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Introduction

L’essor de la microélectronique a permis de démocratiser une technologie
jusqu’alors réservée aux domaines de pointe. Mais avant d’étre mis sur le marché,
un composant, aussi prometteur qu’il soit, doit d’abord faire ses preuves en termes
de performance et de fiabilité. Ainsi, si certains microsystemes MEMS (Micro Elec-
tro Mechanical System) ont remporté 1’adhésion du grand public (accélérométres et
autres capteurs), d’autres sont toujours a 1’état de prototypes ou connaissent une
commercialisation pour le moins marginale. C’est le cas des micro-relais MEMS.
IIs correspondent en premiere approche a des micro-interrupteurs d’une taille de
I’ordre de la centaine de microns. Le cas particulier des micro-relais ohmiques (ou
résistifs) fait appel a des structures mobiles qui permettent de fermer ou d’ouvrir un
contact électrique selon que 1’information doit transiter ou non. Il a pour vocation
de gérer des radiofréquences sur de trés nombreux cycles (fermeture — ouverture du
contact électrique). Cependant, la dégradation des performances avec le temps est
largement constatée et imputée majoritairement au contact électrique.

Or ces composants sont fabriqués grace aux procédés des semi-
conducteurs, et présentent ainsi un contact électrique qui ne correspond guére a ce-
lui généralement étudié : d’abord par ses dimensions, mais aussi par la force appli-
quée, les matériaux employés sous forme de couches minces, les effets de surface...
Afin de proposer des voies d’améliorations, il est primordial d’acquérir une meil-
leure connaissance de la physique des contacts a cette échelle (quelgues microns).
C’est dans cet objectif que s’inscrivent les travaux de thése présentés dans ce mé-
moire. Ils sont le fruit d’une collaboration entre le CEA-LETI (Laboratoire
d’Electronique et de Technologies de 1’Information) et I’Ecole Nationale Supérieure
des Mines de Saint-Etienne (EMSE) : bénéficiaire depuis octobre 2007 d’une bourse
CTBU (Contrat These Budget Unité), et hiérarchiquement rattaché au Laboratoire
de Caractérisation et de Fiabilité des Microsystémes du Département Intégration
Hétérogene sur Silicium (DIHS/LCFM), j’étais localisé au Centre Microélectro-
nique de Provence (CMP) — site Georges Charpak a Gardanne, et intégré au sein du
département Packaging et Supports Souples (PS2). Cette étude pluridisciplinaire,
encadrée par Messieurs Vincent Mandrillon, Ingénieur — Chercheur au CEA-LETI
et Karim Inal, Professeur des Ecoles des Mines, porte plus particulierement sur
I’étude du contact électrique et mécanique quasi statique dans la configuration des
micro-relais MEMS. Il est en effet crucial de bien appréhender ce qui se passe sur
un contact avant de considérer plusieurs millions de cycles successifs.

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres. Le premier correspond a
une étude bibliographique, commencant par la présentation des micro-relais
MEMS : leurs utilisations, avantages et inconvénients par rapport aux autres techno-
logies, mais aussi leurs principaux mécanismes de défaillance.

Etant donné que ces derniers impliquent le plus souvent le contact élec-
trique, une solution au probléme est d’employer de nouveaux matériaux et de les
tester pour différents parametres afin de garantir de bonnes performances. Celles-ci
sont principalement évaluées a travers la valeur de résistance électrique du contact,
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souhaitée la plus faible possible (idéalement, inférieure a 1’ohm), puisque source de
pertes dans le composant. Or, comme il est trés compliqué de réaliser des tests en
conditions réelles, principalement pour des raisons de co(t et de temps, il est bien
plus adapté de faire appel a des dispositifs expérimentaux, permettant d’une part de
reproduire un contact électrique a I’identique (dimensions et matériaux) et d’autre
part d’identifier I’influence des différents parameétres du contact électrique (force
appliquée, intensité imposée...). Ce sera notre approche. Cette thése comportant
ainsi une grande partie expérimentale, il est nécessaire d’exposer les dispositifs ac-
tuels de recherche sur le contact métal / métal adaptés aux micro-relais:
I’évaluation de leurs avantages et inconvénients constitue une étape nécessaire en
vue de 1’élaboration de nos propres méthodes.

Les dernieres parties de ce chapitre présentent les principaux éléments de
la théorie existante sur le contact électrique, qui inclut une large composante méca-
nique. Appliquée a la configuration du contact dans les micro-relais, elle doit de
plus tenir compte de certaines spécificités comme la rugosité des surfaces ou encore
I’influence des films minces. La connaissance de ces grandeurs pertinentes permet-
tra de disposer des outils nécessaires a l'interprétation des résultats expérimentaux.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la conception des dispositifs expéri-
mentaux qui constituent 1’originalité de ce travail. Les deux types de véhicules de
tests utilisés dans 1’étude du contact résistif sont d’abord présentés, et leurs proprié-
tés mécaniques comme électriques caractérisées. L’objectif est d’effectuer un con-
tact électrique entre ces échantillons et d’en mesurer la résistance électrique sous
diverses conditions. Pour ce faire, la balance de précision correspond a une solution
simple a mettre en ceuvre, permettant de réaliser un contact macroscopique entre
barreaux cylindriques croisés (3,5 mm de courbure) pour une force appliquée de
plusieurs mN a quelques Newtons. L’adaptation d’un nanoindenteur pour la mesure
électrique a nécessité de modifier [’appareil ainsi qu’une longue étape de mise au
point, mais en contrepartie, il est désormais possible de realiser des contacts élec-
triques a 1’identique des micro-relais : contact sphere / plan (courbure de 1’ordre de
la vingtaine de microns) soumis a des forces allant de la centaine de pN a quelques
mN. Le protocole de mesure électrique de résistance de contact est ensuite explicité
avant de décrire le développement d’un algorithme spécifique d’analyse d’image
AFM, nécessaire a I’obtention de données relatives a la rugosité et requises par cer-
tains modéles de contact.

