimant correspond au volume de la couche ferromagnétique du multicouche
(dans notre cas du FeCo, dont 'aimantation a saturation vaut 2,4 T).

Bien que le magnétisme soit un phénomene d’origine quantique, lorsqu’on travaille sur des
volumes dont les dimensions caractéristiques sont supérieures a quelques mailles atomiques, on
peut utiliser une description macroscopique et continue. Il existe deux représentations des
phénomeénes magnétiques, qui donnent chacune une définition du moment magnétique M, et qui
sont équivalentes lorsqu’on est loin de la source de ce moment [76] :

= DPapproche ampérienne, basée sur le recours aux densités de courant: une boucle de

courant [ et de surface § (S =31 ou N est un vecteur unité normal a la surface) génére
un moment magnétique ;
= DPapproche coulombienne, basée quant a elle sur I'analogie avec I’électrostatique, et
Pexistence fictive de charges magnétiques ¢, qui s’exprime en T.m?2
La Figure 2.1-1 montre les deux représentations, avec les définitions du moment magnétique
M associées (M s’exprime en A.m?).

r AR
R _ R

r .

TA
+q
. |
G I > o

0 -q 4B
|
1

Représentation ampérienne Moment magnétique Représentation coulombienne
M= 1S vu d’'un point R ,UoM :qAB

OR=F
Figure 2.1-1 — Représentation ampérienne et coulombienne.

Dans 'approche coulombienne, I'induction B peut s’écrire comme :
1 ,r-1

ou dg représente la charge élémentaire associée a un élément linéique, surfacique ou volumique
(intégrale étant calculée sur 'ensemble des charges).

A partir de I’équation ci-dessus, nous pouvons exprimer le champ magnétique créé par une
surface rectangulaire uniformément chargée [77], et écrire 'induction B générée dans ’espace pat
un aimant parallélépipédique de dimension 2a, 25, 2¢ selon y, g, x respectivement, et avec une
aimantation | selon x (Figure 2.1-2). Cet aimant se modélise comme deux surfaces paralléles
inversement chargées. L’induction s’écrit :

B=B,x+B,y+B,z
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B,(4,2) = 22 (CDTE,(x-c Y.z, ) - Y (DT E,(x+¢,y, 2., ])

i=0 j=0

[N
-

B,(X,Y,2) = Zz -D"™E,(x=¢,Y,2i,)) =D > (D™ E, (x+c,y,zi, )

TT=0 =0 0 j=0

3 ()" E, (x+ 6.y, 21, )
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B.(xy.2) =~ ZZ (D)™ E,(x-cy,zi,]) -

TT'5 =0 i=0 j=0
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E, (X.y,zi,]) =arctan§(y.i) L) )
R(X,Y,z,i,]) * X
E,(x,y,zi,]) =In(R(x,y,zi,])=T(z]))
E.(xy.zi,]) =In(R(X,y,zi, |) = S(y,1))
S(y,i)=y-(-D'*a
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R Y.z, ) =4/(S(y.1))* + (T(z.]))* + X*
ry Z
2a @
QO
h o0
e
Figure 2.1-2— Aimant de dimension 2ax 2b x Zc avec une aimantation Jselon x.
2.1.1.2.  Evaluation du calcul analytique par rapport au calcul
numérique

Afin de vérifier que les formules analytiques présentées ci-dessus avaient été codées
correctement sous Matlab, nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux donnés pat
Flux3D, un logiciel de calcul par éléments finis. La géométrie du probléme est présentée a la
Figure 2.1-3 : nous avons choisi de travailler avec un aimant de longueur 6 um, de largeur 1,1 pm
et d’épaisseur 56 nm (dimensions typiques de nos systemes) : nous regardons les valeurs du
champ magnétique B sur une surface située a une altitude 5 au-dessus de I'aimant. La résolution
de la simulation analytique était la suivante: N. = N, = 399 et N, = 20 (ces nombres
correspondent au nombre d’éléments en x, y et g sur Iesquels est fait le calcul)
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I=1T | gy
tem = 56 nm$ _ X ﬂVFM = 1100 nm

Lem =6 Mm

Figure 2.1-3 — Géométrie du systéme.

La Figure 2.1-4 montre a titre d’illustration le comportement de la composante verticale (B;)
sur une surface d’altitude 4 constante (5 = 50 nm et 4 = 500 nm). A premiére vue il y a2 une bonne
correspondance entre les résultats donnés par les calculs analytique et numérique. Nous nous
intéressons de maniére plus détaillée aux valeurs des composants B, B, et B; du champ
magnétique au milieu de la largeur de 'aimant (y = 0) et a une altitude de 50 nm (Figure 2.1-5)

* Composante By (courbe bleue) : la forme du champ est correcte, puisque B, est positif
lorsqu’on est strictement au dessus de I'aimant (donc pour des valeurs de x comprises
entre -3 et 3 um), et négatif au-dela. La valeur maximale atteinte par B, est de 53 mT
(Flux3D : 43 mT). L’actionnement magnétique de nos structures utilise principalement
cette composante horizontale du champ.

* Composante B, (courbe rose) : elle est tres inférieure aux autres composantes pour les
deux calculs. Le calcul analytique donne une valeur quasiment nulle (0,6 mT), tandis que
le modéle numérique donne une valeur maximale de 8 mT. Cela peut étre dd au fait que
le maillage effectué par le logiciel n’est pas entiérement symétrique, et donc qu’on ne soit
pas situé a y = 0 ou, pour des raisons de symétrie, B, devrait étre nul. Au cours du
dimensionnement des systémes, nous avons pris soin de vérifier que les valeurs de B,
étaient négligeables devant les composantes du champ magnétique qui nous intéressaient
(B« ou By), afin de ne pas générer de mouvements parasites.

* Composante B, (courbe verte) : L’évolution de B; en fonction de x est similaire sur les
deux courbes et correspond a ce qu'on pouvait attendre : le champ qui sort de aimant a
une composante verticale importante (positive puis négative car le champ se reboucle
dans I'aimant), mais celle-ci s’amenuise lorsqu’on s’éloigne des poles. Cette composante
verticale est relativement importante, avec des valeurs de champ pouvant atteindre 114
mT (Flux3D : 91 mT). Cependant, nous avons choisi de ne pas utiliser ce champ car la
lithographie optique utilisée pour la fabrication les échantillons en 100 mm ne permet

pas un alignement adéquat. De plus, nous verrons dans les sections 4.2.1.4 et 4.2.2.4 du
Chapitre 4 que la libération des structures est difficile au-dessus du bord des aimants, car
ceux-ci ont tendance a retenir des redépots. Nous avons néanmoins dimensionné

quelques variantes qui mettent a profit ce champ vertical (voir section 2.3.5).

11 faut rappeler ici que si la modélisation analytique donne des résultats correctes dans le cas
d’un aimant parallélépipéde parfait, il n’existe pas de formule simplifiée pour toutes les
géométries : Cest dans le cas de géométries non classiques qu’un logiciel de simulation par
éléments finis comme Flux3D montre toute sa puissance. Dans notre cas, nous nous
contenterons d’utiliser les formules présentées a la section 2.1.1.1 car elles fournissent un modele
suffisamment précis pour calculer les champs magnétiques, et elles peuvent étre intégrées a un
programme analytique de modélisation multiphysique magnéto-mécanique.
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Modéle analytique (Code Matlab) Modéle numérique (Flux3D)

Bz 4 z =78 nm (80 nm) - Analytique Bz & z=78 nm (80 nm) - Flux 30

0.1
0.05
o
.0.05
0.1
w [um] -1 5 L [urn] wi [urn] 15 L [urn]
h =50 nm
Bz & z =520 nm (500 nm) - Analytigue Bz 4 z =528 nm (500 nm) - Flux 3D
0.01
0.005
o
.0.005
0,01
w [urn] 15 L um] w [urn) 15 L [um]
h =500 nm
Figure 2.1-4 — Variations de la composante B, du champ magnétique en fonction de la distance a
Paimant obtenues respectivement par méthodes analytique (colonne de gauche) et numérique
(colonne de droite).
015 T T T T T T T T T D 15 T T T T T T T T T
— Bx ' — Bx
— By — By
o1t Bz || ok Bz
0os - 1 nosf .
E o E | . S
005k 7 005 )
o1t . o1k _
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 L L L L L L
s 4 3 2 oot 2z 3 45 5 4 3 2 A o 1 2 3 4 5
L [pm] L [pm]
Figure 2.1-5 — Comparaison des composantes B,, B, et B, a une altitude de 50 nm au dessus de
Paimant et au milieu de la largeur de Paimant (y = 0) : a gauche, les valeurs données par le modele
analytique, a droite, les valeurs données par Flux3D.
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2.1.2. Champ magnétique généré par un courant

2.1.2.1. Modélisation analytique

Comme nous I’avons vu dans la section 1.5, le principe du retournement de 'aimantation des
multicouches AF/FM utilise un champ magnétique extérieur généré par un courant afin
d’imposer un nouveau sens d’aimantation a la couche M libre. Il est donc nécessaire de pouvoir
calculer un tel champ afin de dimensionner les lignes électriques adéquates. Le calcul se fait a
partir de la loi de Biot et Savart, qui définit le champ d’induction magnétique B généré par un
courant [ circulant dans un fil de longueur I, comme :

ézﬂjldED(F—F')

T
ar | |r -r |
ou 7’ représente la position de la ligne, le point ou 'on calcule le champ et o la perméabilité du

vide (= 47.107 N.A2)

i<
b
Plan d’altitude h

J %
A Aly,
w 2,
, T > %
| > By,

B

L &
Figure 2.1-6 — Ligne métallique dans laquelle circule un courant I.
En écrivant cette loi pour une ligne métallique de section w (largeur) x # (épaisseur) dans
laquelle circule un courant de densité | = I/ (w#) dans le sens de la longueur L (voir le schéma

Figure 2.1-0), et en faisant le traitement mathématique adéquat (voir 'annexe 1 de la thése de
D.E. Sorea Stanescu [78]), les trois composantes du champ magnétique généré peuvent s’écrire :

- = BXY222 _ BXY24 _ BXeV1%2 4 BXV1Aa — BXY22 4 BXY2A 4 BXV12 — BXV1A
By By By By By By By By By

(=i y =y A1 (v P (-2 ) 1)+

wvorn = 40| (51— 5 Y arctah X=X | - arcta (x=% )y~ ¥in) .
g an| 7% “EZ‘ZJ t (2= 2 Nx=x P +(y- v +(z-2,)

(v =yahin( = + =XV + (v =y, ) + (-2 )

mnl = 1,2
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n B;I YmZn = BZzyzzz - B;zylzz - B;zyzzl + B;(z)hzl - B;(l)/zzz + B;(1Y122 + BZl)’zZl - B;lylzl

(x—&)(ln(z—zq +J(X—&)z+(y—ym)2+(z—4)2]—1j+

B = Hod (y-vy,) arcta{ XA ]—arcta (X_ZX' [z-2) _ _ ||+
ar Y~ Y (y= YW (x= %V +(y-y,.) +(z-z,)

(z-zn)ln(x-x +J(x-x)2+(y—ym)2+(z-a)2]

mnl = 1,2

2.1.2.2. Comparaison avec le théor¢me d’Ampere
11 est intéressant de comparer les résultats donnés par ces formules avec les résultats donnés
par le théoreme d’Ampere, une formule classique beaucoup plus simple, qui donne la valeur de
I'induction magnétique B pour un courant [ circulant dans un fil infini en un point distant de »du
fil :

|
B:/JOE

Cette formule et celles présentées précédemment ont été codées sous Matlab, et nous avons

. 2 2 2 .
calculé les valeurs de B (B = \/ B, + By +B,” ) pour une densité de courant constante (J =

101" Am?2, ce qui correspond a la valeur de la densité maximale de courant que nous avons
mesurée pour lor, voir la section 3.3.3.2), une largeur de fil », une longueur de 100 um et une
épaisseur de 1 um. Notons que pour le dimensionnement de la ligne de génération de champ
magnétique, nous avons choisi L. de fagon a correspondre a ce qui a été dessiné sur le masque (L
= 78 um, voir le Tableau 2.1-1).

La Figure 2.1-7 montre 'amplitude du champ magnétique généré par une ligne de courant de
section » x 1 um (avec » = 1 um et 10 pm) a une altitude de 1 um au-dessus de la ligne (le plan
daltitude 4 sur la Figure 2.1-6). Nous constatons que si le théoreme d’Ampere modélise assez
bien une ligne de largeur 1 pum (w/h = 1), le comportement du champ qu'’il calcule ne correspond
plus au comportement physique qui est attendu lorsque la ligne de courant s’élargit (w/h = 10).
En effet la forme de cette ligne devrait transparaitre dans la forme du champ magnétique, comme
nous le constatons pour les valeurs du champ données par les formules présentées dans la section
précédente. Il y a une bonne concordance des valeurs pour la ligne de largeur 1 um (Bupire max =
13,33 mT et Buuan max = 13,28 mT) tandis que le théoréme d’Ampére surévalue de plus de 100%
la valeur du champ magnétique pour une largeur plus importante (Bampire max = 133,3 mT et Brouran
max = 51,95 mT pour w = 10 um).
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B calculé par les formules de Ia section 2.1.2.1 B calculé avec le théoréeme d’Ampére

005~

=
[m]

courant [Tl

B
o
=]
]
il

y [pm]

Largeur de la ligne w= 1 pm

courant [Tl

=]

o ¥ ]

b [|-|m] ¥ [pm]

Largeur de la ligne w= 10 pm

Figure 2.1-7 — Comparaison du champ magnétique généré par une ligne de courant de largeur w
(= 1et 10 pm) et calculé a partir de la loi de Biot et Savart (colonne de gauche) et par le théoréeme
d’Ampere (colonne de droite).

Le théoreme d’Ampere s’applique en effet lorsque la largeur du fil est petite par rapport a la
distance a laquelle on se place, ou alors lorsqu’on s’éloigne suffisamment du fil pour pouvoir
négliger la forme de sa section. Si nous considérons le rapport largeur/hauteur, il faut que w/h ~
1 pour que les deux formules soient équivalentes : nous constatons en effet que pour un fil de
largeur 10 um, a une altitude de 1 pm au dessus du fil, la forme de la section est importante,
tandis que les résultats pour une altitude de 10 pm (w/h = 1) sont tres similaires entre les
formules de la section 2.1.2.1 et celle I’ Ampére (cela est illustré a la Figure 2.1-8). A cette altitude,

Banpire max = 19,05 mT et Browant maxe = 17,38 mT. Plus on s’éloigne de la ligne, plus erreur faite par
le théoreme d’Ampere est négligeable.
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B calculé par les formules de Ia section 2.1.2.1 B calculé avec le théoréeme d’Ampére

h =10 pm

Figure 2.1-8 — Comparaison du champ magnétique généré par une ligne de courant de largeur 10
pm a différentes altitudes A, calculé a partir de la loi de Biot et Savart (colonne de gauche) et par le
théoréme d’Ampére (colonne de droite).

Nous retrouvons ce comportement a la Figure 2.1-9, qui montre I’évolution des champs
magnétiques suivant les deux formules pour deux largeurs de lignes différentes (w = 2 pm et w =
10 um) en fonction de laltitude : plus la ligne est étroite, plus laltitude a laquelle les deux
formules sont équivalentes est basse. Nous remarquons a nouveau que le théoreme d’Ampere
surévalue les valeurs du champ magnétique.

La ligne de génération de champ magnétique étant tres proche de 'aimant (la distance entre le
haut de la ligne et le haut de 'aimant étant de 190 nm), le rapport w/h est trés supérieur a 1 (w

vaut au minimum 5 pm). Nous utiliserons donc les formules introduites en 2.1.2.1 plutét que le
théoreme d’Ampere (voir la section suivante).

Lise Bilhaut — Manuscrit de thése 45



Actionnement magnétique a I’échelle nanométrique Chapitre 2 — Modélisation de I'actionnement magnétique

Bampére
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Figure 2.1-9 — Evolution des champs magnétiques en fonction de Paltitude h pour une ligne
électrique de largeur 2 pm et 10 pm (x = y = 0).

2.1.2.3. Dimensionnement de la ligne de courant pour le nano-
commutateur

Les matériaux choisis pour le nano-commutateur devaient allier une température de blocage
faible pour ’AF a la plus grande aimantation possible pour le FM. Le choix s’est donc porté sur
un empilement du type FeMn/FeCo/FeMn, dont le point de fonctionnement est fixé a 100 Oe
(valeur du champ a appliquer pour retourner son aimantation) et 170°C (valeur de la température
a atteindre pour permettre le retournement d’aimantation a 100 Oe) [73]. Notons que nous avons
choisi d’ajouter une couche AF au-dessus du FM afin d’améliorer le couplage d’échange. Les
simulations thermiques sont présentées a la section 2.2.4. Nous nous attacherons dans cette
section a donner les régles de dimensionnement de la ligne de champ, dite /Zgrne H, de fagon a
avoir le champ désiré dans la couche FeMn. Les épaisseurs des différentes couches sont

indiquées a la Figure 2.1-10.

(R 5 0m
g FeMn 20 nm

X Empilement

AF/FM/AF < FeCo [0 ant 25 nm

FeMn \l/ 20 nm

Isolation .
électrique { SiN $4O nm
AlCu

L.igne de champ SiO, t=[2 um
(hgne H) ‘Wligne H

SiN

Figure 2.1-10 — Description schématique de la ligne de champ et de ’empilement magnétique.
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Le cahier des charges auquel doit répondre le dimensionnement est :

1. Avoir une intensité de courant | réaliste: nous prendrons | = 10" A.m? (donnée
expérimentale obtenue pour l'or, voir section 3.3.3.2) ;

2. Avoir une épaisseur 7 limitée (pour des raisons de process, les lignes métalliques épaisses
étant difficile a réaliser, voir notamment la section 3.2.4.2). Nous avons choisi une
épaisseur de 2 um ;

3. Générer un champ magnétique H, supérieur a 100 Oe (voir section 1.5)

a) dans toute la couche FeCo : l'intensité du champ diminuant lorsqu’on s’éloigne
du fil, il faut calculer le champ magnétique au sommet de la couche, c’est-a-dire
a une altitude de 190 nm au dessus de la ligne H ;

b) pour les différentes dimensions d’aimants: nous travaillerons donc avec les
dimensions les plus faibles (aimant de 2,75 x 2 um) et les plus importantes
(aimant de 2,75 x 9,73 um). Ces dimensions sont justifiées par la prise en
compte des contraintes technologiques (résolution et désalignement dus a la
lithographie) qui sont explicitées a la section 3.2.1.1.

Plusieurs itérations ont permis de trouver une bonne régle de dimensionnement. La longueur
de la ligne est égale a 78 um, ce qui correspond a ce qui a été dessiné sur le masque afin d’avoir
un acces facile aux plots de contact. Pour une épaisseur de 2 um et une densité de courant de 10"
A.m?, il faut respecter (entendu que Paimant se trouve au milieu de la ligne) :

= WigeH = Lo+ 3 pm si Lo < 2 pm

" Wige H= Liimamr+ 2 pm 81 Liipyans > 2 pm

Les dimensions de la ligne sont données au Tableau 2.1-1, et les valeurs des champs
magnétiques générés sont montrées a la Figure 2.1-11 : le champ minimal dans ’aimant est bien
supérieur (~ 900 Oe) a celui requis par le cahier des charges (~ 100 Oe). Cette marge permet de
tenir compte de la variation de la densité de courant maximale en fonction des métaux (la ligne H
étant réalisée en AlCu et non en or). La Figure 2.1-12 montre le niveau métallique (niveau 1) du
masque avec les lignes H (génération du champ magnétique de retournement) et T (échauffement
de l'aimant au-dessus de sa température de blocage). Les lignes T étant perpendiculaires a la
direction de I'aimantation qui nous intéresse, le champ magnétique qu’elles génerent dans cette
direction est nul (voir les formules de la section 2.1.2.1).

Tableau 2.1-1 — dimensionnement de la ligne H.

Petit motif (L < 2 um) | Grand motif (L > 2 pm)
Largeur de 'aimant [um]| 2,75 2,75
Longueur de Paimant [um] 2 9,73
Largeur de la ligne H [pum] 5 11,73
Longueur de la ligne H [um| 78 78
Epaisseur de la ligne H [um] 2 2
H, minimale [Oe¢] 877 890
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calculé [Qel
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w =5 pum w = 11,73 pm

Figure 2.1-11 — Comportement de la composante H, générée par une ligne de courant dans
Paimant (en fonction des dimensions données au Tableau 2.1-1).

36 pm — 32.635 im

5um-—11.73 um

Figure 2.1-12 — Niveau 1 du masque (niveau métallique) avec les lignes de courant H
(dimensionnée dans cette section) et T (dimensionnée dans la section 2.2.4).
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2.1.3. Pertinence de P'utilisation des couches AF/FM

2.1.3.1. Comparaison mati¢re aimantée et courant

Les modeles de calcul de champs générés dans I'espace par un aimant et par un conducteur
présentés dans les sections précédentes nous permettent de revenir sur la pertinence de
Putlisation des couches AF/FM. Nous considérons le cas d’un nano-résonateur (présenté a la
section 2.3). Dans ce cas, nous sommes intéressés par la composante du champ orthogonale a la
direction du courant qui circule dans le systeme mécanique, soit la composante B, (voir le
référentiel de la Figure 2.1-13). La poutre que I'on veut mettre en mouvement fait 200 nm de
large pour 1 um de long et 30 nm d’épaisseur. Elle se situe a 50 nm au-dessus de I'aimant (ou du
fil). Nous regardons le champ magnétique en haut de la poutre généré par :

®  Un aimant de dimension latérale 1 um x 5 um, d’épaisseur 50 nm et d’aimantation 2,4 T

suivant I'axe y : Figure 2.1-14 — A ;

= Un fil de section 1 pm x 50 nm et de longueur 5 pm, parcouru par un courant 7 suivant

I'axe x (la densité de courant est 10" A.m2) : Figure 2.1-14 — B.

Le champ B, moyen est de 'ordre de 70 mT pour 'aimant, tandis qu’il est de 2,6 mT pour le
courant. Le champ magnétique généré par I'aimant est donc plus de vingt fois supérieur a celui
généré par la ligne de courant. La force de Laplace étant proportionnelle au champ magnétique
(voir section 2.3.2), le déplacement est donc 20 fois supérieur lorsqu’on utilise ce type d’aimant
plutét qu’un fil. Nonobstant ’économie d’énergie que permet I'utilisation d’un aimant permanent,
si nous raisonnons uniquement sur les valeurs du champ généré pour un méme volume par 'un
et autre systéme, force est de constater que l'utilisation de couches AF/FM est beaucoup plus
avantageuse. De plus, c’est a notre connaissance la seule solution compatible avec une réduction
des dimensions jusqu’aux véritables échelles nanométriques, ce a quoi les aimants traditionnels
(SmCo, FeNdB) ne peuvent prétendre.

%10

Poutre

(volume identique)

L {x} [m] 25 5

Figure 2.1-13 — Systéme étudié : le champ tracé a la Figure 2.1-14 est observé en haut de la poutre,
a une altitude de 80 nm.
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Figure 2.1-14 — Comparaison des champs magnétiques générés par le concept d’aimant AF/FM
(A) et par conducteur de méme volume (B) (d’aprés la modélisation analytique).

2.1.3.2. Magnétisme en couches minces: effet de forme et
tendances générales

La caractéristique des couches AF/FM/AF que nous utilisons par rapport a un aimant
classique est qu’elles sont tres fines par rapport a leurs dimensions latérales. Typiquement, pour
une épaisseur de FeCo de 25 nm, nous avons des dimensions latérales de 0,5 um x 1 um a 19 um
x 25 um, soit 20 a 1000 fois supérieures.

Ce facteur de forme a un effet important sur les valeurs du champ magnétique, comme le
montre la Figure 2.1-15, sur laquelle est tracée I’évolution des valeurs maximales de B. et B; en
fonction de I’épaisseur d’un aimant de dimensions latérales 0,5 um x 1 um (nous nous plagons a
une distance de 80 nm de 'aimant (dont les 30 nm dus a la couche AF et au capping métallique,
dont nous tenons également compte a la Figure 2.1-16)). Ces valeurs maximales décroissent
d’autant plus vite que ’épaisseur de 'aimant devient faible. Malgré une aimantation a saturation
importante (2,4 T pour le FeCo), le champ magnétique maximal est limité a des valeurs de 46 mT
et 92 mT pour B. et B; respectivement, alors que les valeurs pour une épaisseur de 2 um sont,
toujours respectivement, de 319 mT et 592 mT. Ceci est une limitation de l'utilisation des
couches AF/FM/AF, mais nous verrons dans le dimensionnement des structures mécaniques
dans les sections 2.2.6 et 2.3.5 qu’elle ne géne pas le bon fonctionnement des dispositifs. Notons
que pour des raisons de symétrie, le champ B, est négligeable par rapport au champ B et B..
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A B
Figure 2.1-15 — Variation des champs B« (A) et B, (B) en fonction de ’épaisseur de ’aimant (pour
un aimant de 0,5 pm x 1 pm aimanté dans le sens de la longueur, a une altitude de 80 nm).

La notion d’altitude par rapport a 'aimant est également importante pour 'utilisation que
nous voulons en faire, car le gap entre aimant et la structure mécanique est un parametre
essentiel dans les nanosystemes : en effet, il conditionne la déformation a appliquer a la poutre
dans le cas du nano-commutateur (celle-ci doit étre suffisamment défléchie pour faire contact
avec le substrat) ainsi que les procédés technologiques utilisés pour la fabrication (plus le gap est
petit, plus il est difficile de libérer la structure, comme nous le verrons a la section 4.2.2.4). La
décroissance du champ magnétique en fonction du gap (ici les valeurs maximales atteintes par By
et B; pour un aimant de dimension 0,5 um x 1 pm et d’épaisseur 25 nm) est illustrée a la Figure
2.1-16 : le champ B, maximal passe de 46 mT pour un gap de 50 nm (92 mT pour By) a 5,7 mT
pour un gap de 500 nm (6,7 mT pour By). Le champ diminue tres vite lorsqu’on s’éloigne : par
exemple, pour B, il a déja perdu plus de la moitié de sa valeur lorsque le gap vaut 130 nm.
Malheureusement, comme le laissaient supposer les équations présentées a la section 2.1.1.1, il est
difficile d’établir une loi simple de décroissance.

25

=
i £
bt -
o
. E
L)
& _
1 1 1 1 1 1 1 1
100 150 200 260 300 350 400 450 400 0 . L L L L L L L
gap [nm] 50 100 160 200 250 300 350 400 450 500
gap [nm]
A B
Figure 2.1-16 — Variation des champs B (A) et B, (B) en fonction de I’altitude au-dessus de
Paimant.
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2.2. Actionnement par force magnétique dipolaire

2.2.1. Introduction

Comme nous l'avons expliqué briecvement a la section 1.6 du premier Chapitre, les
empilements magnétiques présentés a la section 1.5 peuvent étre utilisés pour réaliser un nano-
commutateur bistable. Il existe plusieurs configurations de commutateurs utilisant des
multicouches aimantées dans le plan ou hors plan (voir la section 2.2.2), mais dans tous les cas, la
bistabilité est obtenue grice au retournement de I'aimantation dans un empilement AF/FM :
lorsque deux aimants superposés ont une aimantation inverse, ils s’attirent (Figure 1.6-1 — A)
tandis qu’ils se repoussent lorsque leur aimantation est dans le méme sens (Figure 1.6-1 — B).
Nous détaillons dans cette section la configuration retenue pour la réalisation du nano-
commutateur, qui est schématisée a la Figure 2.2-2 : la structure mobile du commutateur est une
poutre encastrée-libre (7Ze. un cantilever), sur laquelle repose un aimant. Cet aimant utilise des
matériaux AF a haute température de blocage (e.g. 400°C), de facon a conserver constamment le
sens de son aimantation. Un deuxiéme aimant se trouve en dessous du cantilever, intégré au
substrat. Les couches AL de celui-ci ont @ contrario une température de blocage assez faible (par
exemple 170°C) de facon a ce qu'un systeme électro-thermique puisse facilement retourner son
aimantation. Ce systeme électro-thermique se compose d’une thermistance et de sa ligne
électrique associée (que nous appelons «ligne T ») ainsi que d’une ligne qui génere un champ
magnétique (dite « ligne H », voir son dimensionnement section 2.1.2.3).

Nous présentons dans cette section tout dabord la modélisation de la déformation
mécanique du nano-commutateur, qui utilise la force dipolaire entre les deux aimants (2.2.3).
Nous montrons ensuite comment nous avons dimensionné la partie thermique du systeme de
commutation (2.2.4) puis nous terminons par le dimensionnement de la configuration retenue
(2.2.6).

Almant
Canfilever SUpErieur

Almant
BUp@rieur

Aimant
inférisur

A — Position fermée B — Position ouverte
Figure 2.2-1 — Deux positions stables du nano-commutateur.

Aimant supérieur

} Structure mobile

TiN

Ligne T
AlCu

Systéme
électro-
thermique

Figure 2.2-2 — Schéma du nano-commutateur.
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2.2.2. Configurations possibles

Les nano-aimants formés par les empilements AF/FM/AF peuvent étre utilisés dans diverses
configurations, qui toutes assurent au nano-commutateur la bistabilité. Il y a deux familles de
configurations, qui différent par leurs principes de fonctionnement :
= La premicre correspond a celle dont nous allons présenter la modélisation : I'interaction
entre deux nano-aimants crée une force attractive ou répulsive, en fonction du sens
d’aimantation respectif des nano-aimants, ce qui actionne le systeme (Figure 2.2-4).

® La deuxieme famille s’inspire des micro-commutateurs a actionnement par alignement
du moment magnétique que nous avons présentés a la section 1.2.2. La poutre est en
matériau magnétique doux et deux nano-aimants sont intégrés au substrat. L’'un d’eux,
dont on peut retourner 'aimantation, fait office de nano-bobine (Figure 2.2-3).

Ces familles peuvent se décliner en plusieurs variantes, en fonction :

®* du nombre d’aimants : en effet, le fait de mettre cote a cOte plusieurs aimants permet
d’augmenter Pamplitude du champ magnétique (Figure 2.2-4 — E et Figure 2.2-3 — C) ;

®= du choix de laimant dont on retourne le champ: on peut aussi bien retourner
l'aimantation d’un aimant magnétisé dans le plan ou hors plan (Figure 2.2-4 — A ou B) ;

= de la forme de la partie mobile : plaque rigide liée a un bras de torsion (Figure 2.2-4 — D
et E), poutre encastrée-encastrée etc ;

®= du type de mouvement que 'on veut effectuer : hors plan (Figure 2.2-4 — A et Figure
2.2-3 — A) ou dans le plan (Figure 2.2-4 — C et Figure 2.2-3 — B).

Nous avons choisi de nous focaliser sur une seule des configurations présentées ici, celle qui
implique deux empilements aimantés dans le plan, dont 'un repose sur un cantilever (Figure 2.2-4

—A).
AF doux Mouvement
- - AF doux Mécanisme de
Mécanisme de retournement de retournement
'aimantation AF/F/AF 1 Substrat / de I'aimantation
AF/F/AF 2

A B (vue de dessus)

AF doux Mouvement

Mécanisme de retournement de
'aimantation AF/F/AF 1 Substrat

C
Figure 2.2-3 — Nano-commutateur 4 actionnement magnétique utilisant des couches AF/FM
associées a un matériau magnétique doux.
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Mouvement Mouvement
Mécanisme de retournement de Mécanisme de retournement de
I'aimantation AF/F/AF 2 Substrat I'aimantation AF/F/AF 2 Substrat
A B

AF/F/AF 2
=3 — [oI=

Mécanisme de retournement
de l'aimantation AF/F/AF 2

Substrat
C (vue de dessus)
Mouvement
Mouvement
m Plaque rigide /_\ Plaque rigide
Bras de torsion Bras de torsion

AFIFIAF 2 AF/FIAF 2
)

Substrat \ / Substrat \ /

Mécanisme de retournement

Z”:ﬁ;%imnfaggnrig;‘g‘:?g“t de 'aimantation AF/F/AF 2
D E
Figure 2.2-4— Nano-commutateur a actionnement magnétique utilisant uniquement des couches
AF /FM.

2.2.3. Simulation mécanique statique

2.2.3.1. Détermination du module d’Young du platine

Le module d’Young est un parametre essentiel de la modélisation mécanique : celui du platine
est de 177 GPa pour le matériau massif [79]. Cependant, nous avons vu que les valeurs des
caractéristiques des matériaux en couche mince different des valeurs massives, ce qui est
également le cas du module d’Young, qui tend a diminuer en méme temps que son épaisseur. 1l
nous fallait donc déterminer le module d’Young Ep, du platine que nous utilisons et qui forme la
partie mobile aussi bien du commutateur que du résonateur. Nous avons utilisé la technique de la
nano-indentation, qui est adaptée a ce genre de mesure pourvue que certaines précautions,
détaillées ci-dessous, soient prises.

Nous avons travaillé sur une couche de platine de 100 nm déposée par évaporation
électronique sur une plaque de silicium, avec une couche d’adhésion de 5 nm de titane, que nous
négligerons par la suite. Pour que la mesure par nano-indentation soit valide, il faut que la
rugosité du film soit inférieure a 1% de Iépaisseur dans la couche (cela permet de réduire erreur
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sur la profondeur de pénétration et I'aire de contact). Dans notre cas, la rugosité du platine est
d’environ 0,8 nm (voir la Figure 3.3-16 p. 1106), ce qui est dans les spécifications par rapport a
I’épaisseur de notre couche. De plus, il faut que la rugosité de surface soit inférieure a 5% de la
profondeur de I'indentation ; nous devrons donc regarder les valeurs du module d’Young sur les
16 premiers nanometres d’indentation maximum. Cette profondeur tres faible, que nous avons
arrétée a 10% de Iépaisseur du film, permet également de négliger I'influence du substrat.

La nano-indentation permet d’étudier la déformation d’un matériau lorsqu’on y enfonce une
pointe sur laquelle est appliquée une charge de plus en plus importante (les premiéres
manipulations datent du début des années 80 [80] [81]). Des courbes de charges/décharges P
sont tracées en fonction de la profondeur 4 de lindent: le module d’Young est calculé en
mesurant la rigidité S du contact indenteur-surface en début de décharge. Celle-ci est reliée au
module d’Young réduit E, par la formule :

_dP__ 2JA

= rﬁ

ou A correspond a l'aire projetée du contact.

S

Le module d’Young du matériau testé Ep; est ensuite calculé par :
2 2
1 - 1- l/Pt + 1- l/indent
E, (= E
ou vp; est le coefficient de Poisson du matériaux testé (pour le platine, nous le prenons égal a 0,4)
et Eiudons €t Vingenr cOrrespondent respectivement au module d’Young et au coefficient de Poisson de
I'indenteur et valent 1141 GPa et 0,07 dans notre cas.

indent

L’indenteur que nous avons utilisé est un Nanoindenteur XP MTS System Corporation. 11
permet de faire le calcul du module d’Young automatiquement et de le tracer en fonction de la
profondeur d’indentation (voir Figure 2.2-5). Le module d’Young du platine déposé, mesuré a
10% de Iépaisseur du film, est de 145 = 8 GPa. Cette valeur correspond a ce qui est décrit dans
la littérature, notamment patr Salvadori et al, qui mesurent le module d’Young en regardant la
variation de la fréquence de résonance de cantilevers AFM recouverts d’une couche métallique.
Pour une épaisseur de 70 nm de Pt déposé, ils trouvent un module d’Young de 139,7 £ 2,7 GPa
[82].

