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Introduction générale



Ces vingt dernieres années, d’importants efforts de recherche dans le domaine des micro- et
nanotechnologies (MNT) ont permis I'essor de nouveaux composants MEMS (acronyme
anglophone pour Micro- Electro- Mechanical System), en particulier a destination des applications
micro-ondes. Les micro-interrupteurs MEMS ont regu une attention spéciale de la communauté
scientifique de par le gain significatif de performance de ces composants en comparaison avec les
systemes actuels de commutation électromécanique et semi-conducteur. Ces composants sont
donc devenus tres attractifs pour de nombreuses applications commerciales et militaires,
notamment en raison de la facilité d’intégration de ces microsystemes a d’autres composants issus

de la filiere microélectronique.

Le potentiel considérable de cette technologie a poussé les équipes de recherche a envisager les
micro-interrupteurs comme technologie de substitution aux systémes de commutation actuels
pour les applications faibles a moyennes puissances. Cependant, les interrupteurs MEMS n’ont pas
encore atteint un niveau de fiabilité convenable pour entrer en phase d’industrialisation avancée.
Le fossé demeure encore important entre la fabrication de prototype et le niveau de fiabilité

requis pour voir se généraliser 'apparition des micro-interrupteurs sur le marché civil ou militaire.

Ces travaux de these, réalisés sous la direction de Robert Plana et Xavier Lafontan, émanent de la
mise en place d'une plateforme commune de caractérisation des microsystémes, entre
I'entreprise NOVA MEMS et le LAAS-CNRS (Laboratoire d'Analyse et d'Architecture des Systémes
du Centre National de la Recherche Scientifique). La création de cette thése sur la fiabilisation de
la filiere micro-interrupteurs a contact ohmique s’inscrit également dans la stratégie de
développement du laboratoire d’expertise et d’assurance qualité (DCT/AQ/LE) du CNES au sein
duquel NOVA MEMS partage ses activités de Recherche et Développement, notamment sur les
plateformes de micro-analyses et de micro-caractérisations. En effet, le CNES s’attelle depuis une
dizaine d’années a la mise en place de moyens de caractérisation des microsystémes en vue de la

fiabilisation de ces composants pour des applications spatiales futures.

Un interrupteur MEMS a contact ohmique est principalement constitué d’'une partie mobile
pouvant étre figée selon deux positions distinctes, et trois électrodes terminales qui, par analogie
avec les transistors a effet de champ, peuvent étre comparées a la source, la grille et le drain. La
commande de ce composant, que I'on appellera dans ce cas la tension d’actionnement, est
réalisée entre la grille et la source. Lorsque le composant est a I'état OFF, si le champ électrique

généré par la commande dépasse une certaine valeur, la partie mobile va basculer dans une
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seconde position, permettant de commuter le signal : le micro-interrupteur sera a I’état ON. Ainsi,
les électrons pourront traverser le composant de la source vers le drain. Le passage des électrons
est réalisé a travers un contact ohmique entre deux microélectrodes métalliques et dépend donc

de la résistance de contact entre ces deux entités métalliques.

Les principales défaillances durant le fonctionnement du composant se traduisent soit par
I'augmentation de la résistance de contact en fonction du nombre de cycles, allant jusqu’a
atteindre une résistance infinie, soit par le collage irrémédiable des deux électrodes de contact,
annihilant la commande du composant. Ces deux phénomenes limitent sévérement la durée de
vie du micro-interrupteur. Le nombre de commutation maximal reste ainsi limité par rapport a ses
homologues issus des technologies alternatives. La fiabilité du microcontact électrique,
permettant le transport du courant, demeure ainsi le point critique pour le développement d’une
application commerciale a succes. En raison des forces de contact bien souvent trés faibles, les
aires de contact mécaniques et électriques effectives sont extrémement réduites et les
températures a l'interface de contact relativement élevées. De surcroit, les propriétés des surfaces
des microélectrodes se dégradent au cours des cycles de commutation du composant. L’étude du
microcontact électrique devient donc primordiale pour caractériser son comportement

électromécanique ainsi que la physique associée.

C’est pourquoi de nouvelles techniques de caractérisation du microcontact ont été développées
durant cette these afin d’étudier I’évolution de la résistance de contact en fonction de la force
appliquée et du nombre de cycles. Ces techniques de caractérisation vont nous permettre
d’analyser le comportement électromécanique et électrothermique du microcontact et de
proposer des modeéles décrivant de tels comportements. Une approche physique a été choisie afin

de comprendre |'origine des mécanismes de défaillance observés.

L'originalité des travaux réalisés dans cette thése réside dans I'étude de la température a
I'interface de contact, considérée ici comme le principal vecteur de défaillance dans les contacts
des micro-interrupteurs ohmiques. En effet, trés peu d’études ont été publiées sur I'échauffement
des microcontacts. Pourtant, la hausse de la température de contact va engendrer les principaux
mécanismes de défaillance du microcontact, a savoir I'adhésion des deux électrodes, le transfert
de matiere et la croissance de films isolants en surface du contact. Plusieurs types de contact

seront étudiés afin d’accroitre la compréhension des phénomeénes physiques a I'origine des
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défaillances, pour finalement proposer une configuration fiable, fonctionnant correctement en

dépit des contraintes thermiques a I'interface de contact.

Tout d’abord, nous allons préciser le contexte de ces travaux dans le premier chapitre, a travers un
tour d’horizon des technologies microsystémes et du marché qui leur est associé. Nous nous
intéresserons plus particulierement aux micro-interrupteurs en décrivant la fabrication et le
principe de fonctionnement de ces composants, ainsi que les différentes configurations existantes
et les applications potentielles de cette technologie. Aprés avoir discuté de la fiabilité de ces

systemes, nous justifierons les objectifs de ces travaux de thése.

Ensuite, nous présenterons dans le deuxieme chapitre |'état de I'art de la théorie du microcontact
en précisant les spécificités de cette derniére par rapport a son homologue macroscopique. Nous
étudierons la mécanique associée, ainsi que les différents modéles permettant de calculer la
résistance de contact a la jonction entre les deux microélectrodes. Nous verrons également
I'importance du choix des matériaux de contact en fonction des propriétés électriques,

mécaniques et thermiques de ces derniers.

Le troisieme chapitre sera consacré aux différents mécanismes de défaillance pouvant survenir a
I'interface de contact durant le fonctionnement du composant. Ces mécanismes seront
répertoriés selon trois catégories, a savoir ceux d’origine mécanique, thermoélectrique et

chimique.

L'objet du quatrieme chapitre sera de décrire et justifier I'approche expérimentale retenue pour
cette étude, compte tenu des éléments étudiés dans les chapitres précédents. Nous présenterons
ainsi les différents bancs de test réalisés et les structures de test associées, ainsi que des

modélisations par éléments finis des essais mis en place.

Aprés avoir validé la méthodologie et la reproductibilité des essais, nous présenterons dans le
cinquieme chapitre les différents résultats obtenus sur des microcontacts de différentes
configurations (monométalliques et bimétalliques), constitués de divers matériaux, a savoir : l'or,
le ruthénium, le rhodium et le nickel. Ces essais se sont focalisés sur I'étude du comportement
électromécanique des différentes configurations du contact en fonction du niveau d’intensité du

courant.

Ensuite, nous étudierons I’évolution de la température a l'interface de contact lors des tests

réalisés dans le précédent chapitre. A travers ce sixieme chapitre dédié a |'échauffement du
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microcontact, nous analyserons les comportements distincts observés en fonction de Ia
configuration monométallique ou bimétalliqgue du microcontact. En effet, nous verrons
notamment que la localisation de I'isotherme maximale differe en fonction de la configuration du
contact. Ces résultats seront exploités et discutés a travers différents modeles permettant
d’expliquer les résultats du chapitre 5, tout en considérant le mode de transport des électrons

dans la jonction.

Enfin, le septieme chapitre sera consacré a l'impact des échauffements dans les jonctions
métalliques sur la fiabilité du microcontact a travers I'étude des phénomeénes de fluage a la
fermeture du contact et d’adhésion a l'ouverture du contact. Des tests d’endurance seront
également effectués en fixant la température a l'interface de contact. Nous conclurons en
proposant une configuration de contact fiable permettant de prolonger la durée de vie des micro-

interrupteurs MEMS.
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Chapitre 1 - Contexte de |'étude

1.1 MICRO ET NANO TECHNOLOGIES

En 1959, Feynman donnait une conférence qui s’intitulait « There’s Plenty of Room at the Bottom »
a la Société Américaine de Physique, dans laquelle il évoquait un domaine de recherche possible
encore peu exploré : l'infiniment petit. Il envisageait, pour la premiere fois dans |'histoire, la
manipulation des atomes a I'aide d’outils permettant la création de micro et nano systemes [1]. Il
précisa lors de sa présentation que le ratio volume/surface étant modifié, certaines forces
négligeables a I'échelle macroscopique allaient prendre une importance particuliere aux faibles
échelles. Il cita comme exemple les forces de Van der Walls, dont l'influence deviendrait
prédominante lorsque, a ces échelles, les effets de la gravité seraient négligeables. Ces problémes,
soulevés cinquante ans plus to6t, sont devenus aujourd’hui la préoccupation quotidienne de
nombreux chercheurs et ingénieurs travaillant dans le domaine des microsystémes. Ce discours
visionnaire sur la miniaturisation des systémes permit de faire émerger le concept des micro et
nano technologies. L'apparition de la gravure anisotropique du silicium a la fin des années 60
permit de concevoir des démonstrateurs technologiques (cf. Figure 1) ainsi que les premiers
systemes décrits par Feynman sous la forme de MEMS, et dont les premiers prototypes

émergérent au début des années 70.

2 microns

Figure 1 —Image MEB d’un démonstrateur technologique en silicium baptisé « nanoguitar »

réalisé en 1997 a Ithaca au sein de la Cornell Nanofabrication Facility [2]

Les micro et nano technologies (MNT) connaissent aujourd’hui un essor important dans des
domaines tres variés (cf. Figure 2). En particulier, on observe le développement des filieres de
micro-interrupteurs dans le domaine des MEMS depuis une dizaine d’année. Ces composants sont

destinés a des applications extrémement diverses, tant par la nature des matériaux utilisés que
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par le type d’actionnement de la structure mobile ou encore par la géométrie des structures

mobiles et des contacts.

§100 p

Figure 2 — Réalisation a I'université de Berkeley par R. Miiller du premier micromoteur MEMS sur

silicium en 1989 [3]

1.2 MARCHE DES MEMS

Les MEMS sont des systémes intégrés combinant au minimum des composantes électriques et
mécaniques avec au moins une dimension de l'ordre du micromeétre. Les principales fonctions
réalisées par ces systémes sont de capter, d’actionner et/ou de contréler leur environnement dans
des domaines aussi différents que la mécanique, la fluidique, I'optique et I'électronique. Le champ
d'application de ces MEMS est trés large, allant de l'automobile aux télécommunications en
passant par |'aéronautique, le spatial et les applications médicales ou grand public. Les bénéfices
de ces microsystemes en comparaison des systémes macroscopiques résident dans les gains de
taille, de colts et de performances. Ces composants ont aujourd'hui une visibilité accrue sur le
marché des capteurs et des actionneurs micrométriques. Cependant, les co(ts et les durées de
développement nécessaires pour atteindre un niveau de maturité suffisant sont généralement
trés élevés. Par exemple, il a fallu plus de 12 ans de R&D pour atteindre la commercialisation du

vidéoprojecteur de Texas Instrument a base de MEMS !
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A ce jour, les principales applications qui comportent des MEMS et ayant remporté des succes

commerciaux sont (cf. Figure 3) :

e Les accélérometres (déclencheurs d'airbag dans I'automobile, Smartphones, ou encore
console de jeux vidéos),

e Les capteurs de pression MEMS a détection piézorésistive ou capacitive,

e Lestétes d'impression jet d'encre que I'on retrouve dans les imprimantes,

e Les matrices de micro-miroirs qui ont permis la miniaturisation et I'obtention de

performances accrues des vidéoprojecteurs.

polysilicon
array of ink jels
nozzle

silicon nitnde

<100>-slicon —=
pyrex glass
- V-groove for
'*.’ ink supply
ink supply o
pyramide shaped inlet with a
membrane and & single orifice i drrckye
(&ry stched) ultrasonically drilled hole

Figure 3 - (a) Schéma descriptif d’une téte d'impression jet d'encre (b) photographie d’un

accélérométre d’Analog Device (c) image MEB d’une matrice de micro-miroirs

On peut encore citer des applications telles que les tétes de lecture des disques durs, les micro-
doseurs de médicaments, les gyroscopes MEMS, les microphones MEMS, les laboratoires sur

puces ou encore de nombreux capteurs multiphysiques (humidité, gaz, etc.)

Comme nous pouvons l'observer sur la Figure 4, la part de marché des MEMS RF (Radio
Frequence) est amenée a croitre fortement ces prochaines années, notamment grace au

développement des micro-interrupteurs (cf. inclus dans la catégorie RF MEMS de la Figure 4).
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2010-2016 MEMS markets forecast (in US$M)
(Source : Status of the MEMS Industry Report, 2011)
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Figure 4 — Marché du MEMS en volume [4]

1.3 QU’EST CE QU’UN MICRO-INTERRUPTEUR ?

La fonction majeure d’'un micro-interrupteur est la commutation d’un signal continu et/ou RF. Les
états « ON » et « OFF » sont établis mécaniquement par le mouvement de parties suspendues.
Différents types de micro-interrupteurs s’integrent dans plusieurs systémes afin de réaliser de

nombreuses fonctions.

1.3.1 DIFFERENTS TYPES DE MICRO-INTERRUPTEURS

Il existe deux catégories de micro-interrupteurs: capacitifs et ohmiques. Ces deux types
d’interrupteurs sont constitués d’une partie fixe et d’'une partie mobile. Le contact ohmique ou
capacitif est réalisé entre deux segments de la ligne de transfert du signal, on vient ainsi moduler
I’état ON/OFF du signal (cf. Figure 5). Un systéme d’actionnement déplace la partie mobile qui
peut relier (ou non) selon sa position les deux parties du contact, permettant ainsi le transport du

courant (ou la coupure du signal).
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* Série résistif e » capacitif paralléle %

poutre

.

Mode
non passant

Electrode Plots de contact
d’ actionnement

7
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Mode
passant

Isolant

Tension de seuil

Figure 5 — Schéma de fonctionnement des micro-interrupteurs série résistif et capacitif

paralléle [5]

e Micro-interrupteur de type capacitif

Le premier interrupteur capacitif commercialisé fut celui de Raytheon [6][7]. Cet interrupteur est
concu pour commuter un signal RF en court-circuit entre la ligne de signal et la masse grace a une

modulation de la capacité entre I'état ON et |'état OFF, faisant ainsi varier 'impédance (cf. Figure

6).
Metal posts -
Ground / \ Aluminum membrane
Dielectric
Metal SIO-_,
A  ——
Holes
Signal f . l I . ]
Path (a) ©)
Dielectric Sacrificial layer
/ (planarized)
Lower /
G d Electrode  ——.
roun [ J l l
Al Membrane
a) b) (b) (d)

Figure 6 — a) Photographie du micro-interrupteur capacitif de Raytheon b) Schémas des

différentes étapes de fabrication du dispositif [8]
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Pour ce type d’interrupteur, le signal RF circule dans la ligne lorsque la membrane est a I'état haut,
c’est adire, lorsque l'interrupteur est ouvert. A I'état fermé, le contact est réalisé entre la
membrane métallique et le diélectrique déposé sur I'électrode métallique d’actionnement. Ainsi,
on crée un chemin de faible impédance pour le signal RF a travers la masse. Le signal est ainsi
réfléchi et ne peut traverser la ligne. La gamme des signaux RF pour les interrupteurs MEMS
capacitifs est typiquement de 2 GHz a 120 GHz, en fonction du ratio des capacités entre les deux

états de commutation et du design RF [9].

e Micro-interrupteur de type ohmique

Le premier interrupteur ohmique commercialisé fut celui de la société Teravicta [10]. Ce type
d’interrupteur est concu pour commuter un signal pouvant aller du continu jusqu’a 26,5 GHz en
configuration série. De maniére générale, la bande passante dépend surtout du design du
composant. La différence fondamentale avec linterrupteur capacitif est que I'on substitue le
contact métal/diélectrique/métal par un contact direct métal/métal. Linterrupteur est placé entre
deux lignes de transmission. A I'état ouvert, le signal n’est pas transmis entre les deux lignes. En
actionnant la membrane de linterrupteur, on vient réaliser le chemin de conduction afin de
transmettre le signal entre les deux lignes : I'interrupteur est a I'état fermé. Le contact est réalisé
entre une ou plusieurs parties métalliques de la membrane suspendue et la ligne, qui constituera

le contact fixe.

Il existe deux types de configurations. Tout d’abord, linterrupteur peut étre actionné
perpendiculairement a la ligne de transmission (cf. Figure 7.a). Ainsi les contacts métalliques de la
membrane viennent réaliser la jonction jusqu’a la ligne de transmission et compléter le chemin de
passage du signal. La portion de membrane non-utile a la réalisation du contact électrique est
dédiée a I'actionnement. Cette membrane peut prendre la forme d’une poutre encastrée-libre ou
d’un pont. Dans la seconde configuration, I'actionnement se fait cette fois-ci dans le méme axe
gue la ligne de transmission. Le signal passe par I'ancrage avant d’arriver a la poutre encastrée-
libre, jusqu’a traverser les contacts réalisés entre la poutre et la ligne de transmission (cf. Figure

7.b).
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Contacts

Figure 7 — a) Photographie du micro-interrupteur ohmique du LETI (configuration
perpendiculaire) [11] b) Image MEB du micro-interrupteur ohmique de Radant (configuration

paralléle)

Nous verrons au paragraphe 1.5 que les défaillances relatives au fonctionnement des micro-
interrupteurs a contacts métalliques sont principalement dues a la fiabilité du contact métallique.
C’est pourquoi, les travaux réalisés dans cette thése se focaliseront sur I’étude du comportement

de ces microcontacts métal/métal destinés aux interrupteurs ohmiques.

1.3.2 FABRICATION DES INTERRUPTEURS MEMS

La fabrication des interrupteurs MEMS nécessite plusieurs étapes de micro-usinage de surface
réalisées a I'aide de masques successifs de lithographie. La Figure 8 décrit les étapes typiques,
nécessaires a la fabrication d’'une poutre encastrée-libre par micro-usinage de surface. La plupart
de ces micro-interrupteurs sont fabriqués a des températures relativement faibles (inférieures a
400°C), grace aux techniques de micro-usinage de la micro-électronique compatible avec les

processus de fabrication des technologies CMOS, SiGe ou GaAs.
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1- Substrat initial 4- Gravure de la couche d’'oxyde par
photolithographie UV

2- Dépét d’une couche de protection 5- Dépot et gravure de la couche
structurelle

3- Dépot d’'une couche sacrificielle 6- Gravure humide de la couche
sacrificielle pour libération structure
suspendue

Figure 8 — Etapes de fabrication d’une poutre encastrée-libre avec micro-usinage de surface [5]

Il existe deux méthodes de micro-usinage. La premiéere consiste a usiner en volume la tranche de
silicium a partir de techniques de gravure humide ou séche (DRIE). Pour la fabrication des
interrupteurs MEMS, les techniques de micro-usinage de surface sont le plus souvent privilégiées.
Ces derniéres consistent a ajouter ou retirer des couches de différents matériaux a la surface d’'un
substrat (silicium ou céramique) a travers diverses séquences de photolithographie. L’avantage de
cette méthode est qu’elle facilite I'intégration de ces composants sur des substrats en verre, en

guartz ou en céramique polie aux performances RF supérieures a celles des substrats en silicium.

1.3.3 PRINCIPES D’ACTIONNEMENT

L'actionnement des parties mobiles peut étre latéral ou vertical et réalisé a I'aide de forces de

différentes natures : électrostatique, magnétostatique, électrothermique (liste non exhaustive).
e L’actionnement électrostatique

La technique la plus répandue et certainement la plus efficiente dans les micro-relais est
I'actionnement électrostatique. Il consiste a appliquer une différence de potentiel électrique (V)
entre la partie suspendue de raideur k et une électrode d’actionnement, ceci créant un champ
électrique entre les deux entités. Lorsque la pression électrostatique (P.) est suffisamment élevée,

la partie suspendue est attirée vers la partie mobile. On vient ainsi fermer la ligne de signal afin
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que le courant circule de part et d’autre du micro-relais. Ce principe d’actionnement, illustré sur la
Figure 9, est par exemple utilisé dans les micro-interrupteurs de Radant, Teravicta, Omron, ou

encore celui du CEA LETI.

* *

V CD +l+1+l+l+l+l+ Pe Y, C

J

Figure 9 - Principe de I'actionnement électrostatique
e [’actionnement magnétostatique

La partie suspendue est composée d’'un matériau ferromagnétique doux, de susceptibilité
magnétique ¢, qui peut s’aimanter fortement sous I'effet d’'un champ magnétique. Les bobines
déposées sur le substrat sont commandées en courant, permettant ainsi de créer un champ
magnétique et d’attirer la membrane ferromagnétique vers le substrat jusqu’au contact
mécanique et électrique (cf. Figure 10). Certains systémes peuvent également s’actionner a I'aide
d’'un champ magnétique extérieur [12]. Ce principe d’actionnement est utilisé par les micro-
interrupteurs congus par Schneider Electric [13]. Le principal défaut de ce mode d’actionnement
réside dans le fait que ce type de systeme est technologiquement complexe a réaliser a cause du
nombre de masques de lithographie élevé et de I'utilisation de matériaux non conventionnels pour

la microélectronique [14].
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Figure 10 - Principe de I’'actionnement magnétostatique
e |’actionnement électrothermique

Lorsqu’un courant / circule dans un barreau métallique, le matériau chauffe par effet Joule. Ceci
engendre une dilatation des bras métalliques. En jouant sur les différences de section entre les
deux bras de la structure, donc in fine sur la température de chaque bras, on peut faire pivoter
I’ensemble en créant une différence d’allongement entre les deux bras jusqu’a réaliser un contact
mécanique et électrique permettant de commuter un signal. Ce principe d’actionnement est
présenté sur le schéma de la Figure 11. Il est par exemple utilisé dans les micro-interrupteurs
congus par Memscap [15]. Le principal défaut de ce type d’actionnement réside dans la fatigue
mécanique des bras de I'actionneur, activée thermiquement par effet Joule lors du passage du
courant. De plus, les temps de commutation d’un tel systéme sont tres élevés (généralement

supérieurs a la dizaine de millisecondes).
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déflection

O

Figure 11 - Principe de I'actionnement thermique
e Conclusion

Au final, 'actionnement électrostatique présente de nombreux avantages. Tout d’abord, il permet
de limiter grandement le courant impliqué dans le processus d’actionnement, et donc d’atteindre
avec de tels dispositifs une consommation de puissance quasi-nulle. De plus, I'électrode
d’actionnement est typiquement réalisée par des techniques de lithographie définies par les
standards des processus de la micro-électronique, permettant ainsi de concevoir des systémes
d’actionnement de tailles réduites, compatibles avec les processus de fabrication des circuits
intégrés. Le temps de commutation d’un tel systeme est compris entre 1 et 200 ps, ce qui est bien
inférieur aux systemes a actionnement thermique ou magnétostatique. En outre, cette vitesse

peut étre réduite dans le cas des micro-interrupteurs dits a « nano-gap » [16].

1.3.4 LES APPLICATIONS POTENTIELLES DES INTERRUPTEURS MEMS

Les interrupteurs MEMS ont un avenir certain pour un large spectre d’applications a faible et
moyenne puissance. Ces composants seront non seulement amenés a remplacer certaines des
technologies actuelles de commutation, mais aussi a créer de nouveaux systémes RF plus

performants :

e Les applications dites « haut de gamme » (a tres forte valeur ajoutée et a faible volume de
production) comme le spatial et la défense : historiquement, la défense américaine a

massivement investi dans la recherche et le développement des micro-interrupteurs. Les
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applications potentielles dans ce domaine sont les réseaux a commande de phase, ainsi
qgue les radars. Les applications spatiales visées sont essentiellement a destination des
charges utiles des satellites. Ces systémes permettent d’améliorer lintégration, et
d’augmenter les performances, notamment en termes de gamme de fréquences et de
fonctionnalités, comme l'illustre par exemple le développement d’antennes adaptatives et

reconfigurables a base de matrices d’interrupteurs MEMS RF.

e Les applications dites « de masse » comme la téléphonie mobile, I’électronique de
consommation, et les technologies de l'information et de la communication. Les
interrupteurs MEMS pourront intégrer les fonctions de transmission/réception et de
commutation des réseaux d’adaptation d’impédance pour I'amplification de puissance, des

filtres multi-bandes, et des modules d’antennes reconfigurables.

e Les équipements de test et d’instrumentation automatiques pour les composants de la

micro-électronique, en remplacement des matrices de relais utilisées jusqu’a présent.

e L’industrie de I"'automobile dans les radars anticollisions ou les antennes de toit avec le
développement des radars longues portées et des réseaux a commande de phase a base

d’interrupteur MEMS.

e Lesinfrastructures pour les télécommunications comme les stations de base qui pourraient
s’équiper de systemes de reconfiguration afin de desservir plusieurs bandes de fréquence
pour satisfaire les besoins divers des différents marchés en terme de gammes et de

standards.

Le graphique de la Figure 12 illustre I'expansion et les prévisions du marché des MEMS RF pour

différentes applications.
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Time line for merging RF MEMS and varactors (iSuppli)
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Figure 12 — Expansions du volume du marché des MEMS RF jusqu’en 2014 [17]

1.4 DEVELOPPEMENT DES MICRO-INTERRUPTEURS

1.4.1 PETITE HISTOIRE DES MICRO-INTERRUPTEURS

Le premier micro-interrupteur DC fut imaginé et congu en 1979 par Peterson [18]. Ce dispositif
était constitué d’une poutre en SiO, dotée de contacts Au/Au. La partie mobile du composant
s’actionnait de maniére électrostatique, et I'auteur soulevait déja les problemes de fiabilité
présents sur un tel dispositif [12]. Le premier micro-interrupteur fonctionnant a hautes fréquences
fut quant a lui présenté en 1991 par Larson au laboratoire de recherche Hughes [19]. Cet
interrupteur était spécialement conc¢u pour des applications Radio Fréquence (RF) permettant de
commuter jusqu’a 50 GHz. La fiabilité de cet interrupteur était trés limitée mais la démonstration
technologique et les performances de ce composant furent suffisamment attractives pour susciter
I'intérét des agences gouvernementales et de compagnies privées en vue de la fabrication de leur

propre composant.

Ce premier interrupteur RF inaugura la publication de nombreux prototypes et projets de
conception de micro-interrupteurs émanant des compagnies orientées sur la défense,
historiguement fondées par la DARPA et I’Air Force américaine pour améliorer le fonctionnement

des radars et des systemes de communication. Ces premiers résultats générérent un engouement
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important pour la création d’'une nouvelle génération de composants capables de rivaliser avec les
systemes actuels de commutation : les macro-relais électromécaniques et les dispositifs semi-
conducteurs. En effet, dans les systémes intégrant la microélectronique moderne, la commutation
du signal entre un état « ON » et un état « OFF » est principalement réalisée par des composants
semi-conducteurs (i.e. transistors et diodes). On utilise une différence de potentiel pour moduler
la concentration des transporteurs dans le semi-conducteur. Cette modulation de conductivité a
travers un méme canal présente des limitations en termes de pertes d’insertion du signal, de
fréquence de coupure ainsi que d’isolation galvanique. La technologie des micro-interrupteurs
MEMS a pour prétention d’atteindre des performances au-dela de ces limitations par I'ajout de
parties électromécaniques mobiles dans des systémes issues des procédés de fabrication de la
micro-électronique. Cependant, malgré les efforts colossaux de trés nombreux laboratoires
industriels et gouvernementaux, la production en phase industrielle avancée des interrupteurs
MEMS est reportée chaque année de 3 ans par rapport aux prévisions du marché depuis 2000. Le
graphique de la Figure 13 illustre la visibilité des MEMS RF sur le marché ces dernieres années,

mettant notamment en lumiére le pic atteint en 2003.

RF MEMS falls on a typical “hype” curve applied to new technologies

; ; ISu li
(iSuppli) PP
Teravictaand Simpler Networks close

Epcos buys NXP's MEMS.
ViSIbIIIty RFMD stops.

A Omron hes new s

nwitn

2003  First commercial samples WiSpry win desig
at Magfusion and Teravicta manufacturer

NXP and RFMD confirm
plans for cell phones.
“Ramp-ups” for Teravicta
and Simpler Networks .

2007

Commercial use at Advantest
Funding at Wispry, Teravicta
Samples at X-COM, Matsushita. ..

Technology = Peak of Trough of Slope of
trigger inflated  disillusionment enlightenment
expectations

v

Figure 13 — Courbe de tendance des MEMS RF en terme de visibilité sur le marché [17][20]
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Les principales raisons de ce report permanent sont principalement dues au fait que (1) les
interrupteurs MEMS n’ont pas encore atteint le nombre de cycle d’actionnement des relais a états
solides, (2) qu’ils ont des besoins d’alimentation en fortes tensions pour I'actionnement, et surtout
(3) que leurs niveaux de fiabilité demeurent encore trop faibles. Le Tableau 1 permet de comparer
les performances de différentes technologies de commutation (RF-MEMS, macro-relais,

interrupteur FET et diode PIN).

Tableau 1- Comparaison des performances des différentes technologies de

commutation [9][21][22][23][24]

Parameétres RF-MEMS a contact Macro- Interrupteur  Diode PIN
résistif relais FET
Taille (mm?) <0,1 ~ 100 ~0,1 ~0,1
Tension de controle (V) 30-100 5-12 1-10 3-5
Courant de contrdle (mA) <10 ~10 <0,1 3-10
Consommation de puissance 0,001 -0,05 ~50 0,1-1 10-50
(mW)
Résistance série (Q) 0,5-2 4-6 2-10 0,05
Perte en insertion a 1GHz 0,1 X 0,4-2 0,3-1
(dB)
Temps de commutation (us) ~1-100 1000 0,001-0,1 0,001-0,1
Isolation (dB) >30 X 15-25 10-25
Puissance supportée (W) <1 >10 <10 <10
Linéarité Forte Forte Faible Faible
Endurance Faible Moyenne Moyenne Moyenne
Cout de fabrication Faible Moyen Faible Faible

Au final, les interrupteurs MEMS possédent un trés grand potentiel commercial. En effet, ils
permettent tout d’abord une réduction de l'encombrement griace a la taille réduite des
composants, l'intégration de ces dispositifs sur des technologies semi-conducteurs ainsi qu’une
production en volume a couts réduits. De plus, on observe dans le Tableau 1 que les micro-

interrupteurs possedent également de trés bonnes performances en terme de faible
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consommation d’énergie, de forte isolation a I’état ouvert, de forte linéarité et de réduction des
pertes a I'état fermé. Cependant, les points faibles de cette technologie résident dans sa faible
capacité a transmettre de la puissance et surtout dans la durée de vie relativement faible des

composants. Encore une fois, les interrupteurs MEMS doivent encore démontrer leur fiabilité.

1.4.2 MARCHE ACTUEL

Les interrupteurs MEMS ont eu une visibilité accrue début 2003, suivie d’une désillusion face aux
promesses non tenues de ces composants en terme de durée de vie (cf. Figure 13). En effet, ces
composants ont été mis sur le marché par des startups qui ont souvent été sous le feu des
projecteurs pour une courte durée pour finalement disparaitre trés rapidement. La liste est
longue : Magfusion, Siverta, TeraVicta, Simpler Networks, Sagamore, etc. Ces compagnies ont

échoué en n’arrivant pas a faire baisser le prix de leurs composants.

Sept ans apreés, il ne reste que trois fournisseurs lancés dans la production en série (volume
inférieur aux millions de composants par an) : Asulab avec un interrupteur MEMS magnétique
pour les protheses auditives et les montres haut de gamme, MEMSCAP avec des interrupteurs
capacitifs pour ce que I'on appelle les « comprimés intelligents (smart pills) » et Advantest avec
leurs relais capacitif RF MEMS utilisés dans les équipement de test automatique Advantest [17].
Cependant, on entrevoit une mutation du marché due au dépassement des verrous
technologiques et commerciaux dans les technologies interrupteurs MEMS, permettant
d’envisager sérieusement |'étape d’industrialisation. En effet, nous devrions trés prochainement
approcher le plateau de productivité via les offres solides de nouvelles compagnies. Au total, six
entreprises se lancent, certaines visant les applications haut de gamme, a savoir les tests,
I'instrumentation et la défense, comme les américains d’Analog Devices, de Radant et de
Teledyne/XCom ainsi que les japonais d’Omron. D’autres compagnies visent des volumes plus
élevés comme WiSpry (USA) et TDK-Epcos (Japon) pour le marché de la téléphonie mobile. C’est
pourquoi, le marché prévoit un décollage de l'activité en fin 2012 avec I'implémentation des
premieres antennes reconfigurables dans les téléphones portables a base de MEMS de la société
WiSpry. Dans un méme temps, le marché des tests et de I'instrumentation devrait croitre avec la
baisse des prix de production (objectif du composant a moins de 10$) des relais MEMS des

compagnies Analog Devices, Omron et XCOM [17].
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Certains verrous ont été levés ces 5 derniéres années : par exemple, le recours au charge pump
pour diminuer la tension nécessaire pour actionner les interrupteurs électrostatiques a longtemps
été considéré comme un probléme pour la téléphonie mobile qui opéere a 3V. WiSpry a depuis
démontré qu’on pouvait intégrer cette fonction dans les circuits CMOS de l'interrupteur MEMS a
des prix compétitifs. Il s’agit d’'un systeme de contréle logique CMOS dans une encapsulation
commune [25]. Un schéma de co-encapsulation typique, réalisé par |'entreprise WiSpry est

présenté sur la Figure 14.

Package (Lid)

__________________________________________________________________________________________

Moving Devices
(Switches, Varactors,etc.)

cmed leccceltccccccccccnced

i CMOS, BICMOS,
H SiGe, GaAs, etc.

Semiconductor
Substrate

e B o ) -l

Figure 14 — Schéma d’un interrupteur MEMS intégré sur un CMOS [26]

Par ailleurs, certains groupes de recherche ont également réalisé l'intégration d’interrupteurs
MEMS sur des transistors FET GaAs (amplificateurs) [27][28]. Cette intégration permet de réduire
les capacités parasites et les résistances d’interconnexion dues aux cablages d’accés au

composant, qui atténuent le signal dans les composants dits « multi-puce ».

Le Tableau 2 compare les performances de plusieurs micro-interrupteurs a contacts ohmiques. La
comparaison des durées de vie des différents composants est laborieuse car les fabricants ne
précisent pas systématiquement la charge commutée ni le mode de commutation : hot switching
('interrupteur est actionné en appliquant une différence de potentiel aux bornes du contact), cold
switching (la différence de potentiel est appliquée seulement lorsque l'interrupteur est fermé) ou
mechanical switching (I'interrupteur est actionné sans différence potentiel aux bornes du contact).

Ces parameétres ont une grande influence sur la durée de vie des composants.
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Tableau 2—- Comparaison de différents micro-interrupteurs a contact

métal/métal [10][21][29][30][31][32][33]

Société Laboratoire Radant

Mode
d’actionnement

Electrostatique

Type de partie Pont
mobile biencastré
métallique
Matériaux de contact Ruthénium

(Groupe Pt)

Type de packaging Capot
hermétique en
silicium
Atmosphere N,
Tension 90V
d’actionnement
Vitesse de 10 ps
commutation
Résistance de contact 20
initiale
Durée de vie (cycles) 10" (40 dBm)

2.10" (20dBm)

Teravicta

Electrostatique

Assiette
métallique

Alliage Au

Capot
hermétique en
céramique

N,

70V

60 us

10

10° (1 mA)

Omron

Electrostatique

Pont en
silicium

Alliage Au

Capot
hermétique en
silicium

N,

10-20V

300 ps

0,50

107 (10 mA)

Magfusion
Magnétique
Pont
biencastré
ferromagnétiq
ue
Au
Capot

hermétique en
céramique

1000 ps

0,50

10° (10 mA)

RFMD

Electrostatique

Pont
biencastré
métallique

Capot
hermétique en
céramique

a0V

5 s

10

10%-10°
(10dBm)

XCOM
Electrostatique
Pont

biencastré
métallique

Capot
hermétique en
céramique

10® (1 mA)

Il reste cependant de nombreux verrous technologiques a lever comme nous allons le voir dans le

paragraphe suivant.

1.5 FIABILITE DES MICRO-INTERRUPTEURS A CONTACT OHMIQUE

Comme nous l’avons énoncé précédemment, la fiabilité des micro-interrupteurs MEMS a contact

ohmique est un des problémes majeurs, retardant la commercialisation avancée de ces

composants. Les modes de défaillance sont bien connus dans la littérature. Cependant, la

compréhension de la physique sous-jacente, responsable de la défaillance des micro-interupteurs

I’est beaucoup moins. Parmi ces modes de défaillance, les plus communs sont :

1) Le phénomene de « stiction » de la partie mobile du composant, ce qui signifie que

I'interrupteur reste définitivement en position fermée, a cause de phénomene de collage,

malgré la commande d’actionnement.
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2) L'augmentation de la résistance de contact au cours du fonctionnement du composant,
ceci se traduisant par une augmentation des pertes d’insertion en RF lorsque l'interrupteur

est a I’état ON.

Le schéma de la Figure 15 représente les principales causes des modes de défaillances précités.
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Figure 15 — Origines des modes de défaillances d’un micro-interrupteur MEMS
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La fiabilité du micro-interrupteur est liée a ses parties mobiles, a la pollution du dispositif ainsi

gu’aux microcontacts électriques. Les quatre principaux mécanismes de défaillances peuvent se

résumer a :

50

La dégradation des propriétés mécaniques de la membrane : au cours des actionnements

répétés des parties mobiles, un phénomene de fatigue de la membrane métallique
apparait. Ainsi, les tensions nécessaires a I'actionnement de la partie mobile varient dans le
temps, entrainant également une variation de la force d’actionnement. De plus, lorsqu’on
laisse la membrane a I'état bas pendant un temps suffisamment long, un phénomeéne de
fluage apparait qui induit les mémes conséquences que le phénoméne de fatigue
mécanique. Ces deux phénomenes sont par ailleurs activés ou amplifiés par la température
[15].