Dans le troisiéme chapitre, sont d’abord présentés les résultats obtenus
grace a cet outil pour les images AFM des échantillons utilisés. Puis, pour chaque
dispositif expérimental, aprés le détail du plan d’expérience, les résultats expéri-
mentaux sont présentés en fonction des paramétres d’intérét pour évaluer leurs in-
fluences sur les valeurs de résistance électrique mesurées. L’analyse des tendances
observées peut ensuite se tenir grace a I’utilisation des notions théoriques dévelop-
pées dans le premier chapitre.

Enfin, le quatriéme et dernier chapitre concerne la modélisation du contact
électrique rugueux, dont la vocation est de prédire la valeur de la résistance en ré-
gime statique. Elle doit de plus rester simple d’emploi ; ¢’est pourquoi un modéle
éléments finis certes performant, mais colteux en calculs et en temps ne serait pas
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approprié. Deux approches différentes sont envisagées pour correspondre au mieux
aux échelles de contact macro- et microscopique. Elles consistent toutes deux a ré-
soudre le probleme mécanique pour identifier les surfaces de contact réel, avant de
considérer 1’aspect électrique. Leur validation pourra étre obtenue a la suite d'une
confrontation réussie aux résultats expérimentaux.

En conclusion, une synthése des enseignements tirés sera proposée apres
avoir dressé un bilan de ’ensemble de ces travaux de thése pour finir sur les pers-
pectives ouvertes par cette étude.
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Introduction

Le présent travail constitue une contribution a 1’étude du contact électrique
pour applications aux micro-relais MEMS. Mais les connaissances acquises pour-
ront aussi étre applicables a d’autres domaines technologiques comme les contacts
simple pression utilisés dans les connecteurs, douilles, prises ou maintiens de puce
qui posent de plus en plus de difficultés au fur et a mesure que le nombre d’entrées /
sorties augmente et que la taille des contacts diminue.

Le contact électrique est défini comme une jonction séparable entre deux
conducteurs capables de transporter du courant électrique. Il se caractérise par sa
« résistance de contact », impliquant le plus souvent une « résistance de constric-
tion » qui est la conséquence de la constriction du flux de courant a travers le con-
tact, dont la taille est alors critique. En effet, la résistance de constriction peut étre
calculée comme une fonction de 1’aire de contact conductrice. Il devient alors né-
cessaire de distinguer les aires de contact apparent, mécanique et électrique (Figure
1). En effet, les surfaces d’appui réelles (contact mécanique) sont en réalité trés
faibles par rapport aux surfaces d’appui obtenues dans le cas d’un contact parfait
(contact apparent). De plus, une contamination extérieure peut polluer 1’interface
dont la partie conductrice se réduit alors a ’aire de contact électrique.

Aire de contact mécanique

Aire de contact électrique

Aire de contact apparente

Figure 1 Schématisation d’un contact électrique réel avec distinction des aires de con-

tact apparent, mécanique et électrique.

Ainsi, I’analyse théorique majeure portera sur le comportement mécanique
du métal a I’interface de contact afin d’évaluer la surface réelle de contact. Les ré-
sistances électriques correspondantes pourront ensuite étre estimées en s’appuyant
sur un des nombreux modeéles de la littérature. Mais il est nécessaire en premier
lieu, de déterminer quel type de contact électrique a lieu dans les micro-relais et
dans un second temps quelles sont ses performances, en particulier a travers les dis-
positifs expérimentaux présentés dans la littérature.
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I Les micro-commutateurs

Introduction

Les MEMS (acronyme de « Micro Electro Mechanical Systems ») sont des
microsystémes qui Se distinguent par 1’utilisation de fonction mécanique pour réali-
ser une fonction électrique. 1l est possible de les classer selon leur utilisation. Ainsi,
les RF-MEMS sont les composants utilisés pour geérer les radiofréquences. Parmi
ceux-la se trouvent les micro-commutateurs, aussi appelés micro-relais ou par leur
dénomination anglaise : microswitches. Leur fonction est de faire commuter un si-
gnal électrique d’un chemin vers un autre grace a des parties mobiles, a la maniere
d’un interrupteur comme illustré Figure 2 (p. 19).

Ces composants ont une taille de 1I’ordre de la centaine de microns. Ils ont
été développés pour remplacer les relais a base de semi-conducteurs (transistors,
diodes...) dont les performances sont limitées au niveau de la perte d’insertion, de
la fréquence de coupure ainsi que de I’isolation. Le premier micro-relais RF présen-
té en 1979 (Petersen, 1979) faisait appel a des technologies a 1’époque peu compa-
tibles avec les circuits intégrés mais depuis la technologie s’est développée au point
de permettre actuellement une petite production. De nos jours, ils sont réalisés dans
des fonderies hautement spécialisées du fait de la grande diversité des procédés de
fabrication nécessaires (Yang, 2008). L’utilisation des microswitches en lieu et
place des relais traditionnels se justifie par (Patton and Zabinski, 2005b) :

o leur petite taille,

o |e faible codt de fabrication (technologie des Circuits Imprimés - C.1.),

e une rapidité de commutation de plusieurs ordres supérieure.

De plus, ils ont les avantages suivants par rapport aux semi-conducteurs :

¢ une faible consommation électrique,

¢ une large bande de fréguence utilisable,

e une excellente isolation,

e une perte d’insertion exceptionnellement basse, liée a une faible résis-

tance a 1’état fermé.

1.2 Domaines d’utilisation

Les micro-relais devraient progressivement remplacer les relais tradition-
nels et dans certains cas 1’utilisation de transistors semi-conducteurs (CMQOS) ou de
diodes PIN. Les domaines d’applications principalement visés sont (Patton and
Zabinski, 2005b, Yang, 2008, Coutu, 2004) :

o le militaire et 1’aérospatial (satellites, radars...),

e les équipements de test (RF et ATE pour Equipements de Test Automa-

tiques),
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e [’infrastructure des télécommunications,

e les applications de masse (téléphonie mobile, électronique grand public,

technologies de I’information),

e [’automobile (radar anticollision, antennes).