Par la suite, et dans I'ensemble de nos simulations mécaniques, nous supposerons que la
valeur du module d’Young du platine est égale a 145 GPa, tout en ayant conscience que ce ne
peut étre quune valeur approximative, car mesurée sur une couche de platine de 100 nm déposée
par évaporation (a 0,5 nm.s!) (les couches que nous utilisons pour les dispositifs sont deux fois
plus fines et déposées par pulvérisation).

Sur la Figure 2.2-5, nous pouvons remarquer que le module d’Young déterminé pour le
silicium dépasse légerement la valeur de référence (~ 188 GPa au lieu de 180 GPa). Cela peut étre
da a une estimation des coefficients de Poisson erronée (nous avons choisi une valeur de 0,22
pour le silicium et de 0,4 pour le platine, cependant, cette valeur peut évoluer dans le cas d’une
couche mince), ou bien au phénoméne dit de « pile-up », qui apparait pour les profondeurs
d’indentation importantes (le matériau tend a se déformer pour venir se coller le long de la pointe
de I'indenteur). Une autre indentation, sur la méme plaque de silicium, sans dépot de Pt, donne
une valeur de 180 GPa. La littérature donne quant a elle des valeurs de module d’Young tres
disparates pour le silicium : de 162,9 GPa [83] a 188,4 GPa [84] en passant par 172 GPa [85].
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Figure 2.2-5 — Module d’Young d’un dép6t de 100 nm de Pt (+ 5 nm de Ti) sur une plaque de Si.

2.2.3.2.

Détermination des parameétres géométriques

Les contraintes technologiques que nous présentons a la section 3.2.1.1 font que 'aimant sur
la poutre doit avoir une largeur de 250 nm, et la poutre en elle-méme une largeur de 500 nm.
Comme nous I'expliquons dans ’Annexe 1, la modélisation mécanique peut se faire en raisonnant
uniquement sur I'axe neutre de la poutre, qui correspond a la ligne ou les contraintes s’annulent
[80]. Avant de calculer I’abscisse de celle-ci, nous devons nous ramenet a2 un matériau uniforme
sur la section de la poutre, dont le module d’Young correspond a un module de référence, que

nous choisissons étre celui du platine (Figure 2.2-6). Nous calculons donc les largeurs
équivalentes w,, de chacune des couches par la formule :

W, =

e

£ 4

E
—Pw

initiale

Figure 2.2-6 — Schéma équivalent de la poutre.
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Si Pon part d’un état initial ou la poutre n’est pas courbée, la hauteur de I'axe neutre z¢
correspond a son centre géométrique. Cette hauteur se trouve en déterminant celle du barycentre
G de la poutre, c'est-a-dire en résolvant 'équation suivante :

SPthI::’Ptl + SRLI].GPRLI]. + S\liManPNiMnl + SFeCoG'I:)FeCo + g\liMnZGPNiMnZ + SRUZGPRUZ + SPtZGPPtZ =0
ou S; correspond a la surface de la section 7, P; au barycentre de la couche 7. L’ordonnée de la
ligne neutre z¢ s’écrit :

2
WPtl tPtl /2 + (tPtl + tFlu]. /Z)Wéq.RLﬂ.tRull + (tF’tl + tRLﬂ. + tNiMnl /Z)Wéq.NiMnltNiMnl + (tPtl + tRLﬂ. + tNiMnl + tFeCo /Z)WéquC()tFeCO
+ (tPtl + tFlu]. + tNiMnl + tFeCo + tNiMn2 /2)Wéq.NiMn2tNiMn2 + (tPtl + tRu]. + tNiMnl + tFeCo + tNiMn2 + tRu2 /Z)Wéq.RuztRuz
- + (tPtl + tFlu]. + tNiMnl + tFeCo + tNiMn2 + tRuZ + tPtZ /Z)WéthZtPtZ

WPtltPtl + WeéqRultRul + Wéq.NiMnltNiMnl + Wéq.FeCotFeCO + Wéq.NiMnZtNiMnZ + Wéq.RuZtRuz + WPtthtZ

Nous trouvons un axe neutre a 71 nm (pour tpy = tpz = 20 nm). Nous avons remarqué que
Pactionnement était le plus efficace lorsque les aimant inférieur et supérieur étaient de méme
longueur et strictement superposés dans cette longueur (voir la Figure 2.2-7). Or la couche
sacrificielle étant métallique, 1l fallait que 'aimant inférieur soit légérement décalé par rapport aux
encastrements, afin d’éviter que le courant ne passe directement dans celui-ci sans passer dans le
cantilever. Cela nous a donc conduit a avoir un aimant reposant sur la poutre légerement inférieur
a la longueur de celle-ci. Il y a donc un décalage de I'axe neutre le long du cantilever, selon que
I’on se situe sur la partie avec ou sans ’aimant mobile : pour la partie sans celui-ci, I’axe neutre se
situe 2 20 nm, ce qui fait une différence de 51 nm pour une épaisseur totale de 170 nm (avec
I'aimant mobile), soit de presque 30%. Nous avons fait cependant I'approximation que I'axe
neutre de la poutre entiére correspond a celui de la poutre avec I'aimant mobile, car celui-ci

recouvre plus de la moitié de la longueur de la poutre (voir la section 2.2.6).

Aimant supérieur
Cantilever (Pt)

Couche
sacrificielle (Ti)

f Aimant inférieur

I

Isolation entre la
couche sacrificielle
et 'aimant inférieur

Figure 2.2-7 — Illustration de la nécessité d’isoler la couche sacrificielle et ’aimant inférieur, ce qui
conduit a avoir ’aimant supérieur moins long que le cantilever.

Enfin, le moment quadratique, qui sera également utile pour la modélisation mécanique, se
détermine en fonction que l'on se trouve sur une partie de la poutre supportant ou non I'aimant

mobile. Dans le premier cas, nous avons :
3
| _ WpoutretPt

outre
P 12

et dans le deuxiéme cas :
_ 2
Itotal =1 put SPtld Pou G

2+|

2 2

2
+1 NiMn1 + Séq.NiMnldP,\“MMG +1 FeCo + SéquCodPFeCOG +1 NiMn2
2

tlgg * SéqudPMG

2

+ Séq.NiMnZdPNianG Rz T Séq.RuZdPRuzG o, t+ Séq.PtZdeG
ou I; correspond au moment d’inertie de la section 7, S;a la surface de la section 7, et di¢ a la
distance entre la demi-hauteur de la couche 7 et 'axe neutre. Dans notre cas, nous avons Ly =

1’125-10730 m* et Itotzz/ = 8,1384.10’29 m4'
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2.2.3.3.

Détermination du pas de résolution de la simulation

Les équations présentées dans I’Annexe 1 et le paragraphe 2.2.3.4 sont résolues par
discrétisation par un programme informatique que nous avons écrit sous Matlab. Cela pose la
question de la résolution de la modélisation. En effet, nous travaillons dans un espace discrétisé

en x, y et g, de pas respectif 4, / et / (voir Figure 2.2-8). La Figure 2.2-9 montre I’évolution de la
valeur de la hauteur du cantilever en position ouverte en fonction de 4. Nous voyons qu’a partir
de /. = 25 nm, nous atteignons une valeur qui ne progresse pas beaucoup lorsqu’on diminue
davantage le pas en x. Nous avons tracé une telle courbe pour chacun des pas, et nous avons
conclu qu’une résolution de 25 nm (en x) x 15 nm (en y) x 4 nm (en g) était suffisante pour
donner de bons résultats de simulation dans un temps correct.

Hauteur cantilever ouvert [nm]

Figure 2.2-9 —

2.2.34.

) t

"

< poutre

L

poutre

poutre

Figure 2.2-8 — Pas de discrétisation 1, /, et L, sur la poutre.

340

335 —— .

330 W - A\
N [\
320 \\
315 \ /

\
\ L
\ L\

295

290 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ix [nm]

Evolution de la valeur de la hauteur du cantilever ouvert en fonction de la résolution
en x (pour /, = 15 nm et 1, = 4 nm).

Résolution de I’équation d’Euler

On utilisons les relations fondamentales dans 'approche coulombienne, qui expriment qu’un
moment magnétique 7 plongé dans une induction B subit une force F et un couple I tels que

[16] :
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Dans le cas du nano-commutateur, cela signifie qu’il y a sur la poutre création d’'un moment
I" dd a Palignement du moment magnétique porté par 'aimant mobile avec le champ magnétique
de l'aimant intégré au substrat, et qu’il y a apparition d’une force F due a la non-uniformité du
champ magnétique extérieur.

En principe, le calcul de la déformation de la poutre est un probléeme a 3 dimensions. Les
équations ci-dessus correspondent a un torseur des efforts dont les composantes induisent
respectivement les mouvements indiqués ci-dessous (ici et par la suite, origine des axes est prise
comme indiquée sur la Figure 2.2-10).

Fe T Compressioou tractim Torsions

F, T, — Déflexioneny Déflexionenz

= Déflexionenz Déflexioneny
z z

Dans le cas du nano-commutateur, seule la déflexion en g nous intéresse. Pour résoudre ce
probleme, nous utilisons les équations de la résistance des matériaux, ce qui implique certaines
hypotheses sur les matériaux (ils sont considérés isotropes, homogenes et continus) et sur les
formes (la poutre a une longueur trés supérieure a sa largeur et a son épaisseur, sans variation de
section brusque (ce qui dans notre cas est une approximation), et une lighe moyenne peut y étre
définie (Paxe neutre), dont le rayon de courbure est grand par rapport aux dimensions des
sections droites). De plus, nous nous placons dans le cas des petites déformations, dans
I’hypothese de Navier Bernouilli: les sections droites, planes et perpendiculaires a la ligne
moyenne, restent planes et perpendiculaires a la ligne moyenne apres déformation [86].

En examinant chacune des composantes du torseur des efforts, nous nous ramenons a un
probléme a une dimension grace a une série de simplifications détaillées dans ’Annexe 1. Nous y
montrons que nous pouvons calculer le profil de la poutre en flexion en tenant compte

uniquement :
* De la force F; qui provient de la non uniformité du champ magnétique extérieur :
0B 0B 0B
F,=M,—=+M —=+M,—=
ox ay 0z

* Du moment I} dans lequel se trouvent :

* La composante qui vient du produit vectoriel entre le moment magnétique
7 de la poutre et 'induction magnétique extérieur B :
ryl = szx - msz

* Lacomposante qui vient du moment exercé par F;

N, z=t/2 y=w/2 N, z=t/2 y=w/2 N,
ro=> [ [xdR()dydz=> % [ [dF(x)dydz=> xF,(x)
i=l z=—t/2y=—w/2 i=l z=—t/2y=—w/2 i=1

ou N est le nombre de pas 4 le long de la poutre

La déflexion se calcule en suivant les étapes ci-dessous, que nous détaillons par la suite :

1. Calcul de la force de réaction R; et du moment I') i au niveau de I'encastrement grace
aux lois de la statique ;

2. Calcul de leffort tranchant I et du moment fléchissant I i dans la section

située a gauche de Pordonnée, la partie de droite étant retirée ;

Calcul de la déflexion engendrée par le moment fléchissant avec 'équation d’Euler ;

Calcul de la déflexion engendrée par I'effort tranchant ;

5. Somme de ces deux déflexions (principe de superposition).

H»
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F.(x))

RAA
J X J l l
1. \ 4
1y Reacti s, 2 ) > \ \ \ \
ren \ N v & & 4) “ v 4) ) o

Figure 2.2-10 — Schéma mécanique de la poutre avec les forces et les moments qui s’y exercent et
qui contribuent a la déflexion de la poutre.

1. Calcul de la force de réaction R, et le moment Ijreicion au niveau de
Pencastrement : les lois de la statique permettent d’écrire :

> F,=0
>r=0
En x = 0 nous avons donc :
NXx
R, == F,(x)
i=1

pour la force de réaction et pour le moment fléchissant :
NX NX

ryReaction = _z ryl(xi ) - z Xi 'Fz (Xi )
i=1 i=1

2. Calcul de Peffort tranchant Viunchan et du moment fléchissant I scpissane dans la
section située a gauche de ’ordonnée, la partie de droite étant retirée : nous
travaillons sur la partie de gauche car nous n’avons les conditions aux limites initiales

qu’au niveau de I'encastrement (Figure 2.2-11).

i
\/trancham(xj ) = Rz + z Fz (Xi)
i=1

i j
rfléchissan (Xj ) = ryReaction + Z (Xj - Xi ) I:z(xi ) + z ry (Xi ) + XJ RZ
i=1

i=1

V
/ tranchant

F(x)

> l‘ﬂéchiswm[

1
NN :
TV
1

RZ A

11) Reaction (

Figure 2.2-11 — Schéma pour le calcul de I’effort tranchant et du moment fléchissant.

3. Le calcul du moment fléchissant permet d’utiliser ’équation d’Euler avec les
conditions aux limites appropriées (cette équation est valide, car I'angle maximal de
déflexion est tres petit (pour une longueur de poutre de 5 um et un gap de 50 nm, il est
de 0,57°)):
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d*z
El dx? J = I_fléchissam(xj ) (2-1)

i
Tout g solution pour x = x; est donc solution de 'équation suivante :

z.(X) :sz +b x+c.
J 2E| J J

avec comme conditions aux limites

j 2 rj—l

r
1) z;(%) = zj4(X) ie SE| X +hyx +c; = SE| X’ +b % tcp,

dz. dz r r
@) —’J = "1J ie. E‘lx +b, =—=x +b,
X=X X=X

El

— X
> b, _b"‘l_E(r" -y

2

_ _ X _
> ¢ =cpy ()

avec les conditions a ’encastrement (pour /= 7 et x; = 0) :

2,(0)=0
d_Z-I-j =0
dx J,

La déflexion due au moment fléchissant en x; s’exprime donc par :
PR b
(X )=——X"+D X +C.
Nous résolvons cette équation pas a pas (sur chaque élément de longueur 4) en partant de
Pencastrement.

4. La déflexion due a Peffort tranchant (la fleche) est calculée en utilisant ’équation
suivante [80]:
% - avtranchant
dx wtG

ou a est un facteur numérique égal a 1,5 pour une section rectangulaire, wf représente la
section de la poutre et G son module de cisaillement (G = E/ (2A+v)).

a\/tranchant'
7,(%) = — X+

(2-2)
wtG .
Les conditions aux limites s’écrivent:
avtrancham‘ O'V i
_ . i _ tranchantj—1
Zj(xi)_zj—l(xi) Le. X+C =———"—%+C4
wtG wtG

N P tica B VA VR
j j-1 WtG tranchant;j tranchantj—1

Nous pouvons donc résoudre I'équation ( 2-2) pas a pas en prenant comme condition aux
limites, a I’encastrement, Z,(0) =0.

5. Le profil total est obtenu en sommant les deux déflexions (principe de
superposition). Pour une poutre de 5 um de long, la déflexion engendrée par le moment
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hautanur [rie)

fléchissant est de 209 nm, tandis que la fleche est de 0,0028 nm. Nous voyons que nous
pouvons négliger la déflexion engendrée par leffort tranchant par rapport a celle
engendrée par le moment fléchissant (dans le dimensionnement des structures, nous
avons considéré uniquement ce dernier).

Une fois la déflexion calculée, nous avons ajouté au programme de modélisation la condition
que le substrat bloque le mouvement de la poutre : si la déflexion engendrée est supérieure au
gap, nous la redéfinissons comme étant égale a celui-ci. Comme la valeur de I'induction change en
fonction de la distance de la poutre au substrat, il faut plusieurs itérations afin d’arriver a un état
d’équilibre comme le montre la Figure 2.2-12. Cependant, le fait que la poutre soit au contact du
substrat change les conditions aux limites, et donc le profil de la poutre. Nous n’avons pas tenu
compte de ces modifications dans la modélisation, car ce qui nous intéresse, c’est le fait qua
partir de sa position d’équilibre ouverte (voir ci-dessous), la poutre est attirée au contact du
substrat dés la premiére itération (ie. que la force magnétique entre les aimants soient
suffisamment importante pour assurer la fermeture du nano-commutateut).

Chapitre 2 — Modélisation de I'actionnement magnétique

Figure 2.2-12 — Itérations qui conduisent a la position finale de la poutre en position ouverte. A :
Profil de la poutre a plat (ligne noire) et itérations jusqu’a sa position d’équilibre fermée. B : zoom
de A.

La commutation se fait par renversement de 'aimantation de la couche AF/FM. Dans ce cas,
les deux aimants ont des magnétisations opposées et ils se repoussent (Figure 1.6-1 p. 33). Le
calcul de la position ouverte de la poutre s’effectue de la méme facon que celle de la position
fermée. 1l faut plusieurs itérations avant d’arriver a une position d’équilibre, qui est considérée
atteinte lorsque la différence entre deux hauteurs du commutateur (prise au bout du cantilever)
est inférieure a 0,1 A (Figure 2.2-13). Le programme vérifie que lorsque le sens de 'aimantation
est a nouveau inversé, la force magnétique subie par la poutre dans sa position d’équilibre ouverte
est suffisante pour la ramener a sa position d’équilibre fermée.
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Chapitre 2 — Modélisation de I'actionnement magnétique
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Figure 2.2-13 — Itérations qui conduisent a la position finale de la poutre en position fermée. A :
Profil de 1a poutre fermée (ligne noire) et itérations jusqu’a sa position d’équilibre ouverte. B :
Zoom de B.

2.2.4. Modélisation thermique du systéme de chauffage

Le systeme de chauffage des couches AF se compose de deux amenées de courant en AlCu

(Ies lignes T) et d’'une thermistance en TiN. La Figure 2.2-14 montre ce systeme, le courant de
chauffe et le courant d’aimantation qui sert a imposer le sens du champ magnétique dans I'aimant
libéré. Le matériau AF choisi pour le nano-commutateur étant le FeMn, son point de
fonctionnement est fixé a 100 Oe (valeur du champ a appliquer pour retourner son aimantation)
et 170°C (valeur de la température a atteindre pour que le métal perde ses propriétés

antiferromagnétiques) [73]. Le dimensionnement de la ligne H est fait a la section 2.1.2.3. Ici,
nous déterminons les parameétres de la thermistance en dessous de facon a atteindre le point de

fonctionnement thermique désiré.

Thermistance

Ligne H

Aimant inférieur

Ligne T

Courant de chauffe

Figure 2.2-14 — Schéma du syst¢me de retournement de aimantation.

Le cahier des charges que nous cherchons a respecter est le suivant :
*  Obtenir une température de 200°C dans 'AF (nous prenons une marge de 30°C par

rapport au point de fonctionnement) ;

= Limiter la densité de courant de chauffage a 10" A.m2 pour ne pas dépasser la densité de
courant de claquage du dessous (nous prenons comme référence celle de I'or, mesurée a

la section 3.3.3.2) ;
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=  Avoir une épaisseur de dessous la plus faible possible (car plus le dessous est épais, plus
la ligne H est éloignée du FM, voir la Figure 2.1-10 p. 46) ;

= Avoir un passage de marge correct entre le dessous qui fait contact avec 'AlCu et le
dessous qui se trouve sous I'aimant (isolée de la ligne H par 40 nm de SiN) (méme si le
dépot est conforme, ’épaisseur déposée sur la marche est toujours moins importante que
Iépaisseur nominale).

Les deux dernieres spécifications étant en contradiction, il nous faut donc trouver un

compromis sur ’épaisseur du TiN.

Afin de dimensionner la thermistance, nous avons utilisé un modeéle de conduction de la
chaleur en 2D. Lorsque la chaleur se diffuse uniquement le long de I'axe x, I’équation de la
diffusion s’écrit [87] :

aT 0°T
me E - LWtU th F

La résolution analytique de cette équation n’étant pas triviale pour un systeme complexe
comme le noétre (les solution de I'équation homogene associée font appel a une transformée en
série de Fourier), nous avons utilisé le logiciel d’élément finis Comsol afin de la résoudre.

=p

Le Tableau 2.2-1 liste les valeurs des parametres matériaux que nous avons utilisés pour la
simulation électro-thermique ainsi que les dimensions des différentes parties du dispositif, qui
sont :
= Les deux segments de la ligne T, en AlCu ;
= La partie du TiN qui fait contact avec I’AlCu et qui se trouve donc 40 nm plus bas que le
TiN sous I'aimant (cela correspond a I’épaisseur du SiN qui sert d’isolant) ;

= Le TiN sous 'aimant ;

= L’empilement magnétique lui-méme, composé d’un multicouche
Ru/FeMn/FeCo/FeMn/Ru/Pt. Nous assimilerons ce multicouche 2 un seul matériau,
dont les caractéristiques physiques sont calculées en fonction des caractéristiques de
chacun des composants pondérées par leurs épaisseurs relatives.

Nous avons travaillé avec deux tailles de dispositifs, qui correspondent au plus petit
(Paimant mesurant 2 um) et au plus grand ("aimant mesurant 9,73 pm, nous avons travaillé

avec une longueur de 10 um).

Tableau 2.2-1 — Récapitulatif des valeurs matériaux utilisées pour la modélisation de Pécriture.

Chapitre 2 — Modélisation de I'actionnement magnétique

Matériau L [pm] t[pm] | Ggec [Sml] | 0w [Wm'K!] | ca[J.kglK!] | g[kg.m3]
AlCu (" : valeur de Al) 129 2 3,39.107 237 900" 2950
TiN contact 5,25/12 0,1 1,32.100 15 784 5050
TiN sous I'aimant 6,5/13" 0,1 1,32.100 15 784 5050
Empilement 2/10* 0,105 1,35.107 90 435 8350
magnétique

*Cas du plus petit dispositif / Cas du plus grand dispositif

La température aux limites des deux cotés des lignes d’AlCu est définie comme étant égale a
la température ambiante (300 K) car elles sont connectées aux plots électriques qui ont une
surface importante (100 x 100 um?) et qui sont en contact avec 'atmosphere. Les autres limites
avec lextérieur sont définies comme isolées (aussi bien thermiquement qu’électriquement), car
dans 'empilement technologique que nous avons retenu, le systeme est encapsulé par du SiO»
(voir section 3.2.2). Les conditions aux limites électriques extérieures sont I, et 1/, (définies
respectivement a 0,12 V et 0 V dans les résultats que nous présentons ici).

La Figure 2.2-15 montre I’évolution de la température finale du systéme en fonction de
Iépaisseur de la couche de TiN pour les deux systemes modélisés. Nous voyons que la
température s’éleve davantage dans aimant le plus long (car la thermistance en TiN est plus
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longue). Si nous voulons obtenir une température de plus de 200°C dans I’AF, il nous faut avoir
une épaisseur minimale de TiN de 100 nm. Une telle épaisseur donne une marge de 60 nm par
rapport au passage de marche entre 'AlCu et le SiN, ce qui semble technologiquement

confortable. Nous choisissons donc de fixer I’épaisseur du TiN a 100 nm.

225

220 A

215 ~

T final [C]

205 / /
/

——L_aimant=2 um
—=|_aimant = 10 pym

200
/
—

195

190 T T T T T T T

50 70 90 110 130 150 170 190
t TiN [nm]

Figure 2.2-15 - Evolution de la température finale du systéme en fonction de Pépaisseur du TiN

(V=0,12V).

La Figure 2.2-16 illustre la distribution de température finale de la modélisation pour une
tension de 0,12 V appliquée aux bornes du systeme : la température s’éleve principalement dans
le TiN, et également dans I'empilement magnétique, ce qui est Peffet recherché. La valeur
maximale de la température dans 'empilement magnétique est de 201°C  pour une densité de

courant de 7,4.10Y A.m? maximum (que 'on trouve aux interfaces entre les matériaux).

Time=2e-4 Surface: Temperature [iK] Max: 201.522

7 200

10

-1 -0.8 0.6 -0.4 -0.2 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

¥10° Min: 26,85

Figure 2.2-16 — Gradient de température dans le dispositif lors de I’écriture (Laiman: = 2 pm, trin =

100 nm, V = 0,12 V).
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2.2.5. Détermination de I’état du commutateur

Le commutateur bistable, par définition, commute entre un état haut stable (cantilever

ouvert) et un état bas également stable (cantilever fermé) (voir le schéma de la Figure 1.6-1 p. 33).
La détermination de la position se fait donc habituellement en mesurant la résistance entre le

cantilever et une ligne métallique sous la poutre pour un commutateur en série (Figure 2.2-17) ou
entre deux lignes métalliques reliées par le commutateur pour une configuration en paralléle
(Figure 2.2-18).

Cependant, la réalisation d’une ligne métallique dédiée a la lecture a deux inconvénients :
d’une part elle nécessite plus d’étapes technologiques, d’autre part, elle éloigne I'aimant inférieur
de I'aimant supérieur, amoindrissant ainsi la force magnétique. Nous avons donc décidé de mettre
a profit la présence des lignes métalliques du systeme de retournement de aimantation afin de
déterminer I’état du commutateur. Cela suppose que notre commutateur est en série, et que le
courant de lecture passe dans I'aimant inférieur, la thermistance et ressort dans la ligne T, comme

cela est illustré sur la Figure 2.2-19.

Nous devons donc vérifier que le courant de lecture, tout en étant suffisamment important
pour détecter la variation de résistance entre I’état haut et Iétat bas, soit suffisamment faible pour
ne pas chauffer PAF de 'aimant inférieur au-dessus de sa température de blocage. Pour cela, nous
effectuons une modélisation thermique numérique similaire a celle effectuée a la section
précédente.

Nous avons développé la problématique du contact électrique dans la section 3.3, mais pour
les besoins de cette étude, nous supposerons qu’il y a un contact parfait entre la poutre et le
platine qui constitue le haut de 'empilement magnétique : tout le courant circulant dans la poutre
passe dans 'empilement magnétique. Nous supposerons également que le courant, une fois dans
le TiN sous I'empilement magnétique, se répartit de maniére identique dans les deux lignes T en
contact avec le TiN. Nous appliquons donc une différence de potentiel entre le haut de
Iempilement magnétique (en platine) et les deux extrémités des lignes d’AlCu. La Figure 2.2-20
montre le gradient de température dans un dispositif dont la longueur de 'aimant est de 10 um
(nous avons vu précédemment que ce sont les aimants les plus longs qui chauffent le plus de par
la longueur du TiN associé). Nous voyons que pour une tension de lecture de 10 mV, I’élévation
de température est de 32°C au maximum, ce qui est largement plus bas que la température de
blocage du FeMn (170°C). Pour cette tension de lecture, la densité de courant dans le TiN est de
I'ordre de 1,78.1010 A.m2, ce qui est également tres acceptable.

La stratégie d’utiliser la ligne T en tant que ligne de lecture est donc réalisable avec les
dimensions et 'empilement choisis pour la fabrication du nano-commutateur.

O

Cantilever

Aimant Ligne

/supérieur métallique
Aire de

contact

Aimant
inférieur

Figure 2.2-17 — Lecture possible de I’état d>un commutateur en série.
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Zoom
sur
l'aire
de
contact

Cantilever

Aimant
supérieur

Aire de
contact
Aimant
inférieur

Ligne
métallique

Figure 2.2-18 — Lecture possible de I’état d’un commutateur en paralléle.

Figure 2.2-19 — Principe de lecture du nano-commutateur magnétique.

Time=2e-4 Surface: Temperature [K] Max: 31875
x10°

31.5

27.5

-2 -15 -1 05 0 0.5 1 15 > Y
%1072 Min: 26.85
Figure 2.2-20 — Gradient de température dans le dispositif lors de écriture (Laimane = 10 pm, trin =
100 nm, V =0,01V).
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2.2.6. Dimensionnement du nano-commutateur

Le nano-commutateur nécessite 'empilement de trois systémes :

- Le systéme électrothermique de retournement de I'aimantation : il comprend les lignes
métalliques H et T, la couche d’isolation qui sert a isoler la ligne H de la thermistance, et
enfin la thermistance de TiN ;

- Laimant intégré au substrat (dit aimant inférieur), qui repose sur la thermistance : cet
aimant est un multicouche FeMn/FeCo/FeMn dont le point de fonctionnement se situe
2100 Oe¢ et 170°C

- La structure mobile, sur laquelle repose 'aimant a aimantation fixe (dit aimant supérieur).
Cet aimant est constitué d’un multicouche NiMn/FeCo/NiMn dont la température de
blocage est de ordre de 400°C ;

- Le travail sur les reprises de contact: ouverture vers les plots de reprise de contact, et
éventuellement, métallisation des plots du niveau mécanique.

Le Tableau 2.2-2 récapitule ces niveaux a dimensionner, qui correspondent aux niveaux de

lithographie.

Le nano-commutateur devant étre le plus petit possible, nous avons défini une largeur unique
pour 'aimant supérieur, dont nous modifions uniquement la longueur I,. Celle-ci varie entre 2 et
9,73 um, tandis que la longueur de la poutre sur laquelle 'aimant repose vatie entre 3 et 10 um.
Au minimum, la longueur de I'aimant représente 63% de la longueur de la poutre, mais cette
valeur est pour la plupart des dispositifs (34 sur 40) supérieure a 80%, ce qui justifie
I’approximation faite a la section 2.2.3.2. La largeur minimale de 'aimant dépend du choix de la
méthode de lithographie utilisée pour la fabrication : elle est de 250 nm dans notre cas (voir
Iexplication détaillée dans la section 3.2.1.1).

La Figure 2.2-21 présente la méthodologie de dimensionnement que nous avons suivie : le
choix des dimensions de 'aimant supérieur influe sur les dimensions du cantilever et sur celui de
aimant inférieur. A son tour, le dimensionnement de 'aimant inférieur détermine les dimensions
du systeme électrothermique qui sert a retourner son aimantation (niveau 3, 2 et 1). Enfin, les
reprises de contact sont standardisées a des plots de connexion de 100 um x 100 um ou de 200
um x 100 pm dans le cas de la ligne de lecture (ces plots sont plus grands afin de permettre une
mesure 4 pointes de la résistance de contact). Le Tableau 2.2-3 donne les dimensions fixes et
variables que nous avons utilisées pour le nano-commutateur : au total, quarante variantes ont été
dessinées, chacune étant répétée deux fois sur la puce.

La largeur de laimant inférieur est définie a 11 fois la largeur de I'aimant supérieur car, a
partir de ce ratio de largeur, la force générée entre les deux aimants n’augmente plus de maniere
significative (voir la Figure 2.2-22).

Les Figure 2.2-23 et Figure 2.2-24 montrent respectivement un nano-commutateur complet
avec ses pads de contact (il tient dans un carré de 482 x 482 um?) et une vue zoomée de la partie
active du commutateur. Cette partie active mesure, pour la plus petite, 17 x 6,5 um? et pour la
plus grande, 38 x 6,5 pm? (le reste de la surface est occupée par les lignes électriques et les plots
de contact, dont I’écartement doit étre suffisamment grand pour pouvoir poser des pointes de
tests électriques ou bonder des fils).

Tableau 2.2-2 — Liste des niveaux a dimensionner.

Niveau Réle
Niveau 1 Lignes électriques T et H
Niveau 2 Ouverture des contacts thermistance/ligne T
Niveau 3 Thermistance
Niveau 4 Aimant inférieur
Niveau 5 Cantilever
Niveau 6 Aimant supérieur
Niveau 7 Ouverture pad électriques
Niveau 8 Métallisation des plots de contact
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6. Aimant supérieur

N

5. Cantilever _ 4. Aimant inférieur
1 _ 3. Thermistance [ 5 Ouverturs
) 3 ) ) l contact
Métallisation 1. Lignes T et H ]f' AICU/TIN
plots . -

| 7. Ouverture plots
Figure 2.2-21 — Méthodologie du dimensionnement des niveaux.

Tableau 2.2-3 — Récapitulatif du dimensionnement des niveaux.

Déterminer par | Niveau Réle Largeur [um] Longueur [um]
- Niveau 6 | Aimant supérieur 0,250 L,=22a973
Niveau 6 Niveau 5 | Cantilever 0,500 (0,250 £0,125) | 3a10
Niveau 6 Niveau 4 | Aimant inférieur 2,75 (11 x 0,250) L,
Niveau 4 Niveau 3 | Thermistance 3 (2,75 £0,125) IL,+35siL,>2({,+45
sinon)
Contact ligne T': L, + 2,25
si L, > 2 (L, + 3,25 sinon)
Niveaux 1 et 3 | Niveau 2 | Ouverture des contacts | 6 Idem contact ligne T
thermistance/ligne T niveau 3 + 0,125
Niveau 4 Niveau 1 | Lignes électriques T et H | Ligne T : 6,5 Ligne T > 122
Ligne H: L, + 2si I, | Ligne H =78
> 2 (L, + 3 sinon) jusqu’au pads (100 ou 200)
Séparation entre les
lignes : 0,5
Niveau 1 Niveau 7 | Ouverture plots 100 100 ou 200
électriques
Niveau 5 Niveau 8 | Métallisation des plots de | 100 200
contact
6,E-09 . = o o o ° 3 o
5.E-09 ﬁ ——L=5um;B=24T |
—#=| =6um;B=1T
L=7pum;B=1T
4,E-09 -
z
gl 3,E-09
Q /./_.__.—-—- o = o o o o
2,E-09 1
1,E-09 A
0,E+00 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

w_aimant_inf/ w_aimant_sup

Figure 2.2-22 — Force verticale calculée entre deux aimants de longueur identique, dont ’'un
constitue une poutre mobile, en fonction du rapport de leur largeur.
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Pad de SW-18-8.33

contact
ligne H

Pad de Pad de
contact contact
ligne ligne
T/lecture T/lecture

: Pad de
Pad de contact ligne contact

lecture ligne H

Figure 2.2-23 — Vue d’un nano-commutateur complet, avec les pads de lecture.

-+

Niveau 1 (lignes H et T) Niveau 2 : ouverture contact ligne T Niveau 3 : thermistance
Niveau 4 : aimant inférieur Niveau 5 : aimant supérieur Niveau 6 : cantilever (réalisé

technologiquement avant le niveau 5)
Figure 2.2-24 — Zoom sur la partie active du nano-commutateur.
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2.3. Actionnement par Ia force de Laplace

2.3.1. Introduction

Cette section montre comment les couches AF/FM peuvent 2 mettre en résonance une
structure mécanique. En effet, un dispositif parcouru par un courant sinusoidal et plongé dans un
champ magnétique subi une force de Laplace, correspondant au produit vectoriel du courant et
du champ. Cette force met le dispositif en mouvement comme le schématise la Figure 2.3-1.
Dans un premier temps, nous revenons sur lorigine physique de la force de Laplace, puis nous
abordons ensuite la description du comportement mécanique dynamique d’un résonateur, avec
notamment le calcul de sa fréquence de résonance. Nous verrons alors le calcul de la déflexion
statique subie pat le résonateur, dont nous tirons la déflexion a la résonance. Dans la derniere
partie, nous donnons les reégles de dimensionnement que nous avons utilisées pour la fabrication
du dispositif.