Les effets de charge autour de [|'électrode d’actionnement (pour I’actionnement

électrostatique) : au fur et a mesure des cycles de commutation du micro-interrupteur, des

charges vont étre injectées dans le diélectrique déposé sur I'électrode d’actionnement ou
directement dans le substrat isolant. Ainsi, il apparait une dérive des tensions
d’actionnement et donc de la force de contact au cours de la vie du composant [34].

La dégradation du microcontact : les sollicitations mécaniques et électriques répétées des

surfaces de contact entrainent des transformations topographiques des surfaces de
contact en méme temps qu’une modification de leurs propriétés électriques et constitue
une des principales limitations de ces composants en terme de fiabilité. De plus, il perdure
des craintes quant a la capacité des microcontacts a supporter la puissance électrique.
Cette problématique est au cceur des travaux présentés dans ce manuscrit.

La contamination environnementale des sous-fonctions électriques du composant, due a

des problemes d’herméticité du packaging: en effet, les micro-interrupteurs sont
généralement encapsulés en présence d'un gaz inerte empéchant I'oxydation ou la
contamination des électrodes de contact. Cependant, il réside parfois des micro-fuites dans
le cordon de scellement qui contribuent a polluer I'atmospheére inerte de la cavité au cours
du temps [35]. Pour I'instant, aucune compagnie ne semble capable de fournir une solution
rentable pour faire des boitiers hermétiques en technologie film mince. WiSpry utilise
I’encapsulation film mince mais doit ajouter une piste de métal sur la partie supérieure de
la puce. TDK-Epcos a exclu le packaging en film mince a cause de problémes d’herméticité

et a choisi une solution plus onéreuse mais présentant une herméticité bien meilleure : le
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wafer-to-wafer bonding avec un cordon de scellement métallique. Une autre solution
consiste a utiliser la méthode de Cavendish (U.S.A) ou Baolab (Espagne), qui adoptent une
approche révolutionnaire en construisant les MEMS entre les couches métalliques de la
structure CMOS. Cette solution permettrait d’éviter I'ajout d’un packaging supplémentaire

et améne un gain conséquent de compétitivité [17].

1.6 CONCLUSION

Comme nous l'avons vu a travers ce chapitre, beaucoup d’efforts restent a faire en vue de
I’'amélioration de la fiabilité des micro-interrupteurs. Les performances de ces dispositifs en
termes de durée de vie n’arrivent pas encore a rivaliser avec les technologies de commutation
concurrentes, en plus de décroitre en fonction de la puissance commutée. Ceci explique pourquoi
la commercialisation des micro-interrupteurs MEMS n’en est qu’a ses débuts. En effet, trés peu
d’entreprises proposent aujourd’hui ce type de composants sur le marché. Les défaillances qui
limitent la durée de vie de ces dispositifs sont souvent rapportées dans la littérature, mais la
compréhension des mécanismes entrainant la défaillance reste encore limitée, notamment sur le
role de chaque phénomeéne physique mis en jeu. De plus, I'intégration de ces composants sur des
systemes plus complexes n’a, a notre connaissance, pas encore eu lieu malgré le fort potentiel de
cette nouvelle technologie. En outre, les différentes dégradations observées sur chaque sous-
systéme ont une conséquence soit sur la force de contact, soit sur la dégradation des propriétés

des surfaces de contact (cf. Figure 16).
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Figure 16 — Synthéses des différentes défaillances observées sur les micro-interrupteurs MEMS

limitant la durée de vie du composant

Néanmoins, les micro-interrupteurs disponibles sur le marché ont pour la plupart réussi a
résoudre les problémes de fatigue des parties mobiles et de chargement par des astuces de
conception. Ainsi, les électrodes mobiles des micro-interrupteurs de Radant, Teravicta ou Omron
n’entrent jamais en contact avec I'électrode d’actionnement grace a des stoppeurs mécaniques.
Le diélectrique, qui permettait d’éviter un court-circuit du signal d’actionnement, a donc été retiré
de la surface de ces électrodes afin de limiter les effets de chargement. De plus, les parties
suspendues de ces dispositifs ont été concues de maniére a avoir une raideur élevée et des faibles
distances inter-électrodes afin d’éviter les défaillances dues aux phénomeénes de fatigue
mécanique de ces parties. Cependant, la dégradation des jonctions métal/métal a I'interface de

contact reste la cause majeure de défaillance des micro-interrupteurs a contact ohmique.

La suite de ce manuscrit sera ainsi dédiée a la compréhension de la physique du microcontact. En

effet, la recherche de matériaux de contact performants n’est envisageable que si I'on comprend

52



Chapitre 1 - Contexte de |'étude

les phénomenes physiques mis en jeu a I'interface métallique de contact, et ce, en fonction de la

force de contact appliquée et de la puissance supportée dans le microcontact.
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Dans ce chapitre, nous décrirons différents modeles permettant de calculer I'aire de contact, la
déformation des matériaux de contact, ainsi que la résistance de contact en fonction du mode de

transport des électrons dans la constriction™.
2.1 SPECIFICITE DU MICROCONTACT

Les commutations de signaux a I’échelle macroscopique et microscopique sont en apparence trés
proches. La conduction des électrons entre les électrodes est réalisée, dans les deux cas, a travers
des constrictions métalliques a l'interface de contact. Néanmoins, la compréhension de la
physique du microcontact est encore incompléte car elle difféere quelque peu de celle de son
homologue macroscopique. Le Tableau 3 permet de comparer les principales caractéristiques des

macro- et micro-interrupteurs rencontrées typiquement dans la littérature.

Tableau 3 - Tableau comparatif des macro- et micro-interrupteurs [1][2][3][4][5][6]

Gamme
. de_ Gamme de
Aire de - tension L
Type Force Reésistance courant Matériaux de
.. — contact aux
d’interrupteurs d’actionnement . de contact parcourant contact
effective bornes
q le contact
u
contact
Ag, Ag-C, Ag-
Ni, Ag-oxyde
métallique, Ag-
métaux
Macro 5-20 MmN 1-10 0,05-0,1 1-100 1mA — réfractaires (W,
interrupteur mm? Q \Y} 100A WC, Mo), Au,
Alliages Au, Au-
Ni, Cu, Alliage
Rh, Alliages Pt et
Pd
. Au, Alliages Au,
_ Micro- 50-500uN O o520 ™MVT 100mA R, matériaux du
interrupteur pm 12V
groupe Pt

On remarque que les forces d’actionnement dans les micro-interrupteurs sont de l'ordre de la

centaine de micro newtons, soit 100 fois plus faible que les forces de contact constatées dans les

! Zone de resserrement des lignes de courant a I'interface de contact.
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macro-interrupteurs. Sous de tels niveaux de force, seules quelques aspérités sont sollicitées pour
réaliser le contact mécanique et électrique dans les contacts microscopiques, établissant ainsi une

aire effective de contact largement inférieure a I'aire de contact apparente (cf. Figure 17).

o
A Pl

Aire de contact électrique réelle

Figure 17 — Schéma en coupe de I'aire apparente d’un microcontact

La rugosité des surfaces va donc jouer un réle prédominant dans la physique du microcontact.
Dans le cas des macro-contacts, les forces d’actionnement sont telles que les pressions atteintes
sont suffisantes pour mater le contact et ainsi assurer une aire de contact électrique effective du
méme ordre de grandeur que l'aire de contact apparente, et ceci quel que soit I'état de la rugosité
initiale. De surcroit, les méthodes de fabrication et I'historique des opérations subies par le
contact vont avoir une grande influence sur I'état de surface des électrodes. En effet, la technique
utilisée dans le dép6t des couches minces du contact va conditionner I'état de ces surfaces. Par
exemple, un dépot réalisé par pulvérisation cathodique aura une rugosité moins élevée qu’un
dépbt par croissance électrolytique [7]. De plus, le nombre de plots de contact ainsi que le
diametre de chacun peuvent varier en fonction des choix de conception et avoir une influence sur

la pression de contact comme sur le nombre de spots par lequel passe le courant.

De plus, la structure physicochimique des surfaces de contact doit étre également considérée : Ia
présence de films isolants a la surface des électrodes est souvent observée, et ce malgré les
précautions prises pour éviter la contamination des microcontacts. L’environnement avoisinant le
contact va donc avoir un impact sur son comportement : si I'atmosphére n’est pas un gaz inerte,
on peut voir apparaitre des phénomeénes de corrosion, de sulfidation, d’oxydation ou tout
simplement de contamination du contact [5]. Ces phénomeénes physiques contribuent a détériorer
les propriétés électriques des surfaces de contact. En effet, la conduction ohmique des électrons
ne pourra se faire que la ou ces films auront été partiellement retirés. On releve également dans le

Tableau 3 un facteur 10° entre la surface effective d’un contact microscopique et celle d’un
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contact macroscopique. C’est pourquoi |'état de surface a une influence majeure sur le

comportement électromécanique du microcontact, a la différence du macro-contact.

Par ailleurs, les interrupteurs MEMS opérent a des courants et des tensions plus faibles que les
macro-interrupteurs. Cependant, au vu des faibles aires de contact, la puissance traversant les
aspérités peut étre localement tres élevée et engendrer des échauffements importants a
I'interface de contact. De plus, cette réduction d’échelle entraine également des modifications
dans les phénomenes intervenant a linterface du contact lors des commutations du micro-
interrupteur. Par exemple, les forces de contact étant faibles, il va étre difficile de rompre
mécaniquement un éventuel film de contaminants ou d’oxyde en extréme surface des électrodes
de contact. Ceci posera donc le probleme du passage des électrons a travers des films isolants. De
surcroit, le mode de transport des électrons differe en fonction des dimensions de la constriction.
En effet, lorsque les aires de contact se rapprochent du libre parcours moyen des électrons, ces
derniers circulent de maniére balistique a lI'intérieur de la constriction [2]. Ainsi, le transport a
I'interface de contact se fera de maniére quasi-élastique sans perte d’énergie dans la constriction.
Pour différencier le microcontact de son homologue macroscopique, on peut citer en exemple la
rupture de la loi de Paschen? a ces petites échelles : le faible espace entre les microélectrodes et la
concentration des électrons au niveau des aspérités modifie le champ électrique en extréme
surface et entraine des conditions d’arc a 'interface de contact alors en dehors de la courbe de
Paschen. Citons encore, les forces d’adhésion a linterface de contact qui prennent une
importance considérable a ces échelles et peuvent affecter le fonctionnement du micro-

interrupteur.

Tous ces éléments seront détaillés par la suite, mais on comprend déja pourquoi la physique du
microcontact differe de celle du macro-contact. En effet, de nombreux phénomeénes négligeables
a I’échelle macroscopique ont ici une place prédominante a I’échelle microscopique. Pourtant, les
différents modeéles existants restent largement inspirés par ceux décrivant le comportement du

macro-contact.

Au final, de nombreux parametres interférent avec le comportement électromécanique du
microcontact lors des différentes sollicitations mécaniques et électriques. C’est pourquoi il est

2 . ;. .. " , . , N

Loi théorique explicitant l'apparition de l'arc électrique entre deux électrodes planes et paralléles
immergées dans un gaz, en fonction de la pression et de la température de ce gaz et de la distance entre les
électrodes.
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extrémement compliqué de prendre en considération tous les parametres qui influents sur la
physique du microcontact. Une liste non-exhaustive peut tout de méme étre dressée (cf. Figure
18) :
e La conductivité thermique (o) et électrique (o) des matériaux de contact
e Les propriétés mécaniques des spots de contact (module d’élasticité E, qui décrit le
comportement élastique des métaux de contact, et la dureté H, qui décrit son
comportement plastique)
e Larugosité des surfaces de contact (Ra)
e L’énergie d’adhésion des surfaces ()
e Laraideur mécanique du contact (k)
e Le taux d’humidité a proximité du contact (Rh)
e Latension électrique aux bornes du contact (V)
e Laforce de contact (F¢)
e Le courant traversant le contact (/)

e Latempérature a l'interface de contact (T¢)

- Ver2

-\Vcl2

Figure 18 — Schéma représentant les paramétres influents sur le comportement du microcontact

2.2 MECANIQUE DU CONTACT
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Tout d’abord, il est important de caractériser I'état de surface ainsi que la déformation des
aspérités des électrodes de contact si I'on veut modéliser la résistance électrique de contact. Nous
allons voir que I’évolution de la superficie du contact réel en fonction de la force appliquée est un
parametre important dans la compréhension du comportement électromécanique du

microcontact.

Plusieurs modeles analytiques et numériques ont été développés pour décrire la déformation
mécanique des aspérités de contact. Dés 1882, Hertz a été un des premiers a décrire avec
efficacité le contact mécanique entre deux surfaces, initialement pour comprendre I'impact de la
force sur les propriétés optiques de deux lentilles en contact. Sa théorie est largement utilisée
dans la théorie actuelle du contact tribologique. Hertz fait I’"hypothese d’un contact purement
élastique, en négligeant la rugosité des surfaces pour un contact sphére/plan [1]. Au XX° siécle,
Holm introduit I'idée que la contrainte mécanique supportée par les aspérités de contact peut étre
localement tres élevée, permettant ainsi de déformer plastiquement les spots de contact, bien
qgue la déformation moyenne du contact se trouve dans le régime élastique [2]. En 1966,
Greenwood et Willliamson publiérent une nouvelle théorie du contact plus proche de la réalité
des surfaces de contact [8]. lls montrérent la dépendance entre la déformation du contact et la
topologie des surfaces, et établirent un critére permettant de distinguer les surfaces déformées
élastiquement de celle déformées plastiqguement. Ils déduisirent de leurs calculs que la
déformation des aspérités de contact est tres fréquemment plastique. Leurs travaux ont permis
d’établir la base des modélisations du contact répartissant sa fonction sur plusieurs aspérités. Les
travaux de McCool sur les surfaces rugueuses anisotropes avec une distribution aléatoire des
aspérités se sont révélés en adéquation avec les travaux de Greenwood et Willliamson [1]. En
pratique, le modele de Hertz est utilisé pour une déformation purement élastique (zone | sur la
Figure 19), tandis que le modele d’Abbott et Fireston est utilisé pour les déformations a
composante plastique majoritaire (zone Il sur la Figure 19), en supposant qu’il n'y ait pas de
fluage du matériau durant le processus de déformation [9]. Chang, Etison et Bogy [10] ont édifié
un modeéle (modele CEB) permettant de décrire un comportement intermédiaire, dans le cas de

déformations dites élasto-plastiques (zone Il sur la Figure 19),
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O.A

o seulde| '/\

plasticité | E

o, : limite

délasticité |

Zone I Zone Il

>

€
Figure 19 — Courbe typique contrainte / déformation d’un métal

Afin de modéliser le comportement de la résistance de contact en fonction de la force de contact,
nous étudierons dans un premier temps les différents modeles permettant de calculer I'aire de
contact en fonction de la région de déformation, et ce, pour une aspérité unique de contact, les

modeles multi-aspérités étant une extension de ces modeles élémentaires.

2.2.1 DEFORMATION ELASTIQUE

Lors de I'établissement d’un contact en régime élastique, les aspérités de surface subissent une

déformation décrite par la loi de Hooke entre la contrainte o et la déformation résultante ¢:
o = Es Equation 1

ou E correspond au module d’élasticité. L'application de la théorie hertzienne suppose que les
matériaux soient isotropes et homogenes, que le contact entre les surfaces se fasse sans
frottement, que les dimensions de la région de contact déformée restent petites comparées au
rayon principal des surfaces non déformées et enfin que les surfaces en regard soient continues. Si
la contrainte générée par la force de contact est inférieure a la limite d’élasticité, on est dans le
cas d’une déformation purement élastique sur un contact sphére/plan, et I'aire de contact A peut

s’exprimer ainsi :

Ac = mRd Equation 2
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ou R est le rayon de courbure de I'aspérité, et d la déformation verticale de I'aspérité (cf. Figure

20).

Figure 20 - Déformation d’une aspérité en contact

La loi de Hertz permet ainsi d’exprimer la force de contact F¢ en fonction de la déformation d telle

que:

F. = gE'd Rd Equation 3

ou E’ est le module réduit de Hertz qui s’exprime ainsi :

1 1-v,2  1-v,2 . .
—= —2 4+ —= Equation 4
Er E1 EZ

ou E et v sont respectivement le module d’élasticité et le coefficient de Poisson, les indices 1 et 2

faisant référence aux matériau 1 et matériau 2.

En considérant une aire circulaire, le rayon de contact a, dans le cas d’'une déformation élastique,

peut s’exprimer grace aux équations 1 et 2 :

Equation 5

On pourra ainsi calculer 'aire de contact en fonction de la force appliquée sur le contact dans un
cas purement élastique. Si la contrainte appliquée au contact est supérieure a la limite d’élasticité,

la déformation devient irréversible et ce modeéle n’est plus valide.

2.2.2 DEFORMATION PLASTIQUE

Si la contrainte générée par la force de contact est supérieure au seuil de plasticité, on est dans le

cas d’une déformation a dominante plastique. Pour des niveaux de contrainte supérieurs au seuil
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de plasticité, un écoulement de la matiére se produit vers I'extérieur des aspérités, menant a un

accroissement de l'aire de contact (cf. Figure 21).

~local contact force Fiy,
acling on local area A,

-

St L TR N T Y et
. -.--.-'7- L ;

limit of
plastic deformation

local Yield Strength = hardness H

Figure 21 — Schéma de I’écrasement d’une aspérité

Se faisant, pour une force de contact constante, la contrainte o = F./A diminue, jusqu’a tendre
vers une pression d’équilibre, appelé la pression de rupture a I'écrasement (~ la dureté H), qui

vaut trois fois le seuil de plasticité.

Ainsi, la section de chacun des points en contact, et le nombre de points concernés, augmentent,
mais la pression globale reste théoriguement constante et égale a la dureté H du corps le moins
dur. La force de contact peut s’exprimer en fonction de l'aire grace au modele d’Abbott et

Firestone [9], telle que :
F. = HA. Equation 6

OU H correspond a la dureté du matériau le plus mou. Ainsi, le rayon de I'aire circulaire de contact

est ainsi égale a:

Fc

= Equation 7

apl =

Ce modele suppose que le phénomeéne de fluage soit stabilisé. Lorsque le niveau de contrainte est

intermédiaire entre ces deux modeles, la déformation est dite élastoplastique.
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2.2.3 DEFORMATION ELASTOPLASTIQUE

La discontinuité dans la variation de l'aire de contact a la transition entre le comportement
élastique idéal et le comportement plastique idéal peut étre étudiée grace au modele de CEB
précité. Ce modele intégre cette discontinuité en supposant que le volume des aspérités de
surface déformées est conservé. Ainsi, on peut décrire la déformation d’un matériau lorsqu’une
partie de I'aire de contact est déformée plastiquement alors que le reste du matériau subit une
déformation élastique [11]. Dans ce cas-la, I'aire de contact générée par une telle déformation

s’exprime ainsi :
Ac= mRd 2 - % Equation 8

ou d. correspond a la déformation normale critique a partir de laguelle commence la déformation

plastique :

KyHm
2E’

d.= R Equation 9

avec Ky correspond au coefficient de dureté des métaux au début de la déformation de la zone

plastique, donné par la relation :
Ky = 0,454 + 0,410v Equation 10

ou v correspond au coefficient de Poisson. On peut ainsi exprimer la force de contact en fonction

de l'aire de contact :
F. = KyHA. Equation 11
Ainsi, le rayon de I'aire circulaire de contact s’écrit donc :

dc

Ge-pr = Rd 2—= avecd>d, Equation 12

Chang et al. [12] ont apporté une modification a ce modeéle afin de prendre en compte une
discontinuité qui apparaissait a la transition entre la déformation élastique et élastoplastique. Si
on considere que dans les métaux, le seuil de plasticité op est relié a la dureté H par la relation

op = 0,354 H, la force de contact pour une déformation élastoplastique devient :

F.= 1062+0354 -K, —3% HA Equation 13
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ou K, est le coefficient d’élasticité des métaux égal a :
K, = 1,128 + 1,158v Equation 14

Ainsi, le rayon de I'aire de contact s’exprime de la fagon suivante :

F

Aor—p1 = — Equation 15
1,062+0,354 TKy—3% Hm
Nous avons vu a partir de ces trois modeéles que le rayon de I'aire de contact est fonction de la
force de contact pour chague mode de déformation des aspérités. Ces équations permettent de
modéliser le contact mécanique a chaque étape de vie du micro-interrupteur. Lors des premieres
mises en contact des aspérités, le mode de déformation sera principalement plastique Puis au
bout de plusieurs commutations, on atteint le domaine élastoplastique pour tendre, au fur et a
mesure, vers le seuil de plasticité. A ce moment-1a, on parle de régime stabilisé dans le domaine

élastique. Ainsi, nous considérerons seulement le cas purement plastique lorsque le nombre

d’actionnements reste limité.

Cependant ces modeles considérent une aspérité de contact unique pour laquelle les surfaces de

contact sont stables a force maximale, c’est-a-dire en négligeant les phénomeénes de fluage.
2.3 RESISTANCE ELECTRIQUE DE CONTACT

La résistance de contact d'un interrupteur MEMS est le résultat de la constriction (resserrement
des lignes de courant qui traversent les micro-aspérités conductrices) des lignes de courant a
I'interface de contact qui contribue a augmenter la résistance électrique de contact. Cet
étranglement du courant provoque localement une élévation de la densité de courant et tend a
augmenter le potentiel électrique entre les bornes du contact (i.e. a resserrer les lignes

équipotentielles) [1].
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Oy
Constriction AV

des lignes de
courant

YVYVYYVYYVYYVYY

Résistance de contact = AV /|

Figure 22 - Schéma de la constriction a l'interface de contact

Le transport des électrons a travers cette constriction peut étre diffusif, balistique ou quasi-
balistique (cf. Figure 23), en fonction du rayon de l'aire de contact et du libre parcours des
électrons (de l'ordre de la dizaine de nanometres pour la plupart des métaux). Le modele
permettant de déterminer cette résistance de contact va également devoir prendre en compte les

multiples aspérités par lesquelles passe le courant dans un méme contact.

Films isolants

fracturés ~—

(a) Diffusif (b) Balistique

Figure 23 - Transport des électrons dans la constriction (a) diffusif (b) balistique

2.3.1 TRANSPORT DIFFUSIF DES ELECTRONS

Tout d'abord, si I'on considére un rayon de contact circulaire, on parlera de contact diffusif ou
ohmique si le rayon de contact est au moins un ordre de grandeur supérieur au libre parcours

moyen des électrons /. dans le métal (/. << a). Dans ce cas-13, la loi d'Ohm peut s'appliquer partout:
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E =VV=p] Equation 16

ou E correspond a la valeur absolue du champ électrique, V' la chute de potentiel, p la résistivité
et J la densité de courant. La résistance de contact mesurée est essentiellement dominée par un
mécanisme de diffusion a l'interface de contact. En effet, la résistance est directement liée a la
constriction des lignes de courant, entrainant une augmentation de la différence de potentiel aux
bornes du contact. Il suffit de résoudre I'équation de Laplace VV = 0 aux conditions limites et on

obtient ainsi I'expression de cette résistance de constriction, dite de Maxwell [13]:

—P1,P2_ P ¢ ;
Ry = e 20" 2 Equation 17

ou p; et p, correspondent a la résistivité de chague membre du contact et p a la résistivité de

contact équivalente telle que :

— p1tp2

. Equation 18

Pour un spot de contact unique, on peut établir la relation entre la résistance de contact et le

rayon de l'aire de contact pour une déformation élastique tel que :

_Pps 4Er -1/3 z .
Ry o1 = 2 3FoR x Equation 19
et dans le cas d’une déformation plastique :
W - i
Ry p1 = g F—” x Fe 1/2 Equation 20
Cc

Dans le cas d’'une déformation élastoplastique, bien que I'expression analytique soit plus
complexe, l'utilisation du modéle CEB (équation 16) permet de méme de déterminer la résistance

de Maxwell.

2.3.2 TRANSPORT BALISTIQUE DES ELECTRONS

Ce modele doit étre utilisé lorsque le libre parcours moyen des électrons est plus grand que le
rayon de l'aire de contact. Dans ce cas les électrons traversent la constriction de maniére
élastique, sans phénomene de diffusion: c'est ce que I'on appelle le transport balistique [14].

Lorsque l.>>a, la forme locale de la loi d'Ohm ne peut plus étre appliquée au voisinage des
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aspérités de contact. Les deux électrodes de contact sont considérées comme deux réservoirs

d’électrons dont la distribution énergétique obéit a la loi de Fermi-Dirac [1] :

1 z .
f+ E = rom VT Equation 21
kT

ou W,, E, k et T correspondent respectivement a I'énergie totale des électrons, I'énergie de Fermi
du métal considéré, la constante de Boltzmann et la température absolue. La conduction des
électrons dans le spot de contact est dominée par la résistance de Sharvin Rs [15] qui correspond a
I'approximation classique du comportement balistique des électrons et s'exprime en fonction du

rayon de contact a:

_ 4pK f quati
Rg = pw— Equation 22

Ou K est le nombre de Knudsen donné par la relation:
K= % Equation 23

Ainsi, dans le cas d’une déformation élastique, la résistance de Sharvin s’exprime en fonction de la

force de contact tel que :

K3 4E _ L
Ry = 2283 22 o 7173 Equation 24
3m  3FcR

et dans le cas d’une déformation plastique :

_ 4K Hr oo o-1/2  quati
R = e x Fe Equation 25

2.3.3 TRANSPORT QUASI-BALISTIQUE

Si les deux précédents modeles ne sont pas applicables, i.e. si . ~a, une configuration mixte est
nécessaire pour modéliser le transport des électrons dans la constriction. Wexler a donné une
solution a I'équation de Bolzmann en utilisant un principe variationnel pour maintenir la continuité
du comportement de conduction entre le domaine diffusif et le domaine balistique. La résistance
de Wexler Ry résulte d'une interpolation simple entre la résistance de Sharvin Rs et la résistance

de Maxwell Ry, [16]:

Ry =T K Ry + Rs Equation 26
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OuTl K estune fonction d'interpolation Gamma illustrée sur la Figure 24 [16].

0,9 -

N

0.8 | Région de transport
diffusif des électrons }
0,7 | \
0,6 1

0,5 1

MK)

0,4 1
0,3 1

0,2 1

0,1 1

Région de transport
balistique des électrons

N

0,01 0,1 1

Nombre de Knudsen K

10 100

Figure 24: lllustration de la fonction d’interpolation I' K en fonction du nombre de Knudsen

Majumder a décrit cette fonction telle que [17]:

[ee]

o e ®*sinc x dx

rg =2
A

2.4 INFLUENCE DE L’ETAT DES SURFACES DE CONTACT

Equation 27

2.4.1 MODELISATION D’UN CONTACT MULTI-ASPERITE

Il faut garder a l'esprit que le courant circule dans le contact a travers plusieurs spots. En effet,

lorsque les deux surfaces des électrodes entrent en contact, seules les aspérités les plus hautes

viendront s’écraser sur |'électrode opposée (cf. Figure 25).
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Figure 25 — Reconstitution 3D d’une vue profilométrique d’un contact initial en or pulvérisé

L'approche la plus simple consiste a considérer que la conductance totale 1/R.; est égale a la
somme des conductances 1/R, des multiples aspérités en contact avec différents rayons de spots

de contact.

1 1 .
= — Equation 28
Reff NRr, q

Autrement dit, le rayon de contact effectif a5 est égal la somme de tous les rayons des aspérités

en contact [3][18] tel que :

Equation 29

Figure 26 — Modéle du rayon de contact effectif pour un contact avec plusieurs aspérités

Cette expression est correcte si les différents chemins du courant sont assez espacés les uns des
autres pour éviter toute interaction. En effet, les électrons auront tendance a se repousser si les
différents spots sont trop rapprochés. En cas d’interaction entre les différentes zones de contact,
le probleme est insoluble de maniére analytique. Cependant trois modeles différents existent pour

calculer une approximation [1] de la résistance équivalente : le modele de Holm [2], celui de
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Greenwood [8] et celui de Boyer [19]. Ces approximations mettent en jeux N aspérités identiques

de rayon a, avec R, le rayon apparent globale du contact.

. P . .
R'\"*HO'mzz_ﬁaJrRH ou R, = E Equation 30

. 16 . .
RM—GreenwoodZZ_ﬁIa"' RsOUR; = 372R Equation 31

a
N1

X P 1 az | 2 c

RM—BoyerZZ_ﬁa'*'RB ou Ry = R l_\/ﬁ(N R 2) Equation 32
a a

La seule différence entre ces trois modeéles est la facon dont l'interaction entre les différents
points de contact est calculée. Le modele de Holm est une approximation qui peut étre suffisante
si N>>1. Ce modeéle sous-estime systématiquement l'interaction entre les zones de contact par
rapport au modele de Greenwood tandis que le modéle de Boyer donne une correction plus
sophistiquée, prenant en compte le nombre d'aspérités dans le terme correcteur. Le modele du
spot de contact unique effectif sous-estime légérement les modéles a plusieurs aspérités [20].
Dans le cas des microcontacts, le rayon des aspérités est faible par rapport au rayon global
apparent du contact qui lui est trés grand. On peut ainsi considérer que les interactions entre les
différents chemins de conduction sont négligeables. De plus, les modeles de Holm, Greenwood et
Boyer (équation 30, 31 et 32) considerent seulement un transport ohmique des électrons a
I'interface de contact. Nous utiliserons donc I'’équation 29 dans nos calculs et le rayon de contact a

sera remplacé par le rayon de contact effectif .5 dans les modeles précédents.

2.4.2 FILMS ISOLANTS

Les modélisations de la résistance de contact fournissent généralement des valeurs plus faibles
que celles mesurées. Dans les modeles précédents, les effets des films de contamination et/ou
d’oxyde ont été négligés. La présence de cette hypothése simplificatrice sert la plupart du temps a
justifier les écarts entre les mesures et la prédiction des modeles analytiques
[20][21][22][23][24][25][26]. En effet, ces films modifient considérablement les propriétés
électriques superficielles des métaux. Cependant, ils sont difficiles a caractériser et calculer la
résistance additionnelle engendrée par la présence de ces films isolants n’est pas chose aisée. Leur

résistivité et leur épaisseur (souvent discontinue) doivent étre connues afin d'évaluer leur impact
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sur la résistance totale de contact. Par ailleurs, il est difficile de connaitre la nature de ces films
ainsi que la proportion de la surface de conduction électrique recouverte par ces films. Si I'on
considere la résistance de ces films Ry et la résistance de Wexler purement métallique Ry, en

premiere approximation, la résistance totale de contact se calcule comme pour un montage série

[2]:

Pfilmst

Equation 33
Ac

R¢ totat = Rw + Ry avec Ry =

OU prims correspond a la résistivité du film, t I'épaisseur de ce film et Ac I'aire de contact. Kogut et
Komvopoulos [24] ont établi un modéle permettant de simuler la résistance de contact en prenant
en compte la topographie des surfaces (représentation fractale), les déformations élasto-
plastiques des aspérités, et la présence de films de contamination sur les surfaces de contact. Dans
ces travaux, ils envisagent le passage des électrons a travers ces films par effet tunnel notamment
a l'aide d’une approche quantique du probléme. En effet, ces couches peuvent présenter un
caractére isolant ou semi-conducteur suivant leur nature, et étre suffisamment fines pour que les
effets de volume soient ignorés. Sous I'effet d’'un champ électrique, la barriere de potentiel est
abaissée et amincie jusqu’a étre franchie par les électrons suivant le mécanisme d’effet tunnel
(cf. Figure 27). Plus le champ électrique est élevé, plus la probabilité qu’un électron traverse la

barriere est élevée.

isolant
métal % métal
N.F. (V)
o n | 1V Ry,
E.
0z, 2, Zrs z,\b z>

Métal 1 Isolant

Figure 27 — Diagramme énergétique correspondant a la situation d’un film isolant entre deux

électrodes métalliques [1]

Pour des épaisseurs d’isolant tres faibles, la résistance mesurée ne correspond pas a la valeur

, . . Pfilms€ . . . e e e s ..
calculée suivant la relation Ry = % [1]. On doit alors introduire la « résistivité superficielle
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d’effet tunnel » @, en Q.m>, pour caractériser les propriétés conductrices de telles couches. Cette
résistivité superficielle dépend de la nature de la couche et de son épaisseur, et permet de calculer

la résistance due au film isolant telle que :
Ry == Equation 34
ou S correspond a la surface qu’occupe cette couche isolante.

De plus, si le passage du courant a proximité de ces zones isolantes crée de la chaleur par effet
Joule, les électrons de part et d’autre de la barriére énergétique vont pouvoir gagner assez
d’énergie pour quitter leurs niveaux de Fermi. Si I'énergie accumulée par excitation thermique est
plus grande que le travail de sortie des électrons, ces derniers vont pouvoir traverser I'isolant
(cf. Figure 28). Ce phénoméne cumulé a la présence d’un champ électrique entre les électrodes

s'appelle I'effet Schottky.

i
|
|

/ |
/ [ | CURRENT DISTRIBUTION
7 ‘ ‘ \

Figure 28 — Distribution du flux de courant a l'interface de contact en présence de films isolants

[5]

2.5 FLUAGE DES ASPERITES DE CONTACT

Lors du maintien d’un micro-interrupteur en position fermée, on observe généralement un
phénoméne de fluage a l'interface de contact qui correspond a une déformation dans le temps

des aspérités de contact soumises a une force constante. L’aire des aspérités de contact augmente
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ainsi dans le temps. La résistance de contact continue donc a décroitre méme apres 90 minutes de

maintien (cf. Figure 29).

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
D.wl 1 1 1 1 1 1 1

Contact Resistance
(Ohms)

Figure 29 - Evolution de la résistance de contact pour un contact Au/Au en fonction du

temps [27]

Ce phénomene a été observé a de nombreuses reprises en mesurant la variation dans le temps de

la résistance de contact a force constante et peut étre décrit par une loi de puissance

[27][28][29][30][31] :

Rt =Bt *+C Equation 35

ou B, C et « sont des parametres empiriques. Le premier reflete la topographie du contact et
augmente avec la rugosité. Le second correspond a la valeur asymptotique de la résistance de

contact et le dernier correspond aux propriétés intrinseques du matériau caractérisant son

comportement en fluage.

Figure 30 - Schéma d’une aspérité soumise au phénomene de fluage [27]
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Rezvanian et al. [27] ont con¢u un modele permettant de calculer ces parameétres a partir d’un
modele géométrique d’une aspérité conique (cf. Figure 30) grace a la formule décrivant le taux de

déformation dans un cas classique de fluage mécanique :

-Qc .
e =CoPe kTc Equation 36
Ou € correspond au taux de fluage, C une constante dépendant du matériau et du phénomeéne de
fluage, Qc I'énergie d’activation pour le fluage, o la contrainte appliquée, k la constante de
Boltzmann, p I'exposant de contrainte et T la température de contact. En considérant h la
longueur initiale de I'aspérité, F la force appliquée sur cette aspérité, S I'angle entre le plan de

surface et le bord de I'aspérité, on obtient les expressions :

p hCe_QC kTFP 1+2p 1+2p
B = 3 and) Equation 37
et a = 1+ 2p Equation 38

Par ailleurs, le nombre d’aspérités peut également augmenter durant le maintien des électrodes

en contact (cf. Figure 31).

First contact Force relaxation
Ball Ball

% Spring
i FiXedDase i i
Contact spots Contact spots
-
RN
Schematic cross section Schematic cross section
of the contact of the contact

Note: Not to scale

Figure 31 — Augmentation du nombre d’aspérités de contact a force maximale [26]

Bien que la déformation initiale des aspérités soit suffisante pour supporter la charge de contact,
le phénomeéne de fluage peut entrainer la déformation d’aspérités additionnelles, et ainsi

augmenter |'aire effective de contact électrique.
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2.6 EFFETS PERTURBATEURS

2.6.1 EFFET DE TAILLE

L’épaisseur des couches minces déposées pour réaliser le contact ainsi que la nature du substrat
vont avoir une influence sur le comportement électromécanique du microcontact [32]. En effet,
lors de la charge du contact, on observe tout d’abord la déformation des aspérités a la surface de
contact et ensuite la déformation du film a I’échelle macroscopique. Le film mince constituant le
matériau de contact est en général déposé sur un substrat dont la dureté est plus élevée et qui va
ainsi limiter les déformations a I'interface de contact. La déformation plastique a l'interface de
contact va donc étre influencée par la dureté du substrat. Dans les essais de nano-indentation sur
couches minces, on considére que l'influence du substrat apparait au-dela d’une profondeur de
10% de I’épaisseur du film mince que I'on souhaite caractériser [34]. Kwon et al. ont mis en
évidence ce phénomeéne en observant une stabilisation du rayon de contact a forte charge

(cf. Figure 32).

o
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1 ¥ 1 T T T T T
X Plastic contact model
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=
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M [ M 1 1 M 1 M
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o
=

Figure 32 — Comparaison de I’évolution du rayon de contact effectif avec un modéle purement

plastique [32]

Outre cet effet purement mécanique de confinement des déformations, une variation de
I’épaisseur des films minces et/ou du nombre de grains dans I'épaisseur engendrent également
des modifications dans la conduction des électrons a l'intérieur de ces films. En effet, si cette

épaisseur est faible, ou sile nombre de grains augmente, les chocs des électrons avec la surface du
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film et les joints de grains vont dominer les phénomenes de conduction, la résistivité va ainsi
augmenter et dépendre de I'épaisseur de la couche et du libre parcours moyen des électrons [34].
De méme, la conductivité thermique des matériaux va diminuer avec cet effet de taille. De plus,
Timsit note que lorsque le diametre effectif de contact est du méme ordre de grandeur que
I’épaisseur de la couche, il apparait une résistance additionnelle due a une déformation
supplémentaire des lignes de courant lors du passage des électrons dans la couche mince [35].
Dans ce cas I'hypothese de Holm, qui suppose un contact réalisé entre deux membres semi-infinis,

n’est en effet plus vérifiée [2].