Si le marché des équipements de test reste majoritaire pour le moment, ce-
lui des télécommunications est le plus prometteur. Les micro-commutateurs RF sont
en effet extrémement attractifs pour les applications sans fil et font partie de la
technologie qui se dessine pour la future génération de téléphones portables (4G) :
ils seront amenés a remplacer les relais CMOS dans les amplificateurs de courant et
les modules d’antenne des téléphones portables (Gagnard and Rezé, 2008). Pour-
tant, a cause de leur prix encore élevé, les solutions standard, certes moins perfor-
mantes mais beaucoup moins chéres (semi-conducteurs) leur sont encore préférées.
Enfin, méme si leur utilisation militaire (communications et radars) reste marginale,
elle est la raison du développement des MEMS aux Etats-Unis et reste un des prin-
cipaux moteurs d’innovation (Yang, 2008, Coutu, 2004, Patton and Zabinski,
2005b).

1.3 Cahier des charges

Les micro-commutateurs sont congus avec l’objectif de pouvoir réaliser
des contacts électriques, de facon fiable et répétable, un trés grand nombre de fois.
La durabilité, définie comme le nombre de cycles avant panne, est devenue le prin-
cipal critére de fiabilité. Ainsi, I’entreprise RADANT MEMS, annonce plus de 100
milliards de commutations. Cela dit, ces critéres dépendent pour beaucoup des con-
ditions expérimentales, par exemple de 1’intensité du courant a transmettre ou en-
core de la fréquence du cyclage. D’autres paramétres sont également a prendre en
compte comme la perte d’insertion du composant ou a I’opposé, I’isolation a 1’état
ouvert mais aussi le courant consommé ou encore la tension requise pour
I’actionnement. Une liste des paramétres les plus pertinents est dressée dans le Ta-
bleau 1 avec leurs valeurs usuelles, comparées a celles généralement recensées pour
les technologies concurrentes.

Parameétres RF p-switch PIN FET
Tension d'actionnement (V) 20-80 3-5 3-5
Consommation courant (mA) 0 3-20 0
Temps de cyclage 1-200pus 1-100ns 1-100ns
Capacité (stathaut) (HF) 1-6 40 - 80 70-140
Résistance (statbas) (Q) 0,5-2 2-4 4-6
Isolation (1-10 GHz) ++ + -
Isolation (10-40 GHz) ++ - --
Isolation (60-100 GHz) + - ---
Perte d’inserfion (1-100 GHz) (dB) 0,05-0,2 0,3-1,2 0,4-2,5
Traitement de puissance (W) <] 0,81 0,70

Tableau 1 Bilan comparatif des principaux paramétres caractéristiques des technolo-

gies concurrentes, utilisées pour commuter un signal RF (Rebeiz, 2003).
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1.4 Structure
Il existe deux classes de micro-commutateurs RF : les commutateurs & con-
tact capacitif et les commutateurs a contact métallique (aussi appelés micro-relais
ohmiques). Les premiers, dont les contacts sont réalisés entre un métal et un diélec-
trique, sont plutét employés en dérivation (entre la ligne de signal et la masse) et
sont bien adaptés aux hautes fréquences (> 10 GHz) (Patton and Zabinski, 2005a).
Les seconds présentent des contacts métal/métal et sont utilisés en série, pour com-
muter le chemin du signal électrique entre deux lignes de transmission avec un si-
gnal applicable allant du continu a une fréquence de 6 GHz (Yang, 2008, Patton and
Zabinski, 2005b). Ce sont ces derniers qui seront considérés dans cette étude.

Les micro-relais ohmiques peuvent présenter différents modes d'actionne-
ment, dont les avantages et les inconvénients sont synthétisés dans le Tableau 2. Il
existe des microswitches qui en combinent plusieurs, mais la technique la plus ré-
pandue reste 1’actionnement électrostatique (Patton and Zabinski, 2005b) en parti-
culier grace a sa plus grande rapidité de commutation. Un exemple est présenté Fi-
gure 2. Entre 1’électrode mobile et 1’électrode d’actionnement, il existe une force
électrostatique correspondant a une « tension d’actionnement ». Quand cette der-
niere dépasse une valeur seuil, I’électrode mobile s’abaisse jusqu’a réaliser un (ou
plusieurs) micro contact(s) pour fermer le circuit. Les signaux peuvent alors étre
transmis. Quand les électrodes sont déchargées, le switch est ouvert et les lignes de
transmission sont déconnectées.

g};pcet:ionnement Electrostatique Magnétique Thermique Piézoélectrique
-Faible consommation -Bistable -Haute densité -Faible
électrique -Haute densité | énergétique consommation
-Intégration aisée €énergétique -Grande force électrique
Avantages -Rapidité de -Grande force d’actuation -Faible tension
commutation d’actuation -Intégration pas d’actuation
trop compliquée -Facilité
d’intégration
-Faible densité -Grande -Grande -Sensibilité a la
d’énergie énergie consommation température
I .. -Risques de collage d‘actuation d'énergie -Température de
nconvenients - p - . L
-Forte tension -Integration -Lenteur déposition non
d’actuation difficile compatible avec
emploi Au, Al...

Tableau 2 Avantages et inconvénients des dlfférents modes d’actionnement des mi-
croswitches (Patton and Zabinski, 2005b)

La Figure 2 correspond a une structure de type « poutre », c'est-a-dire que
I’¢lectrode mobile (aussi appelé cantilever) n’est fixée qu’a une extrémité et que le
contact métallique s’effectue de I’autre. Le « pont » est 1’autre structure principale-
ment utilisée ; 1’¢lectrode mobile est alors ancrée a chaque extrémité et le contact a
lieu en son milieu.
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Electrode mobile Electrode d’actionnement Bump de contact

X
Etat haut
M Contact métal / métal

Etat bas

Figure 2 Micro-commutateur ohmique de type poutre a actionnement électrostatique

(Northeastern University — Radant MEMS) et schématisation de la vue en coupe cor-
respondante (Hyman and Mehregany, 1999, Bhushan, 2004)

Contrairement aux premiers MEMS, la plupart d’entre eux sont au-
jourd’hui fabriqués par micro-usinage de surface, une évolution directe des mé-
thodes de fabrication des circuits imprimés permettant le traitement par lots. Il
existe cependant une différence importante : les films déposés doivent étre beau-
coup plus épais, que ce soit pour obtenir un bon comportement mécanique des struc-
tures ou constituer des couches sacrificielles.