Platine

ZI
y
X

Figure 2.3-1 — Mécanisme de fonctionnement du nano-résonateur.

Aimant

2.3.2. La force de Laplace

La force électromagnétique est 'une des quatre forces fondamentales de la physique, qui rend
compte de leffet du champ électromagnétique sur des particules chargées. Lorsqu’elle s’exerce
sur une particule individuelle, elle est appelée force de Lorenz. Pour une particule de charge ¢,
animée d’une vitesse » et plongée dans un champ électrique E et un champ magnétique B, on a :

IE.Lorentz = qE + qv D é

Considérons maintenant un conducteur métallique dans lequel circule un courant I. Ce
courant n’est rien d’autre que les électrons de conduction se déplacant le long du fil. Si ce fil est
plongé dans un champ B (que nous supposerons uniforme), les électrons sont soumis a la
composante magnétique de la force de Lorentz : en régime transitoire, ils se déplacent vers une
des parois du fil, comme le montre schématiquement la Figure 2.3-2. Ce déplacement des charges
négatives crée des densités de charges surfaciques opposées de chaque c6té du conducteur, ce qui
engendre un champ électrique E. L’accumulation de charges s’effectue jusqu’a ce que la partie
électrique de la force de Lorenz produite par ce champ compense exactement la partie
magnétique produite par le champ B extérieur. Dans ces conditions, les électrons retrouvent une
trajectoire parallele au fil conducteur.

Le bilan des forces exercées sur le conducteur métallique dans un volume " s’écrit donc :

Foate = f”(ﬂ E+p,V, 0B+p E+p v OBV
\

ou g+ et p. représentent respectivement la densité volumique des charges positives (correspondant
aux ions métalliques du réseau) et négatives (correspondant aux électrons), o+ et ». la vitesse de
ces charges. Comme les ions du réseau ne peuvent se déplacer, on a »+ = 0. De plus, comme nous
I'avons dit précédemment, a I’équilibre, la force magnétique subie par les électrons est opposée a
la force électrique, soit :
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p E=-pv_ OB

La force exercée sur le fil est donc:

F e = gj(pﬁ)dv

or comme 0, = —0_ (neutralité électronique du fil), O, E=- P- E et donc
Foae = |[[l0 v DBJv =v 0B[[[p dv=nv 0B
v v

ou 7z représente le nombre d’électrons.
Comme la vitesse des électrons est colinéaire au courant, nous pouvons éctire :

Fowe =L OB (2:3)
Cette derniere formule représente la force de Laplace qui s’applique sur le conducteur

totale
métallique, et qui est généralement présentée comme la version macroscopique de la force de
Lorentz. Nous nous servirons dans la suite uniquement de cette formule.

Foec = —E

élec —

@®C Vétablie
Frag =V OB

Régime établi : les forces électrique et
magnétique s’exercant sur les électrons
se compensent parfaitement

Régime transitoire : les électrons

sont défléchis vers une des
parois du fil par le champ B

Figure 2.3-2 — Mécanisme donnant naissance a la force de Laplace sur un conducteur métallique
patcouru par un courant 7 et plongé dans un champ magnétique B.

2.3.3. Détermination des paramétres mécaniques liés a la
dynamique

2.3.3.1. Equation de la dynamique et décomposition de
Galerkin

La modélisation d’une structure résonante est plus complexe que celle d’'une structure
statique comme nous avons pu le faire pour le nano-commutateur (section 2.2) car il faut tenir
compte du parameétre « temps ». Lorsque la longueur L. de la poutre est tres supérieure a ses
autres dimensions, nous pouvons utiliser 'équation de base d’Euler-Bernouilli, a laquelle il faut
rajouter des termes dus a ’accélération, au frottement ainsi quaux non-linéarités (lorsqu’on est en
grands déplacements) [88]. L’équation du comportement dynamique s’écrit alors :

El 042()4/,1:) + psazz(y,t) + bM +E_S.T m de: f(y)

2
0x ot ot 2L o0& —t
(A — —_— 0 force_linéique
terme_d'Euler-Bernouilli  terme _d0_a_I'accélératbon terme_dl_au_ frottement s
Raideur Inertie  ~ Amortisserant terme_de_non-linéarité
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ou E est le module d’Young du matériau, ¢ sa masse volumique, I le moment d’inertie de la
poutre de section § et de longueur L, 4 le coefficient de frottement et fla force d’actionnement
linéique (dans notre cas la force de Laplace).

Le régime des grands déplacements intervient lorsque la déflexion, au milieu de la poutre, est
supérieure a une amplitude critique 4., définie pour une poutre encastrée-encastrée comme [89] :

e
A= 1685T
ou ¢ représente 'épaisseur de la poutre et O le facteur de qualité, que nous introduisons par la
suite (2.3.3.3).
Dans notre cas, nous regardons seulement les petits déplacements (i.e. inférieurs a A4, 19).
Nous pouvons donc enlever le terme de non-linéarité et travailler avec I’équation simplifiée :

0*z(y,1) 9°z(y,t) ., 0z(y,t)
El —+ —+b —=f 2-4
e o 1)@

La résolution de cette équation n’étant pas triviale, il est habituel d’utiliser une décomposition
sur une base modale orthogonale ®,, appelée décomposition de Galerkin, et qui pose :

2(y,t) =2, z,()P,(y)

4

Les @q(y) sont les vecteurs propres de 'opérateur linéaire dont les valeurs propres sont

4

les y*. Nous avons donc
0°z(y.t) _

v X, P (Y)

Nous prenons la condition de normalisation suivante, de maniére a ce que la base soit normée :

[®.(n®,()dy=3,,

ce qui conduit a
L

flo,fdy=1 @3

0

ans le cadre de notre étude dynamique, nous choisissons de nous limiter au premier mode
Dans le cadre de notre étude dynamique, hoisi d limiter remier mod
propre, c’est-a-dire, pour 7 =1 :

Z(y,t) =z, ()P, (y)

Dans ce cas, la solution générale de I’équation (2-4) est

D, (y) = ACOSV{%) + Bco{%yj + Csinr{%yj + Dsin[%yj

ou /11 =xlL
Les valeurs de 4, B, C et D sont déduites des conditions aux limites définies par la géométrie
du systeme. Dans le cas d’une poutre encastrée-encastrée, ces conditions s’écrivent :

®,(0) =d,(L) = d)1(0) = (bl(l—) =0

ce qui conduit a:

10 Avec nos dimensions, i.e. une épaisseur de 50 nm et un facteur de qualité estimé a 1000, cela représente
une amplitude critique de 2,7 nm (et de 27 nm si nous considérons le facteur de qualité obtenu
expérimentalement sous atmosphere, voir la section 4.3.1.2)
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_ AcosQ}n)—cosh@n) _
sinh(A) —sin(A,) "

_A sin(A,) +sinh(A)
cos(d,) —coshdl )

Ces deux derniéres équations nous donnent COSh{ ) COSA,) =1 que nous résolvons

numériquement pour trouver A, [90]. Cette équation est appelée équation transcendantale. Le
Tableau 2.3-1 donne les valeurs de 4,, C, et y,.

Tableau 2.3-1 — Valeurs de 4,, G, et y,.
n Ao C, Na
47300 -0,9825 4,7300/L
7,8532 -1,0008 7,8532/L
10,9956 -1,0000 10,9956/L
14,1372 -1,0000 14,1372/L
17,2788 -1,0000 17,2788/L

G| |||~

2.3.3.2. Equation du mode fondamental
Ayant explicité @y, nous pouvons reprendre 'équation (2-4) et écrire :
4 2
X

En écrivant cette équation

<D1(y>(Elx1 2.(t)+ oS Zi“ "zi(t)}f(y)

ot

eten l’intégrant le long de la poutre, nous avons:

I¢ ¥)®, (y)(Elxl 20+ 20 azi(t)]dy [®,(0 1 (y)dy

En tenant compte de la normalisation de la base, nous arrivons a

1y, )+ s 2 +p %0 - .1y

_0%z(t) . b oz(t) , Ely,'
R s ()-—jq:(y)f dy——jcb(y)f y)dy

Les NEMS a actionnement magnétique usuels sont plongés dans un champ magnétique
uniforme (voir les exemples du Tableau 1.4-1). Dans ce cas, la force linéique fne dépend pas de y
et on peut la sortir de 'intégrale du membre de droite. Dans notre cas, cela n’est pas possible car
la force de Laplace dépend de 'emplacement de I'aimant en dessous de la poutre. En pratique,
nous considérons que la force de Laplace est nulle en tout point de la poutre, sauf sur une section
[4,0] (égale a la largeur de 'aimant), ou elle est constante et égale a f. (voir la Figure 2.3-7). Nous
pouvons donc écrire 'équation précédente sous la forme :
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0°z(t), b 9z(t) , Ely,’

Lf ¢
o tos o T g 207 {fbl(y)dy

2.3.3.3. Fréquence de résonance et constante de raideur

La fréquence de résonance se trouve en considérant la déflexion maximale, qui pour une
poutre encastrée-encastré et une force symétrique, se situe en I./2. Nous avons :

(Lol

dont la transformée de Fourier donne :
L L
Zl -, w|=o| - |Z|\w
50)=05 ]2
L’équation de la dynamique dans le domaine fréquentiel s’écrit :

-7z vier 7,0+ B 7, (0) - o

(y)dy

QJ'—.U

ou D(a)) est la transformée de Fourier de /. ;

soit

LO(c) b

Z,(w)=———m [®.(y)dy
BN iz rie D
oS
ct
LO(e) b
L L
Z(E""j :ch[Ej e [®,(y)dy
W’ - +iw—a
LO(cw)
Z(L,wj -m (26)
2 W’ - +iw—
El,
avec 4 = soit
oS
_A? [El
Wy e E
x m .
etm = L 5 soit
%(Zj I ®,(y)dy
* — < 1
m =7miou /] =
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et

Le facteur m* représente la masse efficace du résonateur, dont la valeur est déterminée au

paragraphe suivant (2.3.3.4). La masse effective prend en compte le fait que le mouvement de la
poutre n’est pas le méme sur toute sa longueur : il est beaucoup plus important au centre de la
poutre qu’a coté des encastrements.

Au passage, nous voyons que la fréquence du mode i (i = 1, 2, 3...) s’écrit :

_A” El 2-7)
" 22\ oS

Lorsque nous revenons dans le domaine temporel par transformée de Fourier inverse, nous
obtenons :

2 * * 4
m' 0°z(1) Lm b oz (t) .m ElA,
ot? oS ot oSl

ou Fest la force appliquée au systéme mécanique.

z(t)y=Lf =F

Nous introduisons deux notations, 'amortissement £ et le facteur de qualité O :

‘= m EIA*

soit

ct

Physiquement, O représente le rapport entre ’énergie emmagasinée dans le résonateur sur
I’énergie perdue a travers divers mécanismes pendant un cycle.

I’équation de la dynamique du systeme s’écrit finalement :
0°z(t) , @ 0z (t)
ot? Q ot

F
+ C‘)0221(t) :F

2.3.3.4. Détermination de la masse efficace

La masse efficace dépend des parameétres géométriques du systeme. Pour une poutre
encastrée-encastrée avec une force linéique constante sur une portion [4,4] et nulle ailleurs, nous
avons :

1
L b
%(Zj I @, (y)dy

Si nous utilisons la condition de normalisation (2-5), nous avons

L 2
Azj'cos Ay -co Ay +C,| sin Ay —sinﬂ dy=1
) L L ' L L
soit A= Icos{ﬂj—co{ﬂj+Cl(sin){ﬂj—sin[ﬂjj dy
) L L L L

[7:
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e e e O

Le coefficient 7 doit donc étre calculé pour chaque position de 'aimant. La Figure 2.3-3
montre 'évolution de 7 en fonction de la largeur de 'aimant : nous voyons que la masse efficace
peut étre plus importante que la masse réelle si la largeur #uimmr de Paimant est inférieur a 40% de
la longueur de la poutre. Cela nous encourage a avoir une largeur d’aimant la plus importante
possible. Notons que pour un segment [a,4] égal a la longueur de la poutre, nous retrouvons 7 =
0,7578, qui est la valeur trouvée lorsque la force fest indépendante de y.

La Figure 2.3-4 montre I’évolution de 7 en fonction du désalignement de I’aimant y,p. pour
une poutre de 10 pm de long : nous voyons que plus I'aimant est éloigné sous le centre de la
poutre, plus la masse efficace de celle-ci augmente. Nous mettrons donc systématiquement
I’aimant sous le centre de la poutre. Nous avons de plus ajouté sur cette figure les spécifications
de désalignement des technologies de lithographie que nous utilisons (£ 125 nm pour
Iempilement en 200 nm et = 1 pm pour le 100 mm, voir les sections 3.2.1.1 et 4.2.1.1) : pour une
technologie réalisée en 200 mm, nous voyons que le désalignement n’est pas critique dans la
détermination de la masse efficace, par contre, il faut en tenir compte pour une technologie 100

mm.
4 A\
35

3

2.5+

[

154

0.5

O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

w_aimant [um]
Figure 2.3-3 — Evolution du facteur 7 en fonction de la taille de ’aimant sous la poutre, Paimant
étant centré sous celle-ci (Lpoutre = 10 pm).

14
- ——w_aimant = 4 um
-#-w_aimant = 2 ym
12 /
10 /

100 |mm
200 i/mm

4,
2 4 /
0 T T T T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

y_offset [um]

Figure 2.3-4 — Evolution du facteur 7 en fonction de ’emplacement de ’aimant par rapport au
centre de la poutre yomer (Lpoutre = 10 pm).

Lise Bilhaut — Manuscrit de thése

Chapitre 2 — Modélisation de I'actionnement magnétique

77



Actionnement magnétique a I’échelle nanométrique

Bix [mT]

2.3.4. Calcul de la déflexion du nano-résonateur

2.3.4.1. Calcul de la force de Laplace

Le calcul de la force de Laplace utilise la modélisation du champ magnétique généré par un
aimant présentée a la section 2.1.1.1. La valeur du champ magnétique est calculée pour chaque
élément 4 x 4 x £ de la poutre. Si nous nous plagons dans le systéme de coordonnées indiqué a la
Figure 2.3-1, le courant étant colinéaire a y, les seules composantes de la force de Laplace

générées le sont selon x (par By) et selon 7 (par By). Les composantes dF. et dF, se calculent
respectivement par :

dF (%, y,2) ==JJ1,B,(XY,2) et dF,(x,y,2) ==Jl1 I,B,(X,Y,2)

La Figure 2.3-5 montre les champs magnétiques générés par un aimant placé a 100 nm en
dessous d’une poutre. Nous voyons que la composantes B; est proche de 0 T sur une grande
surface de la poutre, et que lorsqu’elle est non nulle, sa valeur est tres inférieure a celle de B.
(0,074 mT lorsque B. vaut -3,7 mT). Cela se retrouve dans les valeurs respectives des forces en
x et en g: la composante en z peut atteindre des valeurs de 'ordre de 18 fN.m! (par élément de

volume A4/t), tandis que celle en x est nulle (Figure 2.3-6).

Bz [mT]

10 -500 .
L (axe y) [urm] w (@ ) [nm] L taxe ) [um] 10 -500 w (e ¥) [nm]

B, B,

Figure 2.3-5 — Champs magnétiques B, et B, générés dans une poutre de 10 pm de long et d’un pm
de large, par un aimant de 6 pm x 4 pm, d’épaisseur 25 nm, se trouvant a 100 nm sous la poutre.

20 T T T T T T T T T
— dFz

dF [Mim]

1 1 1 1 1 1
0 1 2 &) 4 8 B 7
longueur de la poutre [pm]

o
{in]

10

Figure 2.3-6 — Composantes dF; et dF, de la force de Laplace linéique générée dans une poutre.
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2.3.4.2. Modélisation mécanique : force distribuée
uniformément sur un segment

Nous avons vu dans le paragraphe 2.3.3 les équations du comportement dynamique de la

poutre. Si nous réécrivons I'équation ( 2-6 ) avec les parameétres £ et Q introduits précédemment
et si nous nous plagons a la fréquence de résonance wp, nous avons :
L LO(cw)

Z E’a)o = _IQT = _iQZstatique

Si nous considérons le module de Z, nous voyons qu’a la résonance, le déplacement au milieu
de la poutre est égal au déplacement statique de la poutre multiplié par le facteur de qualité. Afin
de dimensionner les résonateurs, nous avons donc décider de calculer leur déformation statique
que nous multiplions par () (pour une poutre encastrée-encastrée se déplagant sous vide, une
évaluation du facteur de qualité a 1000 semble raisonnable (voir les valeurs de 0 dans le Tableau

1.4-1 p. 26).

Le calcul de la déformation statique subie par la poutre est effectué a partit d’une
approximation de la force de Laplace, dont nous avons vu le calcul a la section précédente, par
une distribution uniforme mais localisée. Nous avons comparé les résultats de notre modélisation
avec d’autres approximation de la force de Laplace (force ponctuelle centrée et force ponctuelle
décentrée) et nous avons montrée que l'approximation que nous présentons ici était la plus
adéquate (voir ’Annexe 2).

La localisation de la force de Laplace se fait entre les abscisses ou elle correspond a la moitié
de sa valeur maximale, c’est-a-dire entre x7(dF% ,ux/2) (abscisse notée a) et xo(dls mav/ 2) (abscisse
notée b) (voir Figure 2.3-7). Méme si nous avons systématiquement dessiné ’aimant symétrique
par rapport a la bissectrice de la longueur de la poutre, nous avons choisi de pouvoir simuler le
comportement de la structure mobile lorsque I'aimant est désaligné par rapport a ce milieu. Cela
nous a permis, lors du dimensionnement des dispositifs, de valider le fonctionnement du
dispositif lorsque laimant est désaligné (ce désalignement peut atteindre = 1 um pour
Pempilement en 100 mm).

La Figure 2.3-8 schématise le systeme mécanique. Nous considérons 3 segments : de O a 4,
aucune force ne s’applique sur la poutre, de @ a 4, elle subi une force uniforme £, et de ba I, on
retrouve I'absence de force.

La force linéique f;, qui s’exprime en N.m!, s’écrit :

f j j j dF,dxdydz
© (b-9)
Nous trouvons I’équation de la déformée en appliquant sur chaque segment ’équation de la
statique et les conditions aux limites associées a la géométrie du systeme :

" De O3 g le moment total est :

r[O ,al = r réaction + Rréaction y
I’équation de la statique s’écrit donc :
d’z(y) _ _T(y)__1
- - (Rréactiony + I_réaction)

dy? El  El

soit

1 éaction rréac ion
Z[O,a](y) = _E R 6t y* + 2t y? +Cy+C,
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Fz approximee
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n 5 10 15
longueur de la poutre [pm]

Figure 2.3-7 — Comparaison de la force de Laplace calculée et de la distribution linéique que nous
utilisons (cas d’un aimant décentré de 3 pm sur la droite).

Fréaction

I1réacti0n

X \

Poutre

Figure 2.3-8 — Schéma du systéme mécanique.

Les constantes Cy et C» sont déterminées par les conditions aux limites, c'est-a-dire la déflexion et
sa dérivée premiere qui sont nulles a 'origine :

2= | =0

dont on déduit que C7 et C> sont nulles.
De O a 4, ’équation de la déflexion est donc :

1 Rréaction 3 rréaction 2
=—— +
Z[o,a] (y) El ( 6 y 2 y

* De a2 b, il faut rajouter la force qui s’exerce de @ 2 y, et qui s’applique en (3-a)/2. Le
moment total s’écrit
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—a
r[a,b] reactlon Rreactlony (y_a)fz y2
et ’équation de la dynamique :
d’z(y) _ _I(y) _ ( y—aj 1( ,f f a’
+I —a)f, — ==y =+ caction — T28) T ——+T i
dy2 EI Rreactlony reactlon (y ) z 2 EI y 2 y(Rreactlon z ) 2 reaction

soit

1. af, 2( f,a C
Z[a,b] (y) = E[ 24 6 (Rreactlon - f a) yz ( 2 + rréactionJ + ycl + CZJ

C’r et C2 sont déterminées par continuité :

dZo4 (V) )  _ dZan(Y)
dy y=a

Zo.q) (a) = Zap) (@) et - dy

ce qui donne

f as . fa*
2 C, =z

C =-
! 6 24

= Enfin, de ba I, le moment a encastrement est toujours présent, ainsi que celui da a la

force a Pencastrement. 11 faut rajouté a ces moments la force (b-a)w qui s’applique en y-
b+(b-a)/ 2. Le moment total s*écrit donc :

b-a
I_[b,L] = rréaction + Rréactiony + (b - a) fz[y - b + 2 j

et ’équation de la dynamique

d’z(y) _T(y)_ 1
dyz - EI EI ( réaction Rreactlony ( j}
d’z(y) _ i, ,
dyz ( (Rreactlon (b a)) réaction 2 (b —a )j

soit
1 f ; .
Z[b,L] = ( (Rreactlon (b a)) + y2 [rréaction - 7Z (b2 - a2 )j + ycl + CZJ

C”r et C”» sont déterminées par continuité :

Ziapy (0) = 7,1 (b) et dy ]y:b dy jy:b
ce qui donne

f

o) :Ez(bs ~a%) e <L for )

= Enfin, Ruuim et I i sont déterminés avec les conditions aux limites du segments [4,1] :

dzy,;(y) _
2, (L) =0 et 4d—]yj =0

y=L

2 _ .2 3 _ I3 4 _ 4
rréaction = fz b 2 + 2(a b )+ b 2
2 3L 41°

ce qui donne :

et
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3_p3 hi_ a4
i b a’-b° b'-a
Rréaction -1z a Lz 2L3
Le tableau ci-dessous résume I’équation de déformation pour chacun des segments considérés.

Tableau 2.3-2 — Bilan des équations de déformation pour ’approximation de la force de Laplace
par une force distribuée uniformément sur un segment.

Segment Equations
B o= gy Ty ]
U = [y L L R ) yz(f j y 12, 1
o Goy = é[%(Rréaction +f,(b-a))+ yé(rreacm -a’ j + y% a3)+ %{ (a“ - b")j
on = fz(bz 2 Z(a;[ ), b44‘Lf4j ct R = | (a ST J
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2.3.5. Dimensionnement du nano-résonateur

La structure mobile d’une poutre encastrée-encastrée est propice a la variation des dispositifs.
Outre la configuration classique que nous avons présentée jusquici (Figure 2.3-9 — A) I'aimant
peut étre décalé de facon a ce que son extrémité se trouve sous la poutre. Dans ce cas, la
composante du champ magnétique qui prédomine dans la poutre est verticale, et le mouvement
généré est horizontal (Figure 2.3-9 — B). Si les calculs montrent que le champ magnétique vertical
est plus intense, les problémes de cette configuration sont d’ordre technologique : la largeur
vibrante correspond a la largeur de la poutre, et est donc limitée a 250 nm dans le cas de
Iempilement en 200 mm (1,6 um dans le cas de 'empilement en 100 mm), le désalignement (+
125 nm pour 'empilement en 200 nm et + 1 um pour le 100 mm) est critique (voir la section
3.2.1.1 pour linfluence de la technologie sur le dimensionnement). De plus, comme nous le
voyons dans les sections 4.2.1.4 et 4.2.2.4, les bords de I'aimant sont particulierement sales a la
libération (voir la Figure 4.2-8 p. 130 et la Figure 4.2-30 p. 143) ce qui rend le mouvement d’une
telle structure plus difficile.

Une configuration alternative consiste a utiliser un aimant a aimantation perpendiculaire (voir
la section 1.5.3) afin de générer un mouvement également dans le plan (Figure 2.3-9 — C).

Une configuration alternative a une poutre plan a également été dimensionnée : il s’agit d’une
poutre en U, montrée a la Figure 2.3-10. Dans ce cas, le courant étant opposé dans les deux
branches du U, c’est le courant qui circule dans la base du U qui sert a générer la force de Laplace
et le mouvement. Bien que nous n’ayons pas écrit de programme de modélisation pour ce
dispositif, nous avons inclus cette variante sur les réticules de "empilement 200 mm.
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poutre  aimant poutre aimant poutre aimant

f !

substrat substrat substrat

A. Configuration « classique »  B. Configuration aimant dans  C. Configuration aimant hors
(aimant dans le plan, le plan, mouvement dans le plan, mouvement dans le plan
mouvement hors plan) plan

Figure 2.3-9 — Variantes possibles du résonateur avec une poutre plan (vue de haut).

Platine

Figure 2.3-10 — Schéma d’un résonateur en U.

Nous avons dessiné au total 56 variantes de poutre sur les réticules en 200 mm et 265
variantes sur les masques en 100 mm. Chaque variation est présente avec trois configurations : un
NEMS, deux NEMS en série avec un seul NEMS actif (i.e. un seul aimant intégré), deux NEMS
en série avec les deux dispositifs actifs. Sur les réticules 200 mm, les NEMS en série sont dessiné
systématiquement asymétriques (leur longueur varie de 1%) tandis que sur les masques en 100
mm, nous avons dessiné deux options (NEMS de méme longueur et de longueur différente). Ces
configurations permettent plusieurs types de mesure électrique intégrée (voir la section 4.3.3). La
Figure 2.3-11 montre un exemple de dispositif dans lequel deux NEMS sont mis en série afin de
permettre une mesure électrique en pont (voir section 4.3.3.3).

Le Tableau 2.3-3 donne un apercu des différentes variantes pour chaque dispositif que nous
avons dessiné sur les réticules 200 mm et les masques 100 mm. Le calcul de la Force Electro-
Motrice (FEM) induite, qui sert a la détection magnétomotrice du mouvement du résonateur, est
décrit a la section 4.3.3 du Chapitre 4.
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Tableau 2.3-3 — Récapitulatif des variantes des motifs et des valeurs attendues pour les nano-
résonateur (empilement 200 mm) et les petits micro-résonateurs (empilement 100 mm) (Q = 1000).

Chapitre 2 — Modélisation de I'actionnement magnétique

Liyoutre Wpoutre Limant Waimant emplacement fo k Déplacement
[pm] | [pum] | [um] | [um] [MHz] | [N.m] | 2f[nm]

FEM
induite [nV]

Pont 200 mm

1a15 | 025a5| 1220 | 05216 | Milieudela 0,6 0,8 2,66 20,1491
poutte et a135 2143
bord de

poutre

0,015 2a
0,148

U 200 mm

2a17 02525 |252a25| 1,25a Milieu de la 1,62 0,1a -
17 poutre 116 34

Pont 100 mm

2210 | 1,6et2 | 2216 | 1,6a12 | Milieudela 1,352 1,152 2,66 22,58
poutre et 34 115
bord de

poutre

0,026 1

Figure 2.3-11 — Exemple de dispositif comprenant deux NEMS en série.

2.4. Conclusion sur Ia modélisation de P’actionnement magnétique

2.4.1. Synthese du Chapitre 2

Ce chapitre est axé sur ’établissement des différents modeles qui nous ont permis de
dimensionner les nanosystemes que nous présentons dans cette thése et qui sont actionnés par
des multicouches magnétiques AF/FM.

La premiére partie du chapitre concerne la modélisation magnétique des multicouches
AF/FM que nous utilisons en tant que nano-aimants. Nous avons montré que les formules
analytiques basées sur 'approche coulombienne permettent de calculer de maniére adéquate le
champ rayonné par la couche de FeCo. Nous avons également montré que le champ magnétique
généré par ces nano-aimants permet de créer, via la force de Laplace, des déplacements
d’amplitude vingt fois supérieure aux déplacements générés par un champ induit par un courant
circulant dans une ligne métallique de méme section. Si le facteur de forme du a la tres faible
épaisseur des couches a un effet important sur 'amplitude du champ magnétique rayonné, celui-
ci conserve des valeurs de plusieurs dizaines de mT a une distance de 80 nm pour une épaisseur
de FeCo de 50 nm.

Nous avons également présenté des formules analytiques, établies a partir de la loi de Biot et
Savart, qui permettent de calculer le champ rayonné par une ligne de métal de section
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rectangulaire. Nous avons comparé ces formules avec le théoreme d’Ampere, et constaté qu’elles
étaient beaucoup plus adaptées au cas qui nous intéresse : en effet, le principe de fonctionnement
du nano-commutateur demande a ce qu’une ligne de courant, la ligne H, soit placée a proximité
du nano-aimant et y génére un champ magnétique d’une magnitude supérieure a 100 Oe. Dans
notre cas, le nano-aimant, d’une longueur de 2 um pour le plus petit, est placé a 190 nm de cette
lignhe H (nous considérons le haut du FM). La ligne de courant ne peut donc étre considérée
comme ponctuelle, et le théoreme d’Ampere donne des résultats incorrects. Les formules
analytiques que nous avons introduites ont donc été utilisées afin de dimensionner la ligne H, qui
assure I’établissement d’un champ magnétique supérieur a 100 Oe dans le FeCo.

La deuxiéme partie de ce chapitre nous a permis de dimensionner le nano-commutateur.
Nous y avons présenté un ensemble de configurations possibles, avant de nous focaliser sur une
configuration particuliére, qui est une poutre encastrée-libre en platine. Ce matériau offre le
double avantage de résister au procédé de libération que nous avons sélectionné, et de pouvoir
réaliser un bon contact électrique. L’épaisseur du nano-commutateur étant de 40 nm au
maximum, il nous fallait tout d’abord trouver le module d’Young du platine en couche mince.
Celui-ci a été déterminé par nano-indentation a 145 GPa pour une couche de 100 nm, contre un
module d’Young de 177 GPa pour le matériau massif. Nous avons ensuite établi un modcle
analytique permettant de calculer la force d’attraction générée entre 'aimant intégré au substrat et
Paimant reposant sur la poutre. Nous avons montré que cette force était suffisante pour attirer
Pextrémité libre du cantilever au contact du substrat. De méme, nous avons montré que lorsque
nous inversons 'aimantation de 'aimant intégré, la force de répulsion défléchissait le cantilever
loin du substrat.

La ligne permettant de chauffer AF au-dessus de sa température de blocage a été
dimensionnée dans cette partie. Ce systeme de chauffage utilise les propriétés du TiN dont la
faible conductivité thermique en fait une thermistance de choix. Nous avons utilisé un modéle
par éléments finis résolvant ’équation de diffusion de la chaleur pour calculer la température
finale du systéme. Nous avons établi qu’une épaisseur de 100 nm de TiN au-dessous de I'aimant,
si une tension de 0,12 V est appliquée aux extrémités du systeme (i.e. sur les plots des lignes
d’AlCu), est suffisante pour amener le FeMn au-dessus de sa température de blocage de 170°C.
Nous avons utilisé une modélisation similaire pour déterminer que la lecture de I’état haut ou bas
du commutateur ne perturbait pas I’état du systeme, a la condition de garder la tension de lecture
inférieure a2 10 mV.

Enfin, nous avons exposé la méthodologie que nous avons suivie pour réaliser le
dimensionnement complet du nano-commutateur, incluant les lignes H et T, la thermistance,
I’aimant intégré au substrat, et "aimant supérieur reposant sur le cantilever.

La derniere partie de ce chapitre s’est focalisée sur la modélisation magnéto-mécanique du
nano-résonateur, qui utilise la force de Laplace générée par l'interaction du champ magnétique
rayonné par un multicouche AF/FM avec un courant alternatif circulant dans une poutre libre A
partir des équations de la dynamique, nous avons montré comment la fréquence de résonance et
la masse efficace du systéme étaient calculées. Nous avons également montré que la masse
efficace dépendait de 'emplacement de ’aimant sous la poutre. I’actionnement magnétique que
nous proposons dans cette thése a pour particularité de pouvoir étre associé a un systeme
d’actionnement thermo-magnétique qui permet d’annuler le champ magnétique rayonné patr
Paimant intégré sous la poutre. En combinant plusieurs de ces aimants associés a leur systéme de
commutation, la masse efficace de la poutre peut étre modifiée, tout comme cela se fait pour
P'actionnement électrostatique [91].

Nous avons également explicité le calcul de la déflexion du nano-commutateur qui, a la
résonance, est proportionnelle a sa déflexion statique. Nous avons donc calculé le profil de
déformation de la poutre, en partant de 'hypothese que la force de Laplace correspond a une
force distribuée uniformément sur un segment. Enfin, nous avons donné les dimensions et les
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résultats attendus des nano-résonateurs que nous nous proposons de fabriquer par la suite, et qui
peuvent théoriquement atteindre une fréquence de résonance de plus de 100 MHz.

2.4.2. Améliorations et perspectives

Plusieurs améliorations peuvent étre apportées aux modeles que nous avons présentés dans le
Chapitre 2. La modélisation du nano-commutateur aussi bien que celle du nano-résonateur
considére uniquement les forces magnétiques. Cependant, les gaps entre les structures
mécaniques et le substrat étant de quelques dizaines de nanometres, des forces de proximités
apparaissent, quil convient éventuellement de considérer. Ces forces résultent de Iinteraction a
distance des atomes les uns avec les autres. Dans un régime a longue portée (lorsque les
matériaux sont a des distances supérieures aux distances atomiques), il s’agit des force de Casimir.
Celle-ci sont souvent expliquées « avec les mains » comme résultant des fluctuations quantiques
du vide [92]. Une collaboration a été menée pour étudier ce point avec Inés Cavero-Peldez et
Astrid Lambrecht du laboratoire Kastler Brossel [93]. Duraffourg et al ont démontré que la force
de Casimir avait une influence non négligeable sur le comportement de certains NEMS [94] [95].

Outre lintégration des forces présentées ci-dessous a nos modeles, une deuxiéme
amélioration du modele du nano-commutateur consiste a tenir compte de la modification des
conditions aux limites du cantilever, qui, lorsqu’il entre en contact avec le substrat, provoque une
réaction du support et diminue d’autant la force de contact. Cette étude est en cours au
laboratoire G2Elab, ou un doctorant travaille sur un modele par éléments finis du nano-
commutateur [96]. L’intégration idéale de ce modéle a un logiciel de modélisation commercial
devrait permettre de faire varier le nombre et la direction d’aimantation des multicouches
magnétiques (dans le plan ou hors plan), ainsi que la dimension et la position des éléments
intégrés. Un choix de géométries devrait idéalement étre proposé (poutre en U, membranes...).

Enfin, notre modele ne considére pas Ueffet pull-in, qui apparait lorsque la force magnétique
prend le pas sur la force élastique. Nous n’avons pas abordé la problématique de la dynamique du
nano-commutateur, incluant le temps de retournement de I'aimantation (inférieur a 1 ns) ainsi
que le régime transitoire de commutation. Ce temps de commutation est un parametre essentiel

du cahier des charges du nano-commutateur (voir section 3.1).
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Chapitre 3. Nano-commutateur
magnétique

Présentation du chapitre

Ce chapitre traite uniquement du nano-commutateur magnétique. A partir de I’état de Dart
présenté dans le premier chapitre, nous donnons un cahier des charges auquel le nano-
commutateur devra répondre.