2.6.2 EFFET DE PEAU

Lorsque un courant alternatif parcours un matériau conducteur, on observe un effet de peau a
haute fréquence. Les lignes de courant vont pénétrer dans le conducteur a une profondeur

électromagnétique 6 tel que :

§= L Equation 39
flo

Ou f correspond a la fréquence du signal et up a la perméabilité magnétique du vide. La
profondeur de pénétration est donc inversement proportionnelle a la fréquence d’excitation du
signal et devient inférieure a 2,8um lorsque la fréquence atteint 1GHz pour les métaux. Ainsi, a
fréquence trés élevée, la pénétration devient inférieure a I'épaisseur du film et une portion

réduite du conducteur sera utilisée pour conduire le courant [36] (cf. Figure 33).

constriction of
radius a

-
—~> = =
e 2
> =

A

2’ (R,,—a’)

Figure 33 - Effet de peau dans une constriction métallique [36]
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Ceci peut entrainer une résistance qui s’additionne au phénomene de constriction, correspondant

a la résistance de I'anneau extérieur Rextring dans lequel le courant passe effectivement, tel que :

R o =P | Rext
ext-ring = 5 5 i

Equation 40

oU Ry correspond au rayon extérieur de 'anneau de contact et a’ au rayon intérieur de I'anneau

de contact.

Les modeles présentés dans les paragraphes précédents ne prennent pas en compte tous ces
phénomeénes liés a [l'utilisation de couche mince comme revétement de contact car la

caractérisation et la modélisation de ces effets sont trop complexes.
2.7 CONCLUSION

Des macro- aux micro- contacts, le changement d’échelle modifie la physique a l'interface des
jonctions métalliques. Nous avons vu tout d’abord que les faibles forces de contact disponibles
dans les micro-interrupteurs génerent des phénoménes dimensionnant la fiabilité des
microcontacts et qui étaient négligeables a I'échelle macroscopique. Ensuite, les différents
modeles analytiques présentés dans ce chapitre vont nous permettre d’étudier le comportement
électromécanique des contacts a |"échelle microscopique. Le modeéle quasi-balistique sera
principalement utilisé pour calculer le rayon de contact effectif a partir de mesures de résistance
électrique de contact. Par ailleurs, les modéles mécaniques nous permettront de discuter du mode
de déformation du microcontact en fonction de la force appliquée. De méme, I'étude des effets
introduits par la présence de films isolants, nous permettra d’apprécier I'influence de I'état de

surface sur les résultats obtenus dans la suite de ce manuscrit.
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Chapitre 3 — Fiabilité des microcontacts

Comme nous l'avons vu au premier chapitre, les interrupteurs MEMS sont confrontés a de
nombreux problémes de fiabilité. L'un des problémes majeurs réside dans la stabilité des surfaces
de contact durant le fonctionnement du composant. Pour assurer une fiabilité optimum du
contact, les propriétés électriques, topographiques et mécaniques des surfaces de contact doivent
étre maitrisées pendant la durée de vie du composant. Toutefois, un grand nombre de
phénomeénes physiques vient perturber I'établissement d’un contact électrique et mécanique
reproductible. L'évolution de la résistance de contact en fonction du nombre de cycles peut se

diviser en trois parties (cf. Figure 34).

m Contactresistance increase

Contact Resistance o N
B Unactuable (remain in closed or open position)

Lifetime
Burn-in of the PART 3
Contact

Figure 34 — Courbe typique de I’évolution de la résistance de contact en fonction du nombre de

cycles

Durant les premiers cycles, on observe généralement une faible décroissance de la résistance de
contact due a I'élargissement de I'aire de contact durant les premiéres sollicitations plastiques des
aspérités (cf. Chapitre 2). Ensuite, la résistance de contact demeure relativement stable jusqu’a
I'activation de mécanismes de défaillance critiques. A ce moment-la, deux cas de figure peuvent
étre observés: |'augmentation de la résistance de contact jusqu’au niveau critique de
disfonctionnement du micro-interrupteur ou bien I'adhésion permanente du contact rendant

impossible la fonction de commutation du composant.
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La Figure 35 synthétise I'évolution typique de la résistance de contact en fonction du nombre de

cycle pour 7 micro-interrupteurs a contacts Au/Au a faible courant [1].

100

Contact Resistance (Ohms)

Cycles

Figure 35 — Evolution de la résistance de contact en fonction du nombre de cycles pour 7 micro-

interrupteurs (contact Au/Au) [1]

Tout d’abord, I'objectif de ce chapitre sera de recenser les mécanismes prépondérants dans les
micro-interrupteurs MEMS menant a ces deux modes de défaillances. Trois types de phénomeénes
vont étre étudiés: mécaniques, thermoélectriques et chimiques. Tous entrainent des
modifications des propriétés topologiques, mécaniques et électriques des surfaces de contact.
Nous verrons que plusieurs phénomeénes peuvent survenir en méme temps, et/ou également
interagir entre eux. Par ailleurs, les phénomenes physiques intervenants a l'interface de contact
vont dépendre des propriétés des matériaux utilisés comme revétement de contact. C'est
pourquoi nous étudierons dans une seconde partie I'influence des matériaux de contact sur la

fiabilité des composants micro-interrupteurs.

3.1 MECANISMES DE DEFAILLANCE

3.1.1 MECANISMES D’ORIGINE MECANIQUE

Le contact mécanique répété entre les électrodes des micro-interrupteurs entraine la modification
des surfaces de contact. Les deux principaux mécanismes de défaillance sont l'usure des surfaces

de contact et les phénomeénes d’adhésion a I'interface de contact [2].
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23.1.1.1 EROSION DES SURFACES DE CONTACT

Lorsque le micro-interrupteur est commuté a froid et a faible courant, I'usure mécanique des
surfaces de contact est considérée comme le mécanisme de défaillance prépondérant [3]. En effet,
les impacts répétés entre les surfaces de contact entrainent Iécrouissage’ et I'érosion des

électrodes (cf. Figure 36).

a) b)

Figure 36 — Erosion d’une surface de contact en or a) plot de contact non-testé b) plot de contact

testé pendant 1000 cycles de 200uN [4]

Le phénomene d’écrouissage des contacts microscopiques serait en partie responsable de
I’'augmentation de la résistance de contact au cours du cyclage des interrupteurs. Dans le cas
d’'une commutation froide a faible puissance, lorsque deux surfaces entrent en contact, le haut

des aspérités de chaque surface est déformé plastiquement (cf. § 2.2.3), induisant entre autres

3 L'écrouissage d'un métal correspond a I'élévation progressive de son seuil de plasticité sous
I'effet d’'une contrainte exercée suffisamment grande pour induire des déformations irréversibles.
Ce phénomene suit généralement une loi puissance. Il est réversible, en particulier par la
réalisation d’un recuit a une certaine température pendant un temps donné. Les modifications du
comportement mécanique peuvent dans certains cas se coupler a une altération des propriétés
électriques.
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Chapitre 3 — Fiabilité des microcontacts

I’écrouissage local du matériau de contact. Des études ont été menées par Jensen [5] pour mettre

en évidence ce phénomene en cyclant un microcontact contact or/or (cf. Figure 37).
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Figure 37 - Résistance d’un contact Au en fonction du nombre de cycles avec un pulse de tension

appliqué au 100°™ cycle [5]

Selon les auteurs, I'augmentation de la résistance de contact observée sur la Figure 37 peut étre
attribuée a I'augmentation de la dureté du matériau a I'extréme surface du contact. Cependant,
on peut émettre des réserves quant a I'impact de ce phénomeéne sur une évolution aussi forte de
la résistance de contact. En effet, I'augmentation de la résistivité due a I'écrouissage des surfaces
de contact ne peut expliquer a elle seule 'augmentation d’un facteur 1000 de la résistance de
contact. Le phénomeéne observé est plut6t a relier a la modification de la topographie de surface
ou a la croissance d’un film isolant sur l'aire de contact initiale. Une forte tension appliquée au
100%™ cycle permettrait d’augmenter brusquement la surface de contact en élevant suffisamment
la température pour fondre les aspérités et repousser les films isolants hors de la surface de

contact.

Ces phénomeénes d’usure seront beaucoup plus marqués sur les matériaux de contact ayant une
faible dureté [6]. Pour une pression donnée (ie. une topologie de contact et une force
d’actionnement données), une dureté plus élevée permet en effet de réduire les déformations
plastiques durant la charge du contact et donc de diminuer I’écrouissage des surfaces de

contact [4].

87



Chapitre 3 — Fiabilité des microcontacts

13.1.1.2 SOUDURE FROIDE

D’apreés la théorie de I'adhésion développée par Bowen et Tabor [7], la soudure froide peut avoir
lieu lorsque deux corps non parfaitement lisses sont en contact, assujettis a une force normale
sans qu’aucun courant électrique ne traverse le contact. En effet, lorsque deux surfaces sont en
contact, des forces d’interactions interatomiques et intra-atomiques entrent en jeu, générant des
forces d’adhésion entre les deux électrodes, et ce méme a faible puissance (liaisons covalentes,
forces de Van der Waals, forces de capillarité, interactions électrostatiques, liaisons hydrogenes...).
Ce phénomene observé dans les microcontacts peut entrainer 'adhésion permanente entre les
deux électrodes métalliques. Si la force d’adhésion est supérieure a la force de rappel du bras
d’actionnement du micro-interrupteur, ce phénomene devient critique et entraine la défaillance
du composant. D‘apres la théorie de Johnson-Kendall-Roberts, la force adhésive F,y entre deux

contacts a la décharge est égale a [8] :
Fay = %nRAy Equation 41

Ou Ay est égale a I'énergie de surface du métal et R le rayon de courbure du contact. Ainsi, la

relation entre la force d’adhésion et I'aire de contact Ac est telle que :

3/4

Foy o Ac Equation 42

Dans le cas ou une soudure permanente n’intervient pas, les forces d’adhésion peuvent également
générer des dommages sur les surfaces de contact a I'origine d’une modification des surfaces en
regard. Lorsque les surfaces se séparent, on assiste a un étirement du point de contact (cf. Figure

38).
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Figure 38 — a) Images TEM d’un processus d’approche-contact-décharge-fracture de nano

aspérités Au/Au b) Schéma du processus observé par TEM [9]

Si il n’y a pas de transfert de matiére entre les contacts, la séparation des électrodes est dite
cassante [10]. Cependant, I'aire de contact en début de charge du nouveau cycle sera plus petite
car le rayon du point de contact a été diminué par ce mécanisme d’étirement [5]. La répartition
des pressions est modifiée, avec notamment un régime plastique des déformations favorisé. Par
ailleurs, ces interactions entre les contacts peuvent également entrainer un transfert de matiére
entre les électrodes lors de I'ouverture du contact [11][12][13] comme l’illustre la Figure 39. On

parle alors de séparation ductile [4].
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Figure 39 — Transfert de matiére par soudure froide en surface d’une électrode de contact

Aucune projection de métal n’est observée sur le contact de la Figure 39, cyclé a faible puissance.
Il s’agit bien d’un transfert de matiere par soudure froide. Ce type de phénoméne intervient

principalement lorsque la jonction est bimétallique (chaque membre est constitué d'un matériau
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différent). La séparation ductile a lieu dans le corps le plus mou lorsque la contrainte de traction
devient égale a la dureté du matériau, tandis qu'une séparation cassante intervient a l'interface de
contact. Etant donné que ce phénomeéne modifie la topologie des surfaces, il va également

impacter la stabilité de la résistance du contact en fonction du nombre de cycles.

Par ailleurs, la force de contact maximale, reliée mécaniquement a I'aire de contact, a une grande
influence sur la force d’adhésion [4]. Néanmoins, |la force d’'impact a la fermeture peut étre
supérieure a la force de contact statique maximale lorsque le micro commutateur est a I'état
fermé. Si la force de contact génere une déformation purement élastique (déformation
réversible), la force d’adhésion sera constante a chague commutation (en excluant I’'hypothése de
la croissance de films isolants a la surface des électrodes au cours du vieillissement). Cependant, si
la déformation est plastique (déformation irréversible), comme c’est souvent le cas dans les

microcontacts, les forces d’adhésion vont varier au cours des différents cycles d’actionnement.

Dickrell a étudié I’évolution des forces d’adhésion sur un contact Au/Pt en fonction du nombre de

cycles a faible puissance (cf. Figure 40).
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Figure 40 — Evolution de la résistance de contact et de la force d’adhésion en fonction du nombre

de cycles sur un contact Au/Pt [14]

Lors des premiers actionnements, la résistance de contact est de 2,2 Q pour une force de 100 uN
[14]. Cette résistance augmente a partir du onziéme cycle pour atteindre une valeur d’environ
200 Q. Les auteurs attribuent cette augmentation de la résistance de contact a la croissance
progressive de films isolants a la surface des électrodes de contact. Ainsi, I'aire de contact

électrique décroit avec lI'augmentation de la résistance de contact. On observe donc une
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Chapitre 3 — Fiabilité des microcontacts

décroissance de la force d’adhésion en fonction du nombre de cycles alors que la force de contact
reste constante. Le film isolant permettrait ainsi de réduire I'adhésion entre deux contacts
métalliques. Cependant la force d’adhésion commence a décroitre des les premiers cycles alors
qgue la résistance de contact est relativement stable. De méme, Tringe et Uhlman observent
également ce phénomene et concluent que la présence d’une couche de contamination sur un
contact en or permet de réduire ces forces d’adhésion [15]. Cependant, Gregori et al. observent
une augmentation de la force d’adhésion en fonction du nombre de cycles sur un contact Au/Au

(cf. Figure 41) [16].
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Figure 41 — Evolution de la force d’adhésion en fonction du nombre de cycles pour un contact

Au/Au [16]

Les phénomenes d’adhésion vont donc principalement dépendre de I'état de surface des

électrodes de contact.

3.1.2 MECANISMES D’ORIGINE THERMOELECTRIQUE

Le passage du courant dans le microcontact peut entrainer I'échauffement du microcontact,
pouvant donner lieu a un grand nombre de mécanismes de défaillance (cf. Figure 42). Ces derniers
sont bien souvent complexes a analyser car les différents phénoménes physiques mis en jeu

dépendent d’'un grand nombre de paramétres et entrent en compétition les uns avec les autres.
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a) 20.0kV 9.6mm x4.20k BSETOPO

Figure 42 — Défaillance d’un microcontact causée par le passage du courant a) contact fixe b)

contact mobile

23.1.2.1 ECHAUFFEMENT DU CONTACT

Lorsqu’un interrupteur est a I'état fermé, plusieurs aspérités entrent en contact générant
différentes aires locales de contact. Un nombre fini de points permet de considérer une aire totale
effective de contact. En présence d’un courant, ces aspérités restreignent le passage du courant et
provoque une augmentation de la résistance de contact. On observe ainsi un échauffement local
des aspérités a I'extréme surface de contact. En fonction du courant et de la résistance de contact,
la tension aux bornes du contact peut étre suffisamment élevée pour ramollir, fondre, recuire ou
méme évaporer la région de contact par effet Joule, alors que le composant reste a la température

ambiante (cf. Figure 43).

10x (1,5pm) 47Hz 14mA 10x (1,5um) 47Hz 14mA

Figure 43 — Image réalisée par caméra thermique sur un micro-interrupteur du LETI montrant

I’échauffement localisé lors du passage du courant
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Chapitre 3 — Fiabilité des microcontacts

Des simulations éléments finis réalisées par Souchon et al. [17] ont permis de mettre en évidence
le caractére local de cet échauffement pour une tension de contact générant une température de

100°C a I'interface d’un contact Au/Au pour rayon effectif de 60 nm (cf. Figure 44).

mobile microstripe 380K
- 340K

100 nm
s current lead _ 1300k

Figure 44 — Simulation de I’échauffement d’un microcontact [17]

3.1.2.1.1 MODELES ANALYTIQUES

La température d’un spot de contact atteint I'équilibre trés rapidement. Le temps nécessaire a
I’établissement de I’équilibre thermique dans une constriction chauffée par un courant électrique
peut étre calculé grace a la formule suivante [18] :

_ Cpters”

%) Equation 43

T

ou C, correspond a la capacité calorifique, 4 a la conductivité thermique et a.¢ le rayon effectif de
la constriction. Pour une constriction de 100 nm d’un contact Au/Au, le temps de stabilisation est

égale a 1 ps.

Nous allons étudier ici comment cette température maximale de contact peut étre calculée en
fonction de la tension aux bornes des électrodes. A I'équilibre thermique, on suppose que les
surfaces de contact sont thermiguement isolées de I'environnement externe et que la chaleur
générée se dissipe uniquement par conduction dans les électrodes de contact. Dans ces

conditions, les lignes de flux électriques et thermiques parcourent donc le méme chemin et les
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isothermes sont superposées avec les surfaces équipotentielles dans les conducteurs [19][20] (cf.

Figure 45).

Isotherme -
Equipotentiel

Constriction des lignes de
courant

Figure 45 — Schéma représentant des équipotentiels et Isothermes sur un contact

En partant de ce postulat, Kohlrausch exprime la chute de potentiel électrique aux bornes du

contact V¢ en fonction de la température maximale T¢ atteinte dans le contact :
T 4 .
Vi=38 r € peldodT Equation 44
0

Ou p.correspond a la résistivité électrique équivalente du contact, 4, la conductivité thermique
équivalente et Ty la température de référence aux bornes du composant. Par ailleurs, la loi de
Wiedemann-Franz permet de décrire les variations de la conductivité électrique et thermique en

fonction de la température dans les métaux :
Ap = LT Equation 45

OU L est la constante de Lorenz (L = 2,45.10% V’K?) et T la température absolue. Cette équation
est valide si la conduction thermique et la résistivité électrique dépendent du transport des
électrons dans les métaux. Ainsi, en combinant ces deux équations, on obtient la relation

température de contact/tension de contact suivante [21] :

Ve = 4L To? = Ty? Equation 46
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Cette relation est correcte si le rayon de |'aire de contact est supérieur au libre parcours moyen
des électrons dans le métal en question, autrement dit, si le contact est majoritairement diffusif
(cf. § 2.3.1). En effet, comme nous I'avons précédemment vu, le transport balistique est quasi-
élastique : les électrons ne perdent donc pas d’énergie dans la constriction. Le terme associé a la
résistance de Sharvin dans I'expression de la résistance de contact totale (cf. Equation 26) ne
participera donc pas a I'échauffement du contact. C’est pourquoi Jensen introduit en 2005 un
modele permettant de calculer I'échauffement des microcontacts a I'échelle nanoscopique. Dans
ce modele, I'échauffement du contact est seulement lié au terme de Maxwell I(K)Ry, et non a la
résistance totale de Wexler Ry [22]. On considéere que la tension V¢ d’une surface équipotentielle
peut étre segmentée en deux composantes, ¢, reliée a la résistance de Maxwell, et ¢ reliée a la

résistance de Sharvin tel que :
¢ = ¢M + ¢S = IC I''K RM + RS = ICRW E'quation 47

ou Ic correspond au courant traversant la jonction. On peut ainsi écrire que la différence de

température a l'isotherme est égale a :
dT = —I ¢y dR; Equation 48

ou dR; est la résistance thermique différentielle correspondante sur la surface. Si I'on considére
gue la conduction a travers le métal est le mode de transfert de chaleur dominant pour chaque
aspérité, on peut comparer les résistances thermiques et électriques différentielles a chaque

surface équipotentielle a travers la relation :

__ dRy _ d¢ Z .
dR; = A = lood Equation 49
Ainsi, on obtient la relation :
dT = —’Crp#dqb =— "i"—p’;qu) Equation 50
w

En intégrant cette relation de linterface de contact a une surface lointaine de |'électrode, on

obtient :

Ve , ¢r K Ry
0 Ry

TZC pAdT = d¢ Equation 51
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La loi de Wiedemann-Franz restant valide a I’échelle atomique [23], si I'on considére que le mode
de conduction est quasi-balistique, la relation entre la température de contact et la tension aux
bornes du contact devient [24] :

2 _ 4LRy
Ve

) z :
=TK R’y Tc“ =T, Equation 52

L’équation 52 permet ainsi de calculer la température de contact pour les constrictions

comportant des électrons balistiques.

3.1.2.1.2 ETUDES DE CAS

La chaleur générée a I'extréme surface de contact va provoquer des effets antagonistes qui vont
entrer en compétition. En effet, on s’apercoit que lorsque la température de contact augmente,
I'aire de contact augmente et la résistance de contact décroit. Jensen fut le premier (et le seul a
notre connaissance) a étudier les effets de la température sur un microcontact Au/Au [22]. Il
montra notamment que lorsqu’une température seuil est atteinte, appelée température de
ramollissement, le comportement mécanique des aspérités change et I'évolution de la résistance
de contact est modifiée (cf. Figure 46). Pour les contacts en or, la température de ramollissement
rapportée dans la littérature se situe généralement a 100°C [21]. Cependant, Jensen, qui utilise le
modeéle balistique dans le calcul de la température de contact, trouve lui une température de
ramollissement égale a 60°C. Il réalise une expérience (cf. Figure 46) en chauffant un micro-
interrupteur, pour lequel les électrons se déplacent dans la constriction de maniére semi-
balistique, a une température supérieure a la celle de ramollissement obtenue dans ses calculs. On
observe sur la Figure 46 que la résistance de contact est plus stable au cours des cycles

d’actionnement lorsque la température de ramollissement est atteinte a I'interface de contact.
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Figure 46 — Evolution de la résistance de contact d’un micro-interrupteur avec un contact Au/Au
en fonction du nombre de cycles a température ambiante et chauffé a 80°C par une plaque

chauffante [22]

Par ailleurs, Hyman observe (cf. Figure 47) que pour des aires de contact faibles, les fortes valeurs
de courant génerent des fortes valeurs de résistances [25]. Ceci peut s’expliquer par
I'augmentation de la résistivité du matériau de contact, qui contribue a augmenter la résistance de
contact. En effet, plus I'aire de contact est faible, plus la tension aux bornes du contact est élevée.
Il en résulte une augmentation locale de la température de contact et donc de la résistivité,
puisque celle-ci augmente avec la température pour 'or. Par ailleurs, la valeur de la résistance de
constriction décroit ensuite plus rapidement a fort courant avec I'augmentation du rayon de
contact. De méme, lorsque I'aire de contact est plus importante (supérieure a 5 um2 sur la Figure
47), la résistance de contact est plus faible a fort courant. Ce phénomeéne est di au
ramollissement des contacts observé par Jensen. Les déformations de la surface de contact

augmentent donc avec la force de contact et le courant, et sont principalement dominés par des

effets thermiques.
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Figure 47 — Résistance de contact en fonction de I'aire de contact a différents niveaux de courant

pour un contact Au/Au [25]

Par ailleurs, Patton et Zabinski ont observé une diminution des phénomeénes d’adhésion ainsi
gu’une plus faible résistance pour des contacts Au/Au cyclés a fort courant [26]. A faible courant,
ils observent une augmentation de l'adhésion, du fluage et des rebonds a la fermeture.
Néanmoins, la durée de vie du microcontact est diminuée d’un facteur 1000 a fort courant.
L’échauffement du microcontact est donc probablement responsable de la défaillance prématurée
de ce dernier. Cependant, les mécanismes de dégradation des surfaces de contact a moyens et

forts courants sont encore loin d’étre compris.

3.1.2.2 SOUDURE CHAUDE

Lorsque deux surfaces se retrouvent en contact, seules les aspérités culminantes sont soumises a
une forte densité de courant, entrainant une augmentation soudaine de la température a
I'interface de contact. La température peut ainsi atteindre des valeurs entrainant la fusion
partielle de ces pics. On augmente ainsi 'aire de contact effective. Cependant, la fusion des
métaux de contact peut entrainer des soudures entre les aspérités de chague membre du contact.
On parle alors de soudure chaude. Si la force d’ouverture du contact est trop faible pour casser la
soudure, on crée une défaillance permanente au niveau du contact, qui reste fermé. Néanmoins,
si la constante de raideur de la microstructure est assez élevée pour restaurer 'ouverture du
contact, la création d’'une soudure permanente sera ainsi enrayée. Cependant, cette fusion des
matériaux de contact peut générer un transfert de matiere entre les deux contacts a I'ouverture

par la création d’un pont fondu a I'ouverture du contact. C’'est ce que Holm appelle le transfert fin
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[21]. Dans le cas d’une ouverture du contact a chaud, le pont fondu s’étire lorsque les deux
membres du contact se séparent, diminuant I'aire de contact et augmentant la différence de
potentiel aux bornes du contact. Ainsi, la rupture peut se produire a la valeur de tension

d’ébullition du matériau de contact et créer un transfert de matiére entre les deux électrodes [27].

13.1.2.3 ELECTROMIGRATION

L’électromigration dans un conducteur métallique peut étre définie comme un phénoméne
entrainant le transport d’atomes métalliques sous l'influence d’un champ électrique [28]. Ce
phénoméne est bien connu des spécialistes de la microélectronique car il est responsable de
nombreuses défaillances sur les pistes d’interconnexion pouvant entrainer la rupture de la ligne
sous |'effet d’'un champ électrique [29]. On peut observer ce phénomeéne dans les microcontacts
lorsque la densité de courant devient supérieure ou égale a 10> A.cm™ [28]. Les électrons attirés
vers la cathode arrachent des atomes lors de leur transport. Dans le cas de |'étirement d’un pont
métallique a I'ouverture du contact, l'aire de contact peut devenir trés faible entrainant des
densités de courant tres importantes. Ainsi lors de la rupture du pont liquide entre les contacts, la
répartition de la matiére a I'ouverture peut étre asymétrique, produisant un phénomene de
transfert de matiere directionnel de la cathode vers I'anode. Cependant, on reléve dans la
littérature que ce type de phénomeéne n’est pas un mécanisme de défaillance prépondérant dans
les micro-commutateurs au vu du niveau de densité de courant devant étre atteint pour observer
ce phénomeéne [25][30]. Par ailleurs, ce type de phénomeéne est quasi-inexistant lorsque le contact
est parcouru par un signal RF [18] car la cathode et 'anode change réguliérement de position dans

le contact.

23.1.2.4 EVAPORATION SOUS EFFET DE CHAMP

Les recherches sur ce phénomene sont a I'origine de I'invention du microscope a effet de champ
et plus spécifiquement au développement des sondes atomiques tomographiques permettant
d’observer des surfaces a I’échelle atomique [31]. Le principe de cet instrument consiste a ioniser
les atomes d'un échantillon cristallin, afin de les arracher grace a un champ électrique tres
puissant (quelgues megavolts par centimetre), et a détecter leur point d'impact. Dans le cas des
micro-commutateurs, ce phénomeéne permettrait d’arracher des atomes de la surface de
I’électrode sous forme d’ions si I'on dépasse la valeur du champ d’évaporation critique, défini par

Tsong [32]. Dans le cas de l'or, différentes valeurs de champ d’évaporation critique ont été
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reportées : ~52 V/nm [33], ~35 V/nm dans le cas d’ions positifs Au” [34] ou encore ~17,1 V/nm
dans le cas d’ions négatifs Au[34]. Yang envisage ce phénomene d’évaporation sous I'effet d’'un
champ électrique comme responsable du transfert de matiere entre les électrodes d’'un micro-
interrupteur pour des conditions non propices a la formation d’un arc électrique [30] (cf. Figure
48). En effet, ce phénomeéne est envisageable dans les micro-interrupteurs du fait
gu’expérimentalement, la valeur du champ d’évaporation critique est mesurée entre 4 et 6 V/nm

[35][36]. Ces valeurs sont bien plus faibles que celles calculées théoriquement par Tsong.

) 0.57 pm
ESfMici-contict X Right Micro-contact
0.43 pym
0.00 = 0.00 ym
v: 7.0 pm x: 7.0 pm
Left Bottom Contact Right Bottom Contact

; 0.17 ym
0,39 pm
0.00 ym 0.00 pm

y: 8.0 pm

Figure 48 — Image AFM de microcontacts illustrant le transfert de matiére entre les électrodes

apres 3600 cycles a 6V et 1ImA [30]

De plus, dans les microcontacts, le champ inter-électrode peut étre amplifié localement du fait de
la rugosité des surfaces de contact : c’est ce que I'on appelle I'effet de pointe (cf. Figure 49). Si I'on
considere le champ électrique E entre deux surfaces totalement planes, le champ électrique au
niveau d’une rugosité sera amplifié d’'un facteur géométrique 8 tel que le champ électrique local

Ejocal = BE.
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Figure 49 — Amplification du champ local a l'interface de contact

Ainsi, dans ces conditions, I'évaporation par effet de champ peut étre considérée comme un
mécanisme de transfert de matiere entre les électrodes, lorsque I'on commute un micro-

interrupteur a chaud pour une tension aux bornes du contact supérieure a 3 V.

13.1.2.5 ARC ELECTRIQUE

Les recherches sur les phénoménes d’arc dans les macro-relais remontent au début du XX® siécle.
Ce phénomeéne correspond au passage des électrons d’une électrode a I'autre lorsque le contact
est a I'état ouvert. L'apparition d’arcs en phase métallique dans les interrupteurs MEMS a souvent
été considérée comme un mécanisme entrainant un transfert de matiére entre les électrodes
lorsque I'on commute le contact a chaud [37][3]. Ces arcs peuvent intervenir lors des deux phases

de commutation de l'interrupteur :

e Arcs ala fermeture

Lors du rapprochement des électrodes de contact, la différence de potentiel entre les deux
membres du contact crée un champ électrique qui croit du fait méme de ce rapprochement. Deux

cas peuvent se présenter en fonction de la tension appliquée entre les électrodes.

Le premier cas suggere que la tension aux bornes du contact soit suffisamment importante pour
amorcer une décharge dans le gaz a une distance relativement élevée : on assiste ainsi a une
ionisation par avalanche du gaz présent entre les électrodes, entrainant la formation d’un plasma
qui permet d’entretenir la conduction électrique entre les deux membres du contact. C'est ce que
I'on appelle un phénoméne de décharge Townsend [38]. Compte tenu des faibles niveaux de
tension appliqués aux micro-interrupteurs, nous ne nous situons pas dans ce cas de figure. En

effet, la tension minimum de claquage définie par la loi de Paschen est de I'ordre de ~300 V dans
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I’air a la pression atmosphérique. Cependant cette loi a été remise en cause ces derniéres années

pour des distances inter-électrodes relativement faibles (< 5 um) [39][40][41] (cf. Figure 50).
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Figure 50 — Rupture de la loi de Paschen pour des faibles distances entre les électrodes [42]

Dans les micro-commutateurs, cette distance étant généralement inférieure a 5 um. On tend ainsi
vers un phénomene de claquage dans le vide. En effet, les électrons ont ainsi tres peu
d’interactions avec les atomes du gaz environnant de part la faible distance inter-électrode. Dans
ce second cas, ou la tension n’est pas suffisante pour ioniser le gaz dans les conditions de Paschen,
il ne se passe rien jusqu’a ce que la distance entre les contacts soit suffisamment faible pour
permettre I'émission d’électrons a froid a partir de la cathode (E ~75V/um). Ces électrons
assurent alors la conduction et la tension s’abaisse trés rapidement. L'attraction électrostatique
attire les électrodes de contact I'une vers I'autre jusqu’au contact mécanique et électrique, ce qui
provoque alors un court-circuit franc. Cependant, les tensions de claguages minimales reportées
dans la littérature ne descendent pas en dessous de 25 V [18], ce qui reste une valeur de tension

de contact relativement élevée pour des micro-interrupteurs (généralement inférieure a 10 V).

Le mécanisme de fermeture des contacts fait donc intervenir une phase d’échauffement rapide
d’une surface tres localisée de I'anode, due au courant d’émission cathodique. La température
peut localement étre suffisamment importante pour provoquer une fusion et/ou une ébullition

trés localisée du matériau. A la fermeture mécanique, une aire de contact relativement
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importante grace a I'adaptation des rugosités des surfaces par fusion locale méne ainsi a une

diminution de la résistance de contact.

e Arcs al’ouverture

On distingue plusieurs étapes dans le processus d’ouverture des contacts. Lors de la décharge
mécanique, la diminution de la pression de contact engendre une décroissance de l'aire de
conduction du courant. Cette aire diminuant, la densité de courant augmente avec la densité
volumique de puissance qui lui est associée par effet Joule. On assiste alors a un échauffement
local du matériau jusqu’a ce que la température de fusion sur quelques aspérités soit atteinte. La
fusion de ces aspérités provoque la formation d’un pont liquide métallique entre les deux
électrodes de contact. Lorsque les deux électrodes continuent a s’éloigner, on observe un
allongement du pont liquide, allant de pair avec la diminution du rayon de |'aire de contact. La
densité de courant augmentant alors rapidement dans un volume qui devient de plus en plus
faible, la température s’éleve rapidement [38]. La distance entre les électrodes étant trop
importante pour soutenir le pont liquide métallique, la température va atteindre la valeur de
vaporisation du métal. Sous I'effet du champ électrique, une décharge est générée a travers le gaz.
La vapeur métallique est ainsi ionisée par les électrons provenant de la cathode par émission
thermoélectronique, en érodant la surface de I'anode. C'est ce que I'on appelle la phase d’arc
métallique. Le transfert de matiére durant cette phase se fait de I'anode vers la cathode [43][44].
Cet arc est entretenu jusqu’a ce que la distance entre les deux parties du contact soit trop
importante. A ce moment-13, le gaz situé entre les deux électrodes va étre ionisé par les particules
de I'arc métallique et ainsi se transformer en plasma. C'est ce que I'on appelle la phase d’arc
gazeux. Néanmoins, cette phase d’arc nécessite une tension et un courant minimal de contact
pour qu’elle ait lieu (12,5 V et 350 mA pour I'or) [18]. Les ions ainsi formés vont venir éroder la
surface de la cathode. Le transfert de matiére s’effectue ainsi a l'inverse de la phase d’arc
métallique, c’est a dire, de la cathode vers I'anode [39]. Cependant, pour que I'arc métallique soit
amorcé, il faut que la tension aux bornes du contact soit au moins égale a la tension d’ionisation

des atomes métalliques des parois du contact (9,2 V pour l'or).
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Figure 51 — Transfert de matiére entre microélectrodes attribué a la présence d’arc a I'ouverture

Comme on peut I'observer sur la Figure 51, ces arcs, a 'ouverture comme a la fermeture, peuvent
engendrer un transfert de matiére entre les deux électrodes et modifier les propriétés
topologiques des surfaces en regard. Cependant, la tension aux bornes des contacts doit étre

suffisamment élevée pour amorcer ce type de phénomeéne.

23.1.2.6 DECHARGES ELECTROSTATIQUES

Les décharges éIectrostatiques4 correspondent au transfert d’'un courant, dit de perturbation,
entre deux éléments ayant une différence de potentiel électrique induit par un champ
électrostatique ou un contact direct. Il en résulte des défaillances critiques ou dans certains cas
des défauts sous-jacents dans les sous-systemes du composant. Les dommages générés par les
décharges électrostatiques dans les MEMS sont considérés comme un mécanisme de défaillance
important [45][46]. Par exemple, cela peut concerner le claquage d’un diélectrique, la génération

d’arc au niveau des microcontacts ou encore le collage des parties mobiles (cf. Figure 52).

* Ce phénomeéne est 3 mettre en relation principalement avec les décharges électrostatiques
générées par le contact entre un corps humain et un composant.
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Figure 52 — Image MEB en coupe d’un microcontact métallique ayant subi une décharge

électrostatique

Il faudra donc veiller a se prémunir de ces phénomenes en manipulant les microsystémes avec un

équipement de protection anti-ESD (Eletro-static discharge).

3.1.3 MECANISME D’ORIGINE CHIMIQUE

La contamination des surfaces de contact est souvent citée comme source majeure des
défaillances dans les microcontacts des MEMS. En effet, la croissance de films isolants a I'interface
de contact est extrémement difficile a controler. De plus, le retrait et la caractérisation de ces films
s’averent tres complexes. lls sont généralement tres résistifs, retardant ainsi le flux de courant a
I'interface du contact tant que la force de contact disponible n’est pas assez élevée pour briser ces
films. A faible force de contact, comme c’est le cas dans les micro-interrupteurs, ces minces films
additionnels créent des instabilités dans |'évolution de la résistance de contact [47][48]. La
présence de ces contaminations peut étre attribuée a I'adsorption de molécules, a la croissance
d’oxydes en surface des matériaux de contact ou au dépot de polyméres de friction selon le

matériau.

13.1.3.1 FILMS ADSORBES

L'origine des films adsorbés peut provenir de plusieurs sources de contamination comme

I'adsorption de molécules organiques présentes dans I'environnement, la pyrolyse de matériaux
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organiques durant un phénomeéne d’arc électrique, ou encore le dép6t de résidus provenant des
procédures de nettoyage ou de gravure lors de la fabrication du microsysteme [49][50] (cf. Figure

53).
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Figure 53 — Résistance de contact en fonction du niveau de contamination de résidus organiques

déterminé par spectroscopie Auger [50]

En effet, on observe sur la Figure 53 que la résistance de contact a charge maximale varie en
fonction du procédé de fabrication utilisé. Ainsi 'utilisation d’une résine photorésistive en tant
gue couche sacrificielle va générer beaucoup plus de dépots isolants a la surface des contacts

gu’une couche sacrificielle métallique.

En général, I'épaisseur de ces films est estimée a quelques dizaines d’Angstréoms [25][51]. La
présence de ces films justifie souvent les valeurs élevées de résistances de contact mesurées en
comparaison avec les prédictions des modéles, notamment sur des contacts en or [6][22][52] mais
aussi sur des contacts en rhodium, ruthénium ou platine [4]. La présence de chaines carbonées
aux abords du contact contribue a augmenter la résistance de contact en fonction du temps
d’exposition. Par ailleurs, I’humidité fait croitre la concentration de vapeur et contribue également
a augmenter la résistance de contact [53]. De méme, si le taux d’humidité est suffisamment élevé,
une couche de molécules hydrocarbonées de 5 nm d’épaisseur peut se déposer a la surface du

contact, entrainant une aggravation des phénomeénes d’adhésion par capillarité [15]. Par ailleurs,
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la présence de sulfure ou de composants sulfuriques dans I’air (SO,, H,S + H,0) peut entrainer la
sulfatation des parois de contact [39]. L'arc électrique a également été proposé comme source
énergétique suffisante pour décomposer les contaminations présentes dans I'air, et impacter la
conductivité de surface [14]. C'est pourquoi I'encapsulation des interrupteurs MEMS dans un gaz

inerte est devenue un standard de I'industrie MEMS.

Enfin, les taux de contamination ne sont pas les mémes entre les différents métaux et alliages
métalliques. Ces diverses propensions a la contamination des surfaces sont directement reliées a
la structure surfacique des électrons dans les métaux. En effet, pour le ruthénium, le rhodium et le
platine, I'orbitale d est partiellement remplie en surface, ce qui les rend propices a I'absorption de
molécules, et donc a la croissance d’un film de contamination en surface de ces matériaux.
Cependant, I'or a une relative inertie chimique qui le protege de la contamination grace a sa

structure électronique en surface possédant une orbitale d complétement occupée [6].