La taille typique d’un micro-commutateur est de quelques centaines de mi-
crons. L’épaisseur de 1’électrode mobile (poutre ou pont) est préférablement assez
importante (> 2 um). Ainsi,

e sarésistivité sera plus faible,
le transfert de force sur le contact sera plus fiable,
elle sera moins sensible aux contraintes résiduelles,

e la géométrie de I’ancrage pourra étre optimisée pour ajuster finement la

tension et la vitesse de commutation.

Les forces de contact rencontrées dans ces dispositifs atteignent des va-
leurs allant de quelques micro a plusieurs milli Newton (Pennec, 2009, Patton and
Zabinski, 2005b) mais la plupart d’entre eux sont a faible force de contact : de 80 a
300 uN (Brown, 2008). La vitesse d’impact, qui dépend des caractéristiques structu-
rales du microswitch, de la fréquence d’actuation, de la tension d’actuation, est éga-
lement de premiére importance puisqu’elle peut étre a I’origine de 1’usure prématu-
rée du contact. Compte tenu de ces paramétres, la taille de ce dernier est de ’ordre
de la centaine de nanometres (Patton and Zabinski, 2005b).
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1.5 Environnement de fonctionnement

A cause de l’influence de la contamination mais aussi de I’humidité, le
packaging impacte directement les performances du systéme. En particulier celui de
niveau 0, qui encapsule directement 1’instrument, est de premier intérét : c’est lui
qui détermine I’environnement de fonctionnement du MEMS. Il peut ne pas étre
hermétique, avoir un budget thermique élevé (c'est-a-dire qu’une grande quantité
d’énergie thermique est transférée au composant lors de 1’ensemble des opérations
thermiques, fonction de leur température et durée), sous vide ou en atmosphére
neutre... Jusqu’a présent, aucun micro-relais n’a présenté une bonne fiabilité sans
packaging hermétique. De plus, le fonctionnement en atmosphére séche (N,) ou
sous vide est une nécessité pour assurer un contact fiable : 1’influence directe de
I’humidité sur le comportement des contacts électriques métal / métal a été démon-
trée expérimentalement (Tonck and et al., 1991). Un film surfacique d’eau conden-
sée peut étre a I’origine de forces adhésives et/ou de corrosion. Cela n’empéche
pourtant pas I’adsorption d’un film de contamination, provenant en général des ré-
sidus de fabrication.

Casquette d’étanchéité

Micro-relais (Siouverre) Getter Vide
Ligne de transmission ¢
dusignal // Joint étanche

plot de contact

\
Figure 3 Exemple d’encapsulation standard de niveau 0 d’un micro-relais. Le getter

(ou piége a gaz) permet d’assurer le vide.

1.6 Matériaux

L’or est le matériau le plus employé et le plus étudié pour le contact a
I’échelle microscopique. Il présente en effet 1’énorme avantage d’étre résistant a
I’oxydation. Cependant, sa forte propension a 1’adhésion et son faible point de fu-
sion peuvent se révéler trés handicapants pour le contact. C’est pourquoi, il est de
plus en plus fréquent de trouver des revétements minces d’autres métaux, plus résis-
tants mais aussi moins conducteurs et plus sensibles & la contamination. De nom-
breuses études ont été menées pour sélectionner les meilleurs candidats au rempla-
cement de 1’or en tant que métal de contact. Les métaux nobles en particulier ont été
considérés (Pt, Rh, Ru, W, Ir) mais ce sont surtout les alliages a bases d’or qui
s’avérent les plus prometteurs (Schimkat, 1998, Lee et al., 2006, Kwon et al.,
2008b, Yang, 2008, Chen et al., 2007, Kwon and et al., 2007, Coutu et al., 2004,
Coutu, 2004, Majumder et al., 1998). Dans tous les cas, le choix du matériau de
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contact reste une affaire de compromis et sera détaillé plus loin, dans la premiére
section du chapitre 2.

1.7 Mécanismes de défaillance

Les micro-commutateurs ohmiques présentent selon les applications deux
modes de fonctionnement différents, ayant une influence trés forte sur la fiabilité :

e le “hot-switching” (ou cyclage a chaud), défini comme le cyclage avec

une différence de potentiel permanente au niveau du contact électrique, et

o le “cold-switching” (ou cyclage a froid), sans champ électrique a

I’ouverture et la fermeture du relais.

L’utilisation du premier mode diminue drastiquement la durée de vie du re-
lais. Or, il est requis pour les instruments radiofréquences puisque les micros-
witches « cold-switched » ne gérent pas le cyclage a fréquence élevée. Ainsi, beau-
coup d’études sur les mécanismes de dégradation des microswitches sont poussées
par le besoin de développer des dispositifs de haute fiabilité, condition nécessaire a
leur commercialisation massive. Elles ont montré que le contact électrique consti-
tuait le facteur limitant. Ses mécanismes d’usure sont multiples et dépendent gran-
dement des conditions d’utilisation comme indiqué dans le Tableau 3.