Nous présentons dans un deuxieme temps I'empilement technologique que nous avons défini
pour la fabrication du commutateur sur la plate-forme technologique du LETI. Cet empilement
permet d’intégtrer des couches AF/FM avec un nanosysteme, ce qui n’a jamais été réalisé a notre
connaissance. Nous présentons a cette occasion les contraintes technologiques dont il a fallu tenir
compte lors du dimensionnement du nano-commutateur décrit dans le chapitre 2. Nous
présentons également le dimensionnement de motifs de tests électriques paramétriques : ceux-ci
permettent de s’assurer, au cours et a la fin de la fabrication, de la valeur de certains parametres
matériaux et de la bonne marche du procédé de fabrication. Ces motifs ont permis de dévoiler, a
environ un tiers de 'empilement technologique, que la fabrication du nano-commutateur s’est
heurtée a un probleme technologique : un dépot métallique s’est mal effectué dans des caissons
d’oxyde, ce qui a par la suite empéché une reprise de contact électrique. Nous avons donc
travaillé sur ce probléeme et nous exposons les résultats obtenus.

Dans la troisieme section, nous abordons la problématique du contact électrique du nano-
commutateur. Apres une revue de la théorie du contact et une présentation de la valeur de
quelques contacts électriques typiques des MEMS, nous présentons un modéle de résistance de
constriction en deux dimensions. Il s’agit d’'un modele amélioré par rapport aux modeles
existants, que nous avons validé expérimentalement avec la fabrication de structures tests. Ces
structures nous ont également permis de revenir sur la problématique de I’évolution des
parameétres matériaux en couche mince, particulié¢rement sur Pévolution de la résistivité en
fonction de Iépaisseur des matériaux. Nous comparons nos données expérimentales avec le
modele de Mayadas-Fuchs-Sondheimer et constatons que la théorie décrit correctement
Pexpérience. Enfin, nous mettons a profit les points que nous avons abordés dans cette section
pour donner une estimation de la résistance de contact du nano-commutateur tel que nous
P'avons dimensionné.

Dans la derniere section de ce chapitre nous revenons sur le cahier des charges établi en 3.1
afin de voir comment notre commutateur y répond. Nous présentons également briévement des
dispositifs que nous avons réalisés en vue d’approfondir la problématique du contact électrique,
mais que nous n’avons pas pu exploiter dans le cadre de cette these.
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3.1. Cahier des charges du nano-commutateur
Les applications potentielles du nano-commutateur, qui ont été présentées dans la section
1.4.1.1 du Chapitre 1, nous ont permis de dresser un cahier des charges générique que nous

détaillons au Tableau 3.1-1 [97]. Nous y reviendrons dans la conclusion de ce chapitre afin de
voir dans quelle mesure le dispositif proposé peut y répondre.

Tableau 3.1-1 — Cahier des charges du nano-commutateur.

Dimension totale <100 x 100 pm?

Temps de commutation =10 — 100 ps (power gating)
= 10s — 100s ns (DC/DC)

Tension d’actionnement <3V (5V max)

Consommation commutation ?

Consommation maintien << pA

Résistance de contact a I’état ON 0,1 <Ron< 100 Q

Capacité parasite < pF

(1) Le temps de commutation sera limité par la mécanique du systéme, car le temps de retournement
de 'aimantation de la couche de commutation est tres faible (< 1 ns, voir section 1.5.3).

3.2. Process de fabrication du nano-commutateur

Dans Poption de lintégration large échelle pré-industrielle, il a été décidé de fabriquer le
nano-commutateur sur des plaques de 200 mm en utilisant la plate-forme technologique du
LETI. La définition de 'empilement technologique s’est donc faite en coordination avec les
spécialistes technologiques du LETT et en tenant compte des contraintes spécifiques aux salles de
fabrication. Nous présentons dans le paragraphe 3.2.1 les choix technologiques qui ont été faits,
et le cas échéant, I'influence de ces choix sur le dimensionnement du nano-commutateur. Nous
présentons ensuite empilement qui a été retenu aprés un travail itératif (3.2.2). Nous avons
décidé d'intégrer aux dispositifs fonctionnels des motifs de tests électriques paramétriques afin de
pouvoir contrbler certains parametres physiques comme la résistivité ou les résistances de
contact. Le dimensionnement de ces motifs est décrit a la section 3.2.3. Enfin, bien que la
fabrication du nano-commutateur n’ait pu étre réalisée dans le temps de cette thése, nous
présentons dans la derniére section de cette partie des résultats technologiques intermédiaires

(3.2.4).
3.2.1. Contraintes technologiques

3.2.1.1. Influence sur le dimensionnement

Certaines contraintes technologiques ont eu une influence directe sur le dimensionnement du
nano-commutateur. Le design et 'empilement que nous avons adoptés ne sont peut-étre pas des
plus optimaux, mais ils résultent d’'un compromis qui tient compte du cout et du temps de
fabrication. Le but de cette thése était en effet de prouver le concept de l'actionnement d’un
nano-commutateur bistable par des multicouches magnétiques AF/FM, et non d’optimiser le
dispositif.

La premiere contrainte a été le choix de la lithographie, qui a arrété une dimension critique
minimale. Nous avons en effet décidé d’utiliser une lithographie en ultra violet profond (DUV
pout Deep Ultral’ioled) plutdt qu’une lithographie par faisceau d’électrons, qui nous aurait permis
d’atteindre des dimensions de 30 nm (en standard pour une ligne isolée). Ce choix a été orienté
par la contrainte de temps a laquelle nous étions soumis, car la lithographie a faisceau a électron
étant un procédé séquentiel (le faisceau d’électron doit tracer les motifs un a un), la machine
DUV (utilisant elle un procédé parallele) était plus disponible. La machine utilisée sur la
plateforme du LETI étant un ASM 300, la plus petite dimension nominale est de 250 nm.
Lalighement nominal est quant a lui de + 125 nm. L’aimant supérieur reposant sur la poutre,
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nous avons donc été forcés de lui imposer une dimension de 250 nm de large, ce qui a conduit a
une largeur de poutre de 500 nm (250 nm * 125 nm de désalignement). Dans le

dimensionnement du nano-commutateur, effectué a la section 2.2.6, nous pouvons donc jouer
uniquement sur la longueur de 'aimant I, et la longueur de la poutre Iy (voir Figure 3.2-1).

r
Q0
L

y L 1
1 L poutre 1
X

Figure 3.2-1 — Dimension latérale de ’aimant et de la poutre.

Le deuxieme choix technologique a été de limiter au maximum le nombre de niveaux de
masques, afin de limiter le cott (un réticule pour ’ASM 300 pouvant cotter jusqu’a 5500 €) et le
temps de fabrication (chaque niveau supposant en moyenne un dépét, une lithographie, une
gravure et un stripping). Nous avons donc décidé de mettre les lignes métalliques, c’est-a-dire
de chauffage (ligne T) et de retournement de I'aimantation (ligne H) sur le méme niveau. Cela
nous a conduits a choisir la géométrie présentée a la Figure 3.2-2, ou la ligne T est scindée en
deux par la ligne H : elles sont séparées de 500 nm (nous avons choisi une marge confortable par
rapport a la dimension critique de la lithographie de 250 nm). Pour la méme raison de limitation
du nombre de niveaux de masques, nous avons opté pour la lecture de I’état du commutateur
via la ligne T, comme cela est décrit a la Figure 2.2-19 p. 67. Nous avons donc di nous assurer
que le choix du TiN comme matériau chauffant et cependant conducteur était adéquat (2.2.4) et
que le courant de lecture ne changeait pas Iétat du commutateur (2.2.5). Enfin, nous nous
sommes limités dans le nombre de dispositifs afin de pouvoir mettre quatre niveaux de masques
sur un méme réticule. Nous avons donc sélectionné 40 variations de dispositifs pour le nano-
commutateur, chacune étant répétée deux fois sur le masque.

Ligne H
Ligne T Ligne T
d Wy = 6.5um 9Ty =6.5um
> <« > <«
0.5pm  0.5um
y
wy=Ly+2umsil,>2
X oul,+3pmsil, <2

Figure 3.2-2 — Disposition des lignes H et T.
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La derniere contrainte ayant une influence sur le dimensionnement était la composition des
empilements magnétiques, et le fait d’avoir 'aimant supérieur reposant sur la poutre de platine.
Cela nous a conduits a avoir un gap entre les deux aimants de 175 nm, dont seulement 50 nm dus
au gap a proprement parler entre la partie mobile et le substrat. Le dimensionnement a donc tenu
compte de cette distance incompressible de 125 nm entre les deux aimants, qui diminue d’autant
les forces magnétiques.

3.21.2. Influence dans le choix des procédés technologiques

La température était le parameétre le plus contraignant dans le choix des matériaux et des
procédés utilisés. En effet, la présence de couches magnétiques (apres le niveau 3 de lithographie)
impose une limite en température a environ 250°C. Cette température correspond a la
température de référence prise habituellement pour les ferromagnétiques doux afin de maintenir
une aimantation coercitive raisonnable [98].

L’intégration des couches AF/FM n’ayant jamais été réalisée pour un microsysteme, il a fallu
tout d’abord trouver un procédé de libération de la structure mobile qui soit compatible avec les
matériaux magnétiques. Le procédé de libération typique pour les NEMS est l'utilisation d’une
couche d’oxyde en tant que couche sacrificielle, et d’une libération en acide fluorhydrique (HF)
vapeur, afin de s’affranchir des problemes de stiction observés pour le HF en phase liquide.
Cependant, le HF gravant le fer (matériau de base pour les couches magnétiques), il nous a fallu
trouver un procédé de libération différent.

La premiere option était 'encapsulation des aimants dans du Pt ou de I’AlSi par exemple,
mais cela aurait rajouté des niveaux a notre empilement et augmenté les dimensions latérales a
cause des problemes de désalignement. Nous avons porté notre préférence sur un procédé de
libération alternatif, utilisant du difluorure de xénon (XeFs) en phase vapeur, et donc adéquat
pour la libération de petits gaps. Ce gaz, qui a prioti ne grave pas les matériaux magnétiques (voir
Tableau 3.2-1), a déterminé le choix du matériau de la couche sacrificielle et celui supportant
Paimant supérieur, qui devait résister a 'attaque du XeF: tout en assurant un bon contact
électrique. La section 4.2.1.4 détaille les caractéristiques de cette gravure Xebo, utilisée également
pour la libération des nano-résonateurs.

Nous avons opté pour l'utilisation du titane en tant que couche sacrificielle : ce métal peut
étre déposé a 100°C et n’est pas trop contraint (contrairement au tungstene par exemple). Il
permet aussi d’épaissir par dessous les plots métalliques de reprise de contact. Quant au matériau
mécanique, nous avons choisi le platine, car celui-ci, ne s’oxydant pas, permet un bon contact
électrique.

Tableau 3.2-1 — Récapitulatif de la tenue de certains matériaux a la gravure XeF; (les matériaux en
italique sont ceux utilisés pour les couches magnétiques).

Matériau Gravé Source
Al Non Essai
SiO; Non Essai
Pt Non Essai
Ni Non [99]
Fe Non ? [100]
Co Non ? [100]
Ir Non ? [100]
Mn Non ? [100]
Si Oui Essai
Ru Oui Essai
Ti Oui Essai
W Oui [99]
Mo Oui [99]

[100] Le brevet présenté en référence indique que les éléments des colonnes 4 a 6 du tableau périodique des éléments
peuvent étre utilisés comme composants de la couche sacrificielle. Nous en déduisons donc Mn (colonne 7), Fe
(colonne 8), Co et Ir (colonne 9) ne devraient pas étre gravé par le XeFo, a la différence de Mo (colonne 6)
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3.2.2. Empilement retenu

Chapitre 3 — Nano-commutateur magnétique

L’empilement retenu est présenté ci-dessous, avec a chaque figure la description des étapes

technologiques et les commentaires associés.

Tableau 3.2-2 — Empilement technologique pour la fabrication du nano-commutateur.

Vue en coupe de la plaque

<_
N

SiN 200 nm
¥ Sio, *10 nm 3.

Si 750 um |
A SiO, T10 nm

« >

SiN 200 nm

—

2.2 um Sio, 4.

Si0,

AlCu I 2.5 um
Ti 140 nm 9.

v

SiN 50 nm 10

13.

14.
15.
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Etapes

Oxydation des plaques de 10 nm
Marquage

Dépét Si3N4 200 nm (LPCVD). Ce
dépot sert d’une part a isoler les lignes
métalliques du silicium, et d’autre part a
nettoyer la face arricre des plaques pour
les décontaminer

Dépot SiO; 2,2 um (TEOS)
Lithographie : masque 1 (définition des
lignes de courant H et T)

Gravure SiOg, arrét sur SisNy
Stripping résine

Dépot Ti 40 nm (couche d’accroche
pour le dépot I’AlCu, qui se fait dans le
méme bati)

Dépot  AlCa 25 pum (PVD -
pulvérisation) : ce procédé a été modifié,
voir la section 3.2.4.2

. CMP AlCuy, arrét sur SiO;
t 11.
12.

Dépot SisNg 100 nm (LPCVD)

CMP partielle sur SizNy, avec épaisseur
finale de SisN4 d’environ 50 nm (cette
CMP permet de combler un éventuel
dishing)

Lithographie : masque 2 (ouverture du
SisNy pour faire la reprise de contact)
Gravure SizNy, arrét AlCu

Stripping résine
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. Dépot TiN 100 nm (plus une couche

d’accroche de 5 nm de Ti)

. Lithographie : masque 3 (définition de la

couche TiN qui sett de thermistance)

. Gravure TiN, arrét SizNy
. Stripping résine
. Tests électriques paramétriques (voir les

section 3.2.4.1 et 3.2.4.3)

. Dépot des couches magnétiques {Ru +

FeMn + FeCo + FeMn + Ru} (ce dépot
se fait par 'entreprise Crocus
Technology [72])

. Recuit sous champ (effectué par Crocus

Technology)

. Dépot Pt 50 nm
. Dépot SiO, 400 nm

. Lithographie dégage marque + gravure

IBE + stripping

. Lithographie: masque 4 (définition de

Paimant intégré)

. Gravure partielle SiO»
. Stripping résine

. Gravure IBE aimant intégré (arrét TiN

et SiN)
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30.

31.

32.
33.
34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Chapitre 3 — Nano-commutateur magnétique

Dépét 350 nm de SiO; (basse
température)
CMP SiOy, arrét Pt

Dépét Ti 50 nm (couche sacrificielle)
Dépot Pt 20 nm

Dépot {Ru + NiMn + FeCo + NiMn+
Ru} (effectué par Crocus Technology)
Recuit sous champ (effectué par Crocus
Technology)

Split 1 : dépot de Pt 20 nm sur la moitié
1 des plaques

Lithographie dégage marque + gravure
IBE + Stripping

Lithographie masque 5 (définition de
I'aimant mobile) (avec fluage de la
résine)

Gravure IBE Pt + Ru +NiMn+ FeCo +
NiMn + Ru, arrét sur la deuxieme
couche de Pt

Stripping résine

Split 2 : dépot 20 nm de Pt sur la 2¢éme
moitié des plaque
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53.

11 Cela ne s’est pas avéré nécessaire dans le cas des nano-résonateurs.
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42.

43,
44,

46.
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Lithographie : masque 6 (définition
poutre + encastrement)

Gravure IBE du Pt, arrét sur Ti
Stripping résine

Lithographie : masque 7 (ouverture des
reprises de contact)
Gravure Ti + SiO, + SisNy, arrét AlICu

Gravure IBE pour enlever le Ti
b. Puis BOE (solution HF liquide

tamponnée) pour enlever le SiO»

c. Puis IBE a nouveau pour enlever le SisNy
47.

Stripping

Remarques : les étapes 48 a 52 se font au
cas ou 'empilement Pt/Ti serait trop fin
pour une reprise de contact électrique
avec des pointes!!

. Dépot AlSi
. Lithographie dégage marque + gravure

IBE + Stripping

. Lithographie : masque 8 (Métallisation

plot de contact)

. Gravure AlSi, arrét sur Pt, Ti ou AlCu
. Stripping

Libération : gravure au temps du Ti avec
XeF,
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3.2.3. Tests électriques paramétriques

En sus des dispositifs « nano-commutateur » et « nano-résonateur », nous avons dessiné sur
les masques des motifs de tests électriques paramétriques. Ceux-ci sont destinés a valider, en
cours de fabrication et a la fin de la fabrication, la valeur des parameétres matériaux. De plus, ils
permettent de trevenir sur la modélisation des dispositifs en utilisant des parameétres
correspondant aux structures effectivement réalisées (voir les sections 2.2.3.1 et 3.3.3.4 sur
I'influence de la réduction des dimensions sur les paramétres matériaux). Ces tests sont faits de
maniére automatique, sur une station de tests Accretech UF200A pilotée par Gamme 3, un
logiciel développé au LETIL. Nous avons prévu, outre deux modules de 16 plots permettant la
vérification du contact électrique avec les pointes du banc de test, deux modules de mesures
(Figure 3.2-3). Le Tableau 3.2-4 présente le détail des motifs de mesure et les résultats attendus,

calculés grace aux formules présentées dans le Tableau 3.2-3.

Tableau 3.2-3 — Formules pour calculer les valeurs des motifs de tests électriques paramétriques.

Motif Formule
(L correspond a la longueur du motif, wa sa largeur et #a son épaisseut.
o représente la résistivité électrique, g¢la permittivité du vide et &,la permittivité
relative du matériau)
Serpentin oL
— Fts
] Rs=
Wels
Peigne [F] c=& £,S
d
Delta-cotes
' W. - W
Q] R = ] = Aw= WoR ZWR (Aw représente la surgravure latérale)
Vviti i=1,2 RZ - Rl
Kelvin [Q] Valeur indicative de la résistance de contact entre deux niveaux
Capacité [F] C= E,.E,S
d
Van der m (V, /i, +V, /i, . .
Pauw Q| Rugp = (I3, 71 et 172, 42 sont obtenus par deux mesures 4
pointes avec permutation circulaire des plots)

3.2.4. Résultats

3.2.4.1. Résultats des premiers tests électriques paramétriques

Le process détaillé a la section 3.2.2 s’est déroulé jusqu’au niveau 3 (étape 20), apres lequel
nous avons effectué la série de tests électriques paramétriques prévue au Tableau 3.2-4. La Figure
3.2-4 montre les résultats types obtenus sur les plaques : les puces en vert signifient que les
mesures correspondent a la moyenne, les valeurs en blanc ou en noir correspondent a des
mesures hors échelles.

La tension aux bornes des motifs serpentins donne une mesure moyenne de 15,162 mV
(Figure 3.2-4, gauche) pour un courant de 1 mA (mesure 4 pointes). Cela correspond a une
résistance de 15,162 Q, ce qui est proche de la valeur attendue (10 Q, voir Tableau 3.2-4).

Par contre la résistance de contact entre I’AlCu et le TiN (motif 1.3) n’est pas mesurable
(Figure 3.2-4, droite). Les modules tests de 16 plots rejetant tout doute sur le contact électrique
de la plaque avec les pointes, nous avons effectué des mesures complémentaires sur les motifs
nano-commutateurs (entre les plots de la ligne T), qui nous ont confirmé 'absence de contact
électrique entre ’AlCu et le TiN.
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Motif 1.4

Chapitre 3 — Nano-commutateur magnétique

Motif 2.6

Motif 1.1
Motif 2.5
/” Motif 2.1
Motif 1.2 T
] Motif 1.3 ) Motif 1.5
-
\_ \_/
! N
Module 1 Module 2
Figure 3.2-3 — Vue générale des modules de tests électriques paramétriques.
Tableau 3.2-4 — Résumé des motifs de tests électriques paramétriques et des résultats attendus.
Nom du | Nature Paramétre testé Occurrence | Résultats attendus
motif
Motif 1.1 | Serpentin + | Continuité des lignes électriques Niveau 3 Reerpentn = 10 €2
peigne Isolement des lignes H et T Ceerpentin/peigne = 0,01 pF
Motif 1.2 | Delta-cotes | Résistivité et surgravure Ti/TiN Niveau 3 Ry =1377 Q et R, = 689 Q
Motif 1.3 | Kelvin résistance de contact entre AlCu et TiN Niveau 3 A déterminer
Motif 1.4 | Capacité I'isolement entre TiN et AlCu de la ligne H | Niveau 3 C=17,26 pF
par le SIN
Motif 1.5 | Kelvin résistance de contact entre AlCu, TiN, | Niveau 7 A déterminer
Iempilement magnétique et le Ru
Motif 2.1 | Van der | Résistivité de Iempilement | Niveau 7 R=0,6Q
Pauw TiN/magnétique/Ru
Motif 2.2 | Capacité I'isolement entre ’AlCu des lignes électriques | Niveau 7 C=139pF
et la couche Ti/Ru (via le SiO»)
Motif 2.3 | Peigne surgravure du Ti lors de la libération Apres libé C=0,017pF~0
Motif 2.4 | Peigne surgravure du Ti lors de la libération Apres libé C=0,04pF~0
Motif 2.5 | Delta-cotes | résistivité et de la  surgravure de | Apres libé Ri=23QetR,=12Q
Ti/Ru/Empilement magnétique
Motif 2.6 | Serpentin + | continuité de la ligne Ti/Ru/Empilement | Apres libé Recrpendn = 3,9 kQ
peigne magnétique avec un serpentin + mesure de Cserpentin/peigne = 0,87 fF ~ 0

I'isolation avec deux peignes (validation de la
gravure)
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[ o T

N cartographie 30
=

Cartagraphie 3o
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[tinéraire

§ ninéraire
¥ Vissble

[ visibie

LiF (RUBL) 1:F (RUBT)
Serpfmin Kelvin AlCu / TiTiN
15.162E-3 V -1‘19.3;35—3 v

Serpentin (motif 1.1) Kelvin (motif 1.3)
Figure 3.2-4 — Résultats des premiers tests électriques paramétriques.

Nous avons donc effectué une observation 7x-situ, en coupant localement les plaques grace a
un faisceau d’ion (FIB pour Focused lon Beam) et une observation MEB. Les images obtenues sont
montrées a la Figure 3.2-6. Les dispositifs présentent deux défauts :
®  Des dépots de matériau granulaire le long des lignes métalliques. Ce matériau correspond
a des grains d’AlCu qui ont été rugosifiés par la CMP ;

= La présence d’une couche de SiN qui aurait da étre enticrement gravée au niveau 3. Il est
normal que cette couche soit présente au-dessus de la ligne H (elle était prévue comme
isolation entre cette ligne et le TiN au-dessus), par contre, elle aurait da étre gravée pour
permettre la reprise de contact entre la thermistance en TiN et les lignes T (voir la vue
platonicienne Figure 3.2-5 et les coupes MEB Figure 3.2-6). La couche de SiN apparait
plus clairement lorsque 'on zoome sur les images comme nous le faisons sur la Figure
3.2-7). Cette couche empéche donc le contact électrique entre le TiN et ’AlCu, ce qui
explique les résultats des tests paramétriques. Elle est due au fait que les cavités d’oxyde
ont été mal remplies par 'AlCu : le niveau de celui-ci étant plus bas que le niveau de
Si0, le SiN n’a pas été touché par la CMP, et il en est donc resté 60 nm apres la gravure
de 40 nm (voir étapes 11 et 12 de 'empilement). I’étude du remplissage des caissons de
SiO; a donc fait 'objet d’un travail a part entiére, développé a la section suivante.

La solution évidente a ce probléme était de réaliser les lignes métalliques avant de déposer
Poxyde, puis d’aplanir la structure par CMP. Cependant, cela nécessitait de réaliser un
nouveau masque lithographique, avec une polarité inversée, car nos dimensions ne nous
permettaient pas d’utiliser une résine négative. Cependant, la réalisation de ce nouveau
masque était trop couteuse : nous avons donc décidé de garder 'enchainement des étapes et
de travailler sur le remplissage des caissons par ’AlCu.
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Figure 3.2-5 — Vue schématique des emplacements observés avec la coupe FIB (voir Figure 3.2-6).

Matériau

granulaire Matériau

granulaire

Sio, 1

m
e S S—

Ligne H o ‘Ligne T
Figure 3.2-6- Vue en coupe des lignes électriques H et T.

R

Depots
AlCu granulaires

Couche isolante
non gravée

Ligne H Ligne T

Figure 3.2-7 — Vue en coupe des lignes électriques H et T (zoom).
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3.2.4.2. Brique de base: Dépdt d’AlCu dans des caissons

d’oxyde
Suite aux résultats présentés précédemment, nous avons décidé d’étudier Ienchainement
du dépot d’AlCu et de la CMP dans les caissons de SiO2 (étapes 9 et 10 de 'empilement). Le
dépot est réalisé par une méthode physique par phase vapeur (PVD pour Physical 1 apor Deposition)
effectuée dans une machine Endura 5500A. La Figure 3.2-8 résume son fonctionnement : un

plasma d’argon est créé a proximité d’une cible métallique. Ce plasma arrache les atomes de la
cible, qui sont accélérés par une tension DC vers la plaque.

Une observation en coupe de plaques sur lesquelles ont été déposées des couches d’AlCu
montre origine du probléme présenté précédemment : lors du dépot, il se forme sur les bords du
caisson un surplomb métallique qui empéche les atomes de remplir les bords de la cavité (voir la
deuxieme colonne du Tableau 3.2-6). En dessous de ces surplombs, les grains deviennent plus
rugueux, et ce mécanisme, favorisé par la partie chimique de la CMP, génere les dépots
granulaires observés.

Les parametres sur lesquels nous pouvons jouer pour améliorer ce dépot sont :

= [’épaisseur : Iépaisseur initiale du dépot était de 2,5 um. 1l semble que cette épaisseur
n’ait pas été suffisante pour remplir entierement les caissons (la Figure 3.2-7 montre que
la hauteur de IAlCu est inférieure a la hauteur du SiOs). Nous pouvons donc espérer
améliorer le résultat en augmentant I’épaisseur du dépot.

= La puissance: elle détermine la directionnalité du dépot. Comme illustré a la Figure
3.2-8, plus le plasma est puissant, plus la distribution du flux des atomes métalliques est
directionnelle. Une faible puissance améliore la conformité du dépot.

= La stratégie de dépot: en réalisant un dépot fractionné (par exemple 3 x 1,4 pm),
Iépaisseur du dépot peut étre augmentée sans avoir a craindre que la plaque demeure
collée par la continuité de la couche métallique a I'attache qui la maintien sur le support.
La température, qui est un facteur jouant sur la mobilité des atomes lors du dépot (plus la

température est élevée, plus les atomes sont mobiles, et plus la coalescence des grains est

favorisée (en sus de leffet thermique de dilatation)) ne semble pas avoir une influence

déterminante. Nous I'avons maintenue constante (350°C pour la couche d’accroche de Ti et
200°C pour la couche d’AlCu).

Aimants refroidis

g g Py N en rotation
Cible |
d'AICu. ..
b
Enceinte & vide . Sas entréefsortie

(10" Torr)—_] des plagues

Plague

Attache

Support chauffant

Pompe

Distribution du flLx = = = = - Haute puissance
des atomes

- = == e e BASSE pUISSANCE

Figure 3.2-8 — Fonctionnement schématique de la machine de dép6t PVD (Endura 5500A).
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Nous avons réalisés trois dépots différents (les résultats obtenus sont résumés au Tableau 3.2-06) :

= Dépot basse puissance (4 kW, 2 x 1,5 um) : il semble que ce procédé ne diminue pas le
surplomb métallique comme nous aurions pu espérer.

=  Procédé standard (12 kW, 3 x 1 um) : avec une épaisseur de 3 pm d’AlCu déposé (au lieu
des 2,5 um prévus dans I'empilement initial). [’augmentation de ’épaisseur du dépot
améliore nettement le résultat, méme si les lignes métalliques présentent encore des
défauts apres la CMP.

= Dépét fractionné (12 kW, 3 x 1,4 um) : cette stratégie permet d’augmenter sensiblement
I’épaisseur (jusqu’a 4,2 um), ce qui, apres CMP, donne un résultat satisfaisant.

11 semble que le procédé de dépot fractionné 3 x 1,4 um donne les meilleurs résultats pour la
réalisation des lignes métalliques. Nous avons donc utilisé cette technique pour la réalisation de
nouvelles plaques.

3.2.4.3. Résultats des deuxi¢mes tests ¢électriques
paramétriques

La Figure 3.2-9 montre les cartographies des tests électriques paramétriques qui ont été
effectués sur les plaques traitées par le procédé défini dans la section précédente. Les résultats des
tests sont résumés dans le Tableau 3.2-5 : nous voyons que la capacité mesurée correspond bien a
ce qui était attendu. Dans le cas des résistances, il y a une différence de 20 % entre les valeurs
théoriques et les valeurs mesurées. Cela correspond a la dégradation des dimensions qui a lieu
entre les motifs dessinés sur le masque et les motifs obtenus sur les plaques, dégradation due aux
procédés de lithographie et de surgravure (voir ’Annexe 6 pour une comparaison entre les
dimensions nominales et les dimensions mesurées). Le motif 1.2 permet d’estimer la surgravure
du TiN a 141 nm. La résistance de contact entre I’AlCu et le TiN est d’environ 40 €, ce qui est
certainement da a des problemes d’interface entre I’AlCu et le TiN, et au passage de marche du
TiN dans les ouvertures pratiquées dans le SiN, ou le TiN doit étre moins épais que la valeur
nominale. Cette résistance de contact reste raisonnable, ce qui nous permet de conclure que les
plaques réalisées (jusqua Pétape 20 du procédé de fabrication du nano-commutateur) sont
technologiquement réussies.

Tableau 3.2-5 — Résultat des deuxiémes tests électriques paramétriques.

Motifs Nature Valeurs attendue Valeur mesurée % valeur attendue
Motif 1.1 Serpentin [Q] 10 12 20
Motif 1.2 | Delta-cotes [Q2] | Ry = 1377 /R, =689 | Ry = 1570 / R, = 803 14 /16
Motif 1.3 Kelvin [Q] - 39,67 -
Motif 1.4 Capacité [pF] 13,81 13,85 0,3
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subséquente.

Tableau 3.2-6 — Résultats des essais de dépot d’AlCu dans les caissons de SiO; avec une CMP

Chapitre 3 — Nano-commutateur magnétique

Aprés dépét d’AlCu

Aprés CMP

Dépot
basse
puissance
(4 kW, 2 x
1,5 pm)

2,5 um

Caisson SiO,

Procédé
standard :
dépot (12
kW,3x1
pm)

Dépot
fractionné
(12 kW, 3
x 1,4 pm)
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Figure 3.2-9 — Résultats des deuxiemes tests électriques paramétriques.

3.3. Problématique du contact

3.3.1. Introduction

Cette section examine une caractéristique clef d'un commutateur électro-mécanique : le
contact électrique. Celui-ci détermine en partie 'adéquation du commutateur au cahier des
charges, intervenant par exemple sur le courant que le commutateur pourra supporter, les pertes
éventuelles a travers la résistance de contact ou la fiabilité du dispositif.

Dans une premicre partie, nous présenterons un résumé de la théorie du contact électrique
en fonction des différents régimes de conduction (3.3.2.1). Cette théorie a été initiée par Maxwell
a la fin du XIX¢messiecle [102] puis approfondie par Holm dans la seconde moitié¢ du XXéme siecle
[103]. Sharvin a travaillé par la suite sur les limites du modéle classique [83]. Nous verrons
comment cette théorie est utilisée pour I’étude des contacts électriques propres aux MEMS
(3.3.2.2).

Nous présenterons dans une deuxieme partie une étude réalisée sur un modele de résistance
de contact, basé uniquement sur l'effet de la convergence des lignes de courant au point de

contact, que 'on appelle constriction (3.3.3.1). Nous avons pu valider notre modele grice a un
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ensemble de mesures expérimentales sur une série de motifs correspondant a cette résistance de
constriction (3.3.3.2). Cela nous a permis d’étudier la variation de la résistivité des matériaux en
couche mince, qui est une donnée importante lorsque 'on parle de conduction électrique, et
Jortiori de contact, dans les MEMS et les NEMS (3.3.3.4).

Enfin, nous utiliserons dans une troisiéme partie les résultats obtenus précédemment pour
donner une estimation de la résistance de contact du nano-commutateur, et vérifier ainsi que les
spécifications du cahier des charges établies dans la section 3.1 sont remplies (3.3.4).

3.3.2. Théorie du contact électrique

3.3.2.1. Régime balistique et régime diffusif

Avant d’aborder la théorie du contact électrique a proprement parler, il est essentiel de
revenir brievement sur la notion de libre parcours moyen des électrons: au niveau
microscopique, ou plutdt atomistique, le courant électrique correspond au mouvement diffusif
des électrons (quasi) libres de conduction dans le cristal que constituent les atomes d’un métal.
Au niveau macroscopique, le transport des électrons est décrit par la bien connue loi ’Ohm. Le
choix du niveau de description se fait par la comparaison entre les dimensions caractéristiques du
systeme que 'on observe et le libre parcours moyen des électrons A, de ce systeme. Celui-ci peut
s’exprimer, d’apres le modéle de Drude-Sommerfeld, comme le produit de la vitesse des électrons
a la surface de Fermi vr avec le temps 7 entre deux collisions [104] :

Ao =VeT
Le temps 7 est directement relié a la résistivité électrique du métal p par ’équation
m _ A

:pnezva

e

r

ou
m est la masse d’un électron (9,1.10-31 kg) ;
¢ est la charge électronique (-1,6.10:7° C) ;

nle nombre d’électrons.

Le Tableau 3.3-1 liste quelques valeurs de libre parcours moyen ainsi que de la résistivité de
métaux couramment utilisés en microélectronique. Nous voyons que le libre parcours moyen des
électrons flirte avec les dimensions des systémes que nous considérons pour les NEMS.

Tableau 3.3-1 — Libre parcours moyen et résistivité de quelques métaux a température ambiante
(calculés avec les valeurs extraites de [104] sauf autrement précisé).

Métal Je [nm] e [10° 2.m]
Ag 52 1,61
Cu 39 L7
Au 38 2,2
Ru 10 [105] 7.4
Pt 19
(voir [106] et le calcul § 3.3.4) 104

Une trés bonne revue des différents modeles de résistance de contact électrique est donnée
par L. Boyer et al [107]. Nous allons a notre tour en donner un bref apercu, basé sur le schéma de
la Figure 3.3-1, qui résume les éléments entrant en compte dans le modéle :

= Sil’on considére une description macroscopique du contact, celui-ci est déterminé par :

A. La forme des deux cotps en contact (libre Plan/Plan, Sphére/Plan,
Cylindre/Cylindre...) ;

B. La rugosité de chacun des deux corps: en effet, celle-ci joue sur laire de
contact électrique réelle, qui est souvent différente de 'aire de contact appatente
(voir Figure 3.3-2) ;
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C. La présence d’une couche surfacique étrangére, ou xéno-couche, qui peut
5 5
provenir soit de I'adsorption (intentionnelle ou non) d’éléments extérieurs, soit
de la réaction du matériau de surface avec son environnement (couche
d’oxydation par exemple).

B. Rugosité

couche A. Forme

1

Régime Barriere épaisse

balistique i (émission

(résistance de thermoélectronique)

Sharvin) )
Régime localement Barriére fine
ohmique (effet tunnel)

(résistance de Maxwell)

Figure 3.3-1 — Caractéristiques des surfaces entrant en jeu dans les contacts électriques (en bleu)
et mécanismes de transport du courant (en rouge).