3.1.3.2 FILMS D’OXYDES

Une autre source de contamination des contacts peut étre la présence d’oxydes en surface des
électrodes. Cet oxyde peut étre natif ou provenir de la corrosion des surfaces de contact avec
I’environnement. Dans ce dernier cas, le dioxygene réagit avec le métal pour former de I'oxyde.
D’aprés I'expérience des macro-relais, I'aluminium, I’argent et le cuivre sont connus pour former
des oxydes en surface, respectivement Al,03, Ag,0 et CuO,; a la pression atmosphérique [18]. L'or
est cependant réputé étre inoxydable. Le rhodium, le ruthénium et le nickel sont généralement

susceptibles de former des composés oxydiques [21][54].

23.1.3.3 POLYMERES DE FRICTION

Par ailleurs, les quatre métaux du groupe platine généralement utilisés dans les contacts, a savoir
le platine, le palladium, le rhodium et le ruthénium, sont susceptibles de former des polymeéres de
friction en surface des électrodes [55]. Il s’agit de la formation de polymeres a l'interface de
contact a partir de composés organiques sous I'effet de fortes contraintes mécaniques corrélées a
I'activité catalytique de ces matériaux. Cependant, ce mécanisme de formation est encore mal
compris [39]. La formation d’une fine couche d’oxyde en extréme surface de contact permet de se
prémunir de cet effet de polymérisation des composés organiques adsorbés, notamment dans le

cas du rhodium (~5 A) et du ruthénium (~25 A) [54].
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3.1.3.4 ACTIONS PREVENTIVES

Il existe cependant différentes méthodes permettant de se prémunir de I'apparition des films
isolants, ou du moins, de diminuer I'influence de ces films sur le comportement électromécanique

des microcontacts.

Par exemple, les résultats de la Figure 54 démontrent qu’un dépot de RuO, en surface des
électrodes en ruthénium permet d’accroitre la durée de vie du contact en limitant la croissance de

films de contamination :
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Figure 54 — Résistance de contact en fonction du nombre de cycles pour 3 contacts Ru/Ru et un

contact Ru/Ru avec 250 nm de RuO; déposé sur la surface de contact [4]

Néanmoins, la résistance de contact mesurée est considérablement augmentée par la présence de

ce film RuO, malgré le fait que I'oxyde de ruthénium se révele étre conducteur.

Par ailleurs, une atmosphere inerte constituée de N, par exemple, va permettre de réduire la

contamination des surfaces de contact [49] (cf. Figure 55).
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Figure 55 — Résistance de contact en fonction du nombre de cycles pour différents niveaux de

courants et différents environnements gazeux sur un contact Au/Pt [49]

Dickrell et al. observent un accroissement de la résistance de contact en fonction du nombre de
cycles dans l'air qu’ils attribuent a la croissance d’un film isolant a la surface de contact [49]. De
plus, des analyses de surface post-tests par spectroscopie Auger permettent de révéler la présence
de composés carbonés sur les surfaces effectives de contact. En effet, on observe sur la Figure 55
que le cyclage d’un microcontact Au/Pt sous atmosphére azotée permet de limiter I'augmentation
de la résistance de contact en fonction du nombre de cycles. En outre, en appliquant une force de
contact huit fois supérieure a la force nominale, la résistance revient a son niveau initial,

traduisant ainsi la rupture des films isolants grace a cette force additionnelle (cf. Figure 56).
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Figure 56 — Résistance de contact en fonction du nombre de cycles avec une augmentation
ponctuelle de la force de contact entre les cycles 198-208 a 1mN alors que la force de contact est

de 150uN pour les autres cycles (contact Au/Pt) [49]

L’application d’une force normale sur le contact déforme localement le métal de contact, en
générant des contraintes tangentielles a la surface de I'électrode. De plus, il est généralement
admis que les films isolants sont beaucoup moins ductiles que les métaux de contact. Ainsi, les
propriétés cassantes de ces films isolants vont permettre la rupture partielle de ces derniers par

cisaillement (cf. Figure 57).

Sn

Figure 57 — Ruptures partielles de films isolants dues aux contraintes de cisaillement a la surface

de contact [56]

Ainsi, plus la charge appliquée sur le contact sera élevée, plus I'aire de contact purement
métallique va augmenter [56]. De méme, plus le ratio des modules d’élasticité entre le métal et

I’oxyde en surface sera faible, plus les contraintes tangentielles et donc les ruptures partielles des
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films isolants seront importantes a la surface de contact. Les résultats de la Figure 37 du
paragraphe 3.1.1.1 ont montré qu’une augmentation de la tension appliquée aux bornes du
contact permet de réduire considérablement la résistance de contact. L'augmentation de la
tension de contact va parfois permettre de ramollir les surfaces de contact. Ainsi, la diminution de
la résistance de contact sur la Figure 37 traduit le retrait partiel de films isolants a la surface des

électrodes de contact d(i aux ramollissements des métaux a l'interface.

3.1.4 SYNTHESE

Ce tour d’horizon des différents mécanismes de défaillance observés sur les microcontacts nous

permet de tirer des premiéres conclusions.
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Figure 58 — Durée de vie d’un micro-interrupteur en fonction du courant traversant le

contact [57]

Tout d’abord, on observe sur la Figure 58, que plus le courant électrique est élevé, plus le nombre
de cycles avant la défaillance du micro-interrupteur est faible. La dégradation des propriétés de
surfaces de contact générée par I'augmentation du courant est donc tres importante. Les forces
de contact des micro-commutateurs étant généralement comprises entre 10 et 500 pN, le rayon
des aires de contact effectives dépasse rarement les 100 nm. Ainsi, on atteint tres vite des
densités de courant trés élevées qui vont rapidement accroitre la température a l'interface de

contact. On va ainsi progressivement créer des modifications irréversibles des propriétés
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surfaciques des électrodes de contact. En effet, nous avons vu tout au long de ce paragraphe que

de nombreux mécanismes de défaillance sont thermiquement activés :

112

L’érosion des surfaces de contact : lorsque la température a I'extréme surface du contact

atteint la valeur de ramollissement des matériaux de contact, la dureté de ces matériaux
est localement diminuée. L'usure mécanique des matériaux est ainsi largement facilitée
entrainant des modifications topographiques du contact. La stabilité de la résistance de
contact en fonction du nombre de cycles n’est plus assurée. Si cette température
augmente jusqu’a la fusion ou la vaporisation des métaux de contact, les modifications

topographiques sont renforcées.

Les phénomenes d’adhésion a l'interface de contact: la fonte locale des aspérités de

contact augmente I'adhésion entre les surfaces de contact. La création de microsoudures
entre les deux membres du contact peut entrainer un transfert de matiére d’une électrode
a I'autre, ce qui engendre une modification de la topographie de surface (diminution de
I'aire de contact effective aprés rupture), ou bien dans le pire des cas, une soudure

permanente du contact.

La formation des arcs a 'interface de contact : la température au niveau de la constriction

augmente dans un premier temps jusqu’a la création d’'un pont métallique fondu entre les
électrodes puis jusqu’a atteindre la température de vaporisation qui permet de générer la
phase d’arc métallique. Comme nous I'avons vu précédemment, ces arcs peuvent entrainer

de larges modifications des surfaces de contact.

L'élévation de la température a l'interface de contact augmente également [’activité

catalytigue des métaux et peut ainsi favoriser la formation de polyméres de friction. Par

ailleurs, une température élevée, durant la formation d’un arc par exemple peut entrainer
la décomposition de composants carbonés présents dans |'atmosphére du boitier
d’encapsulation et ainsi favoriser I'apparition des contaminants surfaciques. En outre,
I'adsorption du dioxygene par les surfaces de contact peut étre également activée
thermiquement, phénoméne appelé chimisorption, qui favorise la formation d’oxyde a la

surface des contacts.

La modification des propriétés électriques et thermiques des surfaces de contact:

I’élévation de la température de contact entraine une augmentation de la résistivité des
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matériaux de contact, et une baisse de la conductivité thermique. Ces effets contribuent
d’une part a augmenter la résistance de contact et d’autre part a réduire la capacité de la

jonction a dissiper la chaleur par conduction thermique.

e D’autres mécanismes de dégradation sont aussi a relier a l'augmentation de Ia

température de contact. En effet, I’électromigration, la diffusion des matériaux de contact
ou la formation d’hillocks (a relier avec la relaxation de contrainte dans le matériau) sont

des phénomenes qui s’intensifient avec la température [58].

Le champ d’investigation reste encore vaste dans le domaine des défaillances du microcontact.
Pourtant, la compréhension de ces mécanismes de défaillance est essentielle a I'identification des
parameétres clés modifiant la résistance de contact lorsque le micro-relais est en fonctionnement.
Nous voyons a I’énumération de tous ces phénomenes, que la température est un parameétre clef
dans la compréhension des mécanismes de dégradation du microcontact. C’est pourquoi, dans la
suite de ce manuscrit, nous nous attacherons a comprendre ce phénomene d’échauffement dans

les microcontacts.

3.2 MATERIAUX DE CONTACT

Le choix des matériaux de contact des interrupteurs MEMS est une étape primordiale dans la
conception d’un micro-interrupteur. En effet, nous avons vu que le comportement
électromécanique du microcontact est largement dépendant des matériaux sollicités a I'interface

de contact. Le matériau de contact idéal doit posséder les propriétés suivantes [3][59]:

Une faible résistivité pour minimiser la résistance de contact et les pertes en insertion du

signal en RF

e Une faible réactivité face aux contaminants pour éviter la présence de films isolants en
surface du contact et une bonne résistance a I'oxydation et a la sulfidation

e Des propriétés mécaniques élevées pour éviter les phénomeénes de collage et avoir une
bonne résistance a l'usure lors des commutations, afin de préserver les propriétés des
surfaces de contact

e Une température de fusion assez élevée pour permettre au contact de supporter un

maximum de puissance

e Une forte compatibilité de mise en forme avec les procédés de la micro-électronique

113



Chapitre 3 — Fiabilité des microcontacts

Malheureusement, ce matériau parfait n’existe pas. |l va donc falloir trouver un juste milieu entre
une bonne conduction du courant, pour un contact performant, et une bonne résistance a la
dégradation des surfaces, pour une fiabilité accrue du contact. La Figure 59 représente ce
compromis pour conserver des surfaces de contact stables dans le temps tout en ayant des

propriétés électriques adaptées a la fonction du micro-interrupteur.
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Figure 59 — Balance représentant le compromis dans le choix du matériau de contact entre

performance et fiabilité

Historiqguement, les contacts des macro-relais sont en grande majorité constitués d'argent ou
d'alliages a base d’argent. En effet, ce matériau possede de trés bonnes propriétés électriques et
mécaniques, ce qui en fait un tres bon candidat pour le revétement des contacts. La charge
appliquée sur les contacts des macro-relais, de I'ordre du Newton, est assez élevée pour perforer
les couches isolantes se formant typiquement a l'extréme surface des contacts en argent.
Cependant, les forces de contact disponibles dans les interrupteurs MEMS sont de |'ordre de la
centaine de micronewtons, ce qui n'est généralement pas suffisant pour percer ces films isolants.
L'or semble donc étre une bonne alternative au vu de sa faible résistivité et sa trés bonne tenue
face a la corrosion. En effet, il s'agit d’'un matériau noble qui ne s’oxyde pas. C'est pourquoi, nous
avons vu apparaitre, depuis le début de la filiere micro-interrupteur, de nombreux contacts

constitués de ce matériau. Toutefois, les contacts Au/Au ont montré des limitations en terme de
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fiabilité, notamment dues a une prédisposition a I'adhésion, a l'usure et au transfert de matiere en
raison de ses propriétés mécaniques médiocres [26][60][61][62]. Effectivement, sa forte ductilité
induit de larges déformations sous des niveaux de contrainte relativement faibles, et génere donc
une surface de contact instable lors du fonctionnement du micro-interrupteur. Ainsi, de
nombreuses études sont parues sur des métaux et des alliages métalliques alternatifs, pour
remplacer I'or dans les microcontacts [4][63][64][65]. Concernant les alliages métalliques,
I'analyse des diagrammes de phase est importante car seuls les alliages monophasés sont
recommandés pour l'utilisation en tant que revétement de contact, en raison de la stabilité de leur
structure cristalline a température élevée. Les phases bimétalliques sont a éviter car non
seulement elles ne peuvent étre déposées de maniére fiable lors de la fabrication, mais surtout un

changement de phase peut se produire lors des opérations de commutations.

3.2.1 ETUDES QUASI-STATIQUES DES PERFORMANCES DES MATERIAUX DE CONTACT

Il existe, a notre connaissance, deux manieres de caractériser des matériaux de contact. La
premiere concerne les études réalisées en amont de l'intégration de ces matériaux dans un micro-
interrupteur, sur des bancs de caractérisation dédiés a un actionnement quasi-statique. Schimkat
propose de tester des contacts réalisés en or (Au), en alliage or-nickel (AuNis) et en rhodium (Rh) a

I'aide d’un banc a actionnement piézoélectrique [65][66] (cf. Figure 60).
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Figure 60 - Résistance de contact mesurée pour des contacts Au, AuNis et Rh en fonction de la

force appliquée [65]

Tout d’abord, il observe une réduction de I'adhésion a I'ouverture pour les matériaux les plus durs
(AuNis et Rh) bien qu’il faille une force de contact plus élevée pour mesurer une résistance de
contact faible et stable. En effet, une force supérieure a 300 uN est nécessaire pour avoir une
résistance stable en dessous de 100 mQ pour le contact AuNis. De méme, il faut dépasser 600 uN
pour avoir une résistance en dessous de 1 Q pour le contact en rhodium tandis que 100 uN sont
suffisants pour avoir une résistance stable, en dessous de 30 mQ pour le contact en or. Cependant
les surfaces des plots de contact testés (~1 mm?) se rapprochent plus de celles des macro-
contacts. De méme, les forces maximales utilisées dépassent le milli newton. Ainsi, lors des
sollicitations successives, les surfaces de contact sont matées, ce qui explique les faibles valeurs de
résistance mesurées en comparaison avec celles généralement rapportées dans la littérature

[1](6][15][25][67].

De nombreuses études similaires ont été réalisées pour une étude quasi-statique du microcontact,
avec des bancs de caractérisation réalisés a partir d’un d’AFM sur des contact Au/Au [15], Ir/Au
[68][69] des alliages Au/Ni [70], et d’autres a partir d'un nanoindenteur ou d’actionneur
piézoélectrique sur des contacts Au/Au [13][63][67][71][72], Al/Al [73], Au/Pt et Pt/Pt [63].

Cependant, il est difficile de comparer ces différentes études car les forces de contact et les

116



Chapitre 3 — Fiabilité des microcontacts

charges commutées ne sont jamais les mémes. De plus, elles sont réalisées sur des bancs
différents pour lesquels les résultats varient pour un méme matériau : les biais introduits par
chague méthode/instrument de mesure sont encore mal maitrisés par manque de coordination

entre les laboratoires.

3.2.2 ETUDES DYNAMIQUES DES PERFORMANCES DES MATERIAUX DE CONTACT

La seconde méthode concerne I'étude dynamique des performances des matériaux de contact en
condition réelle, i.e. implémentés sur un micro-interrupteur afin d’étudier la résistance de contact
en fonction du nombre de cycles de commutation. Les conditions expérimentales (niveau de force,
atmosphere, température, tension et courant appliqués, etc.) dans lesquelles sont réalisées les
différentes études rencontrées dans la littérature sont trés souvent incomplétes, compliquant la
comparaison entre ces dernieres. Cependant, nous analyserons dans ce paragraphe les principaux

résultats obtenus.

Ainsi, Coutu a étudié des micro-interrupteurs avec des revétements de contact constitués de
divers alliages binaires et ternaires a base d’or (Au, AuPt, AuPd, AuAg, AuPtCu) afin d’augmenter la
dureté des microcontacts tout en conservant de bonnes propriétés de conduction [64] (cf. Figure

61).

20 7.1¥108 cycles
1.8 1 2.9%10% cycles 4

021" =7~ — -+ AuPtCu

1OE+07 1OE+08 LOE+09
Switch Cycles

Figure 61 - Résistance de contact en fonction du nombre de cycles pour des contacts en Au, AuPd,

Au/AuPt et AuPtCu [64]

Il observe des durées de vie plus élevées pour les contacts a base d’alliages, malgré des résistances

de contact plus élevées en fin de vie, en comparaison avec le contact Au/Au. Comme pour la
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plupart de ce genre d’études, les résistances de contact calculées grace aux modeles présentés
précédemment sont bien plus faibles que les valeurs mesurées, ce qu’il attribue a la présence de

films isolants en surface des électrodes.

De méme, Chen et al. ont réalisé une étude similaire sur des microcontacts en platine, en
rhodium, en ruthénium, ainsi que I'alliage de ces métaux avec de I'or pour des forces maximales

de contact comprises entre 200 puN et 250 pN [6].
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Figure 62 - Résistance de contact en fonction du nombre de cycles pour différents matériaux de

Les résultats montrent cette fois que les contacts a base d’or pur présentent une meilleure fiabilité
que les alliages et les autres matériaux (Ru, Pt et Rh). Les auteurs attribuent les problémes de
fiabilité rencontrés sur les contacts Ru, Pt et Rh a la susceptibilité accrue de ces matériaux a

former des films isolants en surface. Lorsque ces métaux sont alliés avec de l'or, le taux de
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contamination des surfaces est modifié. Plus I’alliage contient d’or, moins le matériau est sensible

aux défaillances dues aux contaminations des surfaces de contact.

Par ailleurs, Mc Bride et al. ont fait croitre des nanotubes de carbone sur un microcontact en or en
créant ainsi une électrode composite Au/MWCNT (Multi Walled Carbon Nanotubes) [74]. Les
résultats montrent une tres bonne fiabilité de ce type d’électrode a faible courant (<1 mA),
dépassant les 10’ cycles sous une force de 1 mN. Cependant, lorsque le courant augmente

(30, 40 ou 50 mA), la durée de vie des micro-interrupteurs ne dépasse pas les 200 cycles.

Au final, ces matériaux présentent des performances différentes en termes de résistance de
contact et de durée de vie des composants. Ces études sont trés utiles pour caractériser la fiabilité
d’un matériau de contact, mais elles restent cependant limitées pour comprendre la physique de
la défaillance sous-jacente. On observe tout de méme que les alliages durcis a base d’or réduisent
I’adhésion a I'ouverture ainsi que I'usure des surfaces de contact, et ce, au prix d’une résistance de
contact plus élevée. Cependant, la formation de films isolants a la surface des matériaux semble

étre un des problémes majeurs, limitant la durée de vie de ces dispositifs MEMS.

3.2.3 SYNTHESE

Nous avons vu qu’il existe des alternatives au contact Au/Au initialement envisagé pour les
contacts ohmiques des micro-interrupteurs. Ce dernier est en effet sujet a de nombreux
problemes de fiabilité a ces échelles. Il va falloir ainsi trouver des matériaux de contact
performants et fiables, dans des conditions de fonctionnement identiques a celles rencontrées
dans les micro-interrupteurs (atmosphére inerte, niveaux de force, de courant, de tension, etc.).
L'introduction de matériaux plus durs pourrait permettre de s’affranchir des problémes rencontrés
avec l'or, a condition de ne pas introduire de nouveaux modes de défaillance. Encore faut-il
pouvoir caractériser et comparer les performances de ces différents matériaux dans les conditions
spécifiques des microcontacts. En effet, les forces de contact appliquées sur les bancs congus a
partir de nanoindenteur sont souvent supérieures a 1 mN, et celles sur les bancs congus a partir
d’un microscope a force atomique (AFM), souvent inférieures a 30 uN. Nous présenterons dans le
prochain chapitre un banc de caractérisation développé dans le cadre de cette thése, permettant
d’appliquer des forces de contact comprises entre 100 uN et 500 uN. De plus, a notre

connaissance, aucune étude approfondie ne reporte le comportement électro-thermo-mécanique
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de différents microcontacts permettant I'étude de I’évolution des surfaces de contact a plusieurs

niveaux de puissance électrique sous atmosphére contrélée.
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L'étude du microcontact électrique est rendue difficile par les faibles échelles auxquelles opérent
les phénomeénes physiques entrainant la dégradation des surfaces conductrices. Notamment, la
compréhension du comportement électromécanique des matériaux utilisés a l'interface de
contact est essentielle en vue de la fiabilisation des micro-interrupteurs. En particulier, la force de
contact et la résistance de contact correspondante doivent étre trés précisément controlées
sachant que ces deux parametres sont interdépendants. Pour cela, des outils spécifiques ont été
développés conjointement par la société NOVAMEMS et le laboratoire d'analyse et d'expertise
qualité du CNES. Nous allons voir a travers ce chapitre les moyens mis en place afin de réaliser

cette étude.

4.1 BANC DE MICRO-FLEXION

4.1.1 PRINCIPE

Depuis quelques années, différentes techniques de caractérisation du microcontact ont pu voir le

jour (cf. Figure 63).

insulator |

piezodrh‘e AFM Header

AFM Tip

I

. . <— samp
Piezoelectric-actuator ——p I
<— Zdirection
X.Y motion control stage position control

contact samples

Cantilever
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a ) current source ’ b)

Figure 63 - Schéma de principe de la caractérisation d'un contact électrique en utilisant une
électrode mobile a) montée sur la colonne d’un nanoindenteur et un dépét pleine plaque [1] b)

montée sur un actionneur piézoélectrique [2][3] c) sur une pointe AFM [4]

Le schéma de principe présenté sur la Figure 63 a) est celui d’'un banc de test électrique concu a
partir d’un nanoindenteur. Cet instrument a été initialement développé pour la mesure localisée
du module d’élasticité et de la dureté de matériaux massifs ou en couches minces. Le principe de
cet instrument est simple : a I'aide d’une pointe en diamant de géométrie connue, on poingconne
le matériau afin d’extraire ses propriétés mécaniques. L'analyse est réalisée a partir de

I'interprétation analytique des courbes expérimentales « force appliquée - déplacement de la
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pointe », traditionnellement lors de la décharge et, plus récemment, tout au long du cycle de
charge a I'aide de la superposition d’un signal harmonique a la consigne initiale. Sur la Figure 63.a,
un matériau déposé en pleine plaque sur un substrat isolant sert de contact fixe. La seconde
électrode est constituée d’un matériau déposé sur une sphére montée a I'extrémité de la colonne
d’indentation. Une mesure de résistance 4 fils est réalisée entre la colonne et le substrat revétu. La
colonne d’indentation permet de contréler la charge appliquée sur le contact ainsi que le
déplacement de la pointe. Cependant, cette méthode présente quelques inconvénients, dont un
en particulier : le nombre de configurations caractérisables par cette méthode reste limité dans la
mesure ol chacune nécessite la fabrication et la mise en place d’une nouvelle électrode mobile
sur la colonne du nanoindenteur. Cette derniére opération s’avére particulierement délicate car
elle nécessite une calibration complete de I'installation pour chaque électrode mobile réalisée. In
fine, cette technique de caractérisation reste un moyen lourd a mettre en ceuvre, qui ne garantit
pas I'étude du contact dans des conditions proches des conditions réelles de I'établissement du
contact dans les micro-interrupteurs, notamment par rapport aux géométries et a la dimension
des contacts. De plus, la résolution des forces appliquées sur ce banc est typiquement de 'ordre
de plusieurs dizaines de millinewton, i.e. quasiment deux ordres de grandeur au-dessus des forces
habituellement rencontrées dans les micro-interrupteurs [5][6][7]. Par ailleurs, des bancs
similaires ont vu le jour, utilisant le méme principe de fonctionnement, mais en remplacant cette
fois la colonne du nanoindenteur par un actionneur piézoélectrique [8][9][10] (cf. Figure 63.b) ou
une pointe AFM [4][11] (cf. Figure 63.c). L'actionnement piézo-électrique fournit des forces trop
élevées pour la caractérisation des microcontacts allant de 1 mN a 10 mN. Les bancs développés a
partir d’'un AFM permettent une bien meilleure résolution en force. Cependant la zone de contact
sollicitée n’est pas toujours la méme car la précision du positionnement de I'actionneur ne permet
pas un actionnement parfaitement reproductible. Ainsi, ces bancs ne permettent pas de

reproduire complétement I'actionnement d’un micro-interrupteur.

C’est pourquoi, nous proposons dans ce chapitre, une technique également dérivée de I'utilisation
d’un nanoindenteur, mais plus souple dans sa mise en ceuvre et permettant la réalisation d’essais
directement sur des micro-interrupteurs ou des éprouvettes comparables. Dans le cas des
structures de tests, les résultats obtenus se rapprochent de la réalité car ces structures sont
fabriquées avec le méme procédé de fabrication que les interrupteurs MEMS. Le banc présenté ici,
dit de micro-flexion, est donc meilleur pour caractériser les microcontacts en conditions réelles

d’utilisation. La mesure de résistance est cette fois-ci réalisée directement entre la partie fixe et la
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partie mobile de linterrupteur a I'aide d’une mesure 4 fils. En outre, les forces maximales
appliquées dans les micro-interrupteurs (de I'ordre de la centaine de uN) sont plus faibles que
celles appliqguées pour un essai d’indentation classique (quelques mN). Afin d'accroitre la
résolution et la précision de la mesure, un module DCM (Dynamic Contact Module) est nécessaire.
Dans cette configuration, la pointe du nanoindenteur n’est pas modifiée. Cette pointe en diamant
classique (cf. Figure 64) nous permet de simuler I'actionnement électrostatique d’un micro-
interrupteur a l'interface de contact, avec un contréle trés précis de la force appliquée et du

déplacement résultant grace au module DCM (résolution en force: 10° N et résolution en

déplacement : 10° m).

Figure 64 - Nanoindenteur du laboratoire CNES / NOVAMEMS

La principale difficulté de mise en ceuvre qui a jusqu’a maintenant limité le développement de
cette technique est le positionnement précis de la structure sous la pointe du nanoindenteur.
Cette difficulté a été résolue ici en utilisant une table piézo-électrique sur laquelle vient se fixer

I’échantillon et permettant un positionnement nanométrique de I’échantillon sous la pointe.

Cette table de nano-positionnement permet I'utilisation du nanoindenteur en mode pseudo AFM :
la pointe en diamant est amenée a la rencontre de la surface de [I"échantillon (sans
endommagement, car la force de contact est inférieure au micronewton), puis maintenue en
contact avec cette surface lors du déplacement de I'échantillon sous la pointe pour scanner la
surface d’intérét (asservissement sur la raideur de contact maintenue constante). La force
appliquée sur I'échantillon est contrélée de maniere tres précise afin de ne pas détériorer la
surface caractérisée. Avec ce type d’appareillage, une résolution de 20 nm peut étre obtenue dans

une zone x/y prédéfinie. Cette étape préliminaire permet donc de se positionner exactement au-
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dessus de la zone d’intérét afin d’appliquer la force rigoureusement au-dessus du microcontact (cf.

Figure 65).
Zone d’application de
la pointe ool
— -5946
Pont

-3438

_ 930
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Figure 65 - Scan réalisé avec un nanoindenteur sur un pont en or pour localiser le point

d’application de la charge avant I'essai

La pointe du nanoindenteur est utilisée comme micro-actionneur mécanique, en appliquant une
force ponctuelle sur I'électrode suspendue. On vient ainsi fléchir le pont ou la poutre jusqu'a la
création d’un contact mécanique entre |'électrode mobile et I'électrode fixe. A partir de cet
événement, la force appliquée est réinitialisée pour correspondre directement a la force transmise
au contact, puis enregistrée en méme temps que |'évolution de la résistance de contact est
mesurée. Un multimetre est utilisé pour réaliser la mesure 4 fils de la résistance de contact afin de
supprimer les résistances parasites des chemins d'acces (fils, lignes, piste du PCB). Les mesures de
force, de déplacement, de courant et de tension sont recueillies via le logiciel de pilotage du

nanoindenteur. Le schéma de principe de ce banc de test est présenté sur la Figure 66.

132



Chapitre 4 - Approche expérimentale

Environnemental cantral

Force sensor

L

A

PC

controller

Displacement
sensor

IIIIIIII]lIIIIIII

A

Jajuspul ouep

©

Source meter

Figure 66 - Principe de fonctionnement du banc de micro-flexion réalisé a partir d’'un

nanoindenteur couplé a des mesures électriques

Par ailleurs, un module additionnelle CSM (Controled Stiffness Modulus) permet d’induire des
nano-oscillations harmoniques de la pointe simultanément a son déplacement. L'amplitude de ces
oscillations est fixée a 1 nm. Un modele dynamique prenant en compte les contributions de la
pointes, de I’échantillon et de la colonne de nanoindentation est utilisé afin d’extraire les
parameétres mécaniques du systéme durant le test. Ainsi, nous pouvons obtenir la raideur
mécanique en temps réel. Cette technique est particulierement intéressante pour I'étude de la

raideur mécanique des parties suspendues dans les MEMS [12].

Les structures a tester sont reportées puis micro-cablées sur une carte de circuits imprimés
(cf. Figure 67). Cette carte est ensuite reliée électriquement au multimetre puis fixée grace a une

colle cyanolite sur le porte-échantillon du nanoindenteur.

133



Chapitre 4 - Approche expérimentale

Figure 67 — Puce de véhicules de test reportée sur un PCB (Printed Circuit Board)

Le banc est placé dans une chambre environnementale permettant un contréle précis de la
température ainsi que de I'humidité grace a un flux d'azote quasi-constant. Par défaut, la
température de la chambre environnementale est régulée a 20°C. Cette température sera
conservée pour tous les essais présentés dans ce manuscrit car les capteurs de force et de
déplacement du nanoindenteur sont étalonnés a cette température. Une variation de
température peut modifier les propriétés mécaniques des capteurs implantés dans la colonne du
nanoindenteur, notamment au niveau de I'assemblage des lames ressorts permettant de mesurer
le déplacement de la pointe. Les paramétres d'entrée et de sortie du banc de test sont récapitulés

dans le Tableau 4.

Tableau 4 - Paramétres d’entrée et de sortie du banc de micro-flexion

Type de source Mode de commutation
Commutation chaude
e Source de courant Commutation froide

Commutation mécanique

Commutation chaude

e Source de tension Commutation froide
Commutation mécanique

Parametres d’entrée Gamme

e Niveau de courant (/c) 0.01a100 mA

e Charge maximale appliquée (Frmax) 1uNa6mN

e Tension limite (Vc) 10”340V

e Durée du plateau de maintien a force maximale txoy 0 a plusieurs minutes

e Taux de charge et de décharge 13500 uN/s

Environnement Azote sec (< 3% RH)
Sorties

e Variation de la tension (Vc) ou du courant (Ic) [dépendant du

Rai tact (K
type de source] e Raideur de contact (K)

e Déplacement de la pointe (d) e Résistance de contact (Rc)
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Le signal électrique parcourant le microcontact sera ainsi controlé lors de |’actionnement

mécanique de l'interrupteur. On fonctionnera soit en source de tension, soit en source de courant,

ce qui nous permettra de choisir si I'on impose respectivement un courant limite ou une tension

limite.

Par ailleurs, il existe différents modes de commutation pour étudier I'impact des opérations sur le

microcontact :

Si le générateur de courant est éteint pendant I'actionnement, puis allumé uniquement
lorsque la structure est a I'état passant, on parlera de commutation a froid (cold switching).
Dans notre banc, le signal est ainsi envoyé dés que le systéeme détectera que le contact

mécanique est réalisé.

Si le générateur électrique est allumé pendant tout le processus d'actionnement, on

parlera de commutation a chaud (hot switching).

Si le générateur est allumé pendant la phase de fermeture et éteint pendant celle
d’ouverture, on parlera de fermeture a chaud (hot closing) et d’ouverture a froid (cold

opening)

Si le générateur est éteint pendant la fermeture et allumé a I'ouverture, on parlera de

fermeture a froid (cold closing) et d’ouverture a chaud (hot opening).

Enfin, si le générateur est éteint durant tout le processus d'actionnement, on parlera de

commutation exclusivement mécanique (mechanical switching).

L'utilisation de ces différentes méthodes nous permet donc d’isoler les phénomeénes dépendants

ou non du champ électrique présent entre les deux électrodes lorsque l'interrupteur est ouvert.

Par ailleurs, une étude en « hot opening » |/ « cold closing » ou inversement nous permet aussi

d’isoler la contribution, par exemple, des arcs a I'ouverture ou a la fermeture.

4.1.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Déroulement d'un test

Plusieurs étapes sont nécessaires dans la réalisation d’un test de micro-flexion sur une structure

suspendue :
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10.

11.

Observation optique et profilométrique de la structure (détection de cables arrachés, de

débris sur la puce, de rayures, de délamination de couche et autres anomalies de

conception).

Test électrique de la structure sous pointe afin de voir si le composant est électriquement

fonctionnel. Cette étape nous permettra par exemple de détecter les composants dont la

partie mobile s’est collée lors de la fabrication.

Report et cablage de la puce sur la carte électronique en salle blanche.

Fixation de la carte sur le porte-échantillon du nanoindenteur.

Positionnement mécanique de la structure sous la pointe (10 um de précision) avec la

caméra du nanoindenteur.

Détection de la surface de I'échantillon grace un test préliminaire réalisé sur le substrat du

composant.

Réalisation d’'un scan en X et en Y afin de recréer une image de I'échantillon avec une

précision nanométrique.

Essai préliminaire d’indentation réalisé sur une partie fixe de la structure en appliquant la
méme force que I'on voudra appliquer au contact. La zone d’indentation devra avoir été
réalisée avec le méme procédé et le méme matériau que la partie mobile. Ainsi, nous
mesurons |'enfoncement de la pointe a un niveau de force donné pour ensuite le

soustraire au déplacement de la pointe lors du test de micro-flexion.

Positionnement la pointe sur le point d’intérét de I'électrode mobile, aligné verticalement

avec le centre du microcontact.

Flexion de la structure jusqu’a établissement du contact électrique : cette étape permet de

mesurer en temps réel la raideur de la partie suspendue ainsi que la distance qui sépare

I’électrode mobile de I'électrode fixe.

Charge mécanigue du microcontact: I’évolution de la résistance de contact en fonction de

la force appliquée et du déplacement de la pointe est mesurée. Le courant (ou la tension)
imposé(e), la force maximale appliquée et la tension (ou le courant) limite sont les trois

principaux parametres de sortie du test. Pour certaines expériences, lorsque la force
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maximale est atteinte, un plateau a charge constante est réalisé afin d’étudier les
phénomeénes de fluage des aspérités de contact. Le contrdle de la charge mécanique est
réalisé grace a un asservissement du déplacement sur la force appliquée. Le controle en
force est préféré au controle en déplacement car il permet une meilleure précision sur la
force de contact appliquée et permet d’éviter quelconque détérioration de la structure. Par
ailleurs, la vitesse de charge/décharge, la raideur seuil stoppant I'essai (dispositif de
sécurité), ou encore lI'amplitude des oscillations harmoniques du module CSM sont

paramétrables.

12. Phase de décharge : la force appliquée sur le microcontact décroit jusqu’a I'ouverture du

contact.

13. Fin_du test, contrdle optique de la structure pour vérifier qu’elle n’a pas été détériorée

pendant le test.
e Procédure de pré-test

Une procédure pré-test a été mise en place afin de retirer un maximum de films de contamination,
formés sur les contacts durant la fabrication, le transport ou la préparation des échantillons. En
effet, malgré le stockage sous azote des composants avant les tests, on observe la formation de
films de contamination due au report, au cablage et au transport de ces derniers entre les

différents laboratoires comme l'illustre la Figure 68.
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Figure 68 — Evolution du niveau de contamination par rapport a une surface d’or vierge de
pollution (mesure réalisée en spectroscopie Auger) en fonction du temps d’exposition et du

transport des composants [13]

Plusieurs procédés ont été testés pour nettoyer les surfaces des microcontacts comme le plasma
azote ou l'utilisation d’un solvant dissipé grace a un sécheur CO, supercritique. Cependant, ces
techniques se sont révélées inefficaces pour le type de contamination auquel nous sommes
confrontés. La seule méthode nous permettant d’observer une diminution significative (mais
jamais totale) de l'influence des films isolants consiste a actionner mécaniquement la structure
durant 10 cycles en commutation chaude avec 5V de tension limite aux bornes du contact et un
courant de 50 mA circulant dans la structure. Cette étape de nettoyage des surfaces conductrices
a été inspirée par la procédure « Schaltreingung » (50 V, 50 mA, pour 40 cycles sous azote) utilisée
par Schimkat pour nettoyer les surfaces métalliques de contact juste avant de réaliser une mesure
de résistance [2]. Cette étape est réalisée sous azote, juste avant d’effectuer un test sur le banc de
micro-flexion. Le principal inconvénient de cette méthode est qu’on modifie la topologie initiale

des surfaces de contact.