Hot-switching

Hot-switching (faible champ électrique :
Mode de (grand champ <1V Cold-switching
fonctionnement électrique : 6 V) (courant T mA) (courant 1 mA)
(courant T mA) Cold-switching

(courant TA)

. . adhésion
s évaporation de champ . .
Principaux . usure activée thermiquement (transfert de
. . (transfert de matiere R .. i
meécdanismes . . (ramollissement du matériau, matiére)
s dans la direction du X . s . .
d’usure . . fusion et parfois vaporisation) confamination
champ électrique) (fretting]

Tableau 3 Mécanismes d’usure du contact dans les micro-relais en fonction du mode de
fonctionnement (Yang, 2008, Patton and Zabinski, 2005b). Les valeurs de tension de

circuit ouvert indiquées correspondent a un gap estimé a 100 nm.
L’arc électrique est parfois aussi présenté comme un mécanisme de dégra-

dation dans le cas du « hot-switching » mais aucune preuve expérimentale n’a été
apportée pour I’instant pour le contact réel dans les micro-relais (Yang, 2008).
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Figure 4 Usure du contact aprés 10° cycles pour (a) alliage Au-Ru20% et (b)Au
(McGruer et al., 2006, Chen et al., 2007). La contamination d’hydrocarbones est vi-
sible pour I’alliage (zones sombres) tandis que du transfert de matiére est observé

pour Ior pur.

L’usure provoquée par cyclage a froid est de plusieurs ordres de grandeur
en dessous des autres. Elle constitue le phénomeéne d’intérét pour cette étude, plus
particulierement aux faibles courants. Les fortes intensités correspondent en effet a
des densités de courant pouvant mener a des températures suffisamment élevées
pour ramollir ou faire fondre les aspérités de contact, modifiant ainsi complétement
la morphologie de la surface. Des courts-circuits par formation de nanofils sont
méme quelquefois observés (Brown, 2008). Les résultats obtenus sous faible force
(UN = mN) et faible courant (WA = mA) indiquent que ce sont des films continus
adsorbés a I’air ambiant qui dégradent la résistance de contact. La nature de ces
films ainsi que leur formation et leurs effets seront étudiés plus loin (4.6). En géné-
ral, un millier de cycles est alors requis pour obtenir une résistance de contact
stable, ce qui correspond a la destruction partielle du film adsorbé et a la déforma-
tion (plastique) des aspérités (Figure 5). L’influence de la contamination ne s’arréte
pas la puisqu’elle peut étre a 1’origine de 1’usure par « fretting ». 11 s’agit de la for-
mation progressive d’un film isolant, provoquant 1’augmentation de la résistance de
contact, pour finalement aboutir & un contact non conducteur (Kwon et al., 2008b,
Gregori and Clarke, 2006, Yang, 2008, Hyman and Mehregany, 1999). Ceci con-
cerne la plupart des métaux sauf ’or et ses alliages faiblement alliés, non sujet a
contamination. Ces derniers sont par contre trés sensibles aux forces d’adhésion, qui
peuvent entrainer un endommagement de la surface et du transfert de matiére (usure
adhésive) (Figure 4) (Yang, 2008). Enfin, le collage du contact se produit lorsque la
force de liaison adhésive est plus importante que la force de séparation mécanique
ou suite a la fusion du matériau de contact, en présence de courants importants.
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RéSiStance de contact Ouverture du contact
(formation d’un film de contaminationisolant)

e - - - —— -

»
»

e Ulsure du.cor;ta?tllmt':llale o Nombre de cycles
i n, év iondufilm ntamination . . .
(plastification, évacuationdu e contamination) (échelle logarithmique)

Figure 5 Evolution de la résistance de contact en fonction du nombre de cycles pour la

durée de vie d’un micro-commutateur (Broue et al., 2009). La panne par collage cor-

respond a I’or et a ses alliages faiblement alliés. Pour les autres métaux, la résistance
de contact augmente progressivement jusqu’d ce que le contact devienne non-

conducteur.

En résumé, la majorité des défaillances des micro-relais ohmiques sont di-
rectement liées a la fiabilité du contact métallique. Or, comprendre les mécanismes
de dégradation impliqués est un véritable défi : il y a de fortes interactions entre les
différents parametres électriques, mécaniques et thermiques, sans négliger
I’influence de I’environnement de fonctionnement. La Figure 6 dresse, de maniére
imagée, un bilan des différents facteurs intervenant dans le contact électrique. La
maniére dont chacun d’eux intervient sera détaillée dans la partie théorique de ce
chapitre.

Environnement de fonctionnement : Parameétres imposés :
—Contamination —Force appliquée
—Humidité —Intensité du courant
—Température —Temps de contact
—Vibrations

Parametres structurels :
—Géométrie macroscopique
—Epaisseur du film mince
—Rugosité de surface

Propriétés physiques :

—Energie surfacique d’adhésion Propriétés mécaniques :
—Résistivité électrique —Dureté

—Libre parcours moyen —Module d’Young
—Conductivité thermique —Limite d’élasticité
—Températures de ramollissement et de fusion —Parametres de fluage

Figure 6 Bilan schématique des différents paramétres a prendre en compte pour ap-

préhender le contact électrique.
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Conclusion

Cet état des lieux sur la situation des micro-commutateurs montre que ces
composants n’arrivent pas a se généraliser, d’abord a cause de leur cot mais aussi
et surtout a cause de leur fiabilité pas encore maitrisée. lls font ainsi en ce moment
I’objet d’efforts intensifs de recherche, en particulier sur le contact électrique, qui
constitue le point faible des micro-relais : le contact métal/métal détermine non seu-
lement la résistance de contact, qui est directement reliée a la perte d’insertion,
mais aussi les mécanismes de défaillance. Ce n’est que par une meilleure connais-
sance des phénomenes qui le régissent a cette échelle que des solutions pourront
étre envisagées. De plus, un nombre important de facteurs influencant la qualité et
la fiabilité du contact a été mis en évidence dans cette partie et souligne la com-
plexité de la physique du microcontact. Le besoin d’étudier chaque paramétre de
maniére indépendante est crucial afin de mieux appréhender leur impact sur le com-
portement du contact.
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2  Caractérisation et performance
des contacts : présentation des
dispositifs experimentaux
employes pour realiser un contact
electrique

Introduction

La mise au point d’un micro-commutateur fiable et performant ne peut se
faire qu’a travers une étude du contact électrique en grande partie expérimentale. Or
effectuer des essais avec différents matériaux sur des micro-relais réels pose de sé-
rieuses difficultés : d’abord, seulement certains matériaux sont acceptés dans les
usines de fabrication et ensuite les procédés de fabrication doivent étre optimises.
Ainsi, plusieurs mois sont nécessaires pour fabriquer un lot de composants de test
dédiés a un seul matériau de contact ; ce qui a fortement limité la gamme de maté-
riaux étudiés pour les microswitches (Yang, 2008). La fabrication de véhicules de
test est en générale plus simple. Pour cette raison, différents types de dispositifs ex-
périmentaux ont été développés.