’///Av / Aire apparente

Aire réelle de

/
//// contact électrique

Aire de contact avec
la xéno-couche

A\

Figure 3.3-2 — Aires de contact apparente, électrique et isolée par la xéno-couche.

= Si nous nous placons au niveau microscopique, la résistance de contact se calcule en
fonction du régime dans lequel nous nous trouvons, et de la présence éventuelle d’une
xéno-couche. Nous considérons tout d’abord le cas d’un contact métal/métal. Nous
pouvons définir le régime de conduction en fonction de la valeur du nombre de
Knudsen K. Ce nombre adimensionnel, originellement utilisé pour déterminer le régime
d’écoulement d’un fluide, est défini ici comme le ratio entre le libre parcours moyen des
électrons et le rayon de aire de contact 7:

K=l

r

1. Lorsque K < 1, nous sommes dans le régime balistique de conduction, et chacun
des métaux est considéré comme un réservoir d’électrons. En écrivant la distribution
énergétique de ces électrons et en supposant que la différence de potentiel entre les
deux surfaces en contact est faible, on trouve une expression de la résistance, qui a
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été simplifiée par Sharvin pour le cas de deux corps semi-infinis de résistivité .
Cette résistance de contact Ry s’écrit :

R, = 4pA.
3’

2. Par contre, lorsque K > 1, nous sommes dans le régime diffusif de conduction, et
il faut considérer la résistance de nappe de Maxwell Ry (le calcul se fait par analogie
avec le cas d’une capacité ellipsoidale lenticulaire située dans le vide, dont on fait
tendre I'épaisseur vers 0, voir [102] pour le calcul détaillé, qui utilise pour hypothese
de départ le cas de matériaux massifs semi-infinis) :

_P
2r

3. Wexler a donné une formule qui lie ces deux régimes :

_ P, 4p
R, =VK)-+5—
2r 3m
ou p(K) est une fonction proche de 1 [108]. En régime intermédiaire, la résistance de contact
correspond donc a la somme de la résistance de Maxwell et de celle de Sharvin :

R, =R, +R,

Notons qu’a partir de la résistance de Maxwell, la résistance de contact peut s’écrire en
fonction de la force F. appliquée sur le contact [103]. En effet, dans hypothése de déformations
purement plastiques des spots de contact, nous pouvons écrire :

F.=AH

ou A, représente I'aire de contact et H correspond a la dureté du matériau. L’aire de contact étant
liée au rayon de contact par A, = 772, la résistance de contact Ry peut étre réécrite comme [109] :

o |Hmr
= = 3-1
R, 2\ F (3-1)

C

Dans le cas d’un contact métal/isolant/métal, I'isolant étant soit la xéno-couche, soit un gaz
ou du vide (cas d’un contact imparfait), le courant peut tout de méme circuler suivant deux
mécanismes :

4. L’émission thermoélectronique, qui se produit lorsque, sous leffet de la
température, 'augmentation de I’énergie des électrons de conduction du métal
devient suffisante pour franchir la barriere de potentiel a l'interface métal-isolant,
celle-ci étant par ailleurs abaissée par le champ électrique dans Iisolant ;

5. Le transport par effet tunnel lorsque I'isolant est trés mince.

3.3.2.2. Contact électrique dans les MEMS

Si les contacts électriques utilisés dans les dispositifs industriels de coupure (disjoncteur,
contacteur, interrupteur) sont généralement réalisés a base d’argent, celui-ci a tendance a se
recouvrir d’une couche de sulfide, qui devient génante lorsque la force de contact n’est pas
suffisante pour la percer, ce qui est le cas pour les MEMS. Pour palier a cet inconvénient un
métal alliant une faible résistivité et une bonne résistance a 'oxydation est généralement utilisé :
P'or rempli ces deux conditions, et il est de fait un matériau de choix pour les contacts électriques.
La quantité d’or utilisée dans les microsystemes étant trés faible, son cout n’est pas prohibitif.
D’autres métaux ont également été testés, notamment des alliages a base de platine, qui est
comme l'or un métal noble, donc peu réactif avec 'environnement extérieur [110].

L’étude des contacts électriques propres aux MEMS passe notamment par ’étude des
mécanismes de défaillance, comme la stiction et 'augmentation de la résistance de contact avec le
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nombre de cycles. Le Tableau 3.3-2 donne un apercu des valeurs trouvées dans quelques
publications.

I’étude du contact électrique dans les MEMS et les NEMS n’est pas motivée seulement par
des applications commerciales. A ces échelles ou une ou plusieurs dimensions voisinent le libre
parcours moyen des électrons, des phénomenes physiques d’origine quantique peuvent étre
observés. Par exemple, Hansen et al ont observé une conduction quantifiée dans le cas de 'or, du
cuivre et de 'argent lors de 'ouverture progressive de micro-commutateurs [111].

Nous avons testé la formule ( 3-1) pour calculer la résistance de contact électrique théorique
des MEMS que nous présentons dans le tableau ci-dessous. La dureté et la résistivité de I'or ont
été pris respectivement égales a 1,8 GPa [112] et 2,92.10% Q.m (voir Tableau 3.3-4), qui
correspondent a des valeurs mesurées sur une couche de 300 nm d’or. Nous voyons que les
valeurs trouvées sont cohérentes avec les valeurs mesurées pour [113] et [114], mais que la
formule sous-estime la résistance de contact d’un ordre de grandeur pour les autres références.
Notons toutefois que cette erreur peut provenir de I'estimation de la force de contact qui est
données dans les publications citées.

Tableau 3.3-2 — Apercgu de quelques valeurs de résistances des contacts électriques dans les

Chapitre 3 — Nano-commutateur magnétique

MEMS.
Référence Surface Métal Force contact Résistance Nombre de Reontace
apparente [um?] [uN] [£2] cycles (formule (3-1))
[113] 2 Au 10-100 0,5-1 105 -107 (puis 0,35
i=4-20mA) | Raugmente)

[114] 3 Au 10 - 300 0,3 0,35

[111] (relais 100 Au 200 <1mQ 0,08
commercial)

[110] 50 Au-(6,3%)Pt 50 1,87 2,7.108 0,16

[110] 50 Au 50 1,17 1,02.108 0,16

La forme est souvent importante pour la description macroscopique et la détermination de
laire apparente du contact: par exemple, un contact ponctuel s’obtient avec une géométrique
sphére/plan, et un contact linéaire avec une géométrique cylindre/plan. Cependant, les effets de
la rugosité doivent étre également pris en compte, car ils déterminent l’aire réelle du contact (voir
Figure 3.3-2). Ces effets sont analysés par différentes méthodes : la rugosité peut étre décrite de
maniere statistique, ou par 'intermédiaire d’un processus d’ingénierie inverse. Ce procédé permet
d’analyser la rugosité macroscopique d’une surface (par exemple avec un microscope Veeco) puis

d’'importer cette surface sous un logiciel de simulation par éléments finis comme Ansys ou
Comsol [115].

3.3.3. Résistance de constriction

3.3.3.1. Etablissement du modéle

La constriction correspond au rétrécissement du ou des matériaux au point de contact. A cet
endroit, les lignes de courant sont trés proches les unes des autres : un contact électrique parfait
peut se modéliser comme résultant directement de cet effet de constriction.

Nous avons établi un modéle de constriction 2D, en écrivant la résistance de constriction de
deux triangles face a face dans le plan (Figure 3.3-3) [116]. Pour plus de simplicité, nous
considérerons que ces triangles ont la méme hauteur I, mais le raisonnement peut facilement se
généraliser pour deux hauteurs différentes. La taille de la constriction est controlée par la largeur
w. Comme nous I’avons écrit plus haut (voir Tableau 3.3-1), le libre parcours moyen des électrons
dans les métaux utilisés pour les MEMS se situe entre 15 nm et 50 nm, ce qui est trés petit
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comparé a aux tailles latérales de nos constrictions. Nous pouvons donc nous placer dans un
régime de conduction diffusif. Si nous considérons la troisieme dimension (Iépaisseur), ce
modele est donc également adapté pour des couches épaisses d’au moins 100 nm, mais nous
allons montrer qu’il peut étre utilisé pour décrire des couches d’épaisseur aussi fine que 35 nm.

Les lignes équipotentielles dans un conducteur sont perpendiculaires aux lighes de courant.
Elles ont donc la forme d’ellipsoides, que nous approximerons par des arcs de cercle (/1(x) et /(x)
sur la Figure 3.3-3). Ce modeéle est plus réaliste pour les larges ouvertures que le modele proposé
par exemple en [117], et qui considére que les équipotentielles sont des droites (/(x) sur la Figure
3.3-3). La résistance dRy217 entre deux équipotentielles 177 et 12 peut s’écrire comme :

pydx
d ==
Ry tl(x)

La résistance de constriction du premier corps est la somme de ces résistances infinitésimale 7K
le long du triangle :

L L
_ dx _ dx
I}constrictbn_l - pf itl (X) pf 1 2t,&(

w
oub ="
2tang
Si nous développons cette expression, nous obtenons:

_ Py In(ZLtan'Bj

w

Rconstrictbn_l 2t,3

Le calcul de la résistance de constriction du second corps se fait de la méme facon et s’écrit :

Py 2L tana
- =—|In| /———
Rconstncton_z 2ta' ( W j

La résistance totale est la somme de Ruyusmivion_ 1 €t de Ruuspriction 2

Ps (1 (2LtanB) 1, (2Ltana
o= D n ——— = |+ = n| ——— _
RCOnStI'ICtDH 2t (ﬂ n( W ) a n( W jJ (3 2)

Les courbes théoriques que nous donnons par la suite ont été tracées grace a cette formule

implémentée dans Matlab.

3.3.3.2. Protocole expérimental

Une série de motifs a été congue et dessinée en vue de réalisation dun masque
photolithographique avec le logiciel Clewin. Les motifs variaient selon les parametres :

1. Largeur d’ouverture w ;

2. Angle d'ouverture @ et 3;

3. Epaisseur #de la couche métallique ;

4. Longueur L de la demi-constriction (cette longueur correspond au rayon du cercle de
centre O qui passe par les deux points A et B ou la constriction commence, voir Figure
3.3-3).

Le Tableau 3.3-3 donne les valeurs utilisées pour chaque parametre.

Tableau 3.3-3 —Valeurs des différents paramétres des motifs de constriction.
w [pm] al’] Bl°] ¢ [nm] L [pm]
1,6;2;48;10;|25;5;10;10;|5;25;45 | 30;50;100 ;200 ;300 100 ; 200
20;50; 100 15;20;25; 30
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Les échantillons ont été fabriqués a la PTA par le procédé décrit en Annexe 3. La Figure
3.3-4 montre une vue en coupe schématique d’un échantillon.

""‘"""‘“"“"‘"'\'""'",F'"' . Cops1

Figure 3.3-3 — Représentation du modéle 2D.

t] AuouAl
W
Ti ,._f_5 nm
Sio, 500 nm
Si

Figure 3.3-4 — Empilement présent sur les échantillons : le métal (de I’or ou de ’aluminium,
d’épaisseur #) repose sur une couche d’adhésion de titane, évaporée sur un substrat Si/SiO..

A cause du procédé de fabrication des masques (le spot qui illumine la plaque de chrome lors

e la fabrication est de m de diametre) il y a une incertitude dans la reproduction des
de la fabricat t de 1,5 pm de diametre) il y titude dans la reproduction d

parameétres géométriques. Cela est surtout vrai pour les petits motifs comme le montre la Figure

3.3-5.

Figure 3.3-5 - Comparaison entre une image MEB (ééhantilloﬁ avec 50 nm d’Al, « = 30 ° (triangle
du haut), 8= 45° (triangle du bas) et w= 1,6 um) et le dessin correspondant du masque.
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Des motifs spécifiques ont été congus pour évaluer la résistivité de chaque échantillon, afin de
prendre en compte la présence de la couche d’adhésion et la variation de la résistivité du métal
avec DIépaisseur (Figure 3.3-6). Ces motifs sont des motifs de van der une, sur lesquels la
résistance d’un carré est mesurée par une méthode quatre pointes. Deux valeurs de résistance,
Rasea et Ryzao sont obtenues par une permutation circulaire des pointes de mesure, ce qui permet
de s’affranchir des perturbations induites par les amenées. La résistivité gsdu film est obtenue patr

la formule [101] :
- 71 Rab,cd + Rbc,da
In2 2

Le Tableau 3.3-4 liste les valeurs des résistivités obtenues pour chaque échantillon. La

P

formule ( 3-2) utilise cette résistivité mesurée : nous verrons par la suite que cela est essentiel a la
compréhension de la conduction du courant dans des couches minces (3.3.3.4).

Tableau 3.3-4 — Résistivité de ’or en fonction de ’épaisseur de la couche.

Epaisseur [nm] or [$2.m]
30 4,86.108
50 3,89.10%
100 3,26.108
200 3,05.108
300 2,92.10%
a b ¢

100 pm

Figure 3.3-6 — Motif de van der Pauw.

Les tests électriques ont été menés au moyen d’une station de test sous pointes Electroglas
2001, piloté par GAMME V2, un logiciel développé au CEA/LETI. La source de courant était
un Keithley 2420 et la mesure de la tension s’est effectuée au moyen d’un multimetre Keithley
2750. L’incertitude de mesure de la tension est de 'ordre de £ 5 uV. Les contacts électriques ont
été réalisés avec des pointes en WRe pour les couches épaisses (= 50 nm), et des pointes en CuBe
pour les couches les plus fines (30 nm) (ces pointes, plus ductiles, sont moins susceptibles de
transpercer la couche métallique).

Le montage est indiqué a la Figure 3.3-7: le courant 7 est injecté via deux plots de contact,
et deux autres plots mesurent la chute de potentiel entre le triangle du haut et celui du bas. La
valeur du courant a été ajustée de fagon engendrer une chute de tension suffisamment élevée
pour étre mesurée par le Keithley 2750. Nous avons par exemple effectué les tests avec un
courant de 1 mA et 10 mA pour des échantillons d’or d’épaisseur 300 nm, ce qui correspond a
une tension mesurée comprise entre 50 uV et 30 mV. Nous avons remarqué que la densité
maximale du courant qu’un échantillon peut supporter était de 10" A.m2. Grace a la méthode de
mesure 4 pointes utilisée, la valeur de la résistance est indépendante de la résistance de contact
des pointes qui injectent le courant. De plus, nous avons effectué deux mesures pour chacun des
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échantillons, en inversant le sens du courant, de facon a compenser effet des tensions
thermoélectriques [118]. En outre, ces mesures ont été moyennées sur au moins deux motifs
identiques.

Grace a I'utilisation de motifs de tests 16 plots (voir Figure 3.3-7), les tests ont pu étre menés
de maniere automatique. Soixante-deux motifs différents ont été testés (mesure dupliquée deux
voire quatre fois pour chacun des motifs), sur 7 échantillons de métaux et d’épaisseurs
différentes.

Figure 3.3-7 — Image MEB d’un motif cbmplet avec deux motifs de résistance de constriction
identiques (aluminium d’épaisseur 50 nm).

3.3.3.3. Résultats expérimentaux et comparaison avec le
modéele

La variation de la résistance de constriction en fonction de 'angle d’ouverture est tracée sur la
Figure 3.3-8 pour un échantillon avec une épaisseur d’or de 300 nm. Sur ce graphique, comme
sur les graphiques présentés par la suite, les points correspondent aux données expérimentales et
les courbes pleines font référence au modeéle donné par la formule ( 3-2 ). Nous pouvons voir
que le modele décrit plutot bien la mesure : la résistance augmente lorsque I'angle d’ouverture
diminue. Le modéle analytique indique une surestimation de la résistance en moyenne de 7%, ce
qui peut étre expliqué par une incertitude sur les dimensions latérales des motifs, des
inhomogénéités dans I'épaisseur du métal, la précision des appareils de mesure ainsi que des
hypothéses faites par le modcle.
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Figure 3.3-8 — Variation de la résistance de constriction en fonction de ’angle d’ouverture « (or, L
= 200 pm, =300 nm, w= 1,6 pm et /= 10 mA).

La variation de résistance de constriction du méme échantillon, en fonction de la largeur de
constriction, est montrée a la Figure 3.3-9. A nouveau, nous pouvons voir que le modéle décrit
assez bien les données expérimentales. Pour des constrictions tres étroites (w ~ A, nous devrions
nous attendre a basculer dans le régime balistique de conduction, et la formule utilisée ne devrait
plus étre valide. Malheureusement, a cause de la limite de résolution de la lithographie utilisée,
nous n’avons pas pu obtenir des échantillons assez étroits pour voir apparaitre ce changement de

régime.
1,4
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Figure 3.3-9 — Variation de la résistance de constriction en fonction de la largeur wde celle-ci (or,
L =200 pm, = 300 nm et 7= 10 mA).

La Figure 3.3-10 montre la résistance de constriction des deux métaux utilisés :

Paluminium. Comme la résistivité de ces deux métaux est du méme ordre de grandeur (voir

Tableau 3.3-1), les valeurs des résistances de constriction sont trés similaires. Cette figure montre
que le modele est robuste lorsque testé pour une variation de différents parametres, tels que la

longueur de demi-constriction L ou I’épaisseur du métal 7
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Figure 3.3-10 — Variation de la résistance de couches d’or et d’aluminium en fonction de la largeur
de la constriction w (¢= 50 nm, L =100 pm et /=1 mA).

Sur la Figure 3.3-11, nous pouvons voir I'évolution de la résistance en fonction de I'épaisseur
de la couche métallique (ici de l'or, pour un motif de constriction donné). Lorsque nous utilisons
la résistivité associée a chaque échantillon, il y a une bonne cohérence entre le modele et les
données expérimentales. Cependant, lorsque la valeur de la résistivité est constante (par exemple
égale a celle du matériau massif ou, sur la courbe présentée ici, égale a celle mesurée pour un
échantillon d’or d’épaisseur 300 nm), les valeurs des résistances données par le modeéle s’éloignent
de plus en plus de la courbe expérimentale lorsque Iépaisseur diminue. Cela montre que notre
modele décrit bien ce qui se passe au niveau expérimental, méme pour les tres fines couches (=
100 nm), mais a condition de tenir compte de la variation de la résistivité en fonction de
I’épaisseur de la couche.

18
Echantillon
16
Formule (3-2) - p(t)
14 — Formule (3.2) - p constante
o 12

R_constriction
[e0)
L

6
4
2 \
0 w \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350

t [nm]

Figure 3.3-11 — Variation de la résistance de constriction en fonction de P’épaisseur de ’échantillon
t(or, w=1,6 um, o =15°, #=45° L = 200 um, 7 =1 mA).
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3.3.3.4. Résistivité des matériaux en couche mince

La diminution des dimensions dans les NEMS entraine une diminution des épaisseurs des
métaux utilisés. L’étude des contacts électriques lorsque 'un des deux corps est un film mince est
donc d’un intérét certain et a déja été examinée par plusieurs auteurs [119] [120]. Dans le cadre de
ces études, il est essentiel de considérer la variation de la résistivité en fonction de I’épaisseur de la
couche mince. En effet, comme le montrent la Figure 3.3-11 et la Figure 3.3-14 présentées plus
loin, cette variation est loin d’étre négligeable.

Leffet de I’épaisseur d’une couche mince sur la valeur de la conductivité a d’abord été exploré
par Fuchs, puis par Sondheimer : ils ont montré que la résistivité d’une fine couche métallique est
toujours supérieure a la résistivité du matériau massif [121]. Un électron de conduction en
mouvement dans un film métallique peut en effet perdre de I’énergie via trois mécanismes de
diffusion (Figure 3.3-12) [122] [123] :

=  Une diffusion isotropique due aux interactions phonon-électron, électron-électron et
électron-impureté : nous la considérerons négligeable par rapport aux autres
mécanismes ;

*  Une réflexion inélastique a la surface du film : si nous considérons qu’une fraction p (O
< p =< 1) des électrons est réfléchie élastiquement 2 la surface du film, alors 7-p est la
fraction des électrons réfléchie de manicre diffusive. En toute rigueur, nous devrions
prendre deux paramétres de réflexion, ps pour linterface film/substrat et p» pour
interface film/air, mais p est généralement choisi de maniére a faire correspondre les
courbes expérimentales aux courbes théoriques, et nous pouvons donc lestimer
comme étant une moyenne de ces deux parametres [106]. p est souvent choisi égal a 0
car les électrons sont théoriquement réfléchis de maniére inélastique dés que la
rugosité du métal dépasse la longueur d’onde de Fermi des électrons libres, qui est de
Pordre de grandeur de la distance interatomique pour les atomes ([100], [124]) (voir les
valeurs de la rugosité des films d’ordre dans le Tableau A4 - 1 p. 172).

=  Une diffusion sur les joints de grain, introduite par Mayadas et Shatzkes [124] dans le
cas de films polycristallins. Cette diffusion est fonction du coefficient de réflexion K
des électrons aux joints de grain (0 < R < 1) ainsi que de la taille moyenne des grains

d.

En tenant compte de ces deux derniers mécanismes, nous pouvons écrire la résistivité d’une
couche mince comme [125] [126] :

14 34(-p), T7AR
8t 5d(t)(1- R)

pf = pmassiv ( 3-3 )

AVEC Oyussine 12 résistivité du matériau massif. La Figure 3.3-13 montre que la taille moyenne des
grains est une fonction linéaire de I’épaisseur de la couche (voir les valeurs dans le Tableau A4 -
1 p. 172, qui récapitule la valeur de 4 pour les différentes épaisseurs utilisées, obtenues par une
méthode semi-automatique avec le logiciel AnalysisPro sur des images AFM [112]). Les grains
ont tendance a augmenter de diametre lorsque I'épaisseur de la couche augmente [126] [127].
Cependant, au sein d’une méme couche, il est possible qu’il y ait une augmentation de la taille des
grains de linterface vers la surface. Malheureusement, les images AFM qui nous ont servi a
estimer 4 ne peuvent nous révéler un tel comportement.
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Figure 3.3-12 — Mécanismes du transport électronique dans un film polycristallin.
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Figure 3.3-13 — Evolution de la taille des grains d’or en fonction de ’épaisseur du film.

Un graphique montrant 'évolution de la résistivité d’une couche d’or en fonction de son
¢épaisseur est montré a la Figure 3.3-14. Nous avons utilis¢é p = 0, R = 0,27 (parameétre
d’ajustement), A, = 38 nm et Oy = 2,3.108 Q.m. Nous avons également tracé la variation de la
résistivité mesurée des échantillons en fonction de leur épaisseur. Les deux courbes montrent la
méme tendance : la résistivité augmente lorsque I’épaisseur diminue, et elle augmente d’autant
plus rapidement que les épaisseurs sont faibles. Nous voyons en outre qu’a partir d’une épaisseur
de 35 nm, la formule de Mayadas-Shatzes ne donne pas un résultat concordant avec la mesure.
Cela peut étre da au fait qu’a cette épaisseur, qui correspond au libre parcours moyen de
Iélectron, d’autres phénomenes physiques que ceux décrits ci-dessus entrent en jeu.
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Figure 3.3-14 — Variation de la résistivité en fonction de I’épaisseur ¢ de la couche (or, L = 200 pm,
7=1mA).
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3.3.4. Evaluation de la résistance de contact pour le nano-
commutateur

Dans le cas du nano-commutateur, le contact électrique sera réalisé par un contact
platine/platine (voir la section 2.2.5 et Figure 2.2-19 p. 67). Plusieurs approches, s’inspirant de ce
que nous avons vu dans les paragraphes précédents, peuvent étre utilisées pour estimer la valeur
de la résistance de contact.

Au niveau des caractéristiques macroscopiques, le contact est déterminé par :

= La forme : contact plan/plan, d’une aire apparente estimée a 1 pm? (2 um x 500 nm) ;

* TLa rugosité : pour le platine, elle est de I'ordre de 8 A (voir Figure 3.3-16) ;

= La présence d’une xéno-couche : le platine ne s’oxydant pas, cette xéno-couche pourrait
provenir de matériaux contaminants. En premiére approximation, nous la négligerons.
Cependant, il est a noter que le procédé de libération choisi conduit effectivement a une
sévere contamination au-dela de certaines dimensions (voir sections 4.2.1.4 et 4.2.2.4). La
valeur dégradée de la résistance de contact pourrait alors amener a revoir ce choix
technologique.

lin

Lignes de courant

Longueur de contact L,

Aire de contact

Figure 3.3-15 — Schéma du contact du nano-commutateut.

Comme nous I’avons vu au paragraphe précédent, nous ne pouvons pas prendre la valeur de
la résistivité du matériau massif pour calculer la résistance de contact : nous devons donc tout
d’abord trouver la valeur de cette résistivité pour une épaisseur de platine de 50 nm. Des motifs
de van der une, sur un échantillon de 50 nm de platine, nous ont donné une valeur de 1,77.10-7
Q.m, ce qui correspond a 170% de la résistivité massive du platine. Nous prendrons cette valeur
expérimentale pour la suite des calculs.

Par curiosité, nous comparons cette valeur avec celle obtenue par la formule ( 3-3 ). Nous
reprenons les parametres p et R arrétés pour 'or (0 et 0,27 respectivement). Le libre parcours
moyen des électrons dans le platine est calculé avec les valeurs mesurées dans la publication de
Fisher et al [106], qui s’intéressent a de tres fines couches de platine. Nous avons :

Opuc _ 9

mesurée

A A

e mesurée
avec une valeur de gy de 9,6.106 S.m! [104], et un rappott Awesur / Omesure de 20,25.10-16 Q.m?2.
Nous trouvons donc A, p = 19,44 nm. Nous avons considéré que les grains de Pt faisaient 20 nm

de diametre (voir Figure 3.3-16) et pris comme valeur de résistivité massive du platine 1,04.107
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€2.m [104]. La formule ( 3-3 ) donne une résistivité théorique de 1,70.107 Q.m, ce qui correspond
a 96 % de la valeur mesurée. Nous voyons par ce rapide calcul que la formule de Mayadas-
Shatzkes décrit plutot bien le comportement des métaux en couche mince.

500 10.0 e
i

) 250 500

Figure 3.3-16 — Image AFM d’une couche de platine de 50 nm : la rugosité est de Pordre de 8 A et
la taille des grains de 20 nm.

Cette résistivité en couche mince calculée, nous pouvons maintenant évaluer la résistance de
contact. Nous le ferons de trois facons différentes :

1. En utilisant la formule de Holm ( 3-1 ) : la Figure 3.3-17 montre la force d’attraction
en les deux aimants lorsque le commutateur est fermé. Nous estimerons que la force de
contact est équivalente a cette force d’attraction, qui vaut 0,1406 N.m'. Le contact
faisant 3 um de long, nous estimons donc que la force de contact est égale a 0,422 uN.
La dureté du platine en couche mince étant de 3,5 GPa (donnée expérimentale obtenue
pour une couche de 100 nm de Pt par la méthode exposée dans [112]), la formule de
Holm donne une résistance de contact d’environ 14,3 Q.

dFz [M.m ]

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.5 1 1.4 2 25 3 3.4 4 45 5

longueur de la poutre [pm)

Figure 3.3-17 — Force d’attraction entre les deux aimants lorsque le commutateur est fermé.

2. En pratiquant une homothétie sur les valeurs connues des résistances de contact
des MEMS. D’apres la formule de Holm, la résistance est proportionnelle a l'inverse de
la racine carré de la force de contact. Nous avons calculé le facteur de proportionnalité
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pour chacun des MEMS présenté dans le Tableau 3.3-2, et nous avons considéré le
meilleur puis le pire scénario, qui se présentent respectivement pour les références [111]
et [110]. Nous voyons qu’en fonction du scénario, la résistance de contact du nano-
commutateur varie d’un facteur 1000, de 22 mQ a 20,3 Q.

Tableau 3.3-5 — Calcul du facteur de proportionnalité entre la force et la résistance de contact.

Référence Force contact Résistance Facteur de
[uN] [£2] proportionnalité
[113] 10 0,5 1,58.103
[114] 10 0,3 9,49.10+4
[111] 200 0,001 1,41.105
[110] 50 1,87 1,32.10-2
Meilleur 0,422 0,022 1,41.105
scénatio
Pire scénario 0,422 20,3 1,32.10-2

3. En faisant une modélisation par éléments finis : la Figure 3.3-18 montre la géométrie
utilisée pour la modélisation. Nous avons considéré une poutre de platine de 8 um de
long, d’épaisseur 50 nm et de largeur 500 nm. Elle est défléchie de 50 nm (valeur typique
de gap pour un nano-commutateur) et fait contact avec un plot de platine par une aire de
500 nm x 2 um. Nous appliquons une différence de potentiel de 20 mV entre 'extrémité
encastrée de la poutre et le dessous du plot de platine, et nous regardons la valeur du
courant sortant (remarquons que nous avons veillé a prendre une différence de potentiel

du méme ordre de grandeur que celle trouvée a la section 2.2.5, pour laquelle la lecture se
fait sans aucune influence sur I'état du commutateur). Cela nous permet d’obtenir la
résistance totale du dispositif. Celle-ci, lorsqu’on suppose un contact parfait, fait 42,75 €.
Nous définissions ensuite des zones isolées au niveau du contact. Ces zones mesurent au
minimum 100 nm x 250 nm, ce qui est bien plus grand que le libre parcours moyens des
électrons dans le platine (19 nm) et nous permet de nous placer dans un régime de
conduction diffusive. La Figure 3.3-19 montre 'emplacement des zones isolées que nous
avons définis de manicre aléatoire. En soustrayant la résistance de ces nouveaux systemes
2 la résistance de référence de 42,75 Q, nous obtenu la résistance de contact. La valeur de

celle-ci est tracée Figure 3.3-20 en fonction de I'aire de contact.

Boundary: Electric potential [V] Maé:og.ﬂzﬂﬂ

0.018
0.016

- 10.014

L 10.012

- 10.01

- 10.008

X1 B80.006

0.004

& 0.002

0 0

Min: -7.434e-6

Figure 3.3-18 — Géométrie utilisée pour la modélisation de la résistance de contact par FEM.

Plot de contact
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1 pm?2 0,75 pm? 0,5 um? 0,25 pm? 0,125 um? 0,075 um?
Figure 3.3-19 — Evolution de Paire de contact réelle (les zones grises correspondent aux zones
conductrices, et les bleues aux zones isolées).
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Figure 3.3-20 - Evolution de la résistance de contact en fonction de aire de contact obtenue par
simulation FEM et par ’équation de Maxwell.

Nous voyons que pour un contact trés imparfait, de 7,5% de laire de contact initiale, la
résistance de contact est de 5,6 €, soit 13% de la résistance du nano-commutateur en lui-méme.
Nous en concluons que la résistance de contact ne devrait pas étre un probléme car elle est du
méme ordre de grandeur que les amenées de courant, que ce soit dans un commutateur série ou
parallele. Nous pouvons d’ailleurs constater cela a la Figure 3.3-18 ou nous voyons que la chute
de tension maximale a lieu le long de la poutre. Cela suppose tout de méme que les conditions du
régime diffusif, i.e. 'obtention d’aire de contact réelle supérieure au libre parcours moyens des
électrons, soient remplies. Dans I'optique de la réalisation d’un nano-commutateur, il est donc
préférable d’utiliser des métaux avec des parcours d’électrons libres les plus faibles possibles (voir
le Tableau 3.3-1 pour la valeur de A, divers métaux).

Nous voyons que cette résistance de contact semble suivre une loi en 1/7, comme la loi de
Maxwell. Celle-ci ne pouvait s’appliquer ici, car ’hypothése des matériaux massifs semi-infinis
n’est pas valide, I’épaisseur des matériaux étant inférieure a ’aire de contact. Nous voyons sur la
Figure 3.3-20 que la formule de Maxwell sous-estime la résistance de contact pour une aire de
contact inférieure a 40% a laire initiale. Nous avons également indiqué sur la figure la limite du
régime diffusif, i.e. la zone ou le diametre de contact est inférieur a 5 fois le libre parcours moyen
du platine (2 < 100nm).

Remarquons que nous avons décidé de ne pas utiliser directement la formule de la résistance
de constriction que nous avons présentée. En effet, le sens du courant fait que le modele établi
est mal adapté au cas présent du nano-commutateur : au niveau du contact, les dimensions
latérales du contact (2 pm x 500 nm) sont plus grandes que la section de la poutre (50 nm x 500
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nm), ce qui, dans le cas d’un contact parfait, n’engendre pas de phénomene de constriction (voir

les lignes de courant sur la Figure 3.3-15). Notons en outre que si nous réduisons les dimensions
de facon a avoir un contact qui entraine une constriction du courant, la surface de ce contact sera
alors inférieure a quelques dizaines de nanomeétres, et nous entrons a ce moment-la en régime
balistique de conduction.

3.3.5. Conclusion sur les résistances de contact

L’étude du contact électrique, bien que menée depuis plusieurs dizaines d’années et
bénéficiant déja d’une description théorique conséquente, est un domaine trés dynamique,
notamment parce que cela détermine en partie les performances des MEMS par rapport aux
technologies concurrentes. Pour ceux-ci, les valeurs actuelles des résistances de contact sont de
Pordre de 'Ohm, pour des forces de contacts de quelques dizaines voire centaines de micro
Newtons et des surfaces de contact de la dizaine de pm?2.

Nous avons établi une expression analytique simple donnant la résistance d’un contact parfait
entre deux corps, ou résistance de constriction. Ce modele a été validé par des données
expérimentales, sur des échantillons variant selon plusieurs parametres géométriques. Ces
échantillons représentaient des contacts électriques idéaux, puisqu’excluant les effets de xéno-
couche, de la rugosité de surface ou des résistances causées par 'échauffement ou les tensions
thermoélectriques.

Nous avons également montré que lorsque I'épaisseur du film devient comparable au libre
parcours moyen des électrons, la résistance de constriction n’est plus déterminée seulement par
Peffet de constriction. Nous avons tenu compte de I'évolution de la résistivité et montré que la
formule théorique peut étre appliquée également dans le cas de films trés minces (35 nm).
Plusieurs auteurs qui ont étudié les contacts des couches minces n’ont pas toujours pris en
compte la variation de la résistivité par rapport a celle du matériau massif, qui en fait évolue de
facon non négligeable avec ’épaisseut.

Nous avons enfin appliqué la description théorique du contact électrique, éclairée par les
données expérimentale, au cas du nano-commutateur. Le Tableau 3.3-1 résume les valeurs
obtenues par différents modes de calcul. Nous voyons que la valeur de la résistance de contact la

plus élevée (20,3 Q) correspond 2 la résistance de contact d’un fil de platine de section 250 nm x
50 nm et de longueur 1,5 um (21,24 Q).

Tableau 3.3-6 — Bilan des valeurs de résistances de contact en fonction de la méthode de calcul.

Méthode R[]
Holm (formule (3-1) 14,3
MEMS (meilleur scénario) 0,022
MEMS (pire scénario) 20,3
FEM (50% contact apparent) 0,17
FEM (7,5% contact apparent) 5,6

3.4. Conclusion sur le nano-commutateur

3.4.1. Synthese du Chapitre 3

Ce chapitre concerne uniquement le nano-commutateur : nous y présentons tout d’abord un
cahier des charges idéal, auquel devrait répondre le nanosysteme afin d’étre d’une réelle utilité

dans les applications que nous avons présentées a la section 1.4.1.1.