4.1.3 VIEILLISSEMENT ACCELERE DES CONTACTS VIA LE BANC DE MICRO-FLEXION

Les tests d’endurance réalisés par actionnement micromécanique sur les microcontacts font tres
souvent état d’'un nombre de cycles trés réduit avant la défaillance du microcontact (de 10 a 2000
cycles) [1][4][6][12][14][15][16][17] comparé aux tests d’endurance classique réalisés sur des
micro-interrupteurs par actionnement électrostatique (souvent supérieur 3 10° cycles). Cest

pourquoi de nombreux auteurs qualifient ces essais de vieillissement accéléré.
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L'origine de ces défaillances prématurées est encore mal comprise. Cependant, quelques
hypothéses peuvent étre avancées. Tout d’abord, dans les bancs a actionnement mécanique, les
vitesses de charge qui sont appliquées a la structure imposent un déplacement lent permettant de
controler précisément la fermeture et I'ouverture de linterrupteur. Ces vitesses sont sans
comparaison avec celles qui peuvent étre utilisées dans le cas d’actionnement électrostatique
« traditionnel ». Le cycle d’actionnement mécanique dure typiquement quelques dizaines de
secondes, alors que le temps de commutation d’un micro-interrupteur varie entre 5 et 300 ps [18].
Le rapport entre les deux durées est au minimum de 10°. Ainsi, les phénomeénes de dégradation
des contacts présents a I'ouverture ou a la fermeture peuvent étre plus facilement détectables et
interprétables avec I'actionnement mécanique. Cependant, ces longues phases d’ouverture et de
fermeture du microcontact pourraient avoir pour effet d’amplifier I'impact des phénomenes de
dégradation des microcontacts. Par exemple, on peut supposer que la croissance de films a la
surface des contacts entre chaque cycle est plus grande par actionnement mécanique étant donné
gue ce phénomene est dépendant du temps. De méme, les phénomeénes viscoélastiques,
également dépendants du temps, sont amplifiés par I'actionnement mécanique et peuvent donc
engendrer une déformation des surfaces de contact plus importante. Ainsi, les phénomeénes
d’adhésion, dépendants de l'aire de contact, pourraient avoir lieu prématurément. On peut
également citer les phénomenes transitoires a I'ouverture et a la fermeture des contacts qui sont

également amplifiés par la lenteur de I'actionnement.
4.2 VEHICULES DE TEST

Des véhicules de test spécifiques ont été congus pour extraire les courbes caractéristiques du
comportement électromécanique du contact et permettre la comparaison entre différents
matériaux de contact. Comme illustré sur la Figure 69, ces structures micro-usinées sont
composées d'un pont suspendu, qui sera |'électrode mobile, au-dessus d'une ligne déposée sur le

substrat, qui sera |'électrode fixe.
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Figure 69 — Schéma en vue de tranche et en vue de dessus des véhicules de test

La géométrie de ces structures de test permet de réaliser une mesure de résistance 4 fils en
s’absolvant des résistances parasites suivantes : la résistance électrique des fils d'acces, du pont,
des lignes de la structure et de la carte. Seule la résistance du contact métallique sera mesurée. Le
principe de cette méthode de mesure de la résistance de contact est identique a la méthode des
barreaux croisés utilisée par Holm [19] (cf. Figure 70), I'échelle étant toutefois significativement

réduite.

PP N

Figure 70 - Principe de la mesure électrique de la résistance de contact en mode barreaux croisés

Quatre types de matériau ont été caractérisés dans cette étude (cf. Tableau 5). Le premier est I'or,
matériau le plus populaire dans la réalisation de microcontacts électriques du fait de sa faible
résistance a faible charge, sa forte résistance a la corrosion et sa forte compatibilité avec les
procédés de fabrication de la microélectronique [20] (cf. § 3.2). Cependant, |'or est un métal dit
« mou », ayant des propriétés mécaniques faibles et des températures de ramollissement et de
fusion basses. Ainsi, les contacts en or sont soumis a de fortes modifications topographiques de la

surface de contact. De plus, I'or est également sujet a des phénomeénes d'usure ou d’adhésion qui
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affectent grandement la fiabilité de ces contacts. C'est pourquoi de nouveaux matériaux de

contact ont été introduits comme le ruthénium, le rhodium et le nickel.

Tableau 5 — Comparaison entre les différents matériaux de contact utilisés

Matériau de contact Au Ru Rh Ni
Résistivité électrique a 20°C (nQ.cm) 2.30 7.60 451 6.84
Température de ramollissement (°C) ~100°C ~430°C X ~520°C

[22] [21] [22]
Température de fusion (°C) 1063°C 2350°C 1966°C 1453°C
[22] [22] [22] [22]
Température d’ébullition (°C) 2966°C 4900°C 3900°C 2800°C
[22] [22] [22] [22]
Dureté estimée (GPa) ~1.6 ~10.1 ~25 [13] ~13,7

Ces matériaux sont plus durs que l'or. Ills devraient permettre d'atteindre des résistances de
contact beaucoup plus stables au cours des commutations, malgré leurs plus grandes
résistivités [23]. Cependant, le ruthénium et le rhodium sont des métaux susceptibles de former
des polymeres de friction, et tendent a adsorber les vapeurs organiques contenues dans l'air, et
ainsi former des films de contamination sur les surfaces de contact [24]. De plus, le nickel, le
ruthénium et le rhodium sont connus pour former des oxydes en surface des électrodes [19][21].
Néanmoins, ces matériaux de contacts sont mécaniquement plus résistants que I'or en présence
de fortes tensions aux bornes du contact au vu de leurs températures de ramollissement et de

fusion plus élevées.

Ainsi, cing types de structures de test avec différents matériaux de contact sont étudiés ici : d'une
part les contacts monométalligues Au/Au, Ru/Ru et Rh/Rh, et d'autre part les contacts

bimétalliques Au/Ru et Au/Ni.
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Tableau 6 — Epaisseurs des différents revétements de contact pour chaque structure de test

Paire de contact Au/Au Ru/Ru Rh/Rh AU/NiI Au/Ru

Epaisseur des Pont : Au Pont : Ru Pont : Rh Pont : Ni Pont : Ru
revétementsde ECD*/3um PVD/0.1pum PVD/0.05pum  ECD/2pum PVD /0,1 um

contact (pm) Plot : Au Plot : Ru Plot : Rh Plot : Au Plot : Au

PVD*/1um PVD/0.1lum PVD/0.1pum PVD/1pum PVD/1pum

* PVD (Physical Vapour Deposition)
* ECD (Electro Chemical Deposition)

Les structures ayant des contacts en or, nickel, et ruthénium (cf. Figure 71) ont été réalisées au
CEA-LETI dans le cadre de FAME (projet ANR PNANO) et celles ayant des contacts en rhodium a
NTB dans le cadre du projet SMARTIS (projet européen EURIMUS).

PBS
usSe

PB3
456 Etude du contact uSB456 Etude du contact 456 Etude du contact
X4.00K F.588m %394’ FELBEm

Figure 71 — Photographie MEB des véhicules de test du LETI

Ces véhicules de test ont été stockés en quasi-permanence dans un environnement sec sous azote
pour ralentir les contaminations environnementales. Malgré cela, la croissance de films isolants en
surfaces des microcontacts a pu intervenir lors du transport des échantillons entre les différents
laboratoires. Des contacts plan/plan et sphére/plan (réalisés a I'aide d’un plot sphérique de 5um

de diamétre sous les ponts suspendus) ont été analysés pour cette étude.

Le banc de test présenté précédemment est utilisé pour actionner mécaniquement ces véhicules
de test dans des conditions se rapprochant des commutations d’'un micro-interrupteur classique.

Des simulations éléments finis sont nécessaires a la validation de cette méthodologie.
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4.3 VALIDATION DE LA METHODOLOGIE

4.3.1 SIMULATIONS ELEMENTS FINIS

Dans un souci de reproduction des conditions réelles d'actionnement d'un micro-interrupteur, des
simulations par éléments finis ont été réalisées afin de valider la méthodologie du test de micro-
flexion. Le modele géométrique utilisé pour ces simulations est un pont bi-encastré dont les

dimensions sont résumées dans le Tableau 7.

Tableau 7 — Dimensions de la structure de test utilisée lors des simulations

L t Ly Iy Gap La

160 pm 3 um 20 pm 5um 0,65 um 25 um

Figure 72 — Schéma de la structure de test faisant apparaitre les principales dimensions
Les hypothéses simplificatrices utilisées dans ce modéle sont les suivantes:

- Le modele est en 2D pur.

- Les déformations sont supposées planes.

- Le contact est considéré comme étant parfait (pas d’effet de rugosité).

- Aucun coefficient de glissement n’a été introduit entre la pointe et le pont, ni entre le pont

et le plot de contact.

Le comportement mécanique des matériaux de la structure peut étre décrit par une loi

élastoplastique de Ramberg-Osgood [25] de la forme :

o o* o \" , .
S:E+a? — Equation 53
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ou gcorrespond a la déformation, o* a une contrainte représentative traduisant I'occurrence de la
plasticité, a est un paramétre numérique choisi en fonction de la contrainte représentative
recherchée, E le module d’élasticité, N le coefficient d’écrouissage de la loi Ramberg-Osgood et o
la contrainte. Afin d’identifier les différents paramétres de cette loi décrivant le comportement
mécanique du matériau du véhicule de test, un essai de micro-traction a été réalisé sur une

éprouvette d’or de 5um d’épaisseur [26].

IV, 300-2: Modélisation Ramberg-Osgood
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Figure 73 — Superposition des points expérimentaux et de la loi Ramberg-Osgood associé sur une

éprouvette en or ECD - 5 um d’épaisseur [26]

Nous avons pris comme propriétés mécaniques celles extraites de I'essai présenté sur la Figure 73.

Les résultats sont regroupés dans le Tableau 8.

Tableau 8 — Propriétés mécaniques utilisées pour I’or dans les simulations

E o* a N

90 GPa 297 MPa 0,8 19,8

24.3.1.1 ACTIONNEMENT ELECTROSTATIQUE VS FORCE PONCTUELLE

L'actionnement électrostatique est le mode d'actionnement le plus répandu dans les interrupteurs
MEMS. Il permet de venir fléchir une poutre ou un pont bi-encastré jusqu'au contact mécanique et

électrique avec I'électrode fixe. Le banc de caractérisation du microcontact présenté dans ce
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chapitre tente de reproduire cet actionnement en exergant une pression ponctuelle sur la partie
mobile jusqu’a la mise en contact des deux électrodes. C'est pourquoi des simulations par
éléments finis ont été réalisées afin de valider la substitution de la pression électrostatique a une
force ponctuelle sur le banc de test développé. Ces résultats de simulation vont permettre de
comparer les contraintes transmises a linterface de contact entre ces deux modes
d’actionnement. En effet, la représentativité des essais réalisés au nanoindenteur est un point
important a valider car ce banc a été spécialement congu pour imiter I'actionnement d'un micro-
interrupteur. De plus, c’est un élément essentiel pour autoriser |'’extrapolation des résultats

obtenus avec ce banc au cas général des micro-interrupteurs.

En premier lieu, I'actionnement par pression électrostatique est simulé par une pression linéique
répartie sur toute la longueur de la partie mobile afin de modéliser le schéma d’actionnement réel
d'un micro-interrupteur. Ensuite, cette pression linéique est remplacée par une force ponctuelle
appliquée au centre du pont afin de simuler I'actionnement mécanique du banc. Dans ces
simulations, la force ponctuelle appliquée au milieu du pont atteint 145 puN. Par ailleurs,
I'actionnement électrostatique est reproduit via une force linéique de 145 uN, répartie de part et
d’autre du plot de contact, en simulant la présence de deux électrodes de 50 um de long chacune
sous le pont. La répartition de la contrainte verticale a l'interface pont/plot de contact est

présentée sur la Figure 74 pour ces deux modes d'actionnement.
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Figure 74 — Répartition de la contrainte verticale induite dans le pont et dans le plot de contact
a) pour une force d’actionnement ponctuelle, b) pour un actionnement électrostatique. L’échelle

colorimétrique indique le niveau de contrainte vertical (Sy) en MPa

Pour I'actionnement micromécanique, on observe sur la Figure 74 a) que les contraintes verticales
sont plus importantes a l'interface plot de contact/pont qu’au-dessus du pont, la ou la force
ponctuelle est appliquée. Ces simulations permettent de calculer a partir des valeurs
contrainte/déformation la force totale transmise au plot de contact qui est de 140 uN pour une
force appliguée de maniere ponctuelle valant 145 uN. Les pertes d’énergie par friction et
déformation plastique introduites par I'indentation du pont par la pointe du nanoindenteur sont
donc faibles mais pas négligeables. Dans le cas d’'un actionnement électrostatique (cf. Figure 74 b),

le calcul de la force transmise a l'interface de contact indique que cette derniere est 60% plus
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importante dans le cas d’une force ponctuelle. Cette perte d’énergie est due aux contraintes en

tension introduites dans le pont par la double flexion de part et d’autre du plot de contact.

Au final, on observe sur la Figure 74 que la répartition des contraintes a l'interface de contact est
quasi-similaire dans les deux modes d'actionnement. L’actionnement mécanique a l'aide du
nanoindenteur permet de solliciter la méme zone de contact que lors de l'actionnement

électrostatique.

24.3.1.2 POINTE BERKOVITCH VS POINTE SPHERIQUE

Des simulations ont été réalisées afin de choisir la géométrie de la pointe qui sera utilisée dans les
tests de micro-flexion. Deux pointes sont a notre disposition: la premiére est une pointe
Berkovitch de 0,320 um de rayon de courbure (défaut de pointe) et la seconde est une pointe
sphérique de 5,9 um de rayon de courbure. La pointe la plus adaptée a nos essais sera celle qui
minimise les déformations infligées a l'interface pointe/pont a charge maximale. Ainsi, la Figure 75
permet d’étudier les contraintes introduites a la surface supérieure du pont par pointe lors d’un

I’actionnement mécanique, en appliquant une force de 145 puN.
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NODAL SOLUTION

Pointe

Plot de contact

MNODAL SOLUTION

Pointe

Plot de contact

b)
Figure 75 - Contraintes verticales introduites a) avec pointe sphérique b) avec pointe Berkovitch

On observe que la contrainte introduite a la surface du pont en utilisant la pointe Berkovitch
(479 MPa) est supérieure a celle introduite par la pointe sphérique (352 MPa). L'utilisation de la
pointe Berkovitch va donc entrainer des déformations beaucoup plus importantes a la surface du

pont (cf. Figure 76 b).
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Figure 76 - Déformations plastiques introduites a) avec pointe sphérique b) avec pointe

Berkovitch

En effet, la déformation plastique calculée grace aux simulations éléments finis est de 37.58 %
sous la pointe Berkovitch et seulement de 1,2 % sous la pointe sphérique, soit une augmentation
de la déformation locale de ~3000 %. L'endommagement sous la pointe est donc largement
minimisé avec la pointe sphérique. La force est ainsi mieux transmise a l'interface pont/plot de

contact en limitant les pertes d’énergie par friction a I'interface pont/pointe.
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En conclusion, la pointe sphérique semble mieux adaptée pour étre utilisée en tant que micro-
actionneur. En effet, les contraintes et les déformations plastiques sous la pointe sont moins
importantes en utilisant ce type de pointe qu’avec la pointe Berkovitch pour une méme pression

de contact sur le plot de contact (cf. Figure 76).

10.0kV - 11.9mm x8.99k SE 6/6/2008

Figure 77 — Image SEM de la pointe sphérique utilisée

Cependant, la déformation des aspérités sous la pointe sphérique n’est pas négligeable. C'est
pourquoi nous avons introduit dans le protocole expérimental un essai préliminaire d’indentation
réalisé sur une partie fixe de la structure (sur I'ancrage du pont par exemple). Cette étape est
réalisée afin de retirer de la mesure du déplacement de la pointe I’'enfoncement de cette derniére

dans le pont a charge maximale.

4.3.2 ETUDE D’UN CYCLE DE COMMUTATION

Un essai est réalisé sur un plot de contact Au/Au de 5 um? afin d’étudier en détail les différentes
étapes permettant de caractériser le microcontact grace au banc de micro-flexion. Les parameétres

d’entrée de I'essai sont reportés dans le Tableau 9.
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Tableau 9 — Paramétres d’entrée de I'essai

Mateériau de contact Au/Au
Force maximale de 100 pN
contact
Mode de commutation Hot switching
Charge électrique 100 mV/1mA
(source de courant)
Taux de charge 1 uN/s
Atmosphere N2 (Rh < 5%)

Tout d’abord, la colonne du nanoindenteur descend jusqu’a détecter la hauteur de la surface de
I’échantillon, hors du champ de la structure. Ensuite la pointe remonte dans la colonne a 5 um et
se place sur la zone d’intérét, i.e. juste au-dessus du microcontact grace a la table de nano-
positionnement. Les coordonnées de cet emplacement ont été préalablement mesurées grace au
mode pseudo AFM du nanoindenteur. Ensuite, la pointe descend a nouveau jusqu’a entrer en
contact avec la surface du pont. Nous considérerons que le test a proprement parler démarre a

partir de cette derniére étape, pour ensuite se dérouler en 5 parties (cf. Figure 78).

120 4 ® Force de contact 6000
- PR X Raideur de contact
100 T L 5000
80 - 4000
=
2 I11
= 60 - 3000
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S 40 - 2000
[
T X
Q X L
o 20 P 1000
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e
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300 600
-20 - -1000
Temps (s)

Figure 78 — Mesure de la force de contact et de Ila raideur de contact en fonction du temps. Cycle

de commutation typique réalisé avec le banc de micro-flexion sur un microcontact Au/Au
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152

Partie |: La pointe sphérique du nanoindenteur est en contact avec le pont, et fléchit
progressivement la partie suspendue du composant jusqu’au contact mécanique entre les
deux électrodes conductrices. Lors de cette étape, le déplacement vertical de la pointe est
imposé a une vitesse constante de 60 nm/s. La raideur mesurée est constante, et
correspond a la raideur du pont (cf. Figure 79). Cette étape permet également de mesurer
la distance séparant le pont de la ligne en mesurant la distance parcourue par la pointe
entre le premier contact avec la partie mobile et le second contact entre le pont et la ligne.
La mise en contact des deux électrodes est précédée d’une légere discontinuité négative
de la raideur de contact qui traduit I'apparition d’une force attractive due aux interactions
a courte distance dans le cas d’'une commutation froide auxquelles s’ajoute la force
électrostatique liée a la différence de potentiel entre le pont et la ligne dans le cas d’une

commutation chaude.

Partie Il : Le contact mécanique vient d’étre établi entre le pont et le plot de contact fixe. Il
se traduit par une discontinuité de la raideur de contact. A partir de cet événement, on
impose le déplacement de la pointe en fonction d’un taux de charge linéaire (ici 1 uN/s).
Ainsi, le déplacement vertical de la pointe est asservi sur la force appliquée qui croit
linéairement avec le temps jusqu’a atteindre la force maximale souhaitée (ici 100 uN). Le
contact électrique est établi lors de cette phase. Il se fera simultanément au contact
mécanique si les surfaces des électrodes ne présentent pas de films isolants. Comme nous
I'avons vu précédemment a travers les modélisations éléments finis, cette force est
directement transmise au contact pont/plot de contact dans sa quasi-totalité. Les pertes
d’énergie dues a l'indentation du pont sont soustraites a la mesure de force. Cette partie
permet d’étudier I'évolution de la résistance de contact en fonction de la charge appliquée

sur contact (cf. Figure 79).

Partie Ill : Une fois la force de contact maximale atteinte, le déplacement de la pointe est
stoppé. On arrive ainsi sur un plateau de maintien a force constante. Ainsi, la raideur de
contact n’évolue plus. En fonction du type de test que I'on souhaite réaliser, le temps de
maintien pourra atteindre quelques centaines de secondes. On peut ainsi étudier
I’évolution de la résistance de contact dans le temps a force constante ou encore calculer
la température de contact a force constante a travers la mesure de la tension de contact

(cf. Figure 79).
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e Partie IV : La force de contact décroit linéairement avec le temps jusqu’a rompre le contact
électrique et mécanique (ici 1 uN/s). On observe ainsi la décroissance de la raideur de
contact en fonction du temps. L'étude des phénomeénes d’adhésion peut-étre réalisée lors
de cette étape (cf. Figure 79). En effet, la plupart du temps le contact mécanique et

électrique est maintenu alors que la force de contact devient négative.

e Partie V: Le contact électrique et mécanique est rompu. La raideur mesurée correspond a
nouveau a la raideur de la partie suspendue. La pointe continue sa course verticale jusqu’a

revenir a son point initial.
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Figure 79 — Mesure de la résistance de contact normalisée et de la raideur de contact en fonction
de la force de contact. Cycle de commutation typique réalisé avec le banc de micro-flexion sur un

microcontact Au/Au
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Grace au dispositif de mesure électrique mis en place dans le banc de micro-flexion, les
acquisitions de la force de contact, du déplacement de la pointe et de la résistance de contact sont
effectuées simultanément. Ainsi, I'étude du comportement mécanique et électrique du
microcontact est réalisée en paralléle lors du cycle de commutation. Ces résultats sont reportés
sur la Figure 79. Tout d’abord, la résistance de contact initiale Ry est mesurée pour une force de
3 uN apres que le contact mécanique a été réalisé. Le contact mécanique et le contact électrique
ne sont donc pas synchronisés. On en déduit donc la présence de films isolants a la surface des
électrodes, rompus a partir d’'une force de 3 uN. Ensuite, la résistance de contact décroit avec
I’'augmentation de la force de contact (partie Il) jusqu’a atteindre 8% de sa valeur initiale Ro. Puis,
un plateau de maintien est réalisé lors duquel la résistance de contact décroit a force constante
(partie Ill). Un phénomene de fluage des aspérités de contact est donc observé. Ce dernier
contribue a augmenter l'aire de contact. A la fin du plateau de maintien, la force de contact est
diminuée de maniére linéaire, entrainant 'augmentation progressive de la résistance de contact
(partie IV). L’hystérésis de la résistance de contact observée entre la charge et la décharge est la
signature de la déformation plastique des aspérités survenue entre la charge du contact et le
plateau de maintien. Enfin, a la rupture du contact mécanique et électrique, la résistance de
contact devient infinie et |la raideur de contact devient a nouveau égale a la raideur de la partie
suspendue (partie V). La force d’adhésion correspond a la force de contact négative mesurée a

I'ouverture du contact.

En conclusion, la reproduction du fonctionnement d’'un micro-interrupteur est aisée grace a cette
méthodologie. Nous pouvons donc étudier la physique du microcontact en corrélant les
événements mécaniques et électriques qui interviennent lors des cycles de commutation réalisés

avec ce banc de test.

4.4 REPETABILITE DES ESSAIS

Apres avoir validé le fonctionnement du banc de test, cette étude se focalise sur la répétabilité des
essais de micro-flexion. En effet, nous devons nous assurer que les essais réalisés au
nanoindenteur sont reproductibles, afin de pouvoir analyser et comparer les différents essais
entre eux. Ainsi, 10 cycles identiques de commutation sont effectués sur le méme échantillon dans

les mémes conditions d’essai (cf. Tableau 10).
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Tableau 10 — Parameétres d’entrée de I’essai

Matériau de contact Au/Au
Force maximale de 100 uN
contact
Mode de commutation Cold switching
Charge électrique I mV /500 mA
(source de tension) (max)
Taux de charge 1 uN/s
Atmosphére Nz (Rh <5%)

Ces essais sont réalisés en source de tension afin de conserver une température constante a
I'interface de contact. En effet, la tension étant directement reliée a la température maximale de
contact d’apres I'’équation 52, si celle-ci demeure constante, la température du contact restera
également constante au cours des diverses commutations. A ce niveau de tension (Vc =1 mV), la
température a I'extréme surface de contact est égale a la température ambiante, soit 20°C. Cette
température correspond a la régulation fixée dans la chambre environnementale, et permet de
s’affranchir d’un quelconque phénomene d’échauffement des surfaces de contact. Par ailleurs, la
procédure de pré-test décrite au paragraphe 4.1.2 a été réalisée afin de minimiser 'influence de
films de contamination a la surface des électrodes de contact. Ces essais sont également réalisés
en commutation froide afin d’éviter I'apparition de phénomenes transitoires spécifiques a la
coupure du courant. Les résultats sont présentés dans la Figure 80. Les barres d’erreur
représentent I'écart type de la résistance de contact par rapport a la moyenne calculée sur les 10

essais.
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Figure 80 — Résistance de contact moyenne en fonction de la force de contact sur 10 cycles de

commutation

Tout d’abord, on observe que la dispersion des mesures varie en fonction du niveau de la force
appliquée. La résistance de contact est instable a faible charge et se stabilise a partir de 40 uN. En
effet, sous une force de 10 puN, la résistance de contact est égale a 6,26Q2+1,38Q (22% de
dispersion), tandis qu’a 100 uN, la résistance de contact est égale a 0,79Q +0,02Q (2,5% de
dispersion). De plus, la résistance de contact semble tendre vers une asymptote a fortes charges.
L'instabilité de la résistance de contact a faible charge traduit les modifications de topologie des
surfaces de contact, engendrées par les commutations successives. En effet, la forme « en pics »
des aspérités de contact privilégie une déformation plastique a faible charge (cf. § 2.2.2). En
utilisant modéle de Wexler pour une aspérité unique a partir de la résistance de contact moyenne
mesurée (cf. équation 26), I'aire de contact Ac calculée est trés faible a I'amorce du contact
(Ac<76 nm? pour Fc=1uN). Ainsi, la pression de contact P. est extrémement élevée:
Pc=1,3.10" Pa, dépassant largement la pression de rupture a I’écrasement (= dureté qui est égale
3 1,6.10°Pa pour I'or). Les aspérités de contact sont donc déformées plastiquement dés les
premiers micronewtons. Lorsque la charge continue de croitre, I'aire de contact augmente. Ceci
entraine une chute de la pression de contact, favorisant une déformation a composante élastique

majoritaire des aspérités de contact.

156



Chapitre 4 - Approche expérimentale

Un calcul analytique de la résistance de Maxwell et de la résistance de Wexler a partir de la force
de contact est présenté sur la Figure 81. Cette modélisation est réalisée en supposant une
déformation purement plastique d’une aspérité de contact unique sur un plan (hypothéses
simplificatrices). Le rayon de contact est donc calculé a partir de I'’équation 7 en fonction de la

force de contact appliquée.
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Figure 81 — Modélisation de la résistance de contact en fonction de la force de contact

Un facteur 10 sépare les résultats des modélisations et les valeurs mesurées expérimentalement.
Cette sous-estimation de la résistance de contact tend a confirmer la présence de films de
contamination a la surface des électrodes qui perturbent la conduction des électrons a travers la

constriction.

Cette campagne permet de valider la répétabilité des mesures de résistance de contact lorsque les
effets thermiques sont maitrisés, en montrant par ailleurs que le banc de test possede une
résolution adaptée a nos besoins. Dans un méme temps, ces résultats mettent en évidence la
probable présence de films isolants a I'extréme surface du contact Au/Au malgré les précautions
prises contre leur apparition. En effet, les étapes de report et de cablage sur les supports PCB

n’ont pu étre réalisées sous atmosphére inerte.
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4.5 CONCLUSION

Nous avons détaillé a travers ce chapitre les caractéristiques du banc de micro-flexion permettant
de caractériser le comportement électromécanique des microcontacts. Des structures de test
dédiées a I'étude de différents couples de matériaux de contact ont été concues. La validation de
ce banc a été effectuée au travers de modélisations éléments finis et des essais de répétabilité sur
un contact Au/Au. Ainsi, nous avons vu que ce banc nous permet de reproduire I'actionnement
électrostatique d’un micro-interrupteur dans des conditions tres proches du fonctionnement réel

de ce composant. De nombreuses informations peuvent étre extraites de ces essais comme le

rappelle la Figure 82.
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Figure 82 — Synoptique d’un essai de micro-flexion

L'utilisation du nanoindenteur est donc particulierement adaptée pour l'actionnement des
structures suspendues. Ce banc de test va nous servir de support dans I'étude des comportements
électromécaniques et électrothermiques des microcontacts qui seront étudiés dans la suite de ce

manuscrit.
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Atteindre un niveau de fiabilité élevé est devenu une nécessité pour les interrupteurs MEMS, ce
qui a conduit a des efforts de recherche conséquents autour des microcontacts ces derniéres
années. Ainsi, dans le cadre des travaux reportés dans le présent manuscrit, une nouvelle
méthodologie de caractérisation de ces microcontacts a été mise en place a l'aide d’un
nanoindenteur commercial couplé a des mesures d’'impédance électrique. Des véhicules de test

ont été spécialement congus pour étudier la physique du contact a I’échelle microscopique.

Comme nous l'avons vu au chapitre 3, de nombreux mécanismes de défaillances complexes sont
générés par le passage du courant dans les microcontacts ohmiques. Le courant injecté dans le
microcontact est un des principaux vecteurs de défaillance des micro-interrupteurs ohmiques. De
plus, le courant a une influence primordiale sur la durée de vie des macro-interrupteurs, qui
diminue lorsque les contacts sont traversés par de forts courants. Ainsi, ce chapitre est consacré
aux résultats obtenus lors d’une campagne de test visant a caractériser I'influence du courant sur
le comportement électromécanique du microcontact. Ces essais ont été réalisés sur les véhicules
de tests décrits dans le chapitre précédent. Les variations de résistances de contact sont ainsi
mesurées en fonction de la force de contact appliquée pour différents niveaux de courant et

différentes paires de matériaux de contact :
e Configuration de matériaux dits « mous » (contact Au/Au),
e Configurations de matériaux dits « durs » (contacts Ru/Ru et Rh/Rh)
e Configurations dites « mixtes » (contacts Au/Ru et Au/Ni)

Ces résultats nous permettront d’améliorer notre compréhension de la physique du microcontact
lorsque ce dernier transmet de la puissance, et d’identifier les mécanismes de défaillance qui en

découlent.

5.1 RESULTATS ET ANALYSES

Cette campagne d’essai est réalisée sur les 5 paires de contact (Au/Au, Au/Ru, Ru/Ru, Au/Ni et
Rh/Rh) afin de comparer le comportement de ces différentes configurations de matériaux de

contact. Les parameétres d’entrée du test sont présentés dans le Tableau 11.
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Tableau 11 — Parameétres d’entrée des essais

Matériau de Au/Au Au/Ru Ru/Ru Rh/Rh Au/Ni
contact
Force maximale 143 uN 145 uN 200 uN 500 uN 250 uN
de contact
Mode de Cold switching
commutation

Charge électrique

(oues g 1V (max) / 1 - 10 — 20 — 30 — 40 — 50 — 60 — 80 — 90 — 100 mA
courant)
Taux de charge 1 uN/s
Atmosphere N> (Rh < 5%)

5.1.1 CONTACTS MONOMETALLIQUES

L’évolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée est présentée sur la
Figure 83, en imposant 11 niveaux de courant différents sur un contact Au/Au. Le premier cycle de
commutation est réalisé a 1 mA, le suivant a 10 mA, puis 20 mA et ainsi de suite jusqu’a 100 mA.
La procédure sera identique pour chaque campagne de test réalisée sur les autres configurations

du contact.
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Figure 83 — Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée a différents

niveaux de courant sur un contact Au/Au

On observe tout d’abord qu’a I'amorce du contact entre les deux électrodes métalliques, les
résistances électriques sont élevées et décroissent rapidement avec I'augmentation de la charge
appliquée. A partir d’'une certaine force, dépendante du niveau de courant, on observe une
réduction significative de l'influence de la force de contact sur la résistance de contact. Ainsi, la
résistance de contact décroit plus lentement avec I'augmentation de la force de contact et semble
tendre vers une asymptote. Ce régime de saturation va étre atteint a des niveaux de force
différents en fonction du courant injecté dans le contact. En effet, une évolution du
comportement électromécanique du microcontact a lieu en fonction du niveau de courant. Par
ailleurs, on observe que les résistances de contact initiale et finale diminuent a chaque
commutation, et donc a chaque pas de courant croissant. En effet, nous avons vu au paragraphe
4.4 que la réalisation de cycles successifs sur une méme charge commutée n’entraine pas ce type

de comportement. Une déformation plastique du microcontact a donc eu lieu entre chaque

commutation.
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Afin de faciliter la comparaison entre ces différentes courbes, I'évolution de la résistance de
contact en fonction de la force appliquée est modélisée par une fonction puissance pour les

différents niveaux de courant imposés, telle que:
Re = AF.™ Equation 54

ou les parametres A et x sont des constantes fixées a chaque pas de courant. Les courbes
modélisées par cette équation pour chaque niveau de courant sont superposées sur les mesures

de la Figure 83. L’évolution du parametre x en fonction du courant est présentée sur la Figure 84.
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Figure 84 — Evolution du paramétre x en fonction du niveau de courant pour un contact Au/Au

contact

Le parametre x décroit de 0,46 a 0,06 avec I'augmentation du courant. En outre, les équations 19,
20, 24 et 25 du paragraphe 2.3 prévoient que x soit égal a 1/2 pour une déformation plastique et a
1/3 pour une déformation élastique. Ainsi, a faible courant, le contact subirait une déformation a
dominante plastique, puis lorsque le courant augmente, la composante élastique dominerait la
déformation du microcontact. Cependant, ces équations ont été établies a partir d’'une aspérité de
contact unique et ne prennent donc pas en compte la rugosité des surfaces de contact. Ceci

explique les écarts observés entre les modeles et les valeurs de x bien inférieures au seuil
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théorique de 0,33. Pourtant, ces résultats refletent tout de méme une évolution dans la
déformation des aspérités de contact: plus le courant est élevé, plus la dépendance de la
résistance de contact a la force appliquée est réduite et plus les déformations majeures subies par
les aspérités interviennent des les premiers micronewtons (forte diminution de la résistance de
contact). Ensuite, la résistance de contact évolue peu avec 'augmentation de la force appliquée.
Par ailleurs, on observe une rupture dans I'évolution du parameétre x en fonction du courant
imposé a partir de 40 mA, matérialisées par des pointillés sur la Figure 84. Tous ces éléments nous
permettent de déduire qu’un changement des propriétés mécaniques des surfaces de contact a

été engendré par I'augmentation du courant et pourrait donc avoir une origine thermique.

Observons maintenant le comportement électromécanique des contacts Ru/Ru (Figure 85) et

Rh/Rh (Figure 87) dans les mémes conditions que le contact précédemment testé.
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Figure 85 — Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée a différents

niveaux de courant sur un contact Ru/Ru

Comme pour le contact Au/Au, la dépendance « résistance de contact / force de contact » du
contact Ru/Ru est plus forte a faible courant. De plus, a chaque pas de courant, les valeurs de
résistances a 'amorce du contact et a charge maximale diminuent a chague commutation. Par

ailleurs, on observe qu’a faible charge (Fc <40 pN), nous ne mesurons pas de résistances de
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contact pour certains niveaux de courant (pour 1=30mA; 50mA; 60mA; 70mA; 80 mA;
90 mA ; 100 mA). Lorsque les forces appliquées atteignent des valeurs comprises entre 40 uN et
60 uN, la résistance de contact diminue brusquement et atteint treés rapidement le régime de
saturation. Ceci signifie qu’une force limite a été atteinte, permettant de rompre des films isolants
a la surface des électrodes de contact par cisaillement et enfin autoriser le passage du courant
(cf. §3.1.3.4). Une forte modification est donc intervenue a linterface de contact entre les
commutations successives. On observe également quelques discontinuités dans I’évolution de la
résistance de contact a des niveaux de courant de 90 mA et 100 mA, pour des forces respectives
de 180 uN et 172 uN. Ces discontinuités ne sont pas dues aux simples écrasements des aspérités
car elles sont trop franches aux regards des autres courbes. Nous les attribuons également a la
rupture de films isolants sous I'effet combiné de I'augmentation de la force de contact et du

passage de courant a travers la jonction.

Les données présentées sur la Figure 85 ont également été modélisées par une relation de
puissance décrite par I'’équation 54. L’évolution du paramétre x en fonction du courant est

présentée sur la Figure 86.
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Figure 86 — Evolution du paramétre x en fonction du niveau de courant pour le contact Ru/Ru
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L'analyse de I'évolution du parametre x en fonction du courant nous permet également de
desceller deux tendances, a linstar du contact Au/Au. De 1 mA a 40 mA, la dépendance
« résistance de contact / force de contact » diminue fortement. Puis a partir de 40 mA, le
parametre x reste faible et n’évolue presque plus jusqu’a 80 mA. Cette évolution du parametre x
sur les différentes courbes confirme qu’un changement des propriétés mécaniques a eu lieu avec
I"augmentation du niveau de courant. Les valeurs du parameétre x pour 90 mA et 100 mA sont hors
de la tendance du fait des discontinuités dans I’évolution de la résistance de contact sur la Figure

85 évoquées précédemment.

Dans le cas du contact Rh/Rh, on observe sur la Figure 87 un comportement assez proche des
contacts monométalliques analysés précédemment, a savoir un fort impact du courant sur les

courbes « Résistance de contact vs. Force de contact ».
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Figure 87 — Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée a différents

niveaux de courant sur un contact Rh/Rh

En effet, la résistance de contact décroit a charge maximum de 5,6 Q pour un courant de 1 mA a
1,7 Q pour un courant de 100 mA. L'augmentation du courant engendre des déformations
irréversibles du contact lors des commutations successives. En outre, I’évolution de la déformation

des spots de contact en fonction du courant parait proche de celle observée sur le contact en
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ruthénium. En effet, a partir de 60 mA, la dépendance « résistance de contact / force de contact »
diminue pour des charges appliquées supérieures a 50 uN. De 60 mA a 100 mA, les principales
déformations du microcontact interviennent a des forces de contact inférieures a 50 uN. Il
apparait également des discontinuités dans I’évolution de la résistance de contact, semblables a
celles observées dans le contact Ru/Ru. Celles-ci sont également attribuées a la rupture de films
isolants a linterface de contact, ces films pouvant étre de nature oxydique dans le cas du
ruthénium et du rhodium. Ces discontinuités rendent ici impossibles la modélisation d’une
fonction puissance sur ces points. Ainsi les paramétres x ne pourront pas étre étudiés pour les
contacts Rh/Rh. L'observation qualitative confirme toutefois un comportement similaire a ceux

observés pour I'or et le ruthénium.

En conclusion de ce paragraphe, nous confirmons que le courant a un impact sur le comportement

mécanique des microcontacts monométalliques.
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Figure 88 — Evolution de la résistance de contact minimale en fonction du niveaux de courant

pour les contacts Au/Au, Rh/Rh et Ru/Ru

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 4.4, les déformations plastiques interviennent au
début de la phase de charge, lorsque la pression de contact est supérieure a la pression de rupture
a lI'écrasement. La réduction de la résistance de contact initiale entre chaque commutation
confirme l'occurrence d’'une déformation plastique des aspérités. Ainsi, la résistance de contact

décroit fortement sur une certaine gamme de force de contact croissante. Plus le courant
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augmente, plus la gamme de force dans laquelle intervient cette phase de déformation plastique,
diminue. On peut donc conclure que la pression de rupture a I'écrasement n’est plus la méme a un
niveau de charge donné lorsque le courant augmente, ce qui signifie que la dureté des
revétements de surface des contacts a diminué. Les origines thermiques de cet effet expliquant ce
phénomeéne seront étudiées au chapitre 6. Enfin, nous confirmons grace a ces essais que les effets
des films isolants sont prépondérants a ces niveaux de force et que le passage du courant

contribue en partie a la rupture de ces films de contamination.