2.2 Test in situ

Quand cela est possible, 1’utilisation directe d’un micro-relais reste la voie
préférable pour tester le contact électrique en condition réelle. Elle n’est pas
exempte d’inconvénients pour autant : en dehors du temps de réalisation, la mécon-
naissance de la force réellement appliquée et de la morphologie du contact peut étre
handicapante pour transposer les résultats a d’autres structures. De plus, méme en
cas de mesures de type 4 fils (cf. chapitre 2), la résistance obtenue est souvent un
ordre de grandeur au-dessus de celle attendue a cause de la contribution du packa-
ging (lignes de transmission, wirebonding...).

Le micro-relais de Radant MEMS - Northeastern University est 1’un des
plus anciennement étudiés (Majumder et al., 1998, Yan et al., 2003, Majumder et
al., 2001). 11 est constitué d’une double poutre cantilever et le contact électrique se
fait sur une surface d’environ 5 um2, via deux bumps de contact en or montés en pa-
rallele. La résistance électrique mesurée vaut 2-3 Q pour une force de contact de
100 pN. Elle atteint 0,1 Q aprés 10° cycles a froid sous azote et pour un courant de
4 mA, mais passés 10° cycles, soit elle augmente progressivement soit la structure
reste collée.
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Ce micro-commutateur est comparé a celui commercialisé par wiSpry dans
une enceinte cryogénique en environnement ultravide (Brown, 2008, Brown et al.,
2009). Le micro-relais de wiSpry est constitué d’une simple poutre cantilever munie
de deux bumps de contact (d = 5 pm) montés en série. L’or est encore le matériau
de contact et les résistances généralement obtenues sont de I’ordre de 1,5 — 2 Q. Les
mesures de résistance de contact se font le relais fermé, a courant constant, une fois
par seconde pendant la durée du test (de 30 & 90 minutes). A température ambiante,
une décroissance de la résistance en fonction du temps est observée. La diminution
pouvant aller jusqu’a 20 % de la valeur initiale s’explique par le fluage du contact.
Cette étude approfondit les résultats obtenus dans (Rezvanian et al., 2007,
Rezvanian et al., 2008) ou une relation entre la résistance et le temps a été observée
et décrite par une loi de puissance. Celle-ci sera commentée plus tard (cf. section 6
du présent chapitre et chapitre 4). Ici, les données expérimentales montrent en plus
une diminution de la résistance globale ainsi que du fluage a 77 K et 5,6 K. Le pre-
mier phénomeéne est di a la diminution de la résistivité du métal avec la température
et le second met en évidence I’influence de cette derniére sur le mécanisme de
fluage.

0 KV O N} -

Figure 7 Images MEB des micro-relais de (a) Radant MEMS (Majumder et al., 2001 )et
(b) étudié dans (Jensen et al., 2005a).

L’influence de la température est également étudiée dans (Jensen et al.,
20054, Jensen et al., 2005c, Jensen et al., 2004b, Jensen et al., 2004a, Jensen et al.,
2005b) mais pour des valeurs supérieures a 1’ambiante. Ces travaux portent sur un
micro-commutateur de type pont dont le matériau de contact est de 1’or déposé par
pulvérisation. Le composant est placé dans une chambre environnementale sous
vide et régulée en température. Le courant est de plus limité au milliampere. Les ré-
sultats les plus intéressants concernent 1’évolution de la résistance de contact mesu-
rée en fonction du temps et de la température pour un contact fermé. Si a tempéra-
ture ambiante une légere diminution de la résistance est observée, probablement due
au fluage, I’augmentation de la température provoque une forte diminution de la ré-
sistance (Figure 8). L’effet de la force sur cette derniére est par contre négligeable,
avec une diminution de 4 % pour une force passant de 80 a 218 pN. Par ailleurs,
une augmentation de la résistance de contact R, avec le nombre de cycles est obser-
vee. Enfin, cing modéles de la méme structure mais présentant des surfaces nomi-
nales de contact différentes sont utilisés pour déterminer les parameétres influencant
le plus le temps d’ouverture du relais. Ainsi, celui-ci est plus élevé lorsque ’aire de
contact apparente ou la force de séparation est plus importante ou bien si la résis-
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tance de contact mesurée est plus faible. Ces trois parametres sont en fait reliés et
font intervenir les forces d’adhésion.

100

g0 |

80 Room Temperature
Contact

T

g 3

Resistance (Q)
[44]
[=3

Heated Contact

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (8)

Figure 8 Evolution de la résistance de contact mesurée enfonction du temps pour un

contact chauffé et a température ambiante (Jensen et al., 2005c).

Un micro-relais au design innovant est présenté dans (Ke et al., 2009) :
I’électrode mobile y est une membrane ondulée qui encapsule le contact et permet
de protéger le contact de la contamination dés la fabrication. L’article compare aus-
si les performances obtenues en hot-switching pour un contact Au /Au et avec une
couche surfacique de 50 nm de Ru. La deuxiéme configuration présente des résis-
tances de contact 2 a 3 fois plus élevées mais une durée de vie 10 fois supérieure
(10° cycles) & 1,6 mA. Ce phénoméne est accentué & 10 mA, méme si la durée de
vie des deux diminue fortement (10’ cycles max.). La panne est provoquée par stic-
tion pour 1’or et par I’augmentation brutale de la résistance pour le ruthénium.