La premiere partie présente le procédé de fabrication du nano-commutateur. Nous avons
explicité les contraintes géométriques qui ont influencé son dimensionnement, et qui sont
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principalement la résolution lithographique (250 nm dans le cas du DUV) et la limitation du
nombre de niveau de masques, qui nous a conduit a utiliser la ligne T comme ligne de lecture.
L’utilisation d’un empilement AF/FM/AF a ajouté des contraintes technologiques, notamment le
choix d’un procédé de libération basé sur du Xel, utilisant comme couche sacrificielle du titane.
L’empilement auquel nous avons abouti étant tres complexe, et nécessitant pour certaines étapes
des développements technologiques, nous avons choisi d’inclure dans nos masques des motifs de
tests électriques paramétriques, qui nous ont permis de vérifier certains parametres au cours de la
fabrication. Grice a ces motifs, nous avons pu détecter trés tot un probléme de contact
électrique, provenant de la difficulté a remplir des caissons d’oxyde par du métal. La solution de
rechange évidente était d’utiliser un procédé inverse : réaliser les lignes métalliques, puis combler
les trous par de Poxyde. Malheureusement, cela nécessitait de réaliser un nouveau masque
lithographique, ce qui, pour des raisons de cott, n’était pas faisable. Nous avons donc travaillé
sur le procédé de remplissage des caissons d’oxyde et trouvé la solution de réaliser le dépot
d’AlCu en plusieurs fois, ce qui permet d’augmenter la hauteur du métal déposé dans les caissons.
De nouveaux tests électriques paramétriques nous ont permis d’affirmer que les plaques ainsi
réalisées ne représentaient pas de défauts technologiques majeurs.

La deuxieme partie de ce chapitre traite de la problématique des contacts électriques. Nous y
avons présenté un modele de résistance de constriction en 2D, que nous avons validé
expérimentalement. Ce travail nous a permis de mettre en évidence la variation de la résistivité
des métaux en fonction de leurs épaisseurs. Nous avons vérifié la formule de Mayadas-Shatzkes,
qui décrit la variation de la résistivité en tenant compte des pertes électroniques a la surface et aux
joints de grains. La partie théorique ainsi que I’étude bibliographique que nous avons réalisées sur
les contacts dans les MEMS nous ont permis de proposer plusieurs approches pour calculer la
résistance de contact du nano-commutateur. Nous avons trouvé que la valeur maximale qu’elle
pouvait atteindre était de 20 €2, soit du méme ordre de grandeur que la résistance d’un nanofil de
platine.

3.4.2. Respect du cahier des charges

Un élément essentiel du cahier des charges du nano-commutateur que nous n’avons pas
encore évoqué est sa consommation. Nous pouvons la déterminer grace au dimensionnent des
lignes H et T que nous avons effectué dans le chapitre précédent :

® Consommation de la ligne H (voir section 2.1.2.3) :
La puissance consommeée par la ligne H peut se calculer par :

_p2 P 2 _ 2
I:)Ligne_H =RI" = W(Wt‘]max) - IOLWt‘]max
Pour une densité de courant [u. de 10" A.m2, avec les dimensions minimale et maximale
données dans le Tableau 2.1-1 p. 47, la puissance consommée est de 230 mW pour la plus petite
dimension a 540 mW pour la plus grande. Cela correspond a une tension d’actionnement de 0,23
V.

®=  Consommation de la ligne T (voir section 2.2.4) :
La puissance consommeée par la ligne T peut se calculer par :

2
Pre 1 ==

igne_T
Rsystéme

Nous avons établi qu’une tension de 0,12 V suffisait a établir une température de plus de
200°C dans ’AF. La résistance compléte du systéme vatie de 13,5 Q a 14,1 Q (lignes métalliques
d’acces incluses). Cela donne une puissance dissipée par la ligne T d’environ 1 mW, ce qui est
négligeable par rapport a la consommation de la ligne H.

La consommation totale du nano-commutateur est donc au maximum de 540 mW pour un
dispositif de 10 um de long. Les tensions d’actionnement mises en jeu sont inférieures a 300 mV.
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Ces calculs tiennent compte des amenées métalliques dans le commutateur. Dans une optique
d’intégration, ces amenées peuvent étre réduites : par exemple, si la longueur de la ligne H est
ramenée 2 10 um, la tension de commutation nécessaire est inférieure 2 30 mV.

Le Tableau 3.4-1 reprend le cahier des charges initial établi en début de chapitre et le compare
avec les résultats obtenus. Nous voyons que nous n’avons rencontré aucun obstacle sur les
performances attendues du nano-commutateur. Cependant, plusieurs questions subsistent,
notamment sur le temps de commutation, comme nous ’avons déja évoqué dans la conclusion
du chapitre précédent. De plus, les capacités parasites induites par le nano-commutateur restent a
déterminer.

Tableau 3.4-1 — Comparaison entre le cahier des charges initial et les résultats attendus du nano-

commutateur.
Cahier des charges Nano-commutateur
Dimension totale < 100 x 100 pm? 10 x 10 pm? (en tenant compte
des amenés de courant)
10 x 10 um?en intégration ultime
Temps de 10 — 100 ps (power gatting) A determiner ®
commutation
10s — 100s ns (DC/DC) A determiner ®
Tension <3V 0,1et0,23V
d’actionnement
Consommation Commutation : ? 540 mW
Maintien : << pA 0
Résistance de 0.1 <Ron <100 Q 22 mQ jusqu’a 20 Q dans le pire
contact a I'état ON scénario (voir section 3.3.4)
Capacité parasite <pF Dépend de la technologie de
lecture (utilisation dun ASIC
(Application  Specific  Integrated
Cireuit) ou intégration
monolithique)

M Le temps de commutation sera limité par la mécanique du systeme, car le temps de retournement de
I’aimantation de la couche de commutation est tres faible (< 1 ns)

3.4.3. Amélioration et perspectives

Le modéle de résistance de contact gagnerait a étre approfondi. En effet, les différents
modeles que nous avons proposés n’évoquent pas les problemes d’électro-migration ou de
chauffage qui peuvent intervenir lorsqu'un courant élevé traverse une petite section. Nous
n’avons pas non plus évoqué le probléme de la tenue du commutateur sur plusieurs cycles de
commutation et de la dégradation du contact qui en résulte. Ce probleme fait 'objet d’un travail
de thése au sein du LETT [128]. De plus, nous avons constamment supposé que nous étions en
régime diffusif de conduction : le nano-commutateur tel que nous I'avons dimensionné devrait
répondre a cette hypothese ; cependant, la question de la conduction en régime balistique reste
ouverte, notamment dans une optique de réduction des dimensions plus agressive.

Nous avons fabriqué a la PTA plusieurs cantilevers qui devraient permettre de travailler sur

les résistances de contact platine/platine. La Figure 3.4-1 montre 'une de ces structures, pour
lesquelles nous avons utilisé un procédé de fabrication similaire aux nano-résonateurs en 100 mm
(voir la section 4.2.1.2). Ces micro-cantilevers n’ont pas de systéeme d’actionnement intégré, mais
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leur largeur est suffisamment importante pour qu’ils puissent étre actionnés par nano-indentation
ou par une pointe AFM. Nous avons également prévu des plots suffisamment larges pour réaliser
une mesure 4 pointes de la résistance de contact. Ces dispositifs devraient étre exploités au sein
du LCFM dans le cadre de 'étude des résistances de contact.

X18.8K '3.88s5m

Figure 3.4-1 — Cantilever de platine de 7 pm x 3 pm x 100 nm (longueur x largeur x épaisseur) au-
dessus d’un plot de platine.
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Chapitre 4. Nano-résonateur
magnétique

Présentation du chapitre

Ce chapitre concerne la réalisation du nano-résonateur et les mesures de son déplacement qui
ont été effectuées subséquemment. Nous commengons par revenir briévement sur les
caractéristiques que devrait présenter le dispositif pour rivaliser avec ceux de I’état de Iart établi
dans le premier chapitre de cette these.

Nous détaillons ensuite la fabrication du résonateur, qui a été effectuée sur deux filicres : la
premiére s’est faite grace a la technologie accessible a la PTA. La limite de la résolution
lithographique nous a permis d’obtenir des dispositifs de 1,6 um de large et de 4 um de long pour
les plus petits, avec un gap de 'ordre de 150 nm. Nous détaillons les stratégies technologiques qui
ont été adoptées lors de la fabrication, ainsi que le procédé de libération sec basé sur le difluorure
de xénon (XeFz) que nous avons utilisé. Quant a la deuxieme filiere technologique, elle a été
réalisée sur la plate-forme du LETI : nous avons pu obtenir des dispositifs de 250 nm de large
pour 2 um de long avec des gaps de 200 nm. Nous exposons le travail qui a été effectué pour
résoudre les problemes technologiques liés a la gravure ionique de petits motifs ainsi que les
résultats intermédiaires obtenus en cours de procédé. Enfin, nous revenons sur la gravure XeFs,
qui se révele étre d’autant plus adéquate que 'on réduit les dimensions.

La troisiéme section de ce chapitre porte sur les techniques de mesure du mouvement du
nano-résonateur. A ce niveau de taille, les signaux engendrés sont trés faibles et souvent noyés
dans le bruit électronique de fond. Nous exposons dans une premiére partie la technique de
détection optique par vibrométrie laser par effet Doppler que nous avons utilisée. Cette
technique permet d’étudier des déplacements de lordre du picometre, et nous avons
effectivement observé le mouvement de nos poutres excitées magnétiquement. Dans une
deuxiéme partie, nous détaillons les stratégies de mesures électriques adoptées habituellement
pour les NEMS a actionnement magnétique, et nous voyons comment elles pourraient
s’appliquer a notre systéme.

Enfin, nous concluons ce chapitre en revenant sur le cahier des charges et en voyant dans

quelle mesure notre nano-résonateur peut y répondre. Nous proposons également des pistes
d’amélioration du dispositif ainsi que de la réalisation de la mesure.
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4.1. Cahier des charges

L’état de lart que nous avons dressé dans la section 1.4.2 nous permet de définir les
caractéristiques que notre nano-résonateur devrait idéalement présenter pour étre compétitif. Les
plus hautes fréquences de résonance atteintes, de 1,029 GHz, 'ont été dans le vide et sous basse
température (37 K maximum), par un actionnement et une détection magnétiques [43]. Nous
avons choisi de nous limiter ici a des conditions de fonctionnement a température ambiante, car
le passage d’un environnement cryogénique a un environnement réaliste pour une application
industrielle est loin d’étre immédiat. Nous avons de plus exclu les nano-résonateurs a base de
nanotubes de carbone, car l'utilisation de ceux-ci dans le cadre d’une intégration large échelle est
encore a démontrer.

Le Tableau 4.1-1 liste les quelques NEMS dont le principe d’actionnement peut rivaliser avec
celui que nous présentons dans cette these. Nous voyons qu’il nous faut viser une fréquence de
résonance de l'ordre du MHz a la centaine de MHz: les nano-résonateurs que nous avons

dimensionnés sont justement dans cette gamme de fréquence (voir le Tableau 2.3-3 p. 84).

Le Tableau 4.1-2 montre le cahier des charges auquel devrait répondre notre nano-résonateur
si 'on voulait l'utiliser en tant que capteur de masse.

Tableau 4.1-1 — Caractéristiques des NEMS pouvant potentiellement rivaliser avec le nano-
résonateur présenté dans cette thése.

Chapitre 4 — Nano-résonateur magnétique

Ref. | Actionnement Détection Matériaux Forme Dimension f
[um x pm x pm] [MHZz]
[52] | Electrostatique | Optique Si+ Cr+ Au | Plaque suspendue | 15x5x 0,2 0,485
(externe) par des bras
[55] | Thermo- Piézorésistif SiC + métal U 0,6 x0,4x0,1 125
élastique
[53] | Electrostatique | Capacitif Si Cantilever 14,5 x 0,265 x 0,58 1,5
[54] | Piézoélectrique | Optique GaAs Cantilever 4x0,8x0,2
(externe)
Tableau 4.1-2 — Cahier des charges du nano-résonateur.
Caractéristique Valeur
Température de fonctionnement 300 K
Technologie silicium
Fréquence de résonance > 1MHz
Résolution en masse 1 zg/VHz a lag/VHz
Bande passante 1 Hz
4.2. Fabrication du nano-résonateur
4.2.1. Fabrication en 100 mm
4.2.1.1.  Contraintes technologiques
Parallélement a la fabrication des nano-résonateurs sur la plate-forme du LETI, nous avons
fabriqué des dispositifs sur la Plate-forme Amont Technologique (PTA). La machine de
lithographie accessible (en 2007) était un aligneur optique par contact (MJB3, avec source UV
large 350-450 nm). Cela nous limitait a une résolution de 'ordre de 1 pm (dans le meilleur des
cas), avec un alignement a £ 1 pm. Les masques, fabriqués par 'entreprise Delta Mask [129], ont
une résolution limitée a 1,5 um pour une grille de pas de 0,2 um. Le dimensionnement des
structures a donc suivi les regles :
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® Dimension minimale de la largeur de poutre : 1,6 pm (ce nombre devait étre pair pour
que 'aimant puisse étre dessiné au milieu de la poutre).

=  Compensation du désalignement vertical de = 1 pm par le décalage de 'emplacement de
aimant vers le haut et vers le bas comme illustré a la Figure 4.2-1.

=  Validation de la possibilité de désalignement horizontal de * 1 pum lors du
dimensionnement (voir section 2.3.4.2).

0 1 P3
A
Aimant décalé de Aimant décalé de

1 pm vers le haut 2 um vers le haut

Figure 4.2-1 — Stratégie de gestion du désalignement: pour chacune des configuration, ’aimant a
été décalé vers le haut et vers le bas.

Aimant centré

Nous avons donc dimensionné les structures en tenant compte de ces contraintes : le nano-
résonateur est devenu un petit micro-résonateur, de largeur 1,6 um ou 2 um et de longueur
variant de 2 um a 10 pm. Les masques de lithographie, dont les deux niveaux sont représentés a
la Figure 4.2-2, ont été dessinés avec le logiciel Clewin 4. Outre les croix d’alignement et des
motifs de tests électriques paramétriques qui servent a tester la résistivité des couches métalliques
(voir la section 3.2.3 pour plus de détails sur ce genre de tests), nous y avons rajouté des micro-
leviers et des micro-ponts pour effectuer des tests de contacts électriques (voir la conclusion du
Chapitre 3). La plus grande surface du masque est occupée par les structures du micro-
résonateur. A gauche, les dimensions des double résonateurs sont inégales (voir la section 4.3.3.3
sur les principes de détection magnétomotive). A droite, les doubles résonateurs sont de méme
longueur, et 'on compte uniquement sur les variations de process pour qu’ils aient une résistance
légérement différente.

Contact
Electriques o
nana- B
indentation g

{ponts)

CAFM i

Figure 4.2-2 — Vue compléte des masques lithographiques.
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Chapitre 4 — Nano-résonateur magnétique

4.2.1.2. Empilement réalisé¢ a la PTA

La fabrication a la PTA nous a permis d’utiliser un procédé de lift-off, ce qui n’était pas
possible sur la plate-forme technologique du LETI. L’empilement s’en est retrouvé simplifié,
notamment par la possibilité de compenser le dénivelé laissé par la gravure de I'aimant d’une

autre facon que par une CMP partielle de la couche sacrificielle ('étape 11 de 'empilement 200
mm, voir p. 134). L’empilement réalis¢é en 100 mm est présenté ci-dessous, avec entre
parenthéses les variantes possibles. Sa réalisation en avance de phase du lot de plaques 200 mm

nous a permis d’optimiser 'empilement présenté a la section 4.2.2.1 (utilisation du masque dur
afin de protéger le ruthénium supérieur de 'aimant de la gravure Xel', validation expérimentale

de la libération de poutres de platine).

Tableau 4.2-1 — Empilement technologique pour la fabrication du nano-résonateur en 100 mm.

Vue en coupe de la plaque

N

|||||NiMH""| gb"lﬁur!ﬁ w \
A FeCo A50 nm NiMD ¢30 . Ru (5 et 5 nm)
SiO, ' T
Si
Ti
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10.

11.

12.

Etapes

Dépot des couches magnétiques sur une plaque
oxydée (pulvérisation cathodique sur une MT900
de Plassys)

Recuit sous champ (300°C sous 0,05 T 104
mbarr)

(Dépdt de 5 nm de Pt par évaporation)

Lithographie masque 1 : définition des aimants
(aligheur MJB3)

Gravure IBE (Plassys), arrét sur SiO» grace a une
détection par Secondary lon Mass Spectometry
(SIMS). Un exemple de courbe obtenue lors de la
gravure est donné a ’Annexe 5 (Figure A5 - 1 p.
174)

(stripping sec plasma Oz dans la machine I’IBE)
Dépét de 167 nm de Ti (évaporateur MEB 5508
de Plassys)

Lift-off/stripping (acétone et ultra-son)

Dépot de 50 nm de Ti (évaporateur MEB 5508
de Plassys)

(remarque : la réalisation d’un dégage-marque
n’est pas nécessaire car les croix d’alignement
sont bien résolues grace au relief qu’elles créent)
Lithographie masque 2 : structures mécaniques
(aligneur MJB3)

Dépot 5 nm de Ti + 50 nm de Pt (évaporateur
MEB 5508 de Plassys)

Lift-off (acétone et ultra-son)

Libération XeF; (Xetch X3C de Xactix, sur la
plate-forme technologique du LETT)
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4.2.1.3. Nivellement apres gravure de Paimant

L’empilement présenté ci-dessus, s’il est facilement réalisable, n’en garde pas moins des
inconvénients qui peuvent détériorer la qualité du dispositif final. La premicre difficulté est la
création d’oreilles de titane lors de I’étape 6. Ces oreilles, montrées a la Figure 4.2-3, se retrouvent
par transfert sur la poutre, et peuvent conduire a sa fissuration (Figure 4.2-4). Leur apparition
peut provenir de la présence de murs de résine dus aux redépots métalliques sur les flancs de la
résine lors de la gravure IBE (voir la section 4.2.2.2). Cependant cela est peu probable car les
oreilles n’apparaissent pas aux mesures profilometre lorsque 'on saute Iétape de dépdt de Ti
apres la gravure IBE. La deuxie¢me explication est liée au stripping partiel sec par plasma Oz qui
suit la gravure IBE : ce stripping partiel décroute la résine, ce qui, malgré la directionnalité de la
méthode de dépot par évaporation, conduit au dépdt de métal sur les bords de I'aimant (voir le
mécanisme schématisé a la Figure 4.2-5). Ces oreilles, mesurées au profilometre, ont une taille de
80 nm en moyenne (pouvant varier entre 34 nm et 115 nm).

Aimant aprés dépdt Ti et stripping Poutre déposée sur un aimant (avant libération)
Figure 4.2-3 — Images MEB des oreilles créées sur ’aimant (gauche) et transfert des imperfections
sur la poutre (droite).

e e
XE.B80K S.aBEm

Figure 4.2-4 — Fissure sur la poutre due au relief de ’aimant en dessous (apres libération).
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Résine A
o Crolte
décrodtée p
gravée au
plasma O,
Dépo6t de Ti

Figure 4.2-5 — Mécanisme de formation des oreilles de titane.

Le deuxieme probleme est que le dépot de Ti avant Iétape de stripping 7 ne suffit pas a
combler parfaitement le relief de I'aimant. Cela s’explique par 'inhomogénéité de la gravure IBE
et de celle du dépot métallique subséquent (dans le meilleur des cas, 'uniformité de la gravure
IBE est d’environ 5 % sur une plaque de 100 nm et celle du dépét de 2 %). La Figure 4.2-6
montre le relief typique qui demeure sur la plaque apres dépot du titane et stripping. La
différence de hauteur entre le titane et aimant varie de £ 10 nm, ce qui représente 20% de
I’épaisseur du platine déposé par la suite.

+11.3mm
-415mm

+69%5mm -7.65nm -102mm +56m$Mm  +98mm
+4.4nm

+7.9m€m

Figure 4.2-6 — Relief typique entre le Ti et le Ru (+ signifie que le Ti est plus haut que le Ru) sur
une plaque de 100 mm mesuré au profilometre aprés dépdt de Ti et stripping.

4.2.1.4. Libération XeF; des plaques 100 mm

Le XeF: a été synthétisé au début des années 60, mais son utilisation dans les procédés de
micro-fabrication compatible CMOS est plus récente [130]. Les avantages de cette gravure
isotropique, qui a lieu spontanément lorsque le gaz est sous forme vapeur, sont multiples : ce
procédé a sec évite tout probleme de stiction, et par rapport aux gravures plasma, sa sélectivité est
trés importante (voir par exemple [131] pour une revue des différents types de gravure).

La couche sacrificielle utilisée habituellement pour les MEMS est le silicium. Si la réaction
chimique du XeF: avec le silicium est bien documentée (voir par exemple [133]), a notre
connaissance, aucune information chimique sur la réaction entre le fluorure et le titane n’existe.
Par expérience, nous savons que le XelF; grave le silicium a une vitesse de 2,3 um.min-!, ce qui,
pour le rapport de sélectivité de 85:1 rapporté en [132], devrait correspond a une vitesse de
gravure de 27 nm.min-! pour le Ti. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que la valeur que
nous avons expérimentalement obtenue, de 20 nm.min"'. Notons toutefois que ces valeurs sont a
prendre avec beaucoup de précaution, car comme nous allons le voir, la vitesse de gravure est
difficilement prédictible.
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Le procédé de gravure que nous utilisons se fait par pulse (typiquement de 10 s) car cela
permet d’augmenter la vitesse de gravure. Il a été reporté que cette vitesse augmente linéairement
avec la pression de XeF: dans la chambre mais en raison inversement proportionnelle a la
température du substrat [133]. Cet effet de la température est en contradiction avec ce que nous
avons observé pour la gravure du titane, car nous n’avons pu mesurer aucune attaque du titane a
25°C (nous avons effectué notre procédé a 45°C). La vitesse de gravure augmente lorsque la
surface exposée diminue (par exemple, une plaque se grave moins rapidement qu’une demi

plaque).

La gravure XeFs, si elle semble adéquate pour la libération de nos résonateurs, présente
néanmoins plusieurs inconvénients, 2 commencer par une rugosité de surface trés importante, en
tout cas pour le silicium (de quelques microns). Il a été reporté que la rugosité augmentait avec la
durée de la gravure et sa profondeur, mais que ce probléme pouvait étre contenu en diminuant la
pression de gravure et en augmentant la température [133]. Le deuxiéme inconvénient est effet
du taux d’ouverture sur la vitesse de gravure, qui est tres important et rend difficile une gravure
uniforme sur un échantillon. Typiquement, la gravure des endroits ou la surface du matériau
attaqué est moins importante est plus lente que celle des grandes surfaces (voir la Figure 4.2-28 p.
142). K. Sugano et al ont trouvé qu’une pression de gravure plus basse ainsi qu'une température
plus haute diminuait cet effet.

Enfin, dans notre cas, le procédé de libération XeF, utilisé a révélé d’autres inconvénients : il
génere tout d’abord d’importants redépots, comme le montre la Figure 4.2-7. Ces redépOts
peuvent étre dus au titane ou au ruthénium supérieur de I'aimant, qui ne se recombinent pas
entierement avec le fluore. Pour les faibles gaps que nous cherchons a obtenir, cela s’avere
incommodant car des patticules peuvent se loger sous la poutre et contratier voire empécher son
mouvement, comme nous le montrons a la Figure 4.3-3 p. 149. De plus, ces particules peuvent se
redéposer sur la poutre (voir par exemple la Figure 4.2-12) et en changer de maniere non
prédictible la fréquence de résonance. Une possibilité d’amélioration du procédé en 100 mm est
de déposer une fine couche de platine afin d’encapsuler le ruthénium supérieur de la poutre,
comme cela est le cas dans le procédé 200 mm, ot 'aimant est protégé par du SiOs.

Expérimentalement, nous avons trouvé que les redépots s’attachaient plus particulierement
sur les bords de I'aimant (voir la Figure 4.2-8), ce qui rend difficile la libération des structures
avec aimant décalé que nous avons décrites dans la section 2.3.5.

Les parametres de gravure que nous avons utilisés sont listés ci-dessous :

» Pressionde XeF2:6T;

»  Pumpout pressure : 800 mT ;

= Durée du cycle de gravure : 10 s ;

»  Température de la chambre : 45°C (les chambres d’expansion du XeF», qui permettent
d’assurer I'injection dans la chambre de gravure d’une pression et d’'un volume de gaz
connus, sont a environ 41°C).
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®58.8K  '6BBrnm

Figure 4.2-7 — Redépdts générés par la gravure XeF.

X3B8.0K 1.80rm
B

Figure 4.2-8 — Libération d’une poutre décalée vers le bord de ’aimant (B: zoom de 'image A).

Le deuxiéme inconvénient de la gravure, qui est également lié a la limitation du nombre de
niveaux de masques, est que nous faisons une gravure au temps. Cette gravure au temps aurait pu
étre évitée en rajoutant un niveau de lithographie (avec les contraintes de temps et de
désalignement que cela suppose) afin de faire des caissons sous la poutre contenant la couche
sacrificielle. Notre empilement avec la couche sacrificielle pleine plaque conduit a libérer les
bords des ancrages de la structure, ce qui modifie la fréquence de résonance de maniére non
négligeable, comme cela est expliqué a la section 4.3.2.1. Cela conduit également a avoir une
forme d’ancrage en V (Figure 4.2-9), ce qui provoque des contraintes latérales sur la poutre et la
courbe latéralement'? (Figure 4.2-10).

12 La courbure transverse de la poutre peut également étre due aux gradients de contrainte.
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INEEN

Figure 4.2-9 — Image MEB d’une poutre libérée et de ses ancrages, ou I’on distingue la forme en V
caractéristique des libérations au temps.

Figure 4.2-10 — Image MEB d’une poutre de platine en berceau a cause des ancrages en V.

Enfin, le dernier inconvénient de cette gravure est sa forte inhomogénéité : sur un méme
échantillon, la surgravure peut varier du simple au double. Cela nécessite de surveiller la libération
trés précisément et de choisir quelle largeur, voire quelle poutre on veut optimiser. De plus, la
présence de I'aimant influe sur les temps de gravure, car celui-ci, lorsqu’il est a proximité de la
couche de titane a graver, empéche le gaz d’y avoir acces (Figure 4.2-11).

Poutre sans aimant (libérée) Poutre avec aimant (en cours de libération
Figure 4.2-11 — Images MEB de poutres distantes de 60 pm (ayant donc subi le méme procédé de
libération).
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Malgré ces inconvénients, nous avons réussi a libérer des poutres, comme le montre la Figure
4.2-12. Sur cet échantillon, la couche sacrificielle de titane déposée a I’étape 8 était de 150 nm.
Une couche sacrificielle trop fine (nous avons par exemple essayé 20 nm) ne permet pas de
libérer convenablement les structures. La libération de la poutre a été validée par des mesures en
vibrométrie par effet Doppler, qui sont détaillées a la section suivante (4.3.1). A notre
connaissance, c’est la premiere fois que le titane, gravé en Xel’, est utilisé en tant que couche
sacrificielle pour un NEMS.

~ 150 nm

xsam

Figure 4.2-12 — Image MEB d’une poutre libérée.

4.2.2. Empilement sur des plaques de 200 mm

4.2.2.1. Adaptation de Pempilement du nano-commutateur

Nous pouvons réaliser le nano-résonateur en utilisant le méme empilement technologique
que le nano-commutateur, qui a été présenté a la section 3.2.2 du chapitre précédent. La Figure
4.2-13 présente une vue schématique du résonateur ainsi fabriqué. La couche de TiN en dessous
de 'aimant n’a pas d’utilité fonctionnelle, mais elle le suréléve de fagon a ce qu’il soit a la bonne
hauteur pour la CMP de I’étape 31 du process du nano-commutateur (voir le Tableau 3.2-2 p.

91). Les contraintes technologiques que nous avons présentées a la section 3.2.1 se retrouvent
pour le dimensionnement du nano-résonateur : nous avons dd nous limiter a une dimension
critique de 250 nm, avec un désalignement de * 125 nm. Nous avons dessiné sur le masque 56
variantes pour les structures « ponts » et 30 vatiantes pour les structures « en U » (voir la section

2.3.5)
Les puces faisant 10,3 mm de co6té, il en tient 217 sur une plaque de 200 mm de diameétre (le

pas de photorépétition est de 10,6 mm en comptant les motifs de service qui servent a controler
la fabrication (mesure des dimensions critiques et du désalignement)) : a raison de 257 NEMS par
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puce, cela fait 55 769 NEMS par plaque (sachant que 36 % de la surface est consacrée au nano-
commutateurs et a des motifs de tests électriques, mécanique et de contact).

AlCu

Pt
Ti

— ————  Aimant

Sio, TiN
SiN

Sio,
SiN

Si
SiN
Figure 4.2-13 — Vue en coupe du nano-résonateur fabriqué avec ’empilement technologique
présenté a la section 3.2.2.

Néanmoins, les niveaux inférieurs de 'empilement du nano-commutateur, qui correspondent
au systeme de commutation magnéto-thermique (jusqu’au niveau 3), ne sont pas utiles au nano-
résonateur. Nous avons donc établi un empilement qui lui est propre. Celui-ci est présenté ci-
dessous : il nécessite seulement 36 étapes et peut donc se faire plus rapidement. Les points
délicats sont :

= La gravure IBE avec l'utilisation d’un masque dur: il faut calculer soigneusement les

épaisseurs afin de ne pas éloigner trop 'aimant de la structure mobile. Ce calcul tient
compte de la vitesse de gravure des matériaux, qui peuvent varier du simple au double
(voir le Tableau A5 - 1 de I’Annexe 5). Nous voyons que la surgravure du SiO»
thermique prévue correspond bien a ce que nous avons trouvé expérimentalement (voir
la section suivante 4.2.2.3).

= La gravure partielle de Ti : celle-ci a été étudiée avec des plaques essais, et une vitesse de

gravure de 71 nm/min (£ 19,7 nm) a été établie (pour du titane déposé a 350°C). Nous
voyons quil y a une incertitude importante sur I’épaisseur finale du Ti (donc du gap)
apres CMP, ce qui va directement influencer la dimension du gap.

= Le stripping sur platine aprés gravure IBE : la difficulté est la limitation en température

due a la présence de couche magnétique (250°C).

Il est a noter que le choix du platine en tant que couche mécanique n’était peut-étre pas le
plus adéquat!®. En effet, le platine étant un contaminant pour les procédés microélectroniques,
les procédés pouvant le traiter (gravure, stripping) sont rares et quand ils existent, ils ne sont pas
optimisés. Cependant, ce choix a été fait en vue de 'application nano-commutateur, afin d’assurer
une bonne résistance de contact par rapport par exemple a 'aluminium qui, s’il n’est pas gravé
par le XeF,, s’oxyde a lair.

13 Nous verrons également a la section 4.4.3.1 que la fréquence de résonance qu’il permet d’atteindre n’est
pas la plus haute.
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Tableau 4.2-2 — Empilement technologique pour la fabrication du nano-résonateur en 200 mm.

Vue en coupe de la plaque
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Etapes
Dépét de SiOs (thermique) 500 nm sur

les deux faces

Dépot couche magnétique (Crocus
Technology [72])

Recuit sous champ (Crocus Technology)
Dépét TiN 40 nm (PVD)

Dépét SiO; 240 nm (voir le détail du
calcul de I’épaisseur du SiO; dans le
Tableau A5 - 1 p. 174)

Lithographie masque 1 : aimant inférieur

Gravure 240 nm (min) SiO», arrét sur
SiN 40 nm
Stripping

Gravure IBE, arrét sur SiO2 500 nm

. Dépét de 450 nm de Ti
. CMP partielle de titane

. Lithographie dégage-marques
. Gravure dégage-marques
. Stripping dégage-marques

. Dépét 50 nm de Pt

. Lithographie masque 2 : résonateur
. Gravure Pt arrét sur Ti

. Stripping résine

. Libération Xel> au temps (les ancrages

sont définis par le Ti sur le SiO»)
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4.2.2.2. Brique de base : gravure IBE avec masque résine

Réaliser la couche mécanique en platine nécessitait de faire une gravure IBE sur celle-ci.
Nous avons étudié ce procédé en nous concentrant sur deux parametres : le temps de fluage de la
résine qui sert de masque durant la gravure et le temps de surgravure a appliquer pour éviter les
effets d’ombrage.

1. La gravure IBE s’effectue habituellement avec un masque dur (comme c’est le cas pour
la gravure de I'aimant, voir étape 9 de 'empilement présenté a la section précédente) car
en 200 mm, elle génére des redépdts de matériau sur I’échantillon : les composants
métalliques gravés se recombinent avec les bords de la résine qui sert de masque, et ces
bords mi-polymer mi-métal ne partent pas au stripping (voir Figure 4.2-14). La réduction
de la présence de ces murs se fait grace au fluage de la résine. Ce fluage, en fait un recuit,
transforme les motifs lithographiés afin de diminuer leur épaisseurs sur les bords. Cela
permet de graver les murs de résine qui se forment au fur et a mesure. Cependant, le
recuit en température a tendance a élargir les motifs, et il faut donc calibrer avec soin la
dose d’énergie lumineuse lors de la lithographie. La Figure 4.2-15 montre un motif gravé
et strippé avec une résine non fluée et une résine fluée : nous pouvons constater que les
murs de résine-métal sont tres prononcés dans le cas de la résine non fluée. Dans notre
cas, avec 570 nm de résine M78y, nous avons établi que le fluage se fait a 170°C pendant
15 min, avec une dose d’exposition de 29 m].

2. La gravure IBE crée des effets d’ombrage dans les motifs du masque utilisé, notamment
lorsque ceux-ci sont fins et resserrés comme c’est le cas pour les poutres encastrées-
encastrées. La Figure 4.2-16 montre la différence d’ombrage entre des surgravures de
une et de deux minutes. Comme la couche d’arrét de la gravure du platine correspond a
la couche sacrificielle, qui est par la suite enlevée, nous avons choisi de prendre une
marge importante, de 4 minutes, sur la surgravure du platine.

TL |

Redépots

v \ 4 v

Substrat (SiO,) Substrat (SiO,)

Résine non fluée Résine fluée
Figure 4.2-14 — Schéma de la gravure IBE avec une résine non fluée et fluée.
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=

Murs de résine

X4@.0k ' '750nm i .=
Résine non fluée Résine fluée
Figure 4.2-15 — Echantillon gravé et strippé avec une résine non fluée et fluée.

Ll s et

. ; e TR R,
Surgravure de 1 min Surgravure de 2 min
Az =19 nm Az = 44 nm

Figure 4.2-16 — Echantillons ayant subi deux temps de surgravure différent. Le Az correspond 2 la
hauteur de la marche mesurée au profilométre sur des morceaux de plaques sur lesquels le
ruthénium (le métal utilisé pour Pétude de la brique de base) a été entierement gravé.