5.1.2 CONTACTS BIMETALLIQUES

La Figure 89 présente les courbes « résistance de contact vs. force de contact » obtenues pour le
contact Au/Ru. Nous rappelons que les paramétres d’entrée des essais figurent dans le Tableau

11.
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Figure 89 — Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée a différents

niveaux de courant sur un contact Au/Ru

On remarque tout d’abord que le comportement électromécanique du contact Au/Ru difféere des
précédents résultats obtenus sur les contacts monométalliques. En effet, a courant croissant, la

stabilité du contact Au/Ru est meilleure que celle des contacts monométalliques en terme de
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dispersion des courbes « Force de contact vs. Résistance de contact ». La variation de la résistance
de contact a force maximale est bien plus faible pour le contact bimétallique Au/Ru : entre 1 mA et
100 mA, la résistance de contact décroit seulement de 1,8 Q a 1,4 Q pour une force de contact de
145 pN. En comparaison, celle du contact Au/Au décroit de 3 Q a 0,81 Q et celle du contact Ru/Ru
de 10,5 Q a 1,5 Q pour une force maximale de 200 uN. Ces résultats nous permettent de conclure
que le contact Au/Ru est moins sensible a l'augmentation du courant que les contacts
monométalliques. Cependant, on observe tout de méme une évolution de ces courbes a chaque
pas de courant. Afin d’étudier cette variation, nous avons tracé I’évolution du parametre x en

fonction du niveau de courant imposé au contact sur la Figure 90.
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Figure 90 — Evolution du paramétre x en fonction du niveau de courant pour le contact Au/Ru

La Figure 90 présente une décroissance continue de I'exposant x en fonction d’un niveau de
courant croissant, ce qui suggére une augmentation des déformations subies par les aspérités de
contact au cours des commutations successives. Cependant, on n’observe pas de rupture

apparente dans I’évolution de ce parametre.

Analysons maintenant les résultats obtenus sur le second contact bimétallique Au/Ni présentés

sur la Figure 91.
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Figure 91 — Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée a différents

niveaux de courant sur un contact Au/Ni

Le comportement électromécanique du contact Au/Ni en fonction du courant différent tres

nettement de celui observé précédemment.
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Figure 92 — Evolution de la résistance de contact minimale en fonction du niveau de courant pour
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En effet, la résistance de contact a force maximale est dans un premier temps relativement faible.
A partir de 30 mA, la résistance de contact a charge maximale augmente jusqu’a 40 mA pour
ensuite redescendre a partir de 60 mA. Par ailleurs, les discontinuités observées dans les courbes
de la Figure 92 de 30 mA a 70 mA traduisent tres certainement la présence de films isolants
persistant a l'interface de contact, malgré la procédure de nettoyage mise en ceuvre. En effet, le
nickel est également connu pour former un oxyde a la surface de contact. De plus, nous savons
que les véhicules de test Au/Ni ont passé une longue période a I'air libre (bien supérieure a toutes
les autres structures) durant I'étape de fabrication, ce qui a favorisé la formation de cette oxyde.
En outre, nous avons vu que |’élévation du courant entraine des modifications de la topologie des
surfaces de contact (cf. § 3.1.2). Ceci pourrait permettre a un film isolant de s’insérer a la surface

des aspérités conductrices lors des sollicitations successives et s'opposer au passage du courant.

5.2 DISCUSSION

Lors des différents essais, nous avons observé que I'impact du courant sur les courbes « résistance
de contact vs. force de contact » difféerent grandement en fonction de la nature des métaux mis en
jeu dans les jonctions métalliques. Le comportement électromécanique de chaque paire de
contact est corrélé avec la dureté mécanique des matériaux en présence. D’apres le Tableau 5 du
paragraphe 4.2, la dureté H de I'or est de 1,6 GPa, celle du ruthénium de 10,1 GPa, celle du nickel
de 13,7 GPa et celle du rhodium de 25 GPa.

Ainsi I’évolution de la résistance de contact a faible courant en fonction de la force de contact

peut étre schématisée comme sur la Figure 93.
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Figure 93 — Schéma représentant l'influence de la dureté dans la déformation des aires de

contact a faible courant

En effet, dans le cas d’un matériau dur, la pression de contact sera élevée a I'établissement du
contact, dépassant la limite élastique dés les premiers micronewtons. En revanche, lorsque l'aire
de contact augmente, la pression de contact va diminuer. Ainsi apres, avoir écrasé les premiéeres
aspérités de contact, la pression de rupture a I’écrasement ne sera plus atteinte, et la décroissance
la résistance de contact sera moindre, et va tendre a se stabiliser plus rapidement que pour un

matériau dont la pression d’écoulement est plus faible.

Lorsque le courant augmente, la dureté des aspérités de contact semble chuter pour les contacts
monométalliques, par l'activation d’'un phénoméne thermigue que nous étudierons dans le
prochain chapitre. L'obtention d’un équilibre mécanique au niveau des aspérités est d’autant plus
rapide que le courant électrique est élevé. La légére diminution de la résistance de contact est
ensuite principalement due a la composante élastique de la déformation des aspérités. Cette
représentation est en adéquation avec les résultats obtenus sur les contacts symétriques testés

(Au/Au, Ru/Ru, Rh/Rh).

La Figure 94 présente la courbe « résistance de contact vs. force de contact » pour un contact
Au/Au commuté a froid pour lsource = 50 MA et Vjimite = 1 V jusqu’a 100 uN. Nous avons modélisé sur
ce méme graphique la pression de contact en divisant la force de contact imposée par I'aire de
contact. Cette aire de contact a été calculée a partir des mesures de résistances de contact grace

au modele de Wexler (équation 26). Ce contact Au/Au a subi de nombreuses fois la procédure de
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nettoyage décrite dans le paragraphe 4.1.2, afin de minimiser au maximum l'influence des films de
contamination. En effet, en diminuant la surface recouverte par ces films isolants, 'aire de contact
électrique tend a se rapprocher de I'aire de contact mécanique réelle. Cependant, il est tres
compliqué d’atteindre des résistances de contact aussi faibles lors d’essais de micro-flexion. La
procédure de nettoyage des surfaces de contact a probablement fait fondre la plupart des

aspérités lors des commutations a chaud.
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Figure 94 — Calcul de la pression de contact a partir d’une courbe « Rc vs Fc » pour un contact

Au/Au(I=50mA/U=1V)

A l'amorce du contact entre deux membres d’une jonction monomeétallique, la pression de contact
est suffisamment élevée pour dépasser la limite élastique locale des surfaces de contact
(P.>1,6 GPa). Plus la force de contact augmente, plus I'aire de contact croit. La pression de
contact tend alors vers la pression de rupture a I'écrasement (i.e. vers la dureté de l'or

H=1,6 GPa).

La déformation des aspérités de contact a la fermeture produit un certain degré d’écrouissage des
surfaces de contact, c’est a dire un durcissement des aspérités sous l'effet de la contrainte

mécanique. Ce phénomene induit une limitation a I'augmentation de l'aire de contact, les
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aspérités supportant une pression plus élevée que la dureté nominale du matériau. Toutefois,
lorsque le courant augmente, un phénoméne thermique annihile ce durcissement (le déplacement
des dislocations a I'origine de I’écrouissage est un phénomeéne thermiquement activé), privilégiant

ainsi 'augmentation de I'aire de contact.

Pour le contact Au/Ru, le courant semble avoir un impact moindre sur la résistance de contact en
comparaison des contacts monométalliques. En outre, le comportement électromécanique du
contact asymétrique Au/Ru semble plus proche du couple de matériaux mous que du couple de
matériaux durs alors qu’on pourrait plutét s’attendre a un compromis entre ces deux modeles. Ce
comportement est intrinsequement lié a la configuration asymétrique du couple de contact,
comprenant un matériau dur et un matériau mou. En effet, les aspérités du matériau le plus mou
sont facilement déformées par la surface d’'un matériau dur que par celle d’un matériau mou.
Ainsi, les aspérités du matériau dur vont pouvoir «indenter » la surface du matériau mou

(cf. Figure 95) et donc générer une aire de contact plus large a faible courant.

Fe

////////////////////////
Matériau 1

NN

\\

1

7,

R

Matériau 2 \
&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figure 95 — Schéma du contact entre les aspérités du matériau 1 et matériau 2

(H matériau 1 >> Hmatériau 2)

Les résultats obtenus nous incitent a penser que I’évolution du comportement électromécanique
des microcontacts testés est corrélée avec une augmentation de la température a l'interface de

contact.
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5.3 CONCLUSION

La Figure 96 rassemble sur un méme graphique les résultats obtenus a faible et fort courant

(respectivement a 1 mA et a 100 mA) pour les 5 couples de matériaux de contact testés.
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Figure 96 - Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée a 1 mA et

100 mA sur les contacts Au/Au, Au/Ru, Ru/Ru, Rh/Rh, et Au/Ni

5.3.1 CONTACTS MONOMETALLIQUES

Plusieurs remarques peuvent étre faites en analysant I'impact du courant sur les courbes de la
Figure 96. Tout d’abord, on confirme qu’a fort courant, la résistance de contact est beaucoup
moins sensible a l'accroissement de la force appliquée qu’a faible courant. Par ailleurs, ces
résultats nous permettent d’envisager provisoirement les points forts et les points faibles de
I'utilisation de chacun de ces couples de matériaux comme revétements de contact dans les

interrupteurs MEMS ohmiques :

e Pour le contact Au/Au, on note qu’a 100 mA, la résistance de contact atteint 0,8 Q2 pour
une charge de 150 uN. A ce niveau de force, c’est la valeur la plus basse pour ces cing types
de jonctions. Cependant, nous avons vu que la résistance de contact varie beaucoup en
fonction de la puissance injectée dans la constriction en or. Le couple Au/Au ne sera donc

pas le meilleur candidat pour assurer la stabilité du contact dans les micro-interrupteurs a

différents niveaux de puissance.

e Pour les contacts monométalliques en rhodium et en ruthénium, les résistances de contact
a 1mA sont les plus élevées pour une charge appliquée de 150 uN. Elles décroissent
fortement avec l'augmentation du courant pour atteindre environ 2Q a 100 mA.

Néanmoins, ces valeurs sont élevées pour les applications supposées intégrer des micro-
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interrupteurs a contacts ohmiques. Ainsi, les contacts Ru/Ru et Rh/Rh ne semblent donc

pas étre en mesure d’améliorer les performances des composants micro-interrupteurs.

5.3.2 CONTACTS BIMETALLIQUES

Les comportements électromécaniques sont tres différents en fonction du couple de contact

bimétallique testé. La Figure 96 nous permet de faire I'analyse suivante :

e En comparant I’évolution de la résistance du contact Au/Ni entre 1 mA et 100 mA, on
s’apercoit qu’elle varie trés peu entre les deux niveaux de courant, et reste aux alentours
des 4-5Q pour une charge de 150 uN. Ces valeurs sont trés élevées ce qui exclut

I'utilisation de tels contacts dans les micro-commutateurs.

e Enrevanche, on remarque que le comportement électromécanique des contacts Au/Ru est
relativement stable en fonction du courant croissant. En effet, la résistance de contact a
150 uN évolue seulement de 1,8 Q a 1 mA, jusqu’a 1,4 Q2 pour un courant de 100 mA. Ces
valeurs de résistances semblent plus raisonnables pour minimiser les pertes en insertion

des interrupteurs MEMS RF.

En conclusion, ces résultats ont mis en lumiére la stabilité du contact Au/Ru face a 'augmentation
de la puissance injectée dans le microcontact en comparaison avec les autres couples de
matériaux de contact. Cette stabilité se traduit par une faible variation des résistances de contact
a pleine charge en dépit de 'augmentation du courant. Ainsi, le contact Au/Ru semble étre un tres
bon candidat pour le revétement des surfaces de contact des micro-interrupteurs. Afin de mieux
comprendre I’évolution du comportement électromécanique des microcontacts testés, nous allons

étudier en détail les phénomenes d’échauffement a l'interface de contact au chapitre suivant.
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Au chapitre 3, nous avons vu que l'échauffement des contacts était la cause de nombreux
mécanismes de défaillance. Les résultats obtenus dans le chapitre précédent nous montrent que
le comportement électromécanique des microcontacts testés semble étre en étroite relation avec
I’évolution de la température a l'interface de contact. Par exemple, le dépassement d’un certain
courant limite dans les contacts monométalliques va entrainer des modifications de Ia
déformation des aspérités de contact ou encore de l'adhésion a l'ouverture du contact.
L'échauffement des aspérités de contact joue donc un réle prédominant sur I'évolution de la
résistance de contact au cours des multiples commutations et constitue une source de

défiabilisation majeure des micro-interrupteurs a contact ohmique.

Ainsi, I'objectif de ce chapitre consiste a étudier les phénomeénes d’échauffement a l'interface de
contact afin d’améliorer la compréhension des événements engendrés par ce phénomene. Par
conséquent, nous étudierons tout d’abord I'évolution de la température de contact dans les essais
précédemment réalisés en faisant I'approximation d’un transport purement diffusif des électrons
dans la constriction, puis en tenant compte cette fois du transport balistique des électrons dans la
constriction. Enfin, nous étudierons la localisation de I'isotherme maximale dans les différentes

jonctions métalliques testées ainsi que la température locale atteinte a I'interface de contact.

6.1 CALCUL DE LA TEMPERATURE MAXIMALE DANS LES JONCTIONS

Nous avons vu que I"'augmentation du niveau de courant a certainement engendré une hausse de
la température a l'interface de contact, modifiant ainsi les propriétés mécaniques des surfaces de
contact. En réalité, la théorie nous montre que le courant lui-méme n’est pas directement relié a
la température du contact. Effectivement, cette derniére est la conséquence directe du
phénoméne de constriction a l'interface de contact qui crée une différence de potentiel
directement lié a la température du microcontact. La relation de Kohlrausch (équation 44) et la loi
de Wiedemann-Franz (équation 45) permettent de calculer I'évolution de la température
maximale atteinte dans la jonction (équation 46). Tous les calculs présentés dans ce paragraphe
sont effectués a partir de la différence de potentiel mesurée entre les électrodes de contact dans
les tests réalisés précédemment. On considére ici en premiere approximation le transport des
électrons dans la constriction comme étant purement ohmique. La température de référence Ty
est supposée égale a la température dans I’enceinte thermique, c’est a dire Ty = 297K. Par ailleurs,

il faut noter que la température maximale dans la jonction n’est pas forcément atteinte a
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I'interface de contact. Nous analyserons en détail la répartition spatiale de la température dans le

contact au paragraphe 6.3.

6.1.1 CONTACTS MONOMETALLIQUES

La Figure 97 présente I'évolution de la température maximale dans le contact en fonction du

courant injecté dans la constriction métallique Au/Au a charge maximale.
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Figure 97 - Evolution de la température de contact en fonction du courant dans le contact Au/Au

a charge maximale (Fc = 143 uN)

On observe tout d’abord que la température a charge maximale augmente au fur et a mesure que
le courant augmente de 1 mA a 40 mA. A partir de cette derniere valeur, une rupture intervient
dans I’évolution de la température. Celle-ci semble se stabiliser autour de 100°C pour les niveaux
de courant compris entre 40 mA et 100 mA. Cette température correspond a la température de
ramollissement de I'or communément reportée dans la littérature pour les macro-contacts [1].
Elle correspond a une tension de contact comprise entre 65 mV et 75 mV, respectivement pour
80°C et 120°C. On peut noter également que cette rupture survient au méme niveau de courant

(40 mA) que celle observée dans I'évolution du parametre x de la Figure 84.
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Un comportement quasi-similaire est observé sur la Figure 98 pour le contact Ru/Ru.
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Figure 98 - Evolution de la température de contact en fonction du courant dans le contact Ru/Ru

a charge maximale (Fc = 200 uN)

En effet, la température de contact a charge maximale augmente tout d’abord progressivement a

faible courant. Au-dela de 30 mA, cette température arréte d’augmenter et devient instable en

oscillant autour de la température de ramollissement du ruthénium. En effet, cette température

seuil se situe aux alentours de 430°C pour les macro-contacts (cf. Tableau 5) et correspond a une

tension de contact de 200 mV. On peut également remarquer que cette rupture, qui intervient a

partir d’'un courant de 30 mA, est corrélée avec la discontinuité observée dans I'évolution du

parameétre x de la Figure 86.

Des résultats similaires sont obtenus pour le contact monomeétallique en rhodium (cf. Figure 99).
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Figure 99 - Evolution de la température de contact en fonction du courant dans le contact Rh/Rh

a charge maximale (Fc = 500 uN)

La température de contact a charge maximale augmente progressivement jusqu’a 60 mA, pour
atteindre 360°C, puis semble se stabiliser en oscillant autour de cette valeur pour des niveaux de
courant croissants. A notre connaissance, la température de ramollissement du rhodium n’a pas
encore été reportée dans la littérature. Si nous considérons que la tendance observée sur ce
contact est la méme que celle observée sur les autres contacts monométalliques, ces résultats

suggerent que la température de ramollissement du rhodium se situe aux environs de 360°C.

Nous observons donc des comportements trés proches entre les différents contacts
monométalliques : la température maximale de contact augmente avec le courant jusqu’a
atteindre un niveau de saturation qui correspond a la température de ramollissement du matériau

en présence.

6.1.2 CONTACTS BIMETALLIQUES

Un comportement tres différent est observé pour les contacts bimétalliques. Les résultats obtenus

sur les contacts Au/Ru et Au/Ni sont présentés respectivement sur la Figure 100 et la Figure 101.
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Figure 100 - Evolution de la température de contact en fonction du courant dans le contact

Au/Ru a charge maximale (Fc = 145 uN)

En effet, la température maximale atteinte dans le contact Au/Ru augmente progressivement a

chaque pas de courant, sans observer le phénoméne de saturation apparu pour les contacts

monométalliques. Pourtant, la température de ramollissement de I'or est dépassée a partir de

50 mA. Cependant, la température de ramollissement du ruthénium n’est pas atteinte dans Ila

jonction bimétalligue. Ce comportement singulier differe de ceux observés sur les contacts

monométalliques.
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Figure 101 - Evolution de la température de contact en fonction du courant dans le contact Au/Ni

a charge maximale (Fc = 250 uN)

Dans le contact Au/Ni, la température maximale de contact augmente progressivement jusqu’a
60 mA pour cette fois-ci saturer autour de 800°C. On observe ici le méme comportement que dans
les contacts monométalliques, a la différence pres que cette température seuil ne correspond pas
aux températures de ramollissement des matériaux de contact en présence. En effet, la
température de ramollissement de I'or se situe a environ 100°C, et celle du nickel a 520°C. On peut
remarquer que la saturation de la température maximale de contact intervient pour un niveau de
courant a partir duquel le comportement électromécanique du contact Au/Ni évolue sur la Figure
91. En effet, a partir de 60 mA, la résistance de contact a charge maximale commence a nouveau a

décroitre a chaque niveau de courant croissant.

6.1.3 CONCLUSION

En conclusion, on reléve que la saturation de la température de contact a courant croissant
correspond a la température de ramollissement des matériaux présents dans les jonctions
monométalliques pour I'or et le ruthénium. Par analogie, la température de transition du rhodium
est estimée a 360°C. On remarque également que l'apparition de ce phénomeéne engendre une

évolution du comportement électromécanique des microcontacts pour les deux types de jonction
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(monométalliques et bimétalliques). Une modification du mode de déformation des aspérités
intervient donc a l'interface de contact a partir d’un courant limite, lorsque la température
maximale a l'intérieur de la jonction cesse d’augmenter régulierement avec le niveau de courant.
En effet, la résistance de contact chute fortement au début de la phase de charge pour ensuite
décroitre plus faiblement en fonction de la charge croissante lorsque la température de
ramollissement est atteinte dans les jonctions monométalliques. Malgré I'augmentation de la
densité de courant au niveau de la constriction, la température de contact se stabilise autour de la
température de ramollissement, entrainant I'établissement d’'une aire de contact relativement
large au début de la phase de charge. Cet accroissement de I'aire de contact a pour effet de
réduire la pression appliquée sur les aspérités de contact lorsque que la charge continue de
croitre. Les surfaces de contact sont donc majoritairement déformées au tout début de la phase
de charge. Nous étudierons ce phénomene de déformation thermomécanique des aspérités au
paragraphe 7.1. Par ailleurs, on observe des comportements tres différents pour les contacts
bimétalliques. En effet, une propriété intrinseque aux contacts bimétalliques semble repousser la

température de nivellement a charge maximale. Ce phénomeéne sera discuté au paragraphe 6.3

6.2 PRISE EN COMPTE DU TRANSPORT BALISTIQUE DANS LE CALCUL DE LA
TEMPERATURE DE CONTACT

A I’échelle des microcontacts, on atteint trés vite les limites des lois de la physique classique. En
effet, les rayons des aires de contacts effectives sont de I'ordre de la dizaine de nanométres. Ainsi,
le transport des électrons a travers la constriction de contact n’est plus exclusivement diffusif,
comme évoqué au paragraphe 3.1.2.1 [2]. Lorsque le rayon effectif des contacts se rapproche du
libre parcours moyen des électrons dans les métaux, le courant est restreint par la diffusion des
électrons dans le réseau cristallin, ainsi que par les limites de la constriction. Le transport
balistique des électrons a l'interface de contact ne transfere théoriquement pas de chaleur au
réseau métallique a l'intérieur de la constriction [3]. En effet, le passage d’un électron balistique
au travers la constriction se fait de maniére quasi-élastique, sans perte d’énergie. Les phénomeénes

d’échauffement des microcontacts different donc a I’échelle nanoscopique.

Nous allons ainsi comparer la température maximale atteinte dans le contact calculée d’apreés la
théorie classique a celle calculée en incluant I'effet induit par la résistance de Sharvin sur
I’échauffement du contact. Dans ce dernier modeéle analytique, on extrait le rayon effectif de

contact a partir de la résistance de contact mesurée a charge maximale
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(cf. équations 17, 22 et 26). Ainsi, nous pouvons séparer la contribution de la résistance de
Maxwell Ry, et celle de Sharvin Rs dans la résistance totale de contact Ry pour ensuite les injecter

dans le modele de Jensen (cf. équation 52).

6.2.1 CONTACTS MONOMETALLIQUES

Les températures maximales de contact calculées a partir des deux modeles précédemment cités

sont reportées dans la Figure 102 pour les contacts Au/Au, Ru/Ru et Rh/Rh.
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Figure 102 — Températures maximales dans les contacts Au/Au, Ru/Ru et Rh/Rh en fonction du

niveau de courant dans le cas de la théorie classique et en incluant l'influence du transport

balistique des électrons
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Pour ces trois contacts monométalliques, on observe avec le modeéle de Jensen le phénomene de
nivellement de la température maximale de contact décrit dans le paragraphe précédent.
Seulement, les valeurs pour lesquelles la température cesse d’augmenter régulierement sont bien
plus faibles en utilisant le modéle de Jensen par rapport a la théorie classique. En effet, I'effet
Joule a été amputé d’une partie de la contribution de la résistance de contact, a savoir, celle de la
résistance de Sharvin. Ainsi, les températures de ramollissement sont identifiables dans le modéle
de Jensen mais bien plus faibles que celles communément reportées dans la littérature. Le
Tableau 12 permet de comparer les différentes températures de ramollissement calculées en

fonction des modeles utilisés.

Tableau 12 — Tableau comparatif du calcul des températures de ramollissement calculées selon

le modéle classique et le modéle de Jensen

Nature du métal Température de ramollissement Température de ramollissement
(modele classique) (modele de Jensen)
Au ~100°C ~47°C
Ru ~430°C ~190°C
Rh ~ 360°C ~150°C

A notre connaissance, il n’existe pas de valeurs de température de ramollissement publiées pour
le ruthénium et le rhodium, calculées a partir du modéle de Jensen, nous permettant de comparer
nos résultats. Cependant, pour l'or, Jensen calcule une température de ramollissement aux
alentours 60-70°C [4]. Cette température est inférieure a la température de ramollissement que
I'on trouve généralement dans la littérature. De plus, la température de ramollissement calculée
lors de nos essais avec ce nouveau modele est inférieure d’environ 20°C a celle rapportée par

Jensen.

6.2.2 CONTACTS BIMETALLIQUES

Dans le cas des contacts bimétalliques, les calculs de la température maximale atteinte dans les
microcontacts sont reportés sur la Figure 103 en fonction de la théorie classique et du modele de

Jensen.
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de courant dans le cas de la théorie classique et en incluant I'influence du transport balistique
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On observe les mémes phénomeénes que ceux décrits au paragraphe 6.1.2 pour ce modele. En
effet, ’accroissement de la température de contact maximale est observé pour le contact Au/Ru
sans phénomeéne de saturation avec l'augmentation du courant. La température a charge
maximale est de 148°C dans le modeéle de Jensen, alors qu’elle est égale a 268°C en utilisant la
théorie classique. Ainsi, la température maximale ne dépasserait toujours pas la température

classique de ramollissement du ruthénium dans ce dernier modele.

De méme la saturation de la température maximale dans le contact Au/Ni est ici observée.
Cependant, la valeur de cette température limite atteint seulement 300°C dans le modéle de
Jensen alors que I'on mesure une température d’environ 800°C en utilisant la théorie classique.

Par ailleurs, cette température est supérieure a la température de ramollissement de I'or calculée
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dans ce nouveau modele. Nous allons voir dans le prochain paragraphe que ce phénomene
singulier observé sur les contacts Au/Ru et Au/Ni est intrinsequement lié a la configuration

bimétallique de ces contacts.

6.2.3 CONCLUSION

Ainsi, les résultats obtenus avec le modele de Jensen sont assez surprenants car les températures
de saturation sont bien plus faibles que celles communément publiées dans la littérature. Jensen
justifie cette disparité en supposant que le phénomene de saturation de la température ne
correspond pas tout a fait au méme phénomene physique que celui observé dans les macro-
contacts. En effet, le ramollissement qui intervient aux températures généralement publiées
correspond a un recuit permettant de réduire la dureté des spots de contact écrouis. L'écoulement
plastique se produit ainsi lorsque des sources de dislocations piégées dans le matériau imparfait
sont thermiquement activées et se propagent sous l'action de la contrainte. Dans le cas des
microcontacts, ou les volumes sollicités sont trés faibles, il y a statistiquement moins de chances
de rencontrer des sources de dislocations. Il faut donc augmenter la taille du champ de pression
pour activer les dislocations. Le mécanisme d’écrouissage décrit pour les macro-contacts n’est
donc similaire pour les microcontacts. Ainsi, la température de saturation mesurée au paragraphe
précédent correspondrait plutot a une rupture des liaisons entre les métaux et les films isolants a
la surface des électrodes, permettant de repousser plus facilement les films isolants de part et

d’autre des aspérités de contact [4].

Cette hypothése est appuyée par les observations réalisées au chapitre précédent, a savoir:
I’évolution de la résistance de contact dans les micro-interrupteurs semble étre dominée par la
rupture de films isolants a la surface des électrodes a la différence des macro-interrupteurs. |l
s’agirait du phénomeéne de « B-fritting » décrit par Holm [1] qui correspond a la croissance d’'un
spot de contact causée par la rupture de films isolants sous I'effet de la chaleur. Une autre
hypothése serait que le ramollissement des aspérités nanométriques de contact interviendrait a
des températures plus faibles. En effet, on peut lire dans la littérature qu’une diminution de la
température de fusion est observée pour des petites particules d’or attribuée a des effets de
tailles a I'échelle nanoscopique [5]. Ces hypothéses paraissent donc probables mais ne sont pas
totalement satisfaisantes. En effet, les températures de saturation calculée dans la théorie
classique correspondent aux valeurs de température de ramollissement reportées dans la

littérature pour les macro-contacts.
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On peut également remettre en cause l'interpolation de la fonction Gamma du modele de Wexler
(équation 27) : il existe peut-étre un transport quasi-balistique des électrons qui n’est pas pris en

compte dans les modeles, et qui libérerait de I'énergie dans la constriction.

En conclusion, dans I'état actuel de nos connaissances, il nous est impossible de trancher entre ces
différentes hypothéses. Par conséquent, nous utiliserons les deux modeles en paralléle dans la
suite de ce chapitre car dans les deux cas, un phénoméne physique de saturation de la

température de contact est observé.

6.3 LOCALISATION DE L'ISOTHERME MAXIMAL ET TEMPERATURE A L'INTERFACE DE
CONTACT

En I'absence de dissymétrie des matériaux de contact, I'isotherme maximale se situe a I'interface
du contact [1]. Cependant, lorsqu’une jonction est constituée de deux métaux différents, on
observe deux phénomeénes qui vont contribuer a éloigner I'isotherme de I'interface de contact : (1)
la différence de résistivités entre les deux matériaux de contact va perturber le passage des
électrons dans la constriction en décalant les surfaces équipotentielles vers le contact le plus
résistif (2) le contact entre deux métaux de nature différente va faire apparaitre un effet
thermoélectrique ou effet Peltier a l'interface de contact. Ces effets, souvent négligés dans les
contacts macroscopiques, vont avoir une influence primordiale dans les microcontacts
bimétalliques. Nous étudions dans cette partie ces phénomeénes afin de calculer la localisation de

I'isotherme maximale en utilisant le modéle simple d’'une mono-aspérité de contact.

6.3.1 MODELISATION ANALYTIQUE

6.3.1.1 CONTACT ENTRE DES ELECTRODES DE RESISTIVITES DIFFERENTES

Lorsqu’un courant traverse une jonction bimétallique, la température maximale atteinte dans la
constriction ne se situe plus a l'interface de contact mais dans |'électrode de plus grande
résistivité. Ce phénomene est directement lié a la relation de Wiedemann-Franz (équation 45). En
considérant les résistivités p; du métal 1 et p, du métal 2, avec p, > p;, et Az la distance entre
I'isotherme maximale et I'interface de contact, les résistances de constriction de part et d’autre de

la surface la plus chaude sont équivalentes [1]. Ainsi, nous obtenons I'expression de Az tel que :

A < .
Z=tan - 1-22 Equation 55
a 4 P1
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Pour ce phénomene, la distance Az va donc dépendre du rayon de contact a et du rapport entre

les résistivités des matériaux de la jonction.

6.3.1.2 EFFET THERMOELECTRIQUE

Considérons le déplacement des porteurs d’'un métal M1 vers un métal M2, ou le niveau d’énergie
des porteurs de M1 est plus élevé que dans M2 (cf. la Figure 104). Afin de restaurer I'équilibre
entre les deux matériaux, on apporte un surplus d’énergie a M2. Un tel transport d’énergie

correspond a ce que I'on appelle I'effet thermoélectrique.

Metal 2

[F—
— I

, . <
Energie des électrons

niveau de Fermi de M1

niveau de Fermi de M2

Bande interdite de M1 Bande interdite de M2

a)

e —
e

“Energie des électrons

niveau de Fermi

Bande interdite de M2

Bande interdite de M1

b)

Figure 104 — Etat des bandes de conduction dans une jonction entre deux métaux M1 et M2 a)
avant contact et b) aprés contact ot (et Sy correspondent respectivement a la hauteur du

niveau de Fermi par rapport a la limite basse de la bande de conduction
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Comme nous pouvons l'observer sur la Figure 104, la densité de porteur dans la bande de
conduction de M1 est supérieure a celle de M2. Afin de rétablir I'équilibre lors de la mise en
contact des deux membres (sans appliquer de tension extrinséque au systeme), les niveaux de
Fermi des deux métaux s’alignent, rehaussant ainsi les niveaux moyens d’énergie des électrons de
M2. L'effet thermoélectrique résulte de I'ajustement des bandes de conduction de M1 et M2 a
I'interface de contact. Il apparait donc une légére différence de potentiel entre les deux matériaux

qui permet cet ajustement.

On considére un rayon de contact circulaire a dans une jonction impliquant un métal 1 et un métal
2 pour lesquels les résistivités sont telles que p; < p,. La température maximale de contact est
donc située dans le métal 2 a une distance 4z de I'interface physique de contact. La relation entre

cette distance 4z et le rayon effectif de contact a. est de la forme [6] :

Az pa2tpy AV T

= Equation 56
sz VC 2 2

ou V¢ correspond a la différence de potentiel mesurée aux bornes du contact et AV a la différence

de potentiel induite par I'effet thermoélectrique tel que :
AV=¢eg—-—¢g T-T, Equation 57

ou g; et &, correspondent respectivement aux pouvoirs thermoélectriques absolus du métal 1 et
du métal 2, T correspond a la température de contact et Ty a la température ambiante. Les
pouvoirs thermoélectriques absolus des différents métaux mis en jeu sont reportés dans le

Tableau 13.

Tableau 13 - Pouvoirs thermoélectriques absolus des différents matériaux de contact [7]

Matériaux de contact mis en jeu Pouvoir thermoélectrique absolu & (uV/K)

Au 0,82
Ru 0,3
Ni 8,5

Ainsi, la différence de potentiel entre les deux matériaux générée par effet Peltier va déplacer

I'isotherme maximale en dehors de I'interface de contact.
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16.3.1.3 CAS GENERAL
En considérant un rayon de contact effectif a5 calculé grace au modele de Wexler, le décalage de
I'isotherme induit par I'effet thermoélectrique va s’ajouter a I’équation 55 tel que :

p2tp1 AV n

Az =a —
eff 202 Ve 22

+ tan g 1-E Equation 58

Cependant, I'influence de I'effet thermoélectrique va étre faible comparée a celle du phénoméne
décrit au paragraphe 6.3.1.1. L'isotherme maximale sera donc situé dans le métal le plus résistif.
Par ailleurs, on suppose que les deux électrodes de contact obéissent toujours a la loi de
Wiedemann-Franz. Par conséquent, la distribution de la température autour de l'isotherme

maximale restera essentiellement symétrique.

La Figure 105 illustre le déplacement de la température maximale dans une constriction entre un

contact monométallique et bimétallique.

o WEETIT T T

Figure 105 - Schéma illustrant la distribution de température a) dans un contact monométallique

b) dans un contact bimétallique entre deux métaux M1 et M2 avec des résistivités et des duretés

d’ff érentes (Hmetalz >>H metal1 AN d Pmetal2 >> pmetall)

On en conclut donc que les isothermes maximaux précédemment calculés pour les contacts Au/Ru

et Au/Ni sont respectivement situées dans le ruthénium et le nickel.
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Il s’agit maintenant de savoir qu’elle est la température a I'interface de contact dans les jonctions
bimétalliques. Un modele développé par Timsit nous permet de calculer la différence de
température entre I'isotherme maximale et les surfaces de contact [6]. On considére toujours un
contact bimétallique dans lequel la résistivité du matériau 2 est supérieure a celle du matériau 1
formé par un spot unique de contact circulaire de rayon effectif a4 traversé par un courant /c. La

puissance générée AP dans la portion de contact d’épaisseur Az du matériau 2 peut s’écrire :

I* Equation 59

ou p, correspond a la résistivité du matériau 2. Par ailleurs, le taux de perte de chaleur AQ entre

I'interface de contact et le disque de rayon Az correspond a :

MApff> , .
AW~2, zf Tonax — Tinterface Equation 60

ou A, correspond a la conductivité thermique du matériau 2, Tpe la température maximale
localisée a l'intérieur du matériau 2 a une distance Az de l'interface de contact et Tinterface 12
température de lisotherme situé a l'interface de contact. Ainsi, a I'équilibre thermique, on a
AP = AW, permettant d’écrire :

2
_p2 Az I 2
C

=% T Equation 61

Tmax - Tinterface

Nous allons donc pouvoir étudier la localisation de I'isotherme maximale ainsi que la température
a l'interface de contact pour les deux contacts bimétalliques testés, en fonction du modeéle
ohmique précédemment décrit, puis en adaptant ce modele a la conduction quasi-balistique

observée dans les microcontacts.

6.3.2 RESULTATS ET ANALYSES

6.3.2.1 MODELE OHMIQUE

Le calcul de la distance Az de la température maximale de contact par rapport 'interface physique
des contacts Au/Ru et Au/Ni est reporté sur la Figure 106. Ces résultats sont obtenus a partir de la
modélisation classique de la température de contact, sans prendre en compte l'influence de la

résistance de Sharvin.
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Figure 106 Localisation de I'isotherme maximale dans le ruthénium et le nickel par rapport a
l'interface de contact en fonction de I'isotherme maximale et de la température a l'interface de

contact pour les couples Au/Ru et Au/Ni

Dans les deux cas, on remarque que la température maximale se situe toujours a l'intérieur des
couches de ruthénium et de nickel (Azymax ~ 29,1 nm pour le contact Au/Ru et Azyax ~ 40 nm pour
le contact Au/Ni). Pour le contact Au/Ru, on atteint une température maximale a l'interface de
66°C, alors que l'isotherme maximale dans le ruthénium est égale a 268°C. Ces résultats nous
montrent que la température de ramollissement de l'or, calculée selon le modeéle classique

(Tsoftening ~ 100°C) n’est jamais atteinte a I'interface de contact. Ceci explique donc la stabilité du

198



Chapitre 6 - Echauffement des microcontacts

contact Au/Ru face a I'augmentation du courant dans la constriction. En effet, nous avons vu
précédemment que le comportement électromécanique des contacts monométalliques est
largement modifié lorsque la température de ramollissement est atteinte a I'interface de contact.
Pour le contact Au/Ni, I'isotherme de l'interface atteint 692°C alors que la température maximale
dans le nickel est de 874°C. La température de ramollissement de I'or est atteinte a I'interface de
contact a partir d’'une température de 209°C dans le nickel. Le courant circulant dans le contact a
cette température est égal a 30 mA (cf. Figure 101). Cependant, la température de ramollissement
du nickel est atteinte a l'interface de contact lorsque la température a l'intérieur du nickel est
égale a 779°C pour un courant de 60 mA. Cet évenement correspond exactement au phénomeéne
de saturation observé sur la Figure 101. On en déduit donc que ce phénoméne observé sur le
contact Au/Ni correspond au ramollissement des surfaces de contact, comme pour les jonctions

monométalliques.