Un micro-relais a actionnement piézo-électrique est mis a contribution
dans (Kwon et al., 2008b, Kwon and et al., 2007). Il permet de comparer les résul-
tats obtenus avec un contact Au / Au et Au / Ir. Cette derniére configuration corres-
pond a des résistances cing fois plus élevées mais autorise des puissances trois fois
plus élevées.

L’étude (Vincent et al., 2008) se distingue par une enquéte minutieuse de
la dégradation du contact dans un micro-commutateur a actionnement magnétique
développé par Schneider Electric. Les performances de ce micro-relais destiné a
étre employé comme capteur de positionnement sont développées dans (Coutier et
al., 2009). 11 est constitué d’une membrane mobile ferromagnétique supportée par
deux bras de torsion pouvant se déformer élastiquement pour permettre le contact
sur deux lignes de conduction en parallé¢le. De 1’or électro déposé sur une épaisseur
1,5 pm constitue le matériau de contact. Les tests d’endurance consistent en du cy-
clage a chaud. Ainsi pour une tension imposée de 5 V et un courant limité a 1 mA,
les trois stades de 1’évolution de la résistance électrique au cours de la durée de vie
du composant sont retrouvés (Figure 5) : la résistance diminue sur le premier millier
de cycles environ. Cette période de rodage correspond a une augmentation de la sur-
face de contact par plastification des aspérités. Celle-ci est grandement facilitée par
le flux de courant. Aucune dégradation n’est en effet observée lors du cyclage ex-
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clusivement mécanique (> 2*108 cycles). La majeure partie de la vie du composant
reste ensuite stable jusqu’a la dégradation finale qui se manifeste par un accroisse-
ment brutal de la résistance, alors de deux ordres de grandeur supérieure valeur ini-
tiale (200 Q), aprés un million de cycles. L’observation des contacts montre que
seulement 1’un d’entre eux est endommagé : transfert de matieére et présence d’une
couche de contamination carbonée. A cause des déformations mécaniques, les deux
contacts ne se ferment pas simultanément et le premier contact a se fermer est aussi
le dernier a s’ouvrir. Par conséquent, il est le seul a subir tous les phénomeénes
d’ouverture/fermeture du contact a chaud (arc électrique, pont fondu...). En fait, la
panne intervient quand le transfert de matiére est si important que le second contact
ne parvient plus a se fermer. Le courant ne passe alors plus que dans le contact en-
dommagé dont la contamination induit la trés forte résistance électrique. Pour limi-
ter le transfert de matiére, les contacts en or sont recouverts d’une couche de
100 nm de ruthénium. Malgré une augmentation de la résistance (1,5 Q), il remplit
bien sa fonction. Par contre, la situation empire vis-a-vis de la carbonation car le ru-
thénium étant un matériau catalytique, elle est présente méme en cyclage méca-
nique. Enfin, soumis a des conditions encore plus sévéres (14 V, 10 mA), encore
plus de transfert de matiére est observé, consumant progressivement I’or sur toute
son épaisseur et révélant le nickel sous-jacent. A ce point (aprés 10* cycles), le re-
lais reste fermé.

Quelquefois, ce type de dispositif fait appel a un actionneur extérieur au
composant. Il doit cependant étre capable d’appliquer une faible force de fagon con-
tr6lée sur la poutre ou le pont. Un nanoindenteur est ainsi parfaitement adapté puis-
qu’il permet d’une part d’appliquer les mémes forces que dans les MEMS et d’autre
part de mesurer le déplacement correspondant. De cette maniére, 1’instrument donne
en plus acces aux raideurs des structures ou a la mesure de forces d’adhésion. Il est
par exemple utilisé sur des structures de types pont, identiques aux micro-relais
réels mais dépourvues de mécanisme d’actionnement (Broue et al., 2009). L’étude
concerne le contact Au / Au avec des bumps de 5 pm2 sous des charges allant jus-
qu’a 150 pN et soumis a différentes intensités de courant (de 1 a 100 mA). Celles-ci
étant tres élevées, 1’échauffement par effet Joule devient également important et ce-
la revient finalement a étudier I’influence de la température sur le comportement du
contact. Aux plus fortes intensités, la résistance de contact est moindre, de méme
que la décroissance en fonction du temps : une forte densité de courant dans les as-
pérités méne a un établissement rapide d’une grande aire de contact, qui a son tour
conduit & une réduction de la contrainte et donc du fluage. La température de ramol-
lissement de I’or est en effet dépassée ici dés que [ > 30 mA.

Le méme principe est repris dans (Gregori and Clarke, 2006) mais pour
une étude purement mécanique. Un micro-relais de Rockwell Scientific est utilisé.
Il s’agit d’une structure de type pont mais avec une géométriec en H, dotée de 4
bumps de contacts aux extrémités (Au). Le cyclage du composant est effectué de
maniére autonome (actionnement électrostatique) un certain nombre de fois, puis le
nanoindenteur est employé pour mesurer la force d’adhésion. Celle-ci augmente
avec le nombre de cycles et montre ainsi que la panne par collage provient des con-
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tacts et non pas de la structure elle-méme. L hypothése du fluage en tant que méca-
nisme responsable de I’augmentation de 1’adhésion est suggérée.

2.3 Utilisation d’un SPM

L’emploi d’un appareil de type SPM (pour Scanning Probe Microscopy qui
est un terme générique regroupant entre autres le microscope a force atomique AFM
ou le microscope a effet tunnel STM) permet de réaliser le contact a 1’échelle na-
nométrique grace a 1’utilisation d’une pointe conductrice. Il ne nécessite pas forcé-
ment beaucoup d’efforts de mise au point si 1’instrument utilisé est déja pourvu
d’un mode électrique d’imagerie. Ce dispositif est donc relativement répandu.