4.2.2.3. Résultats en cours de process

Nous avons commencé le procédé de fabrication avec 10 plaques de 200 mm. Diverses
raisons nous ont fait oter au cours du procédé 3 plaques (recyclage lithographique lourd en
temps, plaques back-up) et nous avons décidé d’effectuer des variations de procédés d’une part
sur Iépaisseur du titane qui sert de couche sacrificielle (tr; = 100 et 200 nm) et d’autre part sur
Iépaisseur de la poutre, dont nous avons réalisé trois variantes pour les structures avec un gap de
100 nm (tpoure = 50, 70 et 100 nm). Nous revenons ci-dessous sur certaines étapes, dont la
réalisation joue sur la qualité des résonateurs finaux.

*  Etape 9 (gravure de I'aimant) : des mesures au profilométre aprés la gravure de Paimant
montrent une épaisseur moyenne de 160 nm, alors que lempilement initial
(TiN/Ru/FeMn/FeCo/FeMn/Ru) mesure 115 nm. Cela donne une surgravure dans
loxyde thermique sous 'aimant d’environ 45 nm, ce qui est estimé étre adéquat par
rapport aux effets d’ombrage dus a la gravure IBE. La Figure 4.2-17 montre quil y a
effectivement une surgravure de 'oxyde, et que ses dimensions correspondent a la valeur
calculée. Ces mesures ont permis d’estimer au plus juste ’épaisseur de titane a déposer
sur le multicouche en tenant compte de cette surgravure de I'oxyde thermique.

Lise Bilhaut — Manuscrit de thése

136



Actionnement magnétique a I’échelle nanométrique Chapitre 4 — Nano-résonateur magnétique

Figure 4.2-17 — Surgravure d’un aimant (image MEB prise avec libération d’une poutre de 250 nm
de large, voir la vue d’ensemble sur la Figure 4.2-30).

e FEtape 11 (CMP partielle du titane) : la détermination de la vitesse d’attaque de la CMP
s’est faite griace a deux plaques tests, sur lesquelles épaisseur de titane est mesurée par
WDXRF™", Cette méthode a permis d’établir une vitesse d’attaque d’environ 55 nm + 20
nm par minute pour une plaque de 200 nm (nous retrouvons l'incertitude observée sur
les plaques essais, bien que la vitesse d’attaque du titane soit plus faible que celle que
nous avons obtenue lors de I'étude de la CMP partielle, le métal ayant été déposé a
100°C contre 350°C pour les plaques essais).

Ce procédé de CMP a également créé un probléeme de délamination de la couche de
Ti sur les bords de 'aimant : ce probleme a été détecté grace a une observation optique a
Iétape décrite ci-apres, dont nous montrons les images Figure 4.2-18 — A et D. Sur
toutes les plaques, le titane s’est délaminé par endroit autour du relief de I'aimant. Ce
phénomene est cependant beaucoup plus marqué pour les plaques qui ont subi la CMP
la plus longue (¢ = 100 nm, Figure 4.2-18 — B vs E) et pour les petits aimants (Figure
4.2-18 — C). Cependant, il n’empéche pas le bon déroulement de la lithographie
subséquente (Figure 4.2-19) ni du dépot de platine qui, malgré sa faible épaisseur, reste
continu (voir les Figure 4.2-25 et Figure 4.2-38).

»  Etape 14 (stripping aprés gravure dégage-marque) : au cours de cette étape, la résine s’est
mal strippée, probablement a cause de décharges électriques dans la machine de stripping
plasma. Des images optiques des résidus de résine sont montrées a la Figure 4.2-20.
Nous avons réussi a les éliminer en appliquant 5 secondes de CMP sur les plaques ayant
subi ce probleme. Cela correspond nominalement (en supposant que la CMP ne présente
pas de régime de transition au début du process) a une gravure supplémentaire de 5 nm

de Ti.

*  FEtapes 17 et 18 (gravure des poutres suivie du stripping) : Iétape de la gravure IBE
bénéficiait de I’étude de la brique de base dont nous donnons les résultats a la section

4.2.2.2. La résine a donc été fluée afin de limiter la création de murs. Nous avons de plus
appliqué une surgravure conséquente (4 minutes) pour éviter les effets d’ombrage. Cette
surgravure ne présentait par ailleurs pas vraiment de risque technologique, car la couche
qu’elle entamait, le titane, correspond a la couche sacrificielle enlevée a I’étape suivante

(étape 19). Le stripping de I'étape 18 a laissé des redépots sur la couche de platine, qui
sont visibles sur la Figure 4.2-21. De plus, sur certains motifs tres fins, il reste des résidus
de matériaux (Figure 4.2-22).

4 Wavelength Dispersive X-Ray Spectometry (analyse dispersive en longueur d’onde pour application en
spectrométrie de fluorescence X) : méthode basée sur la réémission de rayons X par un cristal et sur la
dispersion en longueur d’onde de ces rayons par un cristal de référence.
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X6.880K| 5.88rm X15.8K 2.86rsm

2=100 nm-A £2=100 nm - B £2=100 nm-C

F

£2=200nm-D £2=200nm-E

Figure 4.2-18 — Délamination du titane sur les bords des aimants (A et D : images optiques. B, C
et E : images MEB).

X15.8K 2.88rm XS .BBK 6.88rm

Figure 4.2-19 — Lithographie sur une couche de Ti partiellement délaminée (étape 16 de
Pempilement, g = 100 nm).

-

.

Figure 4.2-20 — Résidus de résine sur certaines plaques aprés le stripping de P’étape 14.
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Xx18.0K '3.860sm

Figure 4.2-21 — Poutre en U apres gravure IBE et stripping (étapes 17 et 18 de ’empilement).

|

Figure 4.2-22 — Poutre libre aprés IBE et stripping (étapes 17 et 18 de ’empilement).

* Enfin, nous avons effectué une étape d’observation FIB in-situ avant de procéder a la
libération. La Figure 4.2-23 montre une coupe sur laquelle on peut voir la largeur de la
poutre de platine passant au-dessus de I'aimant, tandis que la Figure 4.2-24 montre la
coupe perpendiculaire sur un motif identique. Ces coupes ont été faites sur des plaques
avec un gap de 100 nm: les trous dus a la délamination du titane sont bien visibles ;
cependant, on remarque également que le dép6t de platine est conforme au relief et donc
uniforme. Mais 'on peut déja pronostiquer que la poutre imagée ne pourra pas
entierement se libérer car par endroit, le platine est en contact directe avec le SiO2 du
substrat (voir Figure 4.2-25). La Figure 4.2-26 montre une vue en coupe d’une plaque
avec un gap de 200 nm : dans ce cas, il semble que la couche de titane ne présente pas de
défaut, et que la CMP a planarisé correctement la couche sacrificielle.
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Figure 4.2-23 — Coupe FIB avant libération (g = 100 nm).

Figure 4.2-24 — Coupe FIB avant libération (g = 100 nm).

Lise Bilhaut — Manuscrit de thése 140



Actionnement magnétique a I’échelle nanométrique Chapitre 4 — Nano-résonateur magnétique

Figure 4.2-25 — Coupe FIB avant libération (g = 100 nm).

Figure 4.2-26— Coupe FIB avant libération (g = 200 nm).

I’Annexe 6 montre les résultats du controle dimensionnel qui a été effectué au cours de la
fabrication des dispositifs.

4.2.2.4. Libération XeF: des plaques 200 mm

La libération des structures s’effectue comme celles des structures réalisées sur les plaques
100 mm, dans la machine Xetch X3C. La recette de libération utilisée est exactement la méme,
seuls changent les temps de cycle. La Figure 4.2-27 montre ’évolution de la couleur de 'oxyde et
des lignes que nous avons prévus pour surveiller la libération en fonction du nombre de cycles
subit par les échantillons. Similairement a la libération des structures réalisées a la PTA, ce
procédé n’est pas linéaire, la vitesse d’attaque dépendant des parametres explicités a la section
4.2.1.4. La Figure 4.2-28 montre un échantillon en cours de gravure : nous voyons que sur les
surfaces exposées importantes, le titane a disparu, tandis qu’il reste présent dans les endroits
confinés entre les deux encastrements en platine de la poutre. L’attaque du titane commence sur
les bords de I’échantillon : entre Papparition de 'oxyde sur les bords et la disparition totale du
titane au milieu de échantillon, il peut s’écouler jusqu’a 60 cycles de gravure.
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Figure 4.2-27 — Evolution de la couleur de Poxyde et des lignes de test de libération en fonction du
nombre de cycles (les images ont été prises dans les mémes conditions optiques).

:
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| \

Titane partiellement Aimant
grave

X15.8K 2.88rm

Figure 4.2-28 — Echantillon en cours de gravure (dimension de la poutre : 2 pm x 0,25 pm x 50 nm ;
dimension de ’aimant : 2 pm x 1,5 pm).
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La Figure 4.2-29 — A montre une poutre libre de 250 nm de large pour 2 pm de long libérée
environ 200 nm au-dessus d’un aimant de 2 x 1,5 um? La partie B de I'image montre une poutre
de méme dimension sans aimant dessous vue de haut: on voit que la gravure IBE a laissé des
flancs assez pentus le long de la poutre. La Figure 4.2-30 montre une poutre du méme échantillon
(250 nm x 5 um — A). L’aimant est bien défini quoique ses flancs présentent également une
certaine pente (Figure 4.2-30 — B).

Encastrements (Pt)

/ Poutre

l

X

Couche

sacrificielle (Ti) Xx38.0K '1.88sm

B

Figure 4.2-29 — A : Poutre de 250 nm x 2 pm libérée au dessus d’un aimant. B : poutre de méme
dimension libérée (vue de dessus).

X15.8K 2.88»m X48. 08K Z58nm

A B
Figure 4.2-30 — Libération d’une poutre de 250 nm de large sur 5 pm de long. B : zoom sur
I’aimant de 3 x 2 um?.

La Figure 4.2-31 montre 'évolution de la libération d’une poutre de 1 um de large en
fonction du nombre de cycles : a 113 cycles, la poutre n’est pas encore libérée, mais des trous
formés dans la couche sacrificielle de titane sont visibles. A 163 cycles, la poutre est parfaitement
libérée. A 223 cycles, des résidus de libération entourent les bords de I’aimant. Ces résidus
n’empéchent pas seulement de constater si la libération de la poutre est bien effective : tout
comme pour la libération des échantillons réalisés a la PTA, ils peuvent se glisser dessous et en
prévenir ou en modifier le mouvement. On voit donc qu’il faut trouver un compromis entre un
temps de gravure suffisamment long pour que la couche sacrificielle disparaisse, et cependant pas
trop important sous peine de voir apparition de résidus. Cela est d’autant plus problématique
qu’il est difficile de calibrer un temps de libération a cause de I'inuniformité du process. La Figure
4.2-32 illustre également ce phénomene. On y remarque de plus évolution de la rugosité de la
surface de 'aimant et du substrat oxydé.
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Figure 4.2-31 — Evolution de la libération d’une poutre de 1 um de large.
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113 cycles 163 cycles 283 cycles
Figure 4.2-32 — Evolution de la rugosité de surface en fonction du nombre de cycles de libération.

Les figures suivantes montrent des structures alternatives a la poutre libre centrée au-dessus
d’un aimant : la Figure 4.2-33 montre une libération avec un aimant décalé au dessous de la
poutre (voir la section 2.3.5 pour plus d’explication sur ce design) et la Figure 4.2-34 montre une
structure en U, qui n’est pas enticrement libérée. Sur cette méme figure, nous pouvons remarquer
des murs de résine subsistant apres le stripping de la gravure IBE.

X38.080K 1.6868rm

Figure 4.2-33 — Libération d’une poutre libre (w= 0,5 pm) sous laquelle un aimant est placé
perpendiculairement.

X1S.8K 2.88@8sm

Xa4@.6K
A B
Figure 4.2-34 — Libération partielle d’une poutre en U (L =5 pm, w =1 pm).
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La Figure 4.2-35 montre le comportement d’une poutre de 1 pm de large sur un méme
échantillon, pour 163 cycles de libération : la poutre peut étre parfaitement libérée (Figure 4.2-35
— A), mais elle peut tout aussi bien se coller a 'aimant (Figure 4.2-35 — B) voire étre arrachée si
elle est trop longue et que ses encastrements s’affaissent (Figure 4.2-35 — C).

X1@.8K '3.8@sm

X1B8.8K 3.884m8m X5.088K 6.88msm
A B C

Figure 4.2-35 — Comportement d’une poutre d’un micron de large sur un méme échantillon A : L

=7um.B: L=7pm.C: L=10 pm.

La Figure 4.2-36 illustre I’évolution de la surgravure de la couche sacrificielle de titane : nous
voyons qu’entre 113 et 133 cycles, il n’y a pas beaucoup de différence (nous avons méme
I'impression que la surgravure de la couche pour 133 cycles est moins importante), cependant,
elle le devient beaucoup plus pour 163 cycles. Cela peut conduire a I'affaissement de la structure
comme nous I'avons vu sur la Figure 4.2-35 B et C, ou la poutre peut méme étre arrachée.

X238
113 cycles 133 cycles 163 cycles

Figure 4.2-36 — Evolution de la surgravure de la couche sacrificielle de Ti sous les encastrements.

La Figure 4.2-37 illustre un phénomeéne que nous n’avions pas remarqué sur les échantillons
de la PTA : lorsqu’il subit trop de cycles de gravure (ici 223 cycles), 'aimant a tendance a se
décoller. Cela est probablement da a la gravure par le Xel2 de la fine couche de ruthénium (5
nm) qui sert de couche d’accroche au FeMn de I'aimant.

X3\@.0K '1.88xsm Xx6@.6kK '
A B
Figure 4.2-37 — Délamination de I’aimant. A : partielle. B : totale.

‘S89nm
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La Figure 4.2-38 montre I'influence de la délamination du titane sur le bord des aimants dont
nous avons parlé a la section 4.2.2.3 : la poutre de platine n’est pas uniforme, et par endroit, elle
fait contact avec 'aimant ; il n’est donc pas possible de la libérer enticrement. Cette figure montre
également la variation de procédé effectuée sur ’épaisseur de la poutre (A et B : Pépaisseur de la
poutre est de 50 nm ; C et D, elle est de 100 nm).

X15.PK 2.880rm XBEB.BK SBBnm

A - tp, = 50 nm B — tp. = 50 nm (zoom)

X15.8BK 2.88485m XBB.BK SBBnNnm

C - tpc = 100 nm D - tpc = 100 nm (zoom)
Figure 4.2-38 — Comportement d’une poutre de 1 pm x 5 pm sur un aimant de 6 x 3 pm?, pour un
gap de 100 nm (180 cycles de libération).

4.3. Mesures du mouvement du nano-résonateur
4.3.1. Détection optique par vibrométrie laser par effet Doppler

4.3.1.1. Banc de mesure

Nous avons utilisé une méthode de détection optique afin d’observer de maniére simple le
mouvement des NEMS que nous avons fabriqués. A cette fin, nous avons utilisé un Analyseur de
microsystemes MSA-400, de Polytec [134]. Ce microscope permet de réaliser plusieurs types
d’observation, notamment une détection de mouvements hors plan en vibrométrie laser par effet
Doppler. Le principe de fonctionnement, similaire a celui d’un interférometre de Michelson, est
décrit a la Figure 4.3-1 : un faisceau laser HeNe (de longueur d’onde 632 nm soit fo ~ 4.10'4 Hz),
est séparé en un faisceau de référence et un faisceau de mesure. Ce dernier est modulé a une
fréquence f, de 40 MHz par une cellule de Bragg (cette modulation permet de déterminer si
l'objet en mouvement s’éloigne ou se rapproche de l'interférometre et de faire de ’hétérodynage
afin d’améliorer le rapport signal a fond continu). La vitesse de ’échantillon est proportionnelle
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au décalage en fréquence fq du faisceau qui se produit a cause du mouvement (effet Doppler). La
lumiére réfléchie par I'échantillon est alors collectée et interfére avec le faisceau de référence sur
un photodétecteur. Celui-ci décode le signal avec une résolution inférieure a 0,05 pm/ VHz. Le
MSA-400 permet de balayer des fréquences pouvant atteindre 20 MHz. Nous avons utilisé un
objectif x 50, permettant d’obtenir un spot laser focalisé d’un micron de diametre, ce qui nous a
permis d’observer le mouvement de structures d’un micron de large.

irair f —
’ ()
I—D Séparateur de f +f, +f, —
f faisceau Photo-détecteur
Faisceau de T 4 0 F 3

réference Faisceau
de —»
mesure T_ f +f, +f, )
LASER > L=

f,— Cellule de Bragg f+f, — )

Séparateur de Separateur de Echantillon
faisceau f,+f, — faisceau

Figure 4.3-1 — Schéma de mesure de la vibrométrie laser.

La Figure 4.3-2 montre une photo du montage : nous y voyons le MSA-400 ainsi que la
source de tension Agilent 5181A dont nous nous servons pour appliquer une tension alternative
au NEMS, via des pointes montées sur des micro-manipulateurs. Le NEMS présentant une
certaine résistance (entre 50 et 100 €2) cette tension génére un courant qui actionne le résonateur.

Figure 4.3-2 — Systéme de mesure par vibrométrie laser par effet Doppler.

4.3.1.2. Résultats

Le premier résultat que nous avons obtenu correspond a 'observation du mouvement des
NEMS lorsqu’on qu’ils sont actionnés a une tension [(w). Ce mouvement est détecté a la
fréquence d’excitation w. La Figure 4.3-3 montre une image reconstituée du déplacement. La

poutre utilisée est celle d'une plaque 100 mm (voir la section 4.2.1). L’image est une
reconstruction du NEMS faite a partir de 'observation par microscope optique. Nous pouvons
distinguer les encastrements de la poutre et I'aimant qui se trouve en-dessous (sa largeur
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correspond quasiment a la longueur de la poutre). Quant a la poutre en elle-méme, elle est cachée
sous le quadrillage réalisé par le balayage point a point du spot laser, qui permet d’obtenir une
topographie de son mouvement. L’amplitude du mouvement de cette poutre est de = 40 pm, et
la fréquence d’excitation a laquelle a été prise la vidéo est de 100 kHz sous 10 mV
d’actionnement. Nous voyons clairement sur cette image que le mouvement de la poutre, a son
mode d’excitation fondamental, est géné par quelque chose qui se trouve dessous, et qui agit
comme un encastrement. Nous supposons que ce quelque chose est en fait une particule née du
procédé de libération, qui s’est glissée sous la poutre et qui, a cet endroit, la maintient collée a
Paimant.

La Figure 4.3-4 montre une image similaire d’une poutre réalisée sur une plaque de 200 mm
(voir la section 4.2.2). La poutre a une dimension de 5 pm x 1 pm x 50 nm. Elle est excitée a une
fréquence de 100 kHz sous une tension d’actionnement de 5 mV. Nous avons réalisé pour ce
dispositif une unique ligne de mesure. L’amplitude du mouvement est de * 40 pm.

Domain FFT
Signal

¥ib Displacement

Tnst, Yalue
+Z

Components
Rook Component

Figure 4.3-3 — Image extraite de ’animation de la détection par vibrométrie laser par effet Doppler
sur une poutre de dimension 2pm x 8 pm x 50 nm réalisée en 100 mm.

Domain FFT i Frequency
Yib Displacement Angle o

Tnist. Value:
Index 28

W Inst, ¥alus
29,06 pm

Components

Stat
Aot Component =

Optimal

Direction +Z

2D Paint
EH

131,470 pm
2,571 pm
0.000 m

142,722 ym

Figure 4.3-4 — Image extraite de ’animation de la détection par vibrométrie laser par effet Doppler
sur une poutre de dimension 5 pm x 1 pm x 50 nm réalisée en 200 mm.

Nous avons effectué dans ce mode opératoire (w = 100 kHz) une mesure de 'amplitude de
déplacement en fonction de la tension d’actionnement. Les Figure 4.3-5 et Figure 4.3-6 montrent
les points de mesures obtenus pour deux poutres. Nous voyons qu’en tenant compte de Ierreur
effectuée lors de la mesure (£ 2 pm), amplitude est une fonction linéaire de la tension
d’actionnement. Ce comportement est le signe que les poutres sont actionnées par une force de
Laplace. En effet, nous avons :

2t) OF O

équationdu Tableaw2.4-2 équation2-4  Loi dOhm

av,

Laplace exitation exitation

La Figure 4.3-5 montre de plus 'amplitude de déplacement calculée théoriquement. Cette
amplitude correspond a la fleche calculée grace aux équations du Tableau 2.3-2 en prenant

Lise Bilhaut — Manuscrit de thése 149



Actionnement magnétique a I’échelle nanométrique Chapitre 4 — Nano-résonateur magnétique

comme valeur du courant la tension d’excitation divisée par la résistance totale du NEMS. Nous
voyons que les valeurs mesurées correspondent bien aux valeurs attendues.

30

25

20 I

15 4

10
5 /{/T = Mesures| |

I — Calcul

Déplacement [pm]

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
V_actionnement [mV]

Figure 4.3-5 — Amplitude de déplacement d’une poutre en fonction de la tension d’actionnement
(hors résonance) (Poutre réalisée en 100 mm, de dimension 2 pm x 8 pm x 50 nm).

16

14 4

12

10

A

Déplacement [pm]
[e0]

2 ¢ Mesures
— Fit linéaire
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0 2 4 6 8 10 12 14
Vmv]

Figure 4.3-6 — Amplitude de déplacement d’une poutre en fonction de la tension d’actionnement
(hors résonance) (Poutre réalisées en 200 mm, de dimension 5 pm x 1 pm x 50 nm).

Nous avons ensuite relevé Iamplitude du mouvement en fonction de la fréquence
d’excitation. La Figure 4.3-7 montre "amplitude de déplacement d’une poutre en fonction de la
fréquence d’actionnement : nous voyons clairement ’apparition d’un pic de résonance. Celui-ci
est situé a une fréquence f de 6,9 MHz, la fréquence de résonance théorique de la poutre étant de
5,39 MHz. Nous avons effectué un fit des points de mesures, normalisé a 'amplitude hors
résonance, par une lorentzienne d’équation :

A erone @) = @
b7

ou wy représente la fréquence de résonance (wo = 2zfy ) et O le facteur de qualité du résonateur,
qui sert de parametre d’ajustement. Nous trouvons par cette méthode un facteur de qualité de
9,75. Soulignons que l'amplitude a la résonance est de 31 pm pour 5 mV et que la courbe
présentée ici a été normalisée au fond continu hors résononace (le déplacement hors résonance
est de Pordre de 4 pm, ce qui correspond a la valeur mesurée en quasi-statique).
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La fréquence de résonance théorique de la poutre est de 5,39 MHz, ce qui differe de la valeur
de résonance de 6,9 MHz trouvée expérimentalement. Cette variation peut étre due a la variation
du module d’Young (nous avons pris le module d’Young trouvé par nano-indentation a la section
2.2.3.1) ou a la variation de Iépaisseur de la poutre. En outre, le procédé de fabrication,
notamment la libération partielle des encastrements et les contraintes résiduelles dans le platine
peuvent expliquer cette variation, comme nous allons le voir dans la section suivante.

12 — 1 T T T T T 1

Déplacement normalisé

Fréguence [Hz] T

Figure 4.3-7 — Déplacement normalisé d’une poutre de dimension 5 pm x 1 pm x 50 nm en
fonction de la fréquence d’excitation (Vactionnement = 5 mV).

4.3.2. Variation de la fréquence de résonance dii au procédé de
fabrication

4.3.2.1. Influence de la surgravure des encastrements

La fréquence de résonance définie par I'équation (2-7) est valable pour une poutre dont les
encastrements seraient parfaits. Dans notre cas, le procédé de libération de la poutre qui grave la
couche sacrificielle sous la poutre, grave également la couche sacrificielle sous les encastrements
(voir Figure 4.3-8). Il en résulte une modification de la fréquence de résonance, qui n’est pas
triviale a calculer analytiquement. Nous avons donc fait une série de modélisation par éléments
finis avec Comsol pour voir dans quelle mesure ce phénomene impacte la fréquence de
résonance de la poutre.

i L

S
bsurgravu re /

Ancrages

«—>

Figure 4.3-8 — Exemple de surgravure de la couche sacrificielle en dessous des encastrements.
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La Figure 4.3-9 montre la déformation d’une poutre de 5 pm de long pour 1 um de large et
50 nm d’épaisseur, en tenant compte du module d’Young modifié du platine (voir section
2.2.3.1). Nous voyons que les encastrements ont tendance a se déformer, et que cette
déformation est localisée dans un rayon assez large autour de la poutre. Le Tableau 2.3-1 liste les
fréquences de résonances obtenues en fonction de la surgravure. Nous constatons tout d’abord
que la fréquence de résonance obtenue par FEM pour un encastrement patfait surestime la
fréquence de résonance obtenue analytiquement. Cela est da a la résolution limitée de la
modélisation par éléments finis et nous rappelle qu’il faut utiliser les résultats donnés par la FEM
avec précaution. Nous pouvons cependant voir que la fréquence de résonance tend a diminuer
lorsque la surgravure augmente, et que cette diminution est loin d’étre négligeable.

Cependant, ce comportement n’explique par les résultats de la section 4.3.1.2, qui nous a
montré que la fréquence de résonance trouvée expérimentalement, loin de diminuer, était plus
importante que la fréquence de résonance théoriquement attendue.

eigfreq_smeld(1)=2 7198826 Subdomain: Total displacement [m] Deformation: Displacement Max: 12 456
x le-5 12

0
Mn: 0

Figure 4.3-9 — Déformation d’une poutre de 5 pm x 1 pm x 50 nm (L x wx 7) lorsque les
encastrements sont surgravés de 2 pm de chaque coté.

Tableau 4.3-1 — Fréquence de résonance d’une poutre de 5 pm x 1 pm x 50 nm (L x wx ¢) pour
différentes surgravures.

Osurgravure [HmM] fo [MHz]
(analytique) 5,39
0 5,73
0,5 4,38
1 3,70
1,5 3,17
2 2,72

4.3.2.2. Influence des contraintes résiduelles

L’influence des contraintes résiduelles du platine peut étre calculée en rajoutant un terme
correspondant a ces contraintes dans I’équation d’Euler Bernoulli (voir section 2.3.3.1). La

fréquence de résonance initiale donnée par I’équation (2-7) devient :

Lise Bilhaut — Manuscrit de thése 152



Actionnement magnétique a I’échelle nanométrique Chapitre 4 — Nano-résonateur magnétique

f

L*0S
contraintes = f0 1+ 47E|

La Figure 4.3-10 montre évolution de la fréquence de résonance en fonction des contraintes
résiduelles ¢ [Pa]. La fréquence de résonance trouvée expérimentalement pour la poutre
correspond a une contrainte résiduelle de 30 MPa, ce qui est cohérent avec les valeurs connues
des contraintes résiduelles des dépots de platine [135].
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Figure 4.3-10 — Variation de la fréquence de résonance d’une poutre de 5 pm x 1 pm x 50 nm en
fonction des contraintes résiduelles.

4.3.3. Détection magnétomotive intégrée

4.3.3.1. Loide Lentz

Les NEMS a actionnement magnétique (voir le Tableau 1.4-1 p. 26 pour des exemples)
utilisent habituellement une détection intégrée, qui est basée sur la loi de Lentz. En effet,
lorsqu’un courant est en mouvement dans un champ magnétique (ce qui se produit lorsque la
poutre est défléchie par la force de Laplace), une tension électromotrice IVemr appatalt aux
bornes du fil [16]:

Veye = B.S
ou S est le vecteur normal au plan (y, g) (le courant circule le long de y et le déplacement se fait
selon g, comme cela est indiqué par exemple a la Figure 2.3-1 p. 71). On a donc S=X dou :
Vewe = B,S

Pour calculer la tension induite, nous considérerons donc uniquement le champ Bi,:

Veue (¥:1) = B, (y) sin(@(y,t)) dz(y,t)

dt
En intégrant cette équation le long de la poutre, selon y, la tension électromotrice moyenne peut
s’écrire :
d(t)
VEMFmoyenn(.(t) = fBL dt ( 4'1)
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Dans cette équation, & correspond a un facteur de forme, qui tient compte du fait que le
mouvement de la poutre n’est pas une simple translation mais qu’elle se déforme principalement
suivant son mode propre. Dans la pratique, nous le calculons comme laire balayée par le
déplacement de la poutre rapportée a laire totale que la poutre balayerait si elle avait un
mouvement uniforme d’amplitude g4, correspondant au déplacement du milieu de la poutre.
Nous voyons que la tension électromotrice induite est proportionnelle au champ magnétique. A
cet égard, notre systéme présente une faiblesse car le champ magnétique au niveau de la poutre
est de l'ordre du milli Testa, tandis qu’il est bien supérieur au Tesla dans le cas des NEMS a
actionnement magnétique externe. La tension induite sera donc dans notre cas de trois ordres de
grandeur inférieure aux tensions générées dans ces NEMS.

L’équation ( 4-1), dans le domaine fréquentiel, s’écrit :

VEMFmoyenne(w) = I C(fBLZ(CL))

Si Z est remplacé par 'expression donnée par 'équation ( 2-6 ) p. 75, nous pouvons écrire
V (a) = i WEB?L%1 ()
EMFmoyenn Kk — a)zm* Fi m*y
; 292y 2
| (e L°/k

Vememoyennd @) = (4-2)

2 .
W - iw—
ou le facteur de qualité s’écrit (voir section 2.3.3. 3) :

Q__

Lorsque la fréquence d’excitation est proche de la fréquence de résonance, w ~ wo, la force
électromotrice induite s’écrit donc:

W) = “’OEB B 1w (43)

VEMFmoyenm.(

4.3.3.2. Modé¢lisation électrique du systeme mécanique

L’équation (4-3) montre qu’il y a un facteur de proportionnalité entre le courant appliqué et
la tension induite. Ce facteur peut s’interpréter comme étant une résistance motionnelle R,, qui
correspond a la partie dissipative du systeme mécanique (en effet, celle-ci est proportionnelle au
facteur de qualité du systeme qui lui-méme correspond au rapport de Iénergie contenue dans
Poscillateur sur ’énergie perdue par cycle a cause de 'amortissement) :

Rm _ a)oé'BZLZQ _ QzBZLZ*Q

k wym

Plus généralement, un NEMS prés de sa fiéquence de résonance peut étre modélisé par une
résistance R, qui correspond a sa résistance électrique physique a laquelle on ajoute un circuit

RLC paralléle, qui correspond a la partie mécanique du systéeme (Figure 4.3-11).

Lise Bilhaut — Manuscrit de thése 154



Actionnement magnétique a I’échelle nanométrique Chapitre 4 — Nano-résonateur magnétique

Vevr(w) I

I(w)

Rm
Figure 4.3-11 — Schéma équivalent électrique du NEMS.

La résistance électrique s’écrit :

RE — IoélectriqueL
wit
Quant aux parametres du circuit RLC, nous pouvons les déterminer en réécrivant I’équation (
4-2):
| wEB®L?
_ m
VEMFmoyennéw) - i cxo I (C!))
W’ -+
soit
B
Cm
V(w) =2, (w)= — | (w)
a)LCZ W'+ :
RiCr
W = 1
avec =
¢ LmCm

Lorsque la fréquence est proche de la fréquence de résonance, (w ~ wp), nous retrouvons bien :

Viap)= Rl {e)
L’impédance Z,, du circuit RLC équivalent s’écrit
iaR L,
Z, = -
R, —a)ZLmRmCm +ial,

ou C, et L, sont déterminées par identification :

1 B2

w’m

4.3.3.3. Principes de détection

La Figure 4.3-12 montre deux schémas de détection du mouvement d'un NEMS magnétique
(ici, le NEMS est actionné par un champ magnétique externe). Le premier (a) correspond a la
mesure du signal réfléchi, tandis que le second (b) correspond a une configuration dite « en
pont».
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Vin v
Figure 4.3-12 — Schéma de deux systémes de détection magnétomotives (image extraite de [47]).

1. Mesure du signal réfléchi
Nous avons prévu sur les dispositifs fabriqués des NEMS avec un seul systéme mécanique

relié a deux plots de contact afin de pouvoir réaliser cette mesure. Le circuit (a) correspond a un
pont diviseur classique (Figure 4.3-13). La tension 1y peut s’exprimer comme :

+
e RtZy
R+Z,+R

Vo

A

(w) N

_\/\/\NV\_'%_\NW\/\ | | R
R, Re Cn|

Figure 4.3-13 — Modélisation électrique du systéme de mesure par réflexion.

2. Mesure en pont
Nous avons prévu sur les dispositifs fabriqués des designs avec deux NEMS en série afin de

réaliser ce type de mesure (voir la Figure 2.3-11 p. 84) : le principe de détection est basé sur la
mise en série de NEMS presque identiques, de facon a ce que leurs fréquences de résonance
soient voisines. Dans notre cas, nous ne pouvons pas compter sur les inhomogénéités du process
de fabrication comme Ekinci et al [47] pour que les fréquences de résonance soient différentes,
car la fabrication sur des plaques de 200 mm est suffisamment homogene sur de petites surfaces.
Nous avons donc prévu que les NEMS en série aient deux longueurs légerement différentes (1%
de la longueur de la poutre, ce qui fait une variation de résistance AR de 1%).

Lorsqu’un NEMS est excité a sa fréquence de résonance, il peut étre modélisé par un modele
électrique dynamique comme nous l'avons expliqué dans la section précédente (4.3.3.2). Le
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deuxieme NEMS n’étant pas excité a sa fréquence de résonance, il est modélisé simplement par
sa résistance physique R, +AR.

La tension 17 est déterminée par le théoréme de Millman appliqué au point O (Figure
4.3-14) :
-V,

n + n
R-AR R +Z,
1 1 1

+ +
R.-AR R +Z, R

V, =

Z, +AR

2R +7, -nR+ R _RAR RZ, Z,0R
) R R R, R,

Z, +AR

B R R)_ZAR
(z, Aw@ﬁF{J+R{2+RJ R

V, =-V

n

Le dernier terme du dénominateur étant bien inférieur aux deux autres', nous le négligerons
et écrirons ) comme :

V. = -V Z,+AR
BT

Lm
I(w)
Vi — WA MWM—— F— + v,
Re- AR Re m
Rm

A

R

&
<«
Vo

Figure 4.3-14 — Modélisation électrique du systéme de mesure par pont.

Vi est déterminé par le courant d’actionnement Lugimmenes que nous utilisons et la résistance
totale du circuit Reji :

Vin =1

actionnemat Rcircuit

15 Pour une poutre de platine de 5 um x 1 pm x 50 nm, nous avons R, = 17,7 Q; K, = 542.107Q; C, =
54,52F; L, =1,6.10"7 H et Z,= 5,42.107 (pour un champ magnétique moyen de 2,35 mT et un facteur de
qualit¢ de 1000). Les premier, deuxiéme et troisieme termes du dénominateur ont donc une valeur

respective de -0,24, 41,67 et 1,92.10.
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4.4, Conclusion sur le nano-résonateur

4.4.1. Synthése du Chapitre 4

Le chapitre 4 concerne uniquement le nano-résonateur a actionnement magnétique. Nous
avons vu que si nous nous concentrons sur des dispositifs fonctionnant a température ambiante
et utilisant une technologie silicium, les nano-résonateurs existants sont au nombre de quatre, et

seulement de deux si ’'on considére les résonateurs avec détection intégrée (voir le Tableau 4.1-1).
11y a donc une place pour le nano-résonateur a actionnement magnétique que nous proposons, et
pour lequel nous avons dressé un cahier des charges en vue d’une application capteur de masse
(voir le Tableau 4.1-2).