26.3.2.2 TRANSPORT MIXTE
Dans cette partie, nous intégrons I'influence des électrons quasi-balistiques a partir de I'équation

58 tel que :

P2t+p1 AV 1

T _P2 < .
2p; oy 232 TN o 1 Equation 62

Az = aeff

ou ¢, correspond au potentiel relié a la résistance de Maxwell tel que :
¢y =1 T K Ry Equation 63

Les résultats obtenus sur les contacts Au/Ru et Au/Ni avec cette nouvelle équation sont présentés
sur la Figure 107. Nous avons également reporté sur cette figure la température a l'interface de

contact.
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Figure 107 — Localisation de I'isotherme maximale dans le ruthénium et le nickel par rapport a
I'interface de contact en fonction de I'isotherme maximale et de la température a l'interface de

contact pour les couples Au/Ru et Au/Ni

On observe tout d’abord que la distance Az est légerement diminuée en tenant compte du
transport balistique des électrons (Azpax ~ 22,1 nm pour le ruthénium et Azyax ~ 17,3 nm pour le
nickel). L’étude la température maximale du contact Au/Ru a l'interface des deux matériaux est
égale a 46°C. Ainsi, la température de saturation de |'or précédemment mesurée (cf. Tableau 12)
ne serait pas atteinte dans la constriction. Pour le contact Au/Ni, nous n’avons pas de référence

guant a la valeur de saturation du nickel dans le modéle de Jensen. Il est donc difficile de tirer des
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conclusions de cette figure. Néanmoins, on observe que le phénoméne de saturation est atteint
pour une température de 167°C a l'interface de contact. En supposant que le modele de Jensen
est correct et au vu des résultats obtenus au paragraphe 6.3.2.1, cette température
correspondrait donc a la température de ramollissement du nickel lorsqu’on tient compte du

transport balistique des électrons dans la constriction.

6.3.3 DISCUSSION

Les modélisations de la température de contact effectuées précédemment nous permettent enfin
d’expliquer les phénomeénes singuliers observés a linterface de contact sur les jonctions
bimétalliques. Cependant ces résultats demeurent une premiere approximation. En effet, certains

éléments n’ont pas pu étre pris en compte dans ces modeéles.

Tout d’abord, la loi Wiedemann-Franz suppose que les conductivités électriques et thermiques
sont déterminées par le méme libre parcours moyen des collisions entre les électrons de
conduction et le réseau cristallin. Cependant, les pertes d’énergie thermiques entrainées par ces
collisions sont conduites par les vibrations des atomes dans la matrice métallique. Ces interactions
perturbent parfois plus la conductivité thermique que la conduction électrique [6]. Ainsi, le libre
parcours moyen associé a la conduction thermique et électrique des électrons n’est en réalité pas
tout a fait identiqgue. En conséquence, la loi de loi Wiedemann-Franz n’est souvent que
partiellement valide. Par ailleurs, la présence de films isolants a la surface des contacts n’a pas été
prise en compte dans ces modélisations. La difficulté majeure rencontrée pour intégrer 'influence
des films isolants dans les modeles est la caractérisation de ces derniers. Des essais de
caractérisation de ces films ont été réalisés a I'aide d’un systeme X-EDS (X-Ray Energy Dispersive
Spectrometry) monté sur un MEB (Microscope Electronique a Balayage) et d’'un SIMS (Secondary
lon Mass Spectrometry) et n’ont malheureusement pas donné de résultats exploitables. En effet,
les épaisseurs de ces films étant de l'ordre de la dizaine d’Angstrom, il est trés difficile de la
mesurer, ainsi que de caractériser la nature de ces films qui peut étre trés diverse (nombreux
composés avec des propriétés mécaniques et électriques trés différentes). C'est pourquoi la
conduction des électrons par effet tunnel a travers ces films n’a pas pu étre prise en considération
dans ces modélisations. De méme |'effet Kolher [1] intrinseque a la présence des films isolants (qui
crée une légere dissymétrie des équipotentielles a l'interface de contact) n’a pu étre pris en

compte dans la distribution de la température a l'interface de contact.
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Pourtant, le ruthénium et le nickel sont connus pour former trés facilement des oxydes a la surface
des contacts. La distribution de température a l'interface de contact peut donc étre légerement
perturbée par la présence de ces films [8]. En effet, la dissipation thermique a travers les films
d’oxyde dans les microcontacts entre en compétition avec la conduction thermique a travers les
aspérités métalliques, et peut contribuer a limiter I’échauffement des spots de contact. Par
exemple, Timsit reléve dans le cas de « petites » aspérités de contact que la tension de fusion

augmente en présence d’oxyde [9] (cf. Figure 108).

METAL 2 Isotherm of the

temperature of
the contact

%%
///
Heat leakage

through oxide Oxide films

% Current lines
% through
\ constrictions

METAL 1

Figure 108 — Schéma représentant le réle de I'oxyde dans la conduction thermique dans un

contact métal 1/métal 2

Néanmoins, la conductivité thermique des films isolants est généralement bien plus faible que
celle des matériaux métalliques. Au vu des résultats obtenus, on peut penser que la majorité du
courant est transférée a travers les constrictions métalliques aux tensions de contact appliquées

dans ces tests, et que les pertes d’énergie dans les films isolants sont relativement faibles.

6.4 CONCLUSION

Nous avons tout d’abord calculé I'évolution de la température maximale de contact dans les
jonctions métalliques en utilisant le modéle classique puis le modele proposé par Jensen. Il s’avére

difficile de déterminer lequel de ces deux modeles est le plus pertinent dans notre cas d’étude, car
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la mesure directe de la température locale de contact a I'interface n’est pas encore possible au vu
des moyens de caractérisation actuels. En effet, la résolution d’une caméra thermique n’est pas
suffisante pour mesurer des gradients de température aussi localisés a I’échelle des microcontacts
(le diametre du spot est généralement supérieur un micron). A notre connaissance, trés peu de
publications ont utilisé le modele de Jensen, et il est donc impossible de comparer nos résultats, a
la différence du modele classique. Nous conserverons donc dans la suite de ce manuscrit comme
référence les valeurs de température calculées selon le modele classique. Enfin, nous avons
calculé la localisation de la température maximale de contact a l'intérieur de la jonction ainsi que
la température a l'interface de contact. Nous avons observé qu’a la différence des jonctions
monométalliques, la température maximale calculée au paragraphe 6.1.2 et 6.2.2 dans les
contacts Au/Ru et Au/Ni se situe dans I'électrode la plus résistive. La température a l'interface de
contact est donc inférieure a la température de contact maximale atteinte dans les contacts
bimétalliques. Ces résultats permettent d’expliquer les comportements électromécaniques des
différents microcontacts observés au chapitre 5 en fonction d’un courant croissant. Dans le

prochain chapitre, nous étudierons I'impact de cet échauffement sur la fiabilité des microcontacts.
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Nous avons vu précédemment que I"échauffement des jonctions métalliques généré par
I’'augmentation du courant circulant dans la constriction avait des conséquences sur le
comportement électromécanique des microcontacts. En effet, cette évolution de la température a
I'intérieur de la constriction modifie le mode de déformation des aspérités a I'interface de contact.
Nous allons donc étudier, dans ce dernier chapitre, I'impact de ces phénomenes

électrothermiques sur la fiabilité des différents microcontacts a notre disposition.

Tout d’abord, une analyse des déformations thermomécaniques des aspérités a l'interface de
contact sera réalisée a travers un test statique effectué sur un contact Au/Au. Ensuite, nous
étudierons l'influence de I'augmentation de la température de contact sur les phénomenes de
fluage des aspérités de contact, puis sur I'adhésion des microcontacts a |'ouverture. Enfin, des
tests d’endurances seront réalisés sur les microcontacts a I'aide du banc de micro-flexion a
différente température de contact. Ces résultats permettront de discuter des phénomeénes induits
par I'échauffement des microcontacts en revenant sur la fiabilité et le comportement

électromécanique des différentes jonctions métalliques.

7.1 DEFORMATION THERMOMECANIQUE A L'INTERFACE DE CONTACT

Nous avons évoqué au précédent chapitre I'existence d’une température seuil (inférieure a la
température de fusion), spécifique a chaque matériau, qui modifie I'évolution de la résistance de
contact en fonction de la force appliquée. D’apres les résultats obtenus dans le paragraphe 6.1.1,
cette température semble correspondre a la température de ramollissement des matériaux de
contact mesurée dans les macro-interrupteurs selon le modele classique. A fort courant, nous
avons attribué la chute des résistances de contact mesurée dans les jonctions monométalliques a
cette température spécifique. Afin de mieux comprendre I'impact de cette température sur le
comportement électromécanique des microcontacts, nous étudions ici [linfluence de
I’augmentation de la température a l'interface du contact Au/Au sous une charge constante de
150 uN en incrémentant la tension de 1 mV toutes les secondes entre 5 mV et 108 mV. A la
différence des essais précédemment décrits, le contact reste constamment fermé lorsqu’on
augmente la tension. Les résultats de cet essai sont présentés sur la Figure 109. La température de
contact représentée sur cette figure est calculée a partir de la tension de contact selon le modele

classique.
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Figure 109 - Evolution de la résistance de contact en fonction de la tension aux bornes d’un
contact Au/Au sous une charge constante de 150 uN. La température calculée a I'interface du

contact est également reportée sur ce graphique.

La résistance de contact évolue peu de 5 mV a 70 mV. Au-dela, la résistance de contact décroit
subitement en fonction de la tension appliquée. On remarque que cet événement survient lorsque
la température de contact atteint 100°C (dans le modeéle classique). Cette température correspond
a la température de ramollissement de I'or dans les macro-contacts. La déformation des aspérités
de contact a charge constante dépend essentiellement de la contrainte appliquée ainsi que de la
température. La température de ramollissement a donc pour effet de diminuer la dureté
mécanique des matériaux de contact. Ainsi, on observe qu’a charge constante, le taux de
déformations plastiques des aspérités est plus élevé lorsque cette température seuil est atteinte.
En considérant que les surfaces de contact sont polluées par des films isolants, nous avons vu aux
chapitres 3 et 6 que la rupture de ces derniers par cisaillement est accélérée par la chute de la

dureté.

Des relevés AFM réalisés sur le plot de contact Au/Au testé et un plot similaire non testé sont

présentés sur la Figure 110 et la Figure 111.
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Figure 110 - Reconstitution 3D de relevé AFM réalisé sur (a) un plot de contact non testé et (b)

apres test (scan range 4x4 um?)

Figure 111 — Mesure de la rugosité par relevé AFM réalisé sur (a) un plot de contact non testé
(Ra=18.1 nm et Ryax = 114 nm) et (b) apres test (Ra = 13.8 nm and Ryax = 90.0 nm) sur un

contact Au/Au (scan range 4x4 um?)

On observe sur les relevées AFM que la rugosité du plot de contact a diminué et que les aspérités
de contact ont été majoritairement écrasées. Aucune trace de fusion n’est observée a la surface
du contact. Ceci confirme la déformation plastique de l'interface de contact consécutive au

ramollissement des matériaux de contact.

7.2 PHENOMENES DE FLUAGE A LA FERMETURE DU CONTACT

Afin de poursuivre I'analyse de I'impact de la température de contact sur le comportement

électromécanique du microcontact, les phénomenes de fluage des aspérités de contact a charge
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constante sont étudiés dans ce paragraphe. Pour cela, le contact est maintenu fermé a force
maximale pendant 40 secondes a chaque pas de courant lors des essais réalisés au chapitre 5. La
résistance de contact obtenue au début du plateau dépend des déformations subies par les
aspérités de contact lors de la phase de charge. En maintenant la force constante a la fin de la
phase de charge, une variation de la résistance de contact est mesurée durant le temps de
maintien. Il s’agit donc d’une déformation résiduelle des aspérités de contact a charge constante,
qui va dépendre du temps. Ce phénomeéne viscoélastique correspond au fluage des surfaces de

contact abordé au chapitre 2.

Les variations de résistance de contact mesurées entre le début et la fin du plateau de maintien
sont directement reliées a la variation de l'aire de contact a charge constante. Nous avons
précédemment vu que les sollicitations répétées des surfaces de contact, lors des commutations
successives, entrainent des déformations plastiques résiduelles. Ces déformations augmentent
progressivement les aires de contact effectives a charge maximale entre chaque cycle. Etant
donné que la pression de contact diminue avec I'aire de contact pour une force constante, la
déformation relative des aspérités est plus faible a chague commutation. La déformation des
aspérités a charge constante diminue donc avec la pression de contact a chaque cycle. Sans tenir
compte des phénomenes d’échauffement a l'interface de contact, une décroissance progressive
de la variation de résistance devrait étre observée en fonction du nombre de cycles croissant.
Cependant, on observe sur la Figure 112 que le phénomeéne de fluage dépend également du
niveau de courant traversant les contacts monométalliques, et donc de la température de
I'interface de contact. En effet, nous avons vu au chapitre 2 que le fluage d’'un matériau est un

phénoméne thermiquement activé.
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Figure 112 — Variation de la résistance de contact a force maximale durant le plateau de

maintien (t = 40 s) pour les contacts a) Au/Au, b) Ru/Ru, et c) Rh/Rh

Dans le cas des contacts monométalliques (Au/Au, Ru/Ru et Rh/Rh), une décroissance réguliére du
phénoméne de fluage est observée a faible courant entre chaque commutation. A partir d’un
courant limite, on assiste a une inflexion du comportement qui correspond a une quasi-
stabilisation du phénomeéne malgré I'augmentation du courant. Ces courants limites sont reportés

dans le Tableau 14.
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Tableau 14 - Courant de stabilisation du phénomeéne de fluage pour les contacts

monométalliques

Configuration du contact Courant limite de stabilisation

Au/Au 40 mA
Ru/Ru 40 mA
Rh/Rh 60 mA

Cette stabilisation des aires de contact est effectivement a mettre en relation avec la température
de contact. En effet, on reléve dans Tableau 14 que le fluage se stabilise lorsque la température de
ramollissement est atteinte dans la jonction. Nous avons vu précédemment que lorsque
I’échauffement a l'interface s’éleve jusqu’a cette température seuil, les microcontacts sont
majoritairement déformés au début de la phase de charge du contact. Ensuite, I'aire de contact
varie peu lorsque la force appliquée augmente car la pression de contact a fortement diminué. Par
ailleurs, nous savons que le phénomeéne de fluage dépend fortement de la contrainte appliquée
(équation 36). Ainsi, le fluage diminue car la contrainte appliquée sur les spots de contact diminue.
La variation de résistance de contact durant le plateau de maintien est donc beaucoup plus faible

lorsque la température de ramollissement est atteinte dans la jonction.

Dans le cas des contacts bimétalliques, on observe sur la Figure 114 deux comportements

distincts.
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Figure 113 — Variation de la résistance de contact a force maximale durant le plateau de

maintien (t=40s) pour les contacts a) Au/Ru, et b) Au/Ni

Pour le contact Au/Ru, le fluage diminue continuellement a chaque commutation avec
'augmentation du courant. La stabilisation observée dans les contacts monométalliques
n’intervient pas. En effet, les résultats obtenus au chapitre 6 montrent que la température de
ramollissement qui stabilise le fluage n’est pas atteinte a l'interface de contact pour les deux
matériaux de contact, et ce malgré I'augmentation du courant. Ceci explique donc la décroissance

progressive du phénomene de fluage en fonction des commutations successives.

Pour le cas du contact Au/Ni, nous avons vu au chapitre 5 que la résistance de contact augmente
au cours des commutations a partir de 20 mA avant de décroitre a nouveau a partir de 60 mA.
Ainsi, les aires de contact ne diminuent pas progressivement en fonction du nombre de cycles a la
différence des autres contacts. Ces valeurs de résistance étant élevées au début du plateau de
maintien, un faible accroissement de I'aire de contact pendant le plateau de maintien va générer

une forte diminution de la résistance de contact. C’'est pourquoi, les mesures de fluage réalisées
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sur ce microcontact ne permettent pas de tirer de conclusions sur ce phénomene. Cependant, les
tres faibles variations de la résistance a faible courant pourraient traduire la présence d’un film
d’oxyde aux propriétés mécaniques plus élevées que les matériaux de contact. Ainsi, le fluage est
plus faible du fait de la dépendance de ce phénoméne a la dureté des surfaces de contact.
L’accroissement soudain de la variation de la résistance correspond ainsi a la rupture mécanique

de cet oxyde sous I'effet de 'augmentation de la température de contact.

Nous observons donc que l'augmentation du courant posséde un fort impact sur le fluage des
aspérités des contacts monométalliques. En effet, le phénomene est important a faible courant
mais décroit fortement lorsque la température de ramollissement est atteinte a l'interface de
contact. Cependant l'influence du courant sur le fluage est plus faible pour le contact Au/Ru.
Aucune rupture dans |’évolution de la variation de résistance en fonction du courant n’est
mesurée. Cette observation est corrélée au fait que la température de ramollissement n’est pas

atteinte a l'interface de contact.

7.3 PHENOMENES D’ADHESION A L'OUVERTURE DU CONTACT

L'ouverture des micro-interrupteurs est une étape critique du cycle de commutation. En effet, la
force de rappel de l'actionneur doit étre assez élevée pour éviter un phénomene d’adhésion
permanent du contact. Dans I'essai réalisé au paragraphe 4.3.2, une force attractive est observée
a l'interface du contact durant la phase de décharge. En effet, le banc de test permet de mesurer
un excédent de force a I'ouverture du contact lorsque la force décroit et dépasse la valeur de
charge initiale a I'établissement du contact. Le capteur de force du nanoindenteur mesure la
valeur de la force d’adhésion a partir du moment ol une discontinuité dans la raideur de contact a

la décharge est observée.

La force d’adhésion du microcontact est ainsi mesurée lors des essais décrits réalisés au chapitre 5,
a chaque commutation et pour un niveau de courant croissant. De surcroit, nous avons réalisé une
mesure de cette force d’adhésion pour chaque type de contacts lors d’'une commutation
purement mécanique (pour un courant de contact nul). Avant de présenter ces résultats, notons
gue l'attraction électrostatique n’est pas responsable de ce phénomeéne car les cycles de
commutations sont réalisés a froid. Ainsi la tension aux bornes des électrodes est coupée a la
décharge, avant que la force appliquée n’atteigne une valeur nulle. De plus, le taux d’humidité

étant inférieur a 5% durant les tests, les effets de capillarité dus a la présence d’eau sur les
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surfaces de contact sont minimisés. Les résultats des mesures d’adhésion sur les contacts

monométalliques sont présentés sur la Figure 114.
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Figure 114 — Force d’adhésion a I'ouverture en fonction du courant traversant les contacts a)

Au/Au, b) Ru/Ru, c) Rh/Rh

Pour les contacts monométalliques, les résultats sont trés différents en fonction des métaux mis
en jeu dans la jonction. Tout d’abord, on observe que le contact Au/Au adhére fortement, et ce
méme pour un courant nul. En effet, la force d’adhésion oscille entre 45 pN et 103 uN suivant la
valeur du niveau de courant. Les surfaces Au/Au présentent un comportement globalement
adhésif, et indépendant de [lintensité électrique traversant le contact a partir de 30 mA.
Cependant, les essais réalisés sur les contacts Ru/Ru et Rh/Rh présentent deux comportements
distincts de celui de I'or. Pour le contact Ru/Ru, I'adhésion est quasi-inexistante en dessous de 30
mA. A partir de cette valeur, la force d’adhésion augmente en fonction du courant (F,4=23 uN a

30 mA et F,g=72 uN a 100 mA).
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Pour ce qui est du contact Rh/Rh, les forces d’adhésion augmentent progressivement de 30 uN
pour 1 mA jusqu’a 58 uN pour 50 mA. A partir de 60 mA, on observe un léger saut de I'adhésion
passant brusquement a 84 pN, puis oscillant entre 78 uN et 112 pN jusqu’a 100 mA. Dans ces deux

cas, un courant seuil est observé a partir duquel les forces d’adhésion augmentent brusquement.

Nous savons que les forces d’adhésion dépendent de I'aire de contact atteinte a charge maximale
(équation 42). C’est pourquoi nous avons calculé les valeurs des aires de contact effectives a force
maximale a partir des mesures de résistances de contact a charge maximale, et ce grace au

modele de Wexler (équation 26). Les résultats de ces modélisations analytiques sont présentés sur

la Figure 115.
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Figure 115 — Aire de contact effective a charge maximale en fonction du courant traversant les

contacts Au/Au, Ru/Ru et Rh/Rh

Ces résultats montrent que les aires de contact sont sensiblement proches et ne peuvent donc pas
expliquer une telle différence de comportement entre les différents contacts monométalliques.
Par ailleurs, nous avons vu dans le chapitre 3 que les forces de contact peuvent étre reliées a

I’énergie de surface des métaux (équation 41). Celles-ci sont reportées dans le Tableau 15.
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Tableau 15 - Energie de surface des différents matériaux de contact

Matériaux de contact Energie de surface (J/m?)

Au 1,42 [1]
Ru 3,41 (2]
Rh 2,84 (2]

Ces valeurs n’expliquent en rien les résultats obtenus car d’aprés le Tableau 15, les forces
d’adhésion devraient étre théoriquement supérieures pour les contacts Ru/Ru et Rh/Rh.
Cependant, les surfaces des électrodes en ruthénium et en rhodium sont généralement
recouvertes d’une trés fine couche d’oxyde natif qui tend a minimiser trés fortement I'énergie de

surface de ces contacts [3].

Néanmoins, deux hypotheses peuvent étre émises afin de comprendre de tels comportements a
faibles courants. La premiere hypothese serait la présence de films de type oxyde a la surface des
contacts en ruthénium et en rhodium. En effet, les films d’oxyde constituent un véritable obstacle
aux phénomeénes d’adhésion [4]. Ce qui expliquerait les faibles valeurs mesurées pour les contacts
Ru/Ru et Rh/Rh. L'or ne s’oxydant pas, nous aurions donc principalement des liaisons atomiques
purement métalliques a I'interface du contact Au/Au, contribuant aux valeurs élevées des forces
d’adhésion. Pour les contacts Ru/Ru et Rh/Rh, le passage d’un fort courant permet d’atteindre la
température de ramollissement. Ainsi, la dureté des surfaces de contact chute, en permettant la
rupture des films d’oxyde par cisaillement a la surface des électrodes. De surcroit, I'augmentation
de la température de contact pourrait également activer des liaisons covalentes entre les
électrodes. Ceci expliquerait le saut d’adhésion observé pour les contacts Ru/Ru et Rh/Rh qui

correspond a I'établissement de la température de ramollissement a 'interface de contact.

Par ailleurs, le ruthénium et le rhodium ayant des duretés élevées par rapport a l'or, les
déformations plastiques des aspérités sont minimisées lors de la phase de charge de ces contacts,
comparées a ceux en or. Ainsi, la déformation de ces contacts a une composante élastique plus
grande, qui tend a diminuer I'hystérésis observée sur la résistance (Figure 79) entre la charge et la
décharge. Les aires de contact diminueraient donc a la décharge de maniére élastique, générant

moins d’adhésion a I'ouverture du contact. Cependant, cette hypothese n’est pas suffisante car la
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dureté du rhodium étant plus élevée que celle du ruthénium, les forces d’adhésion de ce dernier

devraient étre supérieures a faible courant.

Observons maintenant sur la Figure 116 les forces d’adhésion en fonction du courant a I'ouverture

des contacts bimétalliques.
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Figure 116 — Force d’adhésion a I'ouverture en fonction du courant traversant les contacts a)

Au/Ru et b) Au/Ni

Dans ce cas-la, les phénomenes d’adhésion sont nettement réduits. En effet, la force d’adhésion
évolue entre 1,37 uN et 15,3 uN pour le contact Au/Ru et entre 5,81 uN et 11,8 uN pour le contact
Au/Ni, dans une gamme de courant allant de 0 a 100 mA. Par ailleurs, aucune tendance n’est
observée dans I'évolution de ces forces. Les faibles forces d’adhésion mesurées a I'ouverture des
contacts bimétalliques peuvent également étre reliées a la présence de films isolants a I'interface

du contact.

En conclusion, 'augmentation de la température a l'interface de contact a une grande influence
sur les phénomeénes d’adhésion a I'ouverture des microcontacts Ru/Ru et Rh/Rh. Lorsque la
température de ramollissement est atteinte dans ces jonctions monométalliques, un saut des

forces d’adhésion est observé. Ce phénomene est attribué a la rupture des films d’oxyde par
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cisaillement grace au ramollissement local des surfaces de contact. Par ailleurs, les contacts en or
présentent une force d’adhésion trés élevée, méme en |'absence de courant. Cette observation
coincide avec les problémes de collage généralement rencontrés lors des cycles de commutation
des micro-interrupteurs possédant des contacts en or. En revanche, les contacts bimétalliques
sont beaucoup moins sensibles aux phénomenes d’adhésion. La présence de films d’oxyde en
surface des électrodes en nickel et en ruthénium diminuerait fortement I'adhérence a I'ouverture

des contacts.

7.4 ESSAIS D’ENDURANCE

7.4.1 CONTACTS MONOMETALLIQUES

Des essais d’endurance par actionnement mécanique ont été réalisés grace au banc de micro-
flexion sur les microcontacts Au/Au et Ru/Ru a différentes tensions afin d’observer I'impact de la
température de contact sur la fiabilité des dispositifs. En effet, nous savons que la température a
I'interface de contact est directement reliée a la tension aux bornes du contact.
Malheureusement, ces essais n‘ont pas pu étre effectués sur le contact Rh/Rh par manque de
véhicules de test fonctionnels. Afin de comparer les différents résultats, la résistance de contact

est normalisée telle que :

R — RN=0
Normalisée — R
N

Equation 64

ou N correspond au nombre de cycles effectués. Les parametres d’entrée de ces deux essais sont

répertoriés dans le Tableau 16.
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Tableau 16 — Paramétres d’entrée du test

Matériau de contact Au/Au Ru/Ru
Force maximale de 200 uN
contact
Mode de commutation Cold switching
Charge ¢lectrique ImV /1A (max) ImV /1A (max)

(source de tension) 80mV / 1A (max) 200mV / 1A (max)

Taux de charge 10 uN/s

Atmospheére N2 (Rh < 5%)

Le contact Au/Au est cyclé en source de tension pour une charge maximale de 200uN (cf. Figure

117).

Résistance normalisée

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2
S-Vc=1mV

Vc=80mV

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre de cycle #

Figure 117 — Test d’endurance réalisé au nanoindenteur sur le contact Au/Au en source de

tension pour Vc =1 mV et Vc = 80 mV

A 1mV, la température a l'interface de contact est égale a 20°C. A ce niveau de tension, la

résistance de contact décroit légerement sur les premiers cycles avant de se stabiliser sur les

cycles suivants. Lorsque la tension aux bornes du contact est fixée a 80 mV (la température

équivalente a l'interface de contact est de 116°C selon le modéle classique), la résistance de
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éme

contact décroit en fonction du nombre de cycles. A partir du 88~ cycle, la résistance de contact
ne varie plus. En effet, le contact ne s’ouvre plus: un phénomene de collage est apparu a
I'interface de contact. Ainsi, lorsque la température de ramollissement est atteinte a I'interface du

contact Au/Au, la fiabilité de ce dernier va diminuer.

Comparons ces résultats a ceux obtenus sur un contact Ru/Ru pour le méme nombre de cycles

(cf. Figure 118).

10
W Ve=1my o

9

V¢ =200mV

Résistance normalisée

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre de cycle #

Figure 118 — Test d’endurance réalisé au nanoindenteur sur le contact Ru/Ru en source de

tension pour Vc =1 mV et Vc = 200 mV

La résistance de contact est trés instable a 1 mV (la température a l'interface de contact est égale
a 20°C). En revanche, lorsque la tension aux bornes du contact est égale a 200 mV (température a
I'interface de contact légérement supérieure a la température de ramollissement du ruthénium),
la résistance décroit sur les premiers cycles avant de se stabiliser. L'établissement de Ia
température de ramollissement a l'interface de contact a donc pour effet de stabiliser la

résistance du contact Ru/Ru et donc d’améliorer considérablement la fiabilité de ce contact.

Ainsi, I'évolution de la résistance de contact en fonction du nombre de cycles est trés différente
pour les deux contacts monométalliques en fonction de la température a l'interface de contact. A
température ambiante, I'or est assez mou pour stabiliser I'aire de contact effective en quelques

cycles a ce niveau de charge. A l'inverse pour le contact Ru/Ru, la résistance de contact varie
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beaucoup et atteint des valeurs tres élevées. La force appliquée n’est donc pas suffisante pour
fissurer les films isolants en surface des électrodes et stabiliser I'interface de contact. Par contre,
lorsque la température de ramollissement du ruthénium est atteinte a l'interface de contact, les
surfaces de contact sont largement déformées et permettent de maintenir constante la résistance
de contact lors des commutations successives. De méme, les déformations a I'interface du contact
Au/Au s’amplifient lorsque l'on atteint la température de ramollissement. L'aire de contact
eme

augmente tellement qu’a partir du 88" cycle, les forces d’adhésion deviennent supérieures a la

force de rappel du pont.

7.4.2 CONTACTS BIMETALLIQUES

Les contacts Au/Ru et Au/Ni ont été soumis a des essais d’endurance sur le banc de micro-flexion.
100 commutations ont été réalisées en source de tension a 1 mV puis a 80 mV. Les parameétres

d’entrée du test sont répertoriés dans le

Matériaux de contacts Au/Ru Au/Ni

Tension aux bornes du contact I1mV 120mV 1mV 120 mV

Température maximale a I'intérieur du membre le plus résistif 20°C 210°C 20°C  209°C

Température a I'interface de contact 20°C  63°C 20°C 129°C

Tableau 17 — Parameétres d’entrée du test

Matériaux de contact Au/Ru Au/Ni
Force maximale de 200 puN
contact
Mode de commutation Cold switching
Charge ¢électrique ImV /1A (max) ImV /1A (max)

(source de tension) 120mV / 1A (max) 120mV / 1A (max)

Taux de charge 10 uN/s

221



Chapitre 7 - Impact de I'échauffement sur la fiabilité des microcontacts

Atmosphere N, (Rh < 5%)

Les résultats de ces tests sont présentés sur la Figure 119 et la Figure 120.
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Figure 119 — Test d’endurance réalisé au nanoindenteur sur le contact Au/Ru en source de

tension pour Vc =1 mVet Vc =120 mV
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Figure 120 - Test d’endurance réalisé au nanoindenteur sur le contact Au/Ni en source de

tension pour Vc =1 mV et Vc =120 mV

D’apres le paragraphe 6.3.2.2, les températures maximales atteintes dans les jonctions Au/Ru et
Au/Ni ainsi que les températures a l'interface de contact pour les niveaux de tension imposés

(selon le modele classique) sont reportées dans le Tableau 18.

Tableau 18 — Températures dans les contacts Au/Ru et Au/Ni pour différents niveaux de tension

imposés

Matériaux de contacts Au/Ru Au/Ni

Tension aux bornes du contact I1mV 120mV 1mV 120 mV

Température maximale a I'intérieur du membre le plus résistif 20°C 210°C 20°C  209°C

Température a l'interface de contact 20°C 63°C  20°C 129°C

On remarque tout d’abord que les commutations réalisées a 1 mV sont relativement stables pour
les contacts bimétalliques testés malgré une dispersion légerement plus élevée dans les mesures
de résistances du contact Au/Ni. D’apres le Tableau 18, la température de ramollissement de I'or
et du ruthénium n’est pas atteinte a I'interface de contact pour une tension de 120 mV aux bornes
du contact Au/Ru et les résistances de contact mesurées sont relativement stables en fonction du
nombre de cycles. Dans le contact Au/Ni, la température a I'interface de contact est supérieure a
la température de ramollissement de I'or a 120 mV. Cependant, cela n’a quasiment aucun impact
sur I’évolution de la résistance de contact en fonction du nombre de commutations. En revanche,

la température de ramollissement du nickel n’est pas atteinte a l'interface de contact.

7.5 SYNTHESE

7.5.1 CONTACTS MONOMETALLIQUES

L'obtention de la température de ramollissement a I'interface de contact permet de diminuer la
résistance de contact dans les contacts monométalliques en quelques cycles. Nous pensons que
cette augmentation de I'aire de contact effective est en grande partie due a la rupture des films

isolants aux interfaces de contact. Ceci expliquerait les valeurs élevées des résistances de contact

223



Chapitre 7 - Impact de I'échauffement sur la fiabilité des microcontacts

mesurées pour les différents contacts au paragraphe 5.1.1. De plus, la présence d’oxyde a la
surface du ruthénium et du rhodium expliquerait les faibles valeurs d’adhésion observées a faible
courant au paragraphe 7.3. Ainsi, I'adhésion augmenterait avec la rupture progressive des films
isolants. Par ailleurs, nous avons observé au paragraphe 7.2, une quasi-stabilisation du
phénomeéne de fluage a partir d’'une intensité limite, et ce, malgré I'laugmentation du courant. Le
courant seuil est de 40 mA pour les contacts Au/Au et Ru/Ru, et de 60 mA pour le contact Rh/Rh.
Ces valeurs correspondent aux niveaux de courant nécessaires a la stabilisation de la température
de contact autour de la température de ramollissement. Ainsi, lorsque l'intensité du courant
augmente, le contact s’adapte a la surtension en limitant son propre échauffement par
I’écrasement des aspérités de contact. En effet, le diameétre des aspérités de contact augmente, la
température décroit et tend a se stabiliser autour de la température de ramollissement a charge

maximale.

La Figure 121 schématise I'évolution de l'aire de contact en fonction de la température a

I'interface de la jonction pour un microcontact monométallique.
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Unsoftened Metal 1

Insulating ﬁlms

Unsoftened Metal 1
Case 1: T <(Ty

Interface metal 1

Unsoftened Metal 1

Mechanical rupture
...... of insulating films

Unsoftened Metal 1
Case 2: T <(T,)

Interface metal 1

Softened Metal 1

- LIl

Softened Metal 1
Case 3: Tlnterface > (Ts)metal 1

Thermo mechanical4
rupture of insulating ™.\
films

Figure 121 - Schéma en coupe d’un contact monométallique selon 3 cas dépendant de la

température a l'interface de contact
3 cas de figure sont distingués sur les schémas ci-dessus :

1% cas : les deux électrodes ne sont pas encore en contact. La température a l'interface de contact

Tinterface cOrrespond donc a la température ambiante.

2°™€ cas : Les surfaces des deux électrodes sont en contact. La température a I'interface de contact
est inférieure a la température de ramollissement du métal (Ts)meras 1. LOrs de la phase de charge, la
pression au niveau des aspérités de contact est suffisamment élevée pour entrainer la rupture

partielle des films isolants présents a la surface des électrodes de contact. La conduction des

électrons entre les deux membres du contact se fait a travers I'extrémité des aspérités, la ou le

225



Chapitre 7 - Impact de I'échauffement sur la fiabilité des microcontacts

contact est purement métallique. L'aire de contact effective reste cependant assez faible,

générant ainsi une résistance de contact relativement élevée.

3°M™ cas: La température a linterface de contact est supérieure a la température de
ramollissement du métal de contact. Ainsi, les aspérités des deux membres du contact vont
s’écraser par effet thermomécanique. Les films isolants vont étre retirés de I'extrémité des
aspérités et repoussés de part et d’autre des aspérités de contact. L'aire de contact effective va

ainsi croitre rapidement avec la force de contact et sera supérieure a celle du précédent cas a

force maximale. La pression mécanique supportée par les aspérités sera plus faible.

7.5.2 CONTACTS BIMETALLIQUES

Nous avons vu que le comportement électromécanique spécifique des contacts bimétalliques
Au/Ni et Au/Ru s’explique par la configuration asymétrique des matériaux de contact et la
présence d’oxyde en surface du ruthénium et du nickel. Dans le cas du contact Au/Ru, d’apres les
calculs du paragraphe 6.3.2, la température de ramollissement des matériaux de contact n’est pas
atteinte a l'interface de contact malgré I'augmentation du courant. Ceci explique la stabilité du
contact Au/Ru lors des différents actionnements a courant croissant observé au chapitre 5. Par
ailleurs, la rupture de I'oxyde a la surface du ruthénium dans le contact Au/Ru semble ne pas
intervenir a fort courant a différence des contacts monométalliques Ru/Ru et Rh/Rh. En effet,
aucune chute de la dureté ne facilitera la rupture de cet oxyde par cisaillement. Les faibles
phénoménes d’adhérence sur ce contact bimétallique traduisent donc la présence de cet oxyde a
I'interface de contact. La diminution progressive des phénomeénes de fluage observée dans le
contact Au/Ru est due aux déformations plastiques des aspérités au cours des commutations

successives.

En outre, la configuration bimétallique du contact Au/Ni explique également les phénomeénes
thermiques observés a charge maximale. En effet, la température de ramollissement du nickel
(520°C dans la théorie classique) est atteinte a I'interface de contact seulement a partir de 60 mA,
alors que la température maximale atteinte dans I’électrode en nickel serait de 779°C. Par ailleurs,
nous pensons également que la présence d’un oxyde persistant a I'interface de contact explique le
comportement électromécanique lors des différentes commutations a courant croissant. En effet,
la résistance de contact, stable de 1 mA a 30 mA, augmente ensuite jusqu’a 60 mA. A partir de ce

courant limite, la résistance de contact a charge maximale décroit lors des cycles de commutation
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a chaque pas de courant. Cet événement est corrélé a la saturation de la température maximale
de contact qui traduit le ramollissement des aspérités du matériau le plus dur a l'interface de
contact. Ce ramollissement des aspérités permet ainsi la rupture des films d’oxyde présents en
surface, entrainant ainsi une augmentation de l'aire effective de contact. Néanmoins, I'oxyde reste
présent en surface du contact au vu des niveaux élevés de résistance de contact a fort courant. Les
faibles mesures d’adhésion réalisées sur ce contact viendraient également conforter cette
hypothése. De plus, malgré le faible niveau des forces d’adhésion entre les deux électrodes, la
rupture du contact peut étre ductile a I'ouverture. En effet, la température étant plus élevée dans
un des deux membres du contact, cela peut favoriser le transfert de matiere entre les deux

électrodes.

La Figure 122 schématise I’évolution de l'aire de contact en fonction de la température a
I'interface du contact. Les deux électrodes sont constituées de deux métaux différents. La
résistivité du métal 1 est inférieure a la résistivité du métal 2 et I'isotherme maximale est donc

située dans le matériau 2 lorsqu’un courant parcours le contact.
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Mechanical rupture™” 4 :
of insulating films 4

Mechanical rupture -
of insulating films

Softened Metal 1

Case 2: (Ts)metaH < Tlnterface < (Ts)mEtEﬂ 2

: Softened Metal 1 \
Case 3: (Ts)metaH < (Ts)metal 2 < Tlnterface

Figure 122 - Schéma en coupe d’un contact bimétallique selon 3 cas dépendant de la

température a l'interface de contact

Trois cas de figure sont également distingués en fonction de la température a l'interface de

contact :

1% cas : les deux électrodes sont en contact. La température a 'interface Tinterface du contact est

inférieure a la température de ramollissement du métal 1 (Ty)metas 1 €t du métal 2 (T;)metqr 2. LS

surfaces de contact ne sont donc pas ramollies. Ainsi, la rupture des films isolants est faible car elle

se fait uniguement de maniere mécanique, a I'établissement du contact lorsque la pression de

contact est trés élevée au niveau de 'extrémité des aspérités.
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2°™ cas: La température a linterface de contact est inférieure a la température de
ramollissement du métal 2 mais supérieure a la température de contact du métal 1. Lors de la
phase de charge, les spots de contact du métal 1 s’écrasent a la surface du métal 2 et les aspérités
du métal 2 vont venir indenter la surface du métal 1 en générant une rupture partielle des films
isolants, et créant ainsi de nouveaux chemins de conduction purement métalliques. Cependant,

ces mécanismes vont permettre d’augmenter tres légérement I'aire de contact car le métal 2 n’est

pas ramolli a I'interface de contact.