Nous avons décrit le procédé de fabrication du nano-résonateur, en présentant tout d’abord
la technologie utilisée pour fabriquer le dispositif sur des plaques de 100 mm avec les appareils de
la PTA. La taille minimale des nano-résonateurs ainsi fabriqués était de 1,6 um de large sur 4 um
de long. Nous avons di anticiper sur le désalignement important entre les deux niveaux de
masques (I'un pour laimant, le deuxieme pour la structure mécanique) en dessinant sur les
masques plusieurs variantes avec un aimant décalé. Le procédé de nivellement que nous avons
utilisé était un procédé lift-off : avant de stripper la résine utilisée pour le niveau lithographique
de l'aimant, nous avons effectué un premier dépét de titane. Nous avons montré que cette
solution était loin d’étre optimale, car cela crée des oreilles de titane autour de I'aimant, qui se
répliquent sur la poutre et peuvent conduire a sa fissuration. De plus, 'inhomogénéité des
procédés fait qu’il est impossible de déposer exactement la méme épaisseur de titane que la
hauteur de 'aimant gravé.

Nous avons présenté un deuxiéme empilement technologique, que nous avons réalisé sur des
plaques de 200 mm sur la plate-forme technologique du LETI. Cet empilement nécessite
seulement trois niveaux de lithographie (dont un niveau dégage-marque pour assurer un
alignement optimal entre les aimants et les poutres). L’avantage de cette fabrication est surtout
Iutilisation d’appareils plus performants, par exemple une lithographie DUV avec une résolution
de 250 nm. Nous avons développé pour cette technologie une brique de base, qui est la gravure
par faisceau ionique des poutres avec un masque résine. En effet, cette gravure nécessite de fluer
la résine utilisée, afin d’éviter la création de murs de résine. Nous avons également travaillé sur le
temps de surgravure de 'IBE, afin d’amoindrir les effets d’ombrage. Nous avons développé une
deuxieme brique technologique, dont le but était de niveler la couche sacrificielle au dessus de
Paimant par un polissage mécano-chimique partiel de la couche sacrificielle de titane. Si I'idée
semble pertinente, elle s’est avérée présenter deux inconvénients majeurs, a commencer par une
forte incertitude sur la quantité de titane enlevé, qui, sur une méme plaque, peut différer de 20
nm. Le deuxi¢éme inconvénient vient de la délamination autour des aimants de la couche
sacrificielle, qui a lieu lorsque le polissage dure trop longtemps, donc pour les gaps les plus faibles
(100 nm).

Nous avons présenté le procédé de libération de nos structures mécaniques utilisant du Xel%.
Ce procédé a pour avantage d’étre réalisé a sec et d’étre tres sélectif. La couche sacrificielle utilisée
habituellement pour ce type de libération est du silicium, mais la présence de couches
magnétiques nous imposait une contrainte en température nous empéchant de déposer ce
matériau. Nous avons donc opté pour la réalisation de la couche sacrificielle en titane, matériau
pour lequel nous avons développé une nouvelle recette de gravure. Nous avons trouvé que la
température était un parametre important, et que contrairement a ce qui a été observé pour le
silicium, il est important qu’elle soit suffisamment haute si 'on veut avoir une vitesse de gravure
significative. Nous avons également présenté les inconvénients de ce type de gravure, a
commencer par sa tres forte inhomogénéité, due notamment a leffet du taux d’ouverture. La
vitesse de gravure moyenne que nous avons établie, de 20 nm.min'!, dépend du nombre
d’échantillons dans la chambre de gravure et de leur emplacement. Nous avons constaté que sur
un méme échantillon de quelques cm?, il pouvait s’écouler jusqu’a 6 minutes entre la gravure des
bords et du milieu. Le comportement des poutres sur un méme échantillon peut également
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varier. De plus, au-dela d’un certain nombre de cycles, cette gravure génere des redépots qui
peuvent empécher le mouvement du résonateur. 1l nous a donc fallu trouver un compromis entre
un temps de gravure suffisamment long pour libérer les structures, mais pas tant important qu’il
génere des redépots. De plus, nous avons remarqué qu’il arrivait aux nano-aimants de se décoller
du substrat pour les gravures trop longues, probablement a cause de 'attaque de leur couche
d’accroche en ruthénium par le XeFz. La gravure au temps que nous effectuons génére des
encastrements en V, ce qui crée des contraintes dans les poutres et peut modifier leur fréquence
de résonance. Nous avons réussi a libérer des ponts avec un gap entre la structure mobile et
Paimant de 150 nm et 200 nm pour les structures fabriquées respectivement a la PTA et sur la
plateforme du LETL.

La deuxiéme partie de ce chapitre concerne les mesures que nous avons tréalisées sur les
dispositifs fabriqués. Des mesures par vibrométrie laser patr effet Doppler ont montré que les
résonateurs bougeaient a la méme fréquence que la fréquence d’excitation, et que leur
mouvement était linéaire en fonction de la tension d’actionnement. Cela constitue la signature
d’un actionnement par la force de Laplace. Les mesures par vibrométrie nous ont également
permis de tracer, a la main, un pic de résonance pour une poutre de fréquence de résonance
théorique de 5,39 MHz. Nous avons mesurée une fréquence de résonance de 6,9 MHz pour un
facteur de qualité de 9,75. Nous avons ensuite montré comment le procédé de fabrication,
notamment la libération partielle des encastrements et la contrainte de la couche de platine
déposée, pouvait faire varier la fréquence de résonance.

Nous avons exposé dans la dernicre partie de ce chapitre le principe de la détection
magnétomotive intégrée qu’il est possible de réaliser sur ces NEMS magnétiques : en effet, leur
mouvement dans le champ magnétique de I'aimant génére une tension induite (loi de Lentz).
Nous avons montré que cette tension induite est proportionnelle au courant d’actionnement, et
qua sa fréquence de résonance, le NEMS pouvait étre modélisé par un circuit électrique
comprenant une résistance mise en série avec un circuit RLC. La résistance de ce circuit RLC
correspond a une résistance motionnelle modélisant la dissipation d’énergie. Nous avons explicité
les parametres de ce circuit, puis exposé deux principes de détection de la tension induite. Le
premier est basé sur une mesure du signal réfléchi, tandis que le deuxieme utilise deux NEMS en
série, ce qui permet d’annuler le fond continu et d’avoir un signal moins bruité. Ces principes de
mesure, délicats car impliquant des signaux tres faibles, n’ont malheureusement pas pu étre mis
en ceuvre dans le cadre de cette thése.

4.4.2. Respect du cahier des charges

Le Tableau 4.4-1 reprend le cahier des charges établi dans la section 4.1 et le compare avec les
résultats que nous avons démontrés pour les nano-résonateurs. Nous avons également ajouté a ce
tableau les performances attendues d'un NEMS qui serait fabriqué de maniére optimisée avec la
technologie disponible sur la plate-forme technologique du LETI. Nous voyons que le nano-
résonateur a actionnement magnétique présenté dans cette thése peut rivaliser avec les nano-
résonateurs de I’état de I'art en terme de fréquence de résonance, mais que la résolution théorique
obtenue jusqu’a présent laisse a désirer. Cependant, le calcul montre qu’un résonateur de
fréquence de résonance de 135 MHz (ce qui correspond aux plus petits dispositifs que nous
avons fabriqués) devrait avoir une résolution de 41 ag/ VHz, ce qui se rapproche de I’état de l'art
[136]. De plus, le nano-résonateur potentiellement réalisable avec ce systeme d’actionnement
devrait avoir une résolution correspondant aux spécifications du cahier des charges.
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Tableau 4.4-1 — Comparaison entre le cahier des charges initial et les performances attendues du
nano-résonateut.

Caractéristique Cahier des charges Nano-résonateur Valeur atteignable
(démontré) avec la technologie
du LETI

Temperature de 300 K Ok Ok
fonctionnement
Technologie silicium Ok Ok
Fréquence de > 1MHz 6,9 MHz 1308 MHz 0
résonance
izsszleuﬂon o 1 2g/\NHz 4 lag/NHz | 12 500 ag/NHz [136] | 0,02 ag/Hz [136]
Bande passante 1 Hz 1 Hz 1 Hz

(1) Poutre d’aluminium de dimension 0,4 um x 30 nm x 40 nm (réalisée par lithographie électronique)

4.4.3. Améliorations et perspectives

4.4.3.1.

Lorsque 'on examine les nano-résonateurs concurrents de celui que nous présentons dans

Optimisation du design

cette theése (voir Tableau 4.1-1), nous nous apercevons que nous pouvons dégager un point
commun : tous les designs réduisent le nombre d’encastrement (poutre encastrée-libre ou libre-
libre dans le cas des U), ce qui limite des pertes et améliore le facteur de qualité. Par exemple,
Huang et al rapportent que le facteur de qualité double lorsque 'on passe d’un design en pont a
un design avec une poutre libre-libre [43]. Nous avons prévu des designs en U pour le nano-
résonateur, bien que les mesures que nous avons réalisées a ce jour aient été effectuées sur des
poutres encastrées-encastrées. Des mesures sur ces designs en U devraient permettre d’améliorer
le facteur de qualité des dispositifs. De plus nous proposons ici des designs alternatifs a la poutre

une (voir Figure 4.4-1).

<4— Nano-aimant

<4—— Nano-aimant
<4——— Structure mobile

<«—— Structure

Ancrages :
9 mobile

Ancrages —»

A B
Figure 4.4-1 — Proposition de designs alternatifs pour le nano-résonateur. A : poutre libre-libre. B :
poutre en C.

Une fagon d’augmenter la fréquence de résonance est d’utiliser un matériau mécanique alliant
un fort module d’Young a une faible densité volumique (voir équation (2-7) p. 76). Le nano-
résonateur dont la fréquence de résonance est la plus élevée est fabriqué en SiC dont le module
d’Young vaut 700 GPa [12]. Le Tableau 4.4-2 donne la fréquence de résonance d’une nano-
poutre pour différents métaux'e . Nous voyons que le platine est le matériau donnant la
fréquence de résonance la plus faible, et que parmi les métaux qui résistent au procédé de
libération XeF, 'aluminium semble étre le meilleur candidat, grice a sa trés faible densité
volumique. Nous constatons que le SiC, §’il était prouvé qu’il résiste au procédé de libération,
serait le meilleur candidat.

16 Ces valeurs ont été calculées avec les valeurs de module d’Young du matériau massif afin de pouvoir
comparer les différentes options. La question du comportement du module d’Young en fonction de
I’épaisseur de la poutre reste ouverte.
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Tableau 4.4-2 — Comparaison de la fréquence de résonance d’une poutre de 1 pm x 0,25 pm x 50
nm pour différents métaux.

Métal E [GPa] okg.m?] | £ [MHz]
Pt 177 21090 149
Al 70 2700 262
Ni 200 8908 244
SiC 700 3200 760

4.4.3.2. Optimisation de la mesure

Un avantage de notre nano-résonateur, par rapport aux nano-résonateurs a actionnement
thermo-élastique ou magnétique, est qu’il est composé d’une unique couche métallique. En effet,
les nano-résonateurs impliquant la métallisation de la structure mécanique (pour assurer la
conduction du courant d’actionnement magnétique [47] ou thermo élastique [55] ou pour éviter
une « impédance mitsmatch » dans le cas de nanofils [50]) voient leur facteur de qualité diminuer.
Un bon facteur de qualité est important pour I'application de capteur de masse, car lorsque les
structures mobiles sont fonctionnalisées, il peut diminuer: par exemple, I'application d’une
couche de 10 nm de polyméthacrylate de méthyle (PMMA) diminue le facteur de qualité de 20 a
30% [55]

Afin de préserver un bon facteur de qualité, il est d’usage de faire les mesures sous vide. Des
auteurs ont observé que le facteur de qualité diminuait fortement lorsque la pression augmentait,
jusqu’a ce que celle-ci devienne éventuellement telle qu'aucune résonance ne soit plus observée
[55] [506]. La Figure 4.4-2 montre la variation de I'amplitude de la fonction de transfert du NEMS
en fonction de la pression : nous voyons que pour une pression inférieure a 10 Pa, le pic de
résonance est bien défini, tandis que la résonance est a peine visible a 900 Pa [53]. Le fait que
nous puissions observer un pic de résonance sous atmosphere (101 325 Pa) implique que le
facteur de qualité de notre dispositif sous vide devrait étre excellent.

Normalized magnitude [dB]

5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 3

Frequency offset f-f . [kIz|
Figure 4.4-2 — Variation de ’amplitude de la fonction de transfert du déplacement du NEMS en
fonction de différentes pressions, en Pa (pour référence, la pression atmosphérique correspond a

101 325 Pa) (figure extraite de [53]).

Cependant, il est intéressant de remarquer que plus la taille des dispositifs est réduite, moins
les pertes dues a I'interaction du systéme avec I’air sont importantes. Le régime moléculaire, i.e. le
régime dans lequel lair n’est plus considéré comme un fluide mais comme un ensemble de
molécules individuelles, est atteint lorsque 'onde acoustique générée par le NEMS est inférieure
au libre parcours moyen des molécules constituant Pair. La Figure 4.4-3 montre Iévolution du
libre parcours moyen d’une molécule d’azote en fonction de la pression. Le graphique montre
également la valeur de 'onde acoustique A, générée par des NEMS de différentes fréquences de
résonance [29]. Nous voyons qu’a pression ambiante (~ 10> Pa), les NEMS sont toujours en
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régime visqueux. Par contre, lorsque la pression atteint 10 Pa, les plus petits NEMS (fo = 1
GHz) entrent dans un régime moléculaire. Nous pouvons en conclure que les pertes dues a Iair
ambiante diminuent en méme temps que la taille des dispositifs.

Chapitre 4 — Nano-résonateur magnétique
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Figure 4.4-3 — Evolution du libre parcours moyen d’une molécule de N et de Ponde acoustique
générée par un NEMS en fonction de la pression (les formules utilisées pour tracer les courbes
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Chapitre 5. Conclusion

Alors que l'utilisation des microsystémes est maintenant couramment répandue dans les
objets de la vie quotidienne, la prochaine génération de capteurs miniaturisés est actuellement en
développement dans les laboratoires de recherche. Ces nanosystemes atteignent une taille telle
quelle leur permet d’étre intégrés directement dans les circuits électroniques et d’y remplir, outre
une fonction traditionnelle de capteur, une fonction électronique a part entiere (interrupteur,
filtre...). De plus, leurs dimensions réduites offrent de nouvelles fonctionnalités et la possibilité
d’intégrer plusieurs capteurs sur une méme puce.

Les principes d’actionnement et de détection qui sont bien connus pour les MEMS se
heurtent maintenant a certaines contraintes physiques et technologiques. Cette these démontre la
faisabilité d’utiliser des empilements AF/FM pour réaliser un actionnement magnétique a
I’échelle submicronique. Ce principe d’actionnement est prometteur, car il fonctionne a
température ambiante et supporte trés bien une réduction des dimensions agressive : les points
mémoires MRAM actuels ont des dimensions latérales inférieures a 500 nm. Les NEMS a
actionnement magnétique que nous proposons ici bénéficient donc de la dynamique de ce
domaine de recherche, stimulé par d’importantes perspectives d’applications.

Nous avons proposé a titre illustratif deux dispositifs intégrant les multicouches AF/FM :
® Un nano-commutateur, dont la propriété remarquable est sa bistabilité ;
= Un nano-résonateur, dont nous avons démontré qu’il pouvait atteindre des fréquences
de résonance proches de celles de ’état de lart.
Nous avons proposé, et dans le cas du nano-résonateur réalisé, des empilements
technologiques permettant la fabrication de ces dispositifs intégrés a grande échelle sur des
plaques de 200 mm.

Nous avons présenté un cahier des charges pour chacun des systemes proposés, et examiné
dans quelles mesures ils pouvaient y répondre. Dans le cas du nano-commutateur, nous avons
choisi une application « interrupteur ». Le grand avantage de notre systéme mécanique, comparé a
un transistor, est qu’il consomme de I’énergie uniquement lors de la phase de commutation. Nous
avons vu que la résistance de contact du commutateur ne devrait pas étre un verrou
technologique, puisque nos calculs ont montré que dans le pire des cas, elle ne devrait pas
dépasser la résistance d’un fil métallique d’accés. Cependant, des inconnues restent a lever,
notamment la fiabilité du contact électrique ou le temps de commutation du systéme.

Quant au nano-résonateur, nous avons obtenu des dispositifs sur lesquels nous avons
effectué des mesures expérimentales. Cette phase nous a permis de prouver le concept
d’actionnement a des fréquences de résonance proches de celles de I’état de l'art. II est possible
d’augmenter cette fréquence en changeant le matériau qui forme la couche mécanique (pour de
Paluminium par exemple) et en utilisant un procédé de lithographie par faisceau électronique. Un
tel NEMS, tout a fait réalisable avec la technologie actuelle du LETI, aurait une fréquence de
résonance supérieure au gigahertz. Le facteur de qualité, obtenu sous atmosphére, promet de
rivaliser avec I’état de l'art pour peu que les mesures soient effectuées sous vide et que 'on utilise
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des poutres en U. Néanmoins, il reste a déterminer une propriété essenticlle de ces
nanosystemes : la possibilité de détecter leur mouvement de fagon intégrée. Nous avons exposé
deux approches basées sur I'apparition d’une tension induite aux bornes du nano-résonateur
lorsque celui-ci se déplace dans le champ magnétique de I'aimant. Le travail sur les dispositifs doit
donc étre poursuivi afin de prouver totalement la validité du concept en terme applicatif.

Cette thése a abordé les trois points majeurs de lingénierie des nanosystémes: la
modélisation, la fabrication et la mesure. Ces domaines étant bien sur interdépendants, il nous a
fallu faire des allers-retours afin d’arriver a une bonne compréhension de nos dispositifs.

Concernant les modeles développés, le lecteur aura remarqué que nous avons utilisé des
équations de physique classique, tant pour le calcul des champs magnétiques que pour la
modélisation mécanique. En effet, les dimensions des NEMS font que nous restons dans un
domaine continu, bien que le nano-monde s’exprime a travers différents phénomenes comme les
forces de proximité ou la variation des parametres matériaux. Nous avons effectué le
dimensionnement des structures en veillant a ce que leurs marges de fonctionnement soient
confortables. Nous avons également proposé des pistes d’amélioration des modeles établis,
notamment a travers la prise en compte des forces de proximité et de I'effet de pull-in. Le profil
du nano-commutateur, lorsqu’il entre en contact avec le substrat, reste également a déterminer.

Dans la section concernant la fabrication des dispositifs, nous avons vu comment les
procédés pouvaient dégrader les dimensions nominalement prévues. Les contraintes
technologiques auxquelles nous faisions face nous ont amenés a développer plusieurs briques de
base : remplissage de caissons d’oxyde pat de ’AlCu ; étude de la gravure IBE avec un masque de
résine ; CMP partielle de titane ; libération de poutres par gravure XeF, d’une couche sacrificielle
en titane. Dans le cas du nano-résonateur, nous avons proposé deux approches pour I'intégration
d’un nano-aimant sous la poutre, 'une réalisée a la PTA et lautre sur la plate-forme du LETI. La
premiere approche, utilisant un procédé de lift-off, peut conduire a la fissuration de la poutre. La
deuxiéme approche semble plus prometteuse, malgré une limitation du gap entre la poutre et
Paimant due la délamination partielle de la couche sacrificielle autour des aimants.

Plusieurs types de mesures ont été effectués au cours de cette theése : nous avons tout d’abord
mis en ceuvre des mesures spécifiques des caractéristiques physiques des matériaux utilisés. Ces
mesures nous ont permis de déterminer le module d’Young et la résistivité du platine en couche
mince, valeurs que nous avons utilisées lors du dimensionnement des systémes. Nous avons
également effectué des tests électriques paramétriques qui nous ont servi a valider la bonne
réalisation de certaines étapes technologiques. Nous avons vu qu’ils donnaient de plus accés a
certains parametres technologiques comme la surgravure. Enfin, nous avons effectué des mesures
optiques afin de détecter le mouvement des NEMS. Ces mesures nous ont permis de démontrer
que les résonateurs étaient effectivement excités par la force de Laplace. Nous avons vu
comment des raisons d’ordre technologique pouvaient expliquer la différence entre la valeur de la
fréquence de résonance mesurée et la valeur théoriquement attendue.

En conclusion, cette thése démontre la pertinence de l'utilisation des multicouches AF/FM
pour réaliser un actionnement a I’échelle nanométrique. Nous avons établi des modeles qui nous
ont permis de dimensionner deux dispositifs classiques de capteurs. Nous avons développé de
nouveaux empilements technologiques pour permettre la fabrication de 'aimant intégré avec le
systeme mécanique. Enfin, nos mesures ont montré que les dispositifs obtenus ont la potentialité
de rivaliser avec ceux de I’état de l'art.
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Annexe 1. Simplification du calcul de
la déformée statique du nano-
commutateur

Le calcul de la déformation de la poutre est un probleme en 3 dimensions. Les équations qui
décrivent la force F et le moment I" subis par un moment magnétique 7 plongé dans une

induction B (voir 2.2.3.4), générent un torseur des efforts dont les composantes induisent
respectivement les mouvements indiqués ci-dessous (ici et par la suite, nous prendrons 'origine

des axes comme indiqué sur la Figure 2.2-10).

Fe T Compressioou tractim Torsions

F, T, — Déflexioneny Déflexionenz

= Déflexionenz Déflexioneny
z z

En examinant chacune de ces composantes, nous allons voir que nous pouvons nous
ramener 4 un probléme a une dimension grace a la série de simplifications détaillées ci-dessous.

1. Nous considérons que chaque section de la poutre est rigide et ne se déforme pas autour
de la ligne neutre. Afin de calculer le profil de poutre, il suffit donc de calculer la
déformée de la ligne neutre, que nous assimilons a I'ordonnée du barycentre de la
poutre (voir le calcul dans la section 2.2.3.2.). Pour tout x;, nous pouvons nous ramener
a la ligne neutre en sommant les forces et les moments sur toute la section :

F.0¢)= [[ dF.(x.y.2)dydz

section Y
r.oq)= [[ dr(x.y,2)dydz
y section Y

Rappelons que dF; et dI; sont calculés pour des éléments de volume de dimension 4, / et 4
(voir section 2.2.3.3). Leurs unités respectives sont donc N.m3 et N.m=2.

2. Une déflexion en y apparait en partie a cause du moment fléchissant I',. Dans notre cas,
nous avons ry(X, y,z) >197,(X,¥,2) (voir Figure Al - 1). Par ailleurs,

—£ == =— =10 pour une poutre de 500 nm de largeur et de 160 nm d’épaisseur.

Drapres I'équation ( 2-1) p. 61, la flexion suivant y provoquée par I sera donc 150 fois
plus faible qu’une flexion suivant g provoquée par I. Nous pouvons donc allegrement
la négliger.
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Figure Al - 1 — Variation des moments infinitésimaux en y et en z au milieu de la section d’une

Annexe 1

-2
w10

Concernant le moment I’ qui engendre de la torsion, nous remarquons que celui-ci est
impair sur chaque section de Paimant (Figure Al - 2). Comme 4l est intégrée sur la
section, le moment en x est nul sur 'axe neutre et il n’y a pas de torsion autour de cet

axe.
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que sur ’aimant qui se trouve sur la poutre).

Figure Al - 2 — Variation du moment en x au milieu de la section d’une poutre (le moment n’agit

4. La déflexion en y due a la force F, est négligeable, car, comme le montre la Figure Al - 3,

.” F,(X,y,z)dydz>1000 J-J. F, (X, Y,2)dydz et par ailleurs, comme nous I'avons vu

sedion

sedion

précédemment, —= =10avec nos dimensions. Les déplacements provoqués par la force

y

en y (F, = £, y) sont 10 000 fois plus petits que ceux provoqués par la force en g et nous
les négligerons par la suite.
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Figure Al - 3 — Variation de la force en y et en zle long de la poutre.

5. Nous considérons maintenant la force linéique en x qui crée de la compression ou de la
traction dans la poutre. Le déplacement engendré par ces forces se calcule avec la
formule suivante [86]:

FL_ 5F

= X" =__ X
Ewt 1200(
Avec la valeur des forces en x considérée (au maximum de 1,567.10-'° N.m, voir la Figure
Al - 4), cette déformation est négligeable devant la longueur de la poutre (AL ~ 101> um
pour une poutre de 5 um).

w1

dF % [M.m)
=
|

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 04 1 1.4 2 25 &) 34 4 4.5 4

longueur de |a poutre [pm)

F. [N.m"]
Figure Al - 4 — Variation de la force en xle long de la poutre.

En conclusion, nous pouvons calculer le profil de la poutre en flexion en tenant compte
uniquement :
= De la force F, qui provient de la non uniformité du champ magnétique extérieur :

Lise Bilhaut — Manuscrit de thése 167



Actionnement magnétique a I’échelle nanométrique Annexe 1

e om By By B,
ox Yoy 0z

®=  Du moment I, dans lequel se trouvent :
0 La composante provenant du produit vectoriel entre le moment magnétique
m de la poutre et I'induction magnétique extérieure B :

I_yl = szx - msz

= La composante provenant du moment exercé par I

N, z=t/2 y=w/2 Ny z=t/2 y=w/2 N,
ro=> [ [xdR(x)dydz=>x [ [dF(x)dydz= xF,(x)
i=l z=—t/2 y=—w/2 i=l  z=—t/2y=-w/2 i=1

ou N est le nombre de pas 4 le long de la poutre
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Annexe 2. Comparaison avec des
modeles mécaniques plus simples

Afin de valider le calcul menée dans la section 2.3.4.2, nous avons comparé les résultats
obtenus avec des approximations plus simples: la premiere suppose que toute la force est
concentrée au milieu de la poutre (voir le modéle représenté a la Figure A2 - 1). La deuxieme
approximation considere toujours une force ponctuelle, mais tient compte du désalignement en y
(cette force s’applique donc en un point « # L./2, voir la Figure A2 - 2). Nous ne donnerons pas
le détail des calculs ici, mais les équations des déformées au Tableau A2 - 1 pour la premicre
approximation et au Tableau A2 - 2 pour la deuxieme.

Tableau A2 - 1 — Bilan des équations de déformation pour Papproximation de la force de Laplace
par une force ponctuelle centrée.

Annexe 2

Segment Equations
[0.L/2] 1(_F 4, LF
Z[O,L/2](y):_a _Ey +1_6y
IL/2,L] _ 1(F, , 3LF, , FL* FL
Z[L/2,L](y)__a Ey - 16 y + 3 y- 48
<
Fréaction Fréaction
F, 4—éx
L/2 ! J
y !
, v
1F‘réaction O P;
i Poutre

Figure A2 - 1 - Approximation de la force de Laplace par une force ponctuelle centrée.

Tableau A2 - 2 — Bilan des équations de déformation pour ’approximation de la force de Laplace
par une force ponctuelle décentrée.

Segment Equations
[O’d] Z[O,a] (y) — _é[ Rrégction y3 + rréz;:tion y2j
[d,L] — 1 Fz 3 y2 Rréaction + Fz 2 Rréaction + I:z 3 rréacti«:)n - an 2
Z[a,L](y) __E Ey +(K _an)?-l- _#L +(a'Fz _rréaction)L y+ 3 L+ 2 L
avee Fa® 2Fa’ 3F,a’ 2F,a°
I_réaction = ? - E + an et Rréaction = L22 - I:z - Lzs
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Fréaction Fréaction

I‘réaction O P

X

Poutre

Figure A2 - 2 — Approximation de la force de Laplace par une force ponctuelle décentrée.

La Figure A2 - 3 montre la déformée calculée par les trois approximations, dans le cas d’un
aimant décentré de 3 pm sous une poutre de 15 um. [’approximation de la force centrée est assez
mauvaise, puisqu’elle surestime la fleche de presque 100 % par rapport a 'approximation de la
force décentrée uniformément répartie (fleche d’environ 0,14 nm et 0,07 nm respectivement). La
deuxieme approximation rend bien compte de P'effet du décentrage de I'aimant, mais elle a encore
tendance a surestimer la valeur de la fleche. Nous considérons que I'approximation que nous
avons retenue (voir section 2.3.4.2) donne des résultats assez précis pour étre utilisée pour le
dimensionnement du nano-résonateur.

01

0.08

0.06

deflexion statique[nm]

0.04 +

002+

Fz ponctuelle centrale
Fz ponctuelle décentrée
Fz unifarme répartie entre a et b

0.02 . L
1] 5 10 14

langueur de la poutre [pm]

Figure A2 - 3 — Comparaison des déflexions calculées pour les 3 approximations (cas d’un aimant
décentré de 3 um sur la droite).
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Annexe 3. Procédé de fabrication des
résistances de constriction 2D

Les échantillons des résistances de constriction ont été fabriqués a la PTA par un procédé en
trois étapes sur des plaques de silicium oxydées de 100 mm :

* Etape 1: photolithographie des motifs, avec de la résine AZ1512 et le promoteur
d’adhésion HMDS ;

* Ftape 2: dépot par évaporateur électronique (Plassys MEB 550S) des couches
métalliques d’intérét, soit de P'or (métal de référence lorsqu’il s’agit d’étudier les
contacts électriques) soit de l'aluminium. La vitesse de dépét était de 0,5 nm.s,
controlée par une balance a quartz. Un dépot de 5 nm de titane a 0,1 nm.s! est
effectué juste avant le dépot de la couche métallique afin d’assurer 'adhésion de cette
derniére sur le SiO5

*  Etape 3 : lift-off de la résine dans 'acétone.

La Figure A3 - 1 montre une vue en coupe schématique d’un échantillon.

t] AuouAl

Ti 5 nm

Sio, 500 nm
Si

Figure A3 - 1 - Empilement présent sur les échantillons : le métal (de ’or ou de I’aluminium,
d’épaisseur ¢) repose sur une couche d’adhésion de titane, évaporée sur un substrat Si/SiO,.
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Annexe 4. Tailles des grains et

rugosités de films d’or

Tableau A4 - 1— Evolution de la taille des grains et de la rugosité d’une couche d’or [112].

Annexe 4

tau[nm] | d[nm] | Rugosité RMS [nm] Image AFM
[2.3'"'“] 361mn  [nm]
30 45 0,34
50 50 0,46
0 [1m] 4,00
] [611mn] 1Z26mn [mn] -
g 0]
10,04
8,00
100 62 0,6 E.
_ [1un] 4,00
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200 75 0,82
[mm]
120
100
8.00
300 90 1,52

5
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Annexe 5. Gravure IBE

A5. 1. Exemple de détection SIMS

La Figure A5 - 1 montre un exemple de courbe obtenue pendant le suivi de la gravure de

Annexe 5

P'aimant par le SIMS lors de la fabrication du nano-résonateur a la PTA (étape 4 de 'empilement
présenté p. 120) : on y distingue I’évolution de la quantité des especes détectées. Par exemple,
lorsque la premicre couche de NiMn est gravée, le manganese est beaucoup plus présent dans la
chambre de gravure, et le détecteur distingue donc clairement une augmentation de la quantité de
cette espece. Similairement, le ruthénium apparait en début et en fin de gravure, et le fer en milieu
de gravure. La gravure est arrétée manuellement, lorsque nous estimons que la courbe du

ruthénium a atteint un plateau inférieur.

3.E+06
—Ru
Ouverture —Mn
du shutter Fe
2.E+06
Gravure
< " Gravure NiMn
=) I GravureAFeCo Gravure NiMn
- 2-E+06 Gravure
g | S
Q l Surgravure
©
© —
2L 1.E+06
<
>
(e
5.E+05 + ' f h‘
Wiy ..J’.#' &
0E+00 T T T T T T T T T
00:00 01:26 02:53 04:19 0546 07:12 08:38 10:05 11:31 12:58 14:24

temps [min:s]

Figure A5 - 1— Suivi SIMS de la gravure IBE de Paimant.

A5. 2. Calcul de Pépaisseur de SiO, pour le masque dur

Le Tableau A5 - 1 montre le détail du calcul de Iépaisseur de SiO2 a déposer sur 'aimant afin de

s’en servir comme masque dur lors de la gravure IBE en 200 mm (étape 4 2 9 p. 134).

Tableau A5 - 1 — Calcul de Pépaisseur du SiO; pour le masque dur.

Couche a graver Epaisseur Vitesse Durée
[nm] [nm.min-1] [min]

TiN 40 7 5,7

Ru 10 7 1,4

PtMn 40 10 4

FeCo 25 10 2,5

surgravure SiO; thermique 40 12 33

TOTAL 16,9

| équivalent SiO; 200°C masque dur | 237 | 14 | 169 |
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Annexe 6. Controles dimensionnels
au cours de la fabrication

La fabrication des structures sur la plate-forme du LETI présente I'avantage d’un suivi de
fabrication qui permet de revenir sur le dimensionnement des structures afin de pouvoir
modéliser leur comportement au plus pres de la réalité. Le Tableau A6 - 1 récapitule les mesures
des dimensions critiques (CD pour Critical Dimension) qui ont été réalisées au cours de la
fabrication, pour une plaque typique du lot (¢ = 200 nm). Ces mesures sont réalisées
automatiquement a partir d’images MEB. Nous voyons tout d’abord que la photolithographie
dégrade les dimensions du motif de plus ou moins quatre pourcents. Vient ensuite la gravure, qui
amplifie encore la différence : pour les petites dimensions, la largeur du motif obtenu correspond
quasiment au trois quarts du motif dessiné sur le masque (182 nm pour un motif initial de 250
nm * 7,5 nm dus a la résolution du masque de grade G). Dans le cas de 'aimant, la dimension
mesurée apres la gravure est plus grande que celle de la photolithographie, car la mesure a été
faite au pied du motif, et donc tient compte de I’élargissement de celui-ci dd a l'inclinaison de ses

flancs (Figure AG - 1).

Il serait bien sur possible d’améliorer ces dimensions critiques, mais au prix d’un travail de
développement conséquent. Pour lutilisation que nous voulons faire du nano-résonateur, a
savoir une preuve du concept de I'actionnement par des multicouches AF/FM, les dimensions
obtenues sont tout a fait correctes. Il faudra seulement prendre garde d’utiliser les dimensions
réelles pour localiser la fréquence de résonance lors de la mesure électrique du dispositif (voir la

section 4.3.2 sur la variation de la fréquence de résonance due au procédé de fabrication).

Tableau A6 - 1 — Comparaison des dimensions du nano-résonateur dessinées sur le masque (avec
une résolution de * 7,5 nm pour un grade G) et des valeurs moyennes sur les plaques.

Etapes Masque | Réelle [nm] % % gravure
[nm] Mesure * 3 6 | réelle/masque | /photolithographie
CD photolithographie aimant 2750 2853 £ 13 104
CD gravure aimant 2750 3081 + 74 112 108
CD photolithographie poutre 250 241 + 38 96
CD gravure poutre 250 182 £ 42 73 76

AT

Figure 6 -1- Mesure du C ’n aimat
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