3°™ cas: La température a l'interface de la jonction est supérieure a la température de
ramollissement du métal 1 et du métal 2. L’aire de contact effective va ainsi fortement croitre avec
la force par effet thermomécanique. Les films isolants vont étre repoussés a I'extérieur de la

surface des spots, permettant une réduction conséquente de la résistance de contact. L'aire

effective de conduction métallique sera largement supérieure que dans les précédents cas.

7.6 CONCLUSION

Les différents comportements électromécaniques observés pour chaque contact peuvent
s’expliquer en considérant I'évolution de la température de contact a l'interface des jonctions

métalliques :

e Dans les contacts monométalliques, I'isotherme maximale se situe donc a l'interface de
contact. Lorsque la puissance injectée dans le contact est assez élevée pour atteindre la
température de ramollissement des matériaux de contact, la résistance de contact diminue
grace a la chute de la dureté des aspérités de contact. En effet, les déformations plastiques
des spots de contact sont plus conséquentes du fait de la diminution de la pression de
rupture a I'écrasement, permettant ainsi la rupture des films isolants a la surface des
électrodes. Les changements observés dans I’évolution des phénomenes de fluage et
d’adhésion a un courant donné peuvent également étre mises en relation avec la
température de la surface des électrodes. L'adhésion croissante en fonction du courant
traduit I'augmentation de I'aire de contact avec I'échauffement du microcontact, excepté
pour I'or. En effet, ce dernier ne s’oxyde pas et crée des liaisons covalentes entre les deux
électrodes a faible courant ce qui favorise I'adhérence du contact a I'ouverture. De méme,
le fluage sera limité a fort courant car les aspérités ramollies auront déja été totalement

écrasées durant la charge du contact.
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e Pour les contacts bimétalliques, I'isotherme maximale se situe dans le matériau le moins
conducteur. La température a l'interface de contact sera en conséquent plus faible, du fait
de l'inertie thermique engendrée principalement par la taille des spots de contact. Le
comportement électromécanique di aux ramollissements des aspérités sera observé
seulement lorsque la température a linterface de contact sera supérieure aux
températures de ramollissement des deux matériaux présents dans la jonction. Ainsi, le
contact pourra transmettre plus de puissance dans cette configuration avant d’atteindre la
température de ramollissement des métaux a linterface de contact. Par ailleurs, les
propriétés thermiques des jonctions bimétalliques et la présence d’oxyde a la surface des

électrodes permettent de préserver ces contacts des phénomenes d’adhésion.

Finalement, nous avons réalisé des essais d’endurance a I'aide du banc de micro-flexion afin de
déterminer I'impact de I'échauffement sur la fiabilité du microcontact. Le contact Au/Au est plus
stable lorsque la température de ramollissement n’est pas atteinte dans la jonction car cette
derniére peut entrainer l'adhésion permanente des électrodes mécaniques au cours des
commutations successives. |l faudra donc restreindre la puissance injectée aux bornes du contact
Au/Au si I'on veut augmenter leur fiabilité. En revanche, la fiabilité du contact Ru/Ru est bien
meilleure lorsque la température de ramollissement est atteinte a I'interface de contact. En effet,
le ramollissement des surfaces de contact va permettre la rupture des films isolants et ainsi
stabiliser I'aire de contact effective. La fiabilité du contact Ru/Ru sera donc accrue lorsque la
température de ramollissement sera dépassée a l'interface de contact. Pour les contacts
métalliques Au/Ru et Au/Ni, on observe un comportement stable, que I'interface de contact soit a
20°C, 63°C ou 123°C. En effet, aucune modification n’est observée pour le contact Au/Ni lorsque la
température de ramollissement de I'or est atteinte a l'interface de contact. La configuration
bimétallique permet donc d’augmenter la puissance qui traverse le contact sans modifier la
stabilité de la résistance de contact en fonction du nombre de cycles. De plus, les phénomeénes
d’adhésion sont faibles a I'ouverture des contacts bimétalliques malgré I'augmentation du courant
traversant la jonction. Le contact Au/Ru semble donc étre le meilleur candidat pour obtenir des

faibles valeurs de résistance de contact, tout en assurant une fiabilité accrue du dispositif a faible

et moyenne puissance.
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La fiabilisation des microcontacts a destination des interrupteurs MEMS constitue un enjeu
considérable au regard du marché potentiel promis a ce type de composant dans un contexte
industriel en pleine expansion. Le comportement électromécanique du microcontact étant tres
différent de son homologue macroscopique, la mise en place de plateformes de caractérisation
adaptées aux échelles mises en jeu dans les MEMS est essentielle a la compréhension des
phénomeénes physiques qui interviennent dans ces micro-jonctions métalliques. En effet, les bases
de données disponibles pour les macro-contacts ne sont plus valables en raison de ce changement
d’échelle, faisant apparaitre des phénomeénes négligés au niveau macroscopique, qui régissent ici
la physique du microcontact. L'objectif de cette thése a donc été d’identifier au travers de
nouveaux moyens de caractérisation et la conception de véhicules de test adaptés, les sources
potentielles de défiabilisation des contacts dans les conditions réelles de fonctionnement d’un
micro-interrupteur. Les résultats obtenus ont permis d’améliorer notre compréhension des
phénomeénes physiques intervenant a l'interface des microcontacts et ainsi, de dégager des

spécifications essentielles a destination des concepteurs d’interrupteur MEMS.

Dans un premier chapitre, nous avons tout d’abord étudié le principe de fonctionnement des
micro-interrupteurs a travers les différents modes d’actionnements possibles et les techniques de
fabrication. Nous avons également vu que le niveau de maturité des interrupteurs MEMS n'est pas
encore suffisant pour permettre I'intégration de ce composant dans les applications qui lui sont
promises. En effet, malgré la levée de nombreux verrous technologiques au cours de ces dix
derniéres années, la fiabilisation du microcontact ohmique métal/métal reste une préoccupation

majeure de la filiere micro-interrupteur en vue d'optimiser la durée de vie de ces composants.

Afin de comprendre les différents mécanismes physiques mis en jeu dans les micro-jonctions
métalliques lors des commutations des micro-interrupteurs, un second chapitre a été consacré a la
théorie du microcontact en répertoriant les différents modéles permettant de calculer la
résistance de contact. Le mode de déformation des aspérités a I'interface de contact et le mode de
transport des électrons a travers la constriction constituent les principaux parameétres influents sur
les différents modeéles. Nous avons également considéré I'influence de I'état des surfaces de
contact et de certains effets perturbateurs engendrés par l'introduction d’un signal RF dans la

jonction.

Ensuite, les phénomenes physiques intervenants a I'interface de contact lors des commutations du

micro-interrupteur ont été étudiés dans un troisieme chapitre. Différents mécanismes de
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défaillance ont été répertoriés en fonction de leur origine mécanique, thermoélectrique et
chimique. Ces mécanismes physiques interagissent entre eux et il est difficile de les isoler afin
d’évaluer leur impact sur la fiabilité du microcontact. La dégradation du microcontact au cours des
différents cycles de commutation reste encore mal comprise et de nombreux efforts restent a
faire en vue d’identifier l'influence des différents facteurs sur la défaillance des micro-
interrupteurs. Une étude bibliographique a également été réalisée sur les différents matériaux
utilisés comme revétement de contact. Il transparait de cette analyse un manque crucial d’études
synthétiques sur la caractérisation du comportement électromécanique en fonction du niveau de
puissance, sur différents matériaux de contact dans les conditions réelles de fonctionnement d’un

micro-interrupteur.

C’est pourquoi nous avons mis en place une plateforme de caractérisation, décrite dans le
guatrieme chapitre, permettant d’étudier I'évolution de la résistance de contact en fonction de la
force appliquée et du nombre de commutations réalisées par le microcontact. Des véhicules de
test spécifiques ont également été congus en intégrant différents couples de matériaux de
contact, a savoir : un contact monométallique conventionnel pour les micro-interrupteurs Au/Au ;
deux contacts monomeétalliques avec des métaux possédant des duretés plus élevées que l'or :
Ru/Ru et Rh/Rh ; et enfin deux contacts bimétalliques a configuration mixte, i.e. comprenant un
premier matériau dit « dur » et un second dit « mou » : Au/Ru et Au/Ni. Nous avons également
modélisé par éléments finis I'actionnement micromécanique spécifique a notre banc de test,
réalisé a I'aide de la pointe d’un nanoindenteur, afin de valider la pertinence de l'utilisation d’une
pointe sphérique, en comparant les résultats obtenus avec le traditionnel actionnement

électrostatique des micro-interrupteurs MEMS.

Dans un cinquiéme chapitre, nous avons étudié l'impact du courant sur le comportement
électromécanique des différents couples de contact présents sur les véhicules de test, a I'aide du
banc de caractérisation mis en place. Pour les contacts monométalliques, la dépendance de Ia
résistance de contact a I'augmentation de la charge appliquée se réduit lorsqu’on éléve le courant
traversant la jonction. La pression de rupture a I'écrasement semble étre modifiée pour un méme
niveau de charge lorsque le courant augmente. Le mode de déformation des surfaces de contact
est ainsi modifié. Pour les contacts bimétalliques, les résultats different en fonction de la nature
des matériaux testés. En effet, la présence de films isolants a I'interface de contact Au/Ni réduit

grandement les surfaces conductrices et entraine des niveaux élevés de résistance de contact.
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Pour le contact bimétallique Au/Ru, I'influence du courant sur la dépendance de la résistance de
contact a la force appliquée est beaucoup moins marquée que pour les jonctions
monométalliques. Ainsi, la résistance de contact obtenue a charge maximale est stable en fonction

de la puissance injectée et reste relativement faible (entre 1,8 Q et 1,4 Q).

Nous avons par la suite analysé au sixieme chapitre I'échauffement généré par I'augmentation du
courant a linterface de contact afin d’améliorer la compréhension des phénomenes
électromécaniques précédemment observés. Dans un premier temps, le calcul de la température
maximale atteinte dans la jonction a été réalisé pour chaque couple de matériaux de contact en
utilisant un modele purement ohmique, puis en tenant compte du transport balistique dans la
constriction. Un phénomeéne de saturation de la température de contact est observé pour les
contacts monométalliques, correspondant a la température de ramollissement des matériaux de
contact. Pour le contact Au/Ni, la température maximale dans la jonction Au/Ni sature également
avec I'augmentation du courant a l'instar des contacts monométalliques. Cependant, le plateau de
saturation est atteint pour une température supérieure a celle du ramollissement de I'or et du
nickel. C'est a partir de ce plateau qu’une décroissance de la résistance de contact a charge
maximale est mesurée en fonction d’un niveau de courant croissant. Par ailleurs, ce phénomeéne
de saturation de la température de contact n’est pas observé pour le contact Au/Ru, et ce malgré
le dépassement de la température de ramollissement de l'or. L'étude de la température a
I'intérieur de ces diverses jonctions métalliques testées a mis en exergue des disparités quant a
I’évolution de la température a 'interface de contact en fonction de la nature monométallique ou
bimétallique des microcontacts testés. Ainsi, en augmentant la puissance traversant le contact,
nos modeles ont montré que la température maximale de contact va d’abord étre atteinte a
I'interface de contact pour les jonctions monométalliques, alors qu’elle apparaitra en premier lieu
a l'intérieur du membre le plus résistif dans les microcontacts bimétalliques. Nous avons donc,
dans un second temps, calculé la localisation de l'isotherme maximale dans les jonctions

bimétalliques ainsi que la température atteinte a I'interface de ces contacts.

Enfin, I'’étude de I'impact de ces échauffements sur la fiabilité des microcontacts a été étudiée
dans un septieme chapitre. Nous avons vu pour les contacts monométalliques, que I'atteinte de la
température de ramollissement a l'interface de contact privilégie une déformation plastique des
aspérités en tout début de charge, diminue les phénomeénes de fluage des aspérités a charge

maximale, et augmente les phénomeénes d’adhésion a I'ouverture des contacts Ru/Ru et Rh/Rh.
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Par ailleurs, les forces d’adhésion mesurées a I'ouverture des contacts bimétalliques sont tres
faibles en dépit de I'augmentation de la température a l'interface de contact. L’évolution de la
résistance de contact a force maximale lors de commutations successives a été étudiée en
contrélant la température a I'interface de contact. Pour le contact monométallique Au/Au, lorsque
la température a l'interface de contact est inférieure a la température de ramollissement de I'or,
la résistance de contact est stable en fonction du nombre de cycles croissant. En revanche, si la
température a l'interface de contact est supérieure a cette température seuil, I'aire de contact va
augmenter avec le nombre de cycles, pour finalement atteindre une valeur critique pour laquelle
le contact Au/Au se retrouve collé de maniére permanente. Le couple Au/Au sera donc un contact
fiable seulement a faible puissance lorsque la température a I'interface de contact est inférieure a
la température de ramollissement de I'or. A I'inverse, la température de ramollissement permet
de stabiliser la résistance du contact Ru/Ru en fonction du nombre de cycles, alors qu’a
température ambiante ce contact monométallique est trés instable. Le couple Ru/Ru sera donc un
contact fiable seulement a moyenne puissance, lorsque la température de ramollissement sera
atteinte a l'interface de contact. Par ailleurs, les résistances des contacts Au/Ru et Au/Ni sont
stables aussi bien lorsque la température dans la jonction est supérieure a la température de

ramollissement de I'or que lorsqu’elle est égale a 20°C.

A partir des différentes campagnes d’essais réalisées, la température a l'interface de contact est
apparue comme étant le facteur qui influe le plus sur la fiabilité et les performances des
microcontacts testés. En effet, nous avons observé que ce paramétre clef conditionne I'évolution
de la résistance de contact en fonction de la force appliquée, les phénomeénes de fluage,
d’adhérence a I'ouverture des microcontacts ainsi que I'endurance, notamment dans le cas des
jonctions monomeétalliques. Au final, ces études nous ont permis de proposer une configuration de
microcontact stable malgré I'augmentation de la puissance dans la jonction. En effet, le contact
bimétallique Au/Ru semble étre le meilleur candidat pour réaliser un contact de faible impédance,

stable et fiable a faible et moyenne puissance.

Ces travaux de thése s’achévent alors qu’un prototype de micro-interrupteur entierement congu
par nos soins est en cours de fabrication dans la salle blanche du LAAS-CNRS. De méme de
nouvelles structures de test sont également en cours de fabrication, intégrant cette fois des
électrodes d’actionnement qui permettront de cycler électrostatiquement ces structures afin

d’évaluer I'endurance des microcontacts sur un nombre de cycles plus importants.
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Ces travaux s’inscrivent dans la mise en place d’une plateforme de caractérisation compléte de la
filiere micro-interrupteurs et a permis a NOVAMEMS de structurer une offre commerciale
proposant I'étude des performances et de la fiabilité de micro-interrupteurs, qui a déja sollicité
I'intérét de plusieurs industriels. Par ailleurs, d’autres thématiques de recherche sur la
caractérisation mécanique des actionneurs MEMS, les phénoménes de charge au niveau des
électrodes d’actionnement ou encore la modélisation par éléments finis du contact électrique sont

en cours d’étude et s’appuieront sur les résultats obtenus dans ce manuscrit.

« The definition of insanity is doing the same thing over and over again,
and expecting different results»

Albert Einstein

« Scientist alone is true poet »

Allen Ginsberg
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ANNEXE 1 — BANC DE TEST D’ENDURANCE

Afin d’évaluer I'endurance des micro-interrupteurs, un banc de test dédié a été développé au sein
de I'entreprise NOVAMEMS, parallélement au banc présenté dans le chapitre 4. En effet, le banc
de micro-flexion permet de réaliser 1000 cycles tout au plus. En outre, le temps nécessaire a la
réalisation d’un cycle sur ce banc dépasse la dizaine de seconde. Ainsi, réaliser un million de cycle
pour étudier I'endurance du microcontact est inenvisageable sur le banc de microflexion. Il est
donc nécessaire de développer un banc de test dédié a I'actionnement électrostatique,
permettant de vieillir le composant a des fréquences dépassant la dizaine de kilohertz. Le schéma

de principe de ce banc de test est présenté sur la Figure 123.

GPIB

PC
+

Labview

GPIB

Figure 123 — Schéma de principe

L'actionnement du micro-interrupteur est réalisé grace a un générateur de signaux basses
fréquences (GBF) qui délivre un signal carré d’amplitude maximale de 10V a la fréquence
maximale de 15 MHz. Ce signal est ensuite amplifié par un montage amplificateur inverseur,
linéaire jusqu’a 20 kHz et pouvant atteindre une tension maximale de 100 V. Par ailleurs, les
mesures de résistances de contact sont effectuées a I'aide d’un multimétre. La fréquence de
mesure de la résistance de contact peut étre modifiée en fonction du besoin. Cette résistance est
mesurée via une méthode de mesure quatre fils. En outre, les différents appareils de mesures sont
pilotés grace a un logiciel développé sous le programme Labview, basé sur un langage de

programmation graphique appelé langage G.
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Différents profils d’actionnement peuvent étre réalisés :

- Commutation a chaud (Hot Switching): un signal électrique parcourt le composant
pendant toute la durée de l'actionnement. Un générateur supplémentaire permet

d’appliquer en permanence ce signal.

Mechanical cycling

Current

Y

Figure 124 — Commutation a chaud

- Commutation a froid (Cold Switching) : le signal parcourt le micro-interrupteur seulement
lorsqu’il est a I'état fermé. Ce signal est synchronisé avec le signal d’actionnement a I'aide
d’'un GBF, dont le rapport cyclique vaut % du rapport cyclique du signal d’entrée en

décalant la phase de -45° par rapport a I'actionnement.

— fechanical cycling

= Resistance measurement

A 4

Figure 125 — Commutation a froid

- Commutation mécanique : le composant est actionné sans qu’aucun courant ne parcourt le

contact.
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< 5% total
— fiechanical cycling %

Resistance measurement

A 4

Figure 126 — Commutation exclusivement mécanique

Ce banc a été congu pour cycler jusqu’a 24 micro-interrupteurs simultanément. Les composants
peuvent étre soit placés dans une enceinte climatique, soit soumis a des vibrations ou encore a
des radiations. La Figure 127 illustre une séquence de test réalisée en commutation froide sur un

interrupteur MEMS.

Mesure de R¢ '
100 cycles

Signal de sortie

Signal GBF

Figure 127 — Séquence de test en « cold switching » avec 1 mesure de résistance tous les

100 cycles
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ANNEXES 2 - CARACTERISATION DE MICRO-INTERRUPTEURS COMMERCIAUX

Plusieurs essais ont été réalisés sur deux micro-interrupteurs commerciaux des sociétés RADANT
et TERAVICTA afin d’évaluer la pertinence des deux bancs tests précédemment décrits pour la

caractérisation des interrupteurs MEMS, et plus spécialement du microcontact.

A.2.1 RADANT MEMS RMI 2004

A.2.1.1 PRESENTATION GENERALE

Le micro-interrupteur de RADANT RMI 2004 a été développé a la Notheastern University de
Boston (USA) en collaboration avec ANALOG DEVICES. Ce composant, dit SPST (Single Pole Single-
Throw), est présenté dans les différentes revues spécialisées [1][2] comme le plus fiable du
marché en terme de performance et de durée de vie, pouvant excéder les 900 milliards de cycles
[3]. Il est constitué d’une poutre encastrée-libre en or, d’une épaisseur de 10 um, s’actionnant
grace a une électrode située sous la partie mobile du composant pour une tension d’actionnement
de 80 V. La particularité de ce dispositif réside dans la raideur relativement élevée de la partie
mobile, I'absence de diélectrique sur les électrodes et la tres faible distance séparant les
électrodes fixes et mobiles, inférieure a la centaine de nanometres. Les images MEB du composant

avant et apres désencapsulation sont présentées sur la Figure 128.

Cantilever

Actuation
electrode

Contacts

30.0kV 12.3mm x65 BSECOMP 80Pa 3/26/2009

Figure 128 — Image MEB du composant RMI 2004 de Radant

Un double contact est situé sous la poutre afin d’assurer le passage du courant grace a travers un
revétement métalligue en ruthénium. Le boitier d’encapsulation du micro-interrupteur est
composé d’une piece de silicium usinée par DRIE, reportée sur le substrat grace a un scellement a
base de verre au plomb. Ce composant est encapsulé hermétiquement sous un gaz inerte
permettant de limiter la corrosion et la pollution des microcontacts. Des images MEB des

électrodes de contact sont présentées dans la Figure 129.
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Figure 129 — Images MEB a) du contact mobile b) vue en coupe des électrodes fixes et mobiles

aprés une micro-section réalisée au FIB (Focused lon Beam)

éA.2.1.2 TESTS D’ENDURANCE

Des tests d’endurance ont été réalisés sur le dispositif de RADANT. Il s’agit de vérifier dans un
premier temps la robustesse du banc de cyclage, mais aussi d’observer si les performances
annoncées sont confirmées par nos essais. Ainsi, nous avons réalisé un million de cycles selon trois
modes de commutation, a savoir « hot switching » (commutation chaude), « cold switching »
(commutation froide) et « mechanical switching » (commutation mécanique). Le nombre
maximum de cycles réalisé ici est faible comparé aux valeurs annoncées par le constructeur en
raison de contraintes de temps et d’immobilisation du matériel de test. Les mesures de résistances
électriques 4 fils sont réalisés en source de courant (/ = 10 mA) avec une tension limite fixée a 1 V.

Les résultats sont présentés sur la Figure 130.
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Figure 130 — Evolution de la résistance de contact sur 1 million de cycles

On observe tout d’abord que la résistance de contact est relativement instable durant les 100 000
premiers cycles. Elle décroit nettement pour les opérations réalisées en commutation chaude
(passant de 2,76 Q a 1,550 en 100 000 cycles) ainsi que pour les opérations réalisées en
commutation mécanique (passant de 2,62 Q a 2,33 Q en 100 000 cycles). Ce comportement est
principalement d(i au matage des aspérités de contact qui permet d’élargir I'aire de contact lors
des premiéres commutations. Ensuite la résistance de contact se stabilise au cours du cyclage pour
les trois modes de commutation. Cependant, les valeurs de résistance de contact mesurées sont
plus faibles pour les cycles réalisés en commutation chaude. Cette observation confirme la
présence d’événements spécifiques a l'interface de contact dus a la coupure du signal pendant
I'ouverture et la fermeture du contact. Ces phénomeénes physiques permettent d’augmenter
considérablement I'aire de contact, ce qui se traduit par une résistance de contact plus faible.
Enfin, dans les trois cas de figure, le composant est toujours fonctionnel au bout d’'un million de

cycles conformément aux données fournies par le constructeur.
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éA.2.1.3 ESSAIS DE MICRO-FLEXION

Dans un premier temps, la raideur de la partie mobile est mesurée grace au banc de micro-flexion,
avant d’étudier I’évolution de la résistance des microcontacts du micro-interrupteur de RADANT
en fonction de la force appliquée. Pour ces essais spécifiques, le boitier du composant a
préalablement été retiré pour avoir accés aux parties mobiles du microsystéeme pour
I'actionnement mécanique. Ensuite, le composant a été reporté puis cablé sur un PCB afin

d’extraire I’évolution de la résistance de contact sous la colonne du nanoindenteur.

e Mesure de raideur de la partie mobile

La Figure 131 montre I"évolution sur 5 tests de la raideur de la poutre lors du fléchissement de la
partie suspendue. La pointe du nanoindenteur est localisée a I'extrémité de la poutre a distance
égale entre les deux contacts afin de répartir de maniére égale la charge appliquée aux deux
contacts. L'emplacement de la pointe est matérialisé par la croix blanche superposée a la photo du

micro interrupteur sur la Figure 131.

Bending stiffness of Radant MEMS switch

Harmonic stiffness (N/m)

-250 -200 -150

Displacement (nm)

Figure 131 — Mesure de la raideur harmonique en fonction du déplacement de la pointe.

On observe sur le graphique de la Figure 131 a partir de - 208 nm une brusque augmentation de la
raideur sur I’axe de déplacement de la colonne du nanoindenteur. Cet événement correspond a au
contact entre la pointe et la poutre. Ensuite, la pointe continue sa course verticale en fléchissant la

poutre jusqu’a -5 nm. A partir de cette valeur, la raideur augmente a nouveau brusquement,
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traduisant ainsi le contact entre les électrodes de la partie suspendue et de la partie fixes du
composant. La raideur harmonique de la partie mobile, mesurée grace au module CSM, évolue
entre 2300 et 2500 N.m™ pour une amplitude des oscillations de 1 nm et une fréquence de 75 Hz.
En considérant la position de la pointe sur le composant lors du test de micro-flexion, I’équation
d’Euler-Bernouilli pour une poutre encastrée-libre permet d’estimer la raideur k de la partie
mobile pour une longueur L =60 um, une largeur w =2x13 um et une épaisseur t =10 um, tel

que:

_ Ewt?
418

Equation 65

Le résultat donné par cette formule analytique est de 2400 N.m™?, en considérant le module

d’élasticité E de I'or constituant la poutre égale a 80 GPa.

La raideur mesurée lors de I'essai de micro-flexion est donc trés proche de la valeur analytique
calculée. On observe également sur la Figure 131 que la distance entre les électrodes mobiles et
fixes est également mesurée avec cette méthodologie, et correspond a une valeur de 200 nm. Ces
premiers résultats confirment la pertinence du banc de micro-flexion pour caractériser les

iété Acahiqu u eme.
ropriétés mécaniques d’un tel systeme

e Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée

Cette partie de I'étude consiste a étudier le comportement électromécanique des microcontacts
de l'interrupteur RMI 2004 de RADANT. L’évolution de la résistance de contact est mesurée en
fonction d’une force croissante, appliquée par la pointe sur les microcontacts du dispositif jusqu’a
une valeur de 270 pN. Le micro-interrupteur étant composé de deux contacts a équidistance du
point de charge, on peut raisonnablement estimer que la force transmise a chaque microcontact
est d’environ 135 uN. Les mesures électriques sont réalisées en source de courant avec une
mesure quatre fils de la résistance de contact. Les parameétres d’entrée du test sont résumés dans

le Tableau 19.
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Tableau 19 — Paramétres d’entrée du test

Force maximale 270 uN
appliquée
Mode de commutation Cold switching

Charge ¢lectrique I mA / 100mV (max)
(source de courant)

Taux de charge 1 uN/s

Atmosphére Air libre

La Figure 132 présente les résultats obtenus en mesurant I’évolution de la résistance de contact en
fonction de la force appliquée sur 5 tests identiques. Les résistances électriques de la poutre et

des lignes ont été retranchées aux mesures présentées dans le graphique suivant.
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Figure 132 — Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée par la pointe

sur 5 tests successifs

Sur ces 5 essais, on observe une brusque diminution de la résistance de contact en fonction de la
force appliquée jusqu’a 80 UN. A partir de cette valeur, la résistance de contact décroit
linéairement avec la force pour atteindre une valeur évoluant entre 8,5 Q et 11 Q en fonction du
test réalisé. On observe également que la résistance a charge maximale augmente au fur a mesure

des essais. Par ailleurs, les valeurs de résistance de contact mesurées sont trés supérieures a celles
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obtenues avec le banc d’endurance. Ceci nous améne a penser que la charge appliquée par la
pointe du nanoindenteur sur les contacts, est certainement plus faible que celle obtenue lors de
I'actionnement électrostatique. De plus, la désencapsulation du composant, a certainement du
entrainer la formation d’une fine couche d’oxyde a la surface des électrodes de contact. En effet,
les étapes de désencapsulation, de report et de cablage, n‘ont pas pu étre réalisé dans une
atmosphere inerte. La formation de ces films isolants dans le temps est également accréditée par
I’augmentation de la résistance de contact a charge maximale lors des tests successifs réalisé sous

atmosphere non controlée.

A.2.2 TERAVICTA

A.2.2.1 PRESENTATION GENERALE DU COMPOSANT

L'interrupteur RF MEMS TT712 a été congu et fabriqué par TERAVICTA TECHNOLOGIES, société
texane issue d’'un groupement des laboratoires de recherche commun a plusieurs acteurs
historiques des télécoms (HP, Lockheed Martin, Motorola, Nortel, Reaytheon, Telecordia). Ce
composant a été un des premiers dispositifs de la filiere micro-interrupteur ohmique a étre
commercialisé grace a son haut niveau de fiabilité (100 millions de cycles sans défaillance [3]) et
de performances DC et RF. Ce dispositif, dit SPDT (Single Pole Double-Throw), est composé de deux
membranes mobiles qui permettent de commuter le signal entre une entrée et deux sorties, le
tout encapsulé hermétiqguement dans une atmospheére inerte. Les parties mobiles sont en forme
de disques de 2.5 um d’épaisseur, suspendues par trois bras de maintien au-dessus des électrodes
fixes. La tension d’actionnement est de 68 V. Les observations du composant réalisées par

microscopie optique sont présentées sur la Figure 133.
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Figure 133 — a) Vue globale de la puce aprés avoir retirée le capot de scellement hermétique b)

Vue détaillée d’'une membrane du composant

D’apres les analyses X-EDS, deux matériaux de différentes natures sont utilisés pour réaliser les

contacts entre les électrodes fixes et mobiles : un contact est réalisé a partir d’un alliage or-nickel,

tandis que les deux autres électrodes sont constituées de rhodium, matériau plus « dur » et plus

résistif que 'or. Des photographies MEB des électrodes de contact sont présentées sur la Figure

134 et la Figure 135.

Figure 134 — Contacts en rhodium en or — électrodes fixes
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Figure 135 — Contacts en rhodium en or — électrodes mobiles

'A.2.2.2 TESTS D’ENDURANCE

L'interrupteur TT712 de TERAVICTA a été soumis a des tests d’endurance dans les mémes
conditions que ceux réalisés sur l'interrupteur MEMS RMI 2004 de RADANT. Les résultats obtenus

sont présentés sur la Figure 136.
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Figure 136 — Evolution of the contact resistance for 1 million cycles

Tout d’abord, on observe que les composants sont toujours fonctionnels au bout d’un million de
cycles pour les trois sortes de sollicitation, conformément a la fiche technique du composant.
Ensuite, on observe que les valeurs de résistance de contact (0,31 Q < Rc < 0,41 Q) sont faibles
comparées aux valeurs obtenues avec le composant de RADANT. Les différents types de matériaux
utilisés dans les deux cas peuvent expliquer cette différence. Par ailleurs, on remarque que les
valeurs des résistances de contact sont relativement stables en fonction du nombre de cycles. La
dispersion des valeurs de résistance de contact est tout de méme légérement plus élevée lors des

tests en commutation chaude.

éA.2.2.3 ESSAIS DE MICRO-FLEXION

e Mesure de raideur de la partie mobile

Comme pour le composant de RADANT, des tests de micro-flexion permettent de déterminer la
raideur de la partie mobile. Nous avons retiré le capot de scellement du composant, puis reportée
et cablée la puce sur un PCB. La meilleure facon d’actionner mécaniquement ce composant serait

de placer la pointe au centre du disque suspendu. Malheureusement, ceci est impossible car un
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trou est situé a cet emplacement. C’'est pourquoi, la pointe est Iégérement décalée vers le contact

AuNi comme indiqué sur la photo de la Figure 137. Les résultats obtenus sont présentés sur cette

méme figure.

Evolution of the stiffness
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Figure 137 — Evolution de la raideur harmonique en fonction du déplacement de la pointe

Le premier saut de raideur observé a -3400 nm correspond au premier contact entre la pointe et la
membrane. De -3400 nm a -1200 nm, la pointe fléchit la membrane sur un axe verticale. La raideur
harmonique de la membrane mesurée est égale a 145 N/m et I'espacement entre les électrodes
fixes et mobiles est d’environ 2200 nm. Enfin, les trois sauts de la raideur harmonique, lors du
prolongement de la course de la pointe sur I'axe vertical, correspondent aux différents contacts

réalisés entre les 3 électrodes fixes et mobiles.

Afin de comprendre I'utilité des trois contacts de ce composant, des mesures par profilométrie

optique ont été réalisées sur les électrodes fixes apres avoir retourné la membrane mobile (cf.

Figure 138).
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Figure 138 — Différence de hauteur entre le contact 3 (AuNi) et le contact 2 (Rh)

Les électrodes constituées de rhodium sont 700 nm au-dessus de |’électrode en or. Ainsi, on
comprend que I'actionnement mécanique se déroule en deux temps : tout d’abord, le contact se
fait entre les électrodes en rhodium, plus durs que I'alliage AuNi, qui subissent le choc mécanique,
puis le contact entre les électrodes AuNi va étre réalisé afin de transmettre le signal (comme

illustré sur la Figure 139).

Off State . & Off State ®  On State

No contact 2 contacts (Rh) 3 contacts (Rh +AuNi)

Figure 139 — Dynamique de I'actionnement
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e Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée

Des tests d’actionnement mécanique du composant ont été réalisés afin d’observer le
comportement électromécanique du microcontact sur 5 essais consécutifs. Les parametres

d’entrée du test sont résumés dans le Tableau 20.

Tableau 20 — Paramétres d’entrée du test

Force maximale 315 uN
appliquée
Mode de commutation Cold switching

Charge électrique I mA / 100mV (max)
(source de courant)

Taux de charge 20 uN/s

Atmosphére N, (Rh < 5%)

Les résultats sont présentés sur la Figure 140.
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Figure 140 — Résistance de contact moyenne en fonction de la force appliquée sur 5 essais

identiques, les barres d’erreur représentent I’écart type des mesures lors des 5 essais

On observe tout d’abord une forte diminution ainsi qu’une dispersion élevée des valeurs de
résistance de contact a faible charge. A partir de 150 uN, la résistance de contact se stabilise et

décroit beaucoup plus doucement qu’a faible charge. De plus, la résistance de contact a charge
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maximale est plus grande que celle mesurée lors des tests d’endurance. La formation de film de
contamination a la surface de I'électrode, due a la désencapsulation du composant et aux étapes
de micro-cablage réalisées a I'air libre, explique vraisemblablement cette hausse. Par ailleurs, ces
essais ont été réalisés sous atmospheére inerte. C'est pourquoi, nous n’observons pas de hausse de
résistance de contact entre chaque actionnement a la différence des essais réalisés sur le

composant de RADANT.

A.2.3 CONCLUSION

La plateforme de caractérisation de micro-interrupteurs a permis de d’étudier I'endurance ainsi
gue les performances des composants RMI 2004 et TT712. Ces deux dispositifs MEMS ont effectué
1 millions de cycles sous diverses sollicitations sans défaillances. L’évolution de la résistance de
contact en fonction de la force appliquée a également été mesurée pour ces deux micro-
interrupteurs. Cependant, nous avons observé que la désencapsulation des composants entraine
un biais dans la mesure de résistance de contact. Le banc de test de micro-flexion nous a
également permis de comprendre la dynamique d’actionnement du composant TT712. Une étude
plus approfondie de ces deux dispositifs est disponible dans deux rapports internes propriétés de

I'entreprise NOVAMEMS.
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Les micro- et nanotechnologies (MNT) connaissent aujourd’hui un essor important dans des
domaines trés variés. On observe en particulier un développement des filieres de micro-
interrupteurs. En effet, les interrupteurs MEMS ont démontré un gain de performances significatif
en comparaison avec les systémes de commutation actuels. Ces composants sont donc devenus
trés attractifs pour de nombreuses applications grand public et haute fiabilité, notamment en
raison de la facilité d’intégration des microsystemes a d’autres composants passifs ou issus de la
filiere microélectronique. L'énorme potentiel de cette technologie a poussé la communauté
scientifique a envisager les micro-interrupteurs comme technologie de substitution aux systémes
de commutation actuels pour les applications faibles a moyennes puissances. Cependant, ces
interrupteurs MEMS n’ont pas encore atteint un niveau de fiabilité convenable pour entrer en
phase d’industrialisation poussée. L‘une des principales défaillances observées durant le
fonctionnement du composant se traduit soit par I'augmentation de la résistance de contact en
fonction du nombre de cycles, allant jusqu’a atteindre une résistance infinie, soit par le collage
irrémédiable des deux électrodes de contact au cours des cycles de commutations, annihilant la
commande du composant. Ces deux phénomeénes limitent de maniére drastique la durée de vie du
micro-interrupteur. La fiabilité du microcontact électrique, demeure ainsi le point critique dans ce
type de composant, en raison des forces de contact bien souvent trés faibles, entrainant des aires
de contact effectives extrémement réduites et des températures a linterface de contact
relativement élevées.

C’est pourquoi de nouvelles techniques de caractérisation du microcontact ont été développées
pendant cette these afin d’étudier I’évolution de la résistance de contact en fonction du nombre
de cycles et de la force appliquée. Ces bancs de test nous permettent d’analyser le comportement
électromécanique et électrothermique du microcontact, afin de comprendre I'origine des
mécanismes de défaillance a travers une approche physique. L’originalité des travaux réalisés dans
cette thése réside dans I'étude de la température a I'interface de contact, considérée ici comme le
principal vecteur de défaillance des contacts dans les interrupteurs MEMS ohmiques. En effet, la
hausse de la température de contact engendre les principaux mécanismes de défaillance du
microcontact, a savoir I'adhésion, le transfert de matiére et la croissance de films isolants en
surface du contact. Plusieurs types de contact seront étudiés afin d’accroitre la compréhension
des phénomeénes physiques a I'origine des défaillances pour finalement proposer une
configuration fiable, fonctionnant malgré les contraintes thermiques a I'interface de contact.

Mots-clefs : micro-interrupteur, MEMS RF, microcontact, résistance de contact, fiabilité,
défaillance, nanoindenteur, température de contact, or, ruthenium, rhodium, nickel, contact
monométallique, contact bimétallique
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