Ce systéme est mis a profit dans (Tringe et al., 2003). 50 nm d’or sont dé-
posés par pulvérisation sur une pointe en tungstene de 800 nm de rayon de cour-
bure. Le contact s’effectue entre couches minces d’or électro déposées, sous azote,
pour un courant allant de 0,01 a 1 mA. Une couche de contamination est observée,
méme aprés exposition a 1’ozone : son épaisseur et sa composition restent inchan-
gées. Par contre, elle devient trois fois plus conductrice.

Un SPM modifié est utilisé dans (Chen et al., 2007, McGruer et al., 2006)
pour comparer Au, Pt, Rh, Ru et leurs alliages avec ’or : les pointes sont rempla-
cées par des bumps de contact placés au bout d’un cantilever (Si). Ces bumps mesu-
rent 1 um de haut et présentent une extrémité plane circulaire de 2,5 um de dia-
metre. Les matériaux sont déposés par pulvérisation sur une épaisseur de 300 nm.
Des tests en cyclage sont réalisés a 1’air ambiant pour des forces appliquées de 200
— 250 N sous 1 mA. Il est observé que tous les matériaux, hormis 1’or et les al-
liages avec un trés fort pourcentage d’or, connaissent la défaillance par contamina-
tion (fretting). De plus, la résistance de contact initiale correspond globalement a la
résistivité du matériau, c'est-a-dire qu’elle est beaucoup plus élevée pour les al-
liages. Ce méme dispositif est aussi utilisé pour observer les forces de séparation,
nécessaire a I’ouverture du contact (Chen et al., 2008). Les bumps de contact sont
cette fois-ci hémisphériques (15 um de rayon de courbure) et recouverts de 250 nm
d’or. Il apparait que la fréquence du cyclage conditionne le mode de séparation
(plus le temps en contact est long, plus la force d’adhésion est importante) et que
I’application d’une force plus importante aboutit & une force d’adhésion plus impor-
tante. La force d’adhésion proviendrait de la présence d’un film d’eau pour les sé-
parations fragiles alors que le fluage serait impliqué dans les séparations ductiles
(cf. 3.2 pour les explications relatives aux modes de séparation).
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Figure 9 Schématisation d’un dispositif standard utilisant un SPM pour réaliser le

contact électrique (Chen et al., 2007)
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Dans (Yang, 2008), le cantilever d’un micro-relais (ici, le modele de wiS-
pry) est 6té et fixé sur un support de pointe AFM. Le reste du composant, avec en
particulier la zone de contact, est placé sur le porte-échantillon. De cette maniere,
I’ AFM fonctionnant en mode « tapping » permet de réaliser un cyclage du contact a
haute fréquence. Ce dispositif pose néanmoins quelques problémes géométriques et
ne permet pas de reproduire une configuration du contact a 1’identique du compo-
sant réel. Il facilite par contre 1’¢tude de matériaux de contact alternatifs, et en par-
ticulier de I’effet d’addition de Ni a Au en différentes proportions sur la résistance
électrique ainsi que sur la durée de vie du contact.

Enfin, (Budakian and Putterman, 2002) utilise un SPM pour réaliser des
contacts Au /Au et Au /Pt entre deux sphéres pleines de 200 um et 2 mm de dia-
meétre provenant de fils de bonding fondus. La conductance est enregistrée au cours
du contact mais les valeurs ne sont pas rapportées directement. Un résultat intéres-
sant émerge néanmoins : la mise en contact de surfaces métalliques conduit a une
déformation plastique spontanée, indépendante de la charge appliquée. La déforma-
tion serait due a des liaisons qui se forment a I’échelle de 1’angstrém et se poursui-
vent jusqu’a 1’échelle nanométrique sur une échelle de temps plus longue.

2.4  Autres dispositifs utilisés pour réaliser le contact
électrique

2.4.1 A léchelle microscopique

Grace a I’utilisation de dispositifs expérimentaux spécifiquement congus pour réali-
ser un contact, il devient possible d’utiliser des échantillons aux géométries variées,
plus simples a fabriquer ; par ailleurs, leur mise en place est bien souvent facilitée.
Ainsi, le dispositif présenté par (Hyman and Mehregany, 1999) réalise un
contact électrique entre une pointe en tungsténe et un substrat plan en silicium, tous
deux plaqués or. La mesure est de type 4 fils avec une intensité imposée de 0,1 a
200 mA. La force est appliquée par un actionneur piézoélectrique, de 100 a 500 uN,
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et les résistances mesurées correspondantes vont de 70 a 120 mQ. Du transfert de
matiére est observé, exclusivement de la cathode vers 1’anode.

Ce procédé trés simple a mettre en ceuvre (car ne nécessitant aucune étape
de micro fabrication pour réaliser les véhicules de test.) est retrouvé quasiment a
I’identique dans (Vincent et al., 2009), qui ajoute une composante de cyclage. Le
contact est réalisé entre une lame mobile en FeNi provenant d’un reed switch com-
mercial et une pointe en WC de quelques microns de rayon de courbure utilisée
dans les bancs de test électrique. Un actionneur piézoélectrique effectue la mise en
contact de la lame avec la pointe a une force donnée (ici 250 uN), contrdlée par un
capteur de force placée sous cette derniére. Le cyclage s’effectue en utilisant un
électro-aimant positionné au-dessus de la partie mobile, qui ouvre le contact en atti-
rant la lame (Figure 10 (a)). Il est réalisé a chaud (tension de 5 V imposée et limita-
tion de courant & 1 mA) dans un environnement N,. A une fréquence de quelques
Hertz. Le probleme de cette étude est que seule la lame est recouverte d’or
(700 nm), d’ou un contact dissymétrique peu favorable car la pointe est extréme-
ment dure par rapport a I’or. Un cratére de 6 um de diametre est ainsi observé sur
I’électrode mobile, avec des traces d’oxydation ou de contamination au fond. En
fait, il y a érosion de 1’or sur une centaine de cycles ; ce qui expose le rhodium
sous-jacent, connu pour €tre sujet au fretting. D’ou [’augmentation de la résistance
en 3 temps, qui atteint 1500 Q aprés quelques milliers de cycles seulement.

Piezoelectric actuator (b)
(resolution 10nm)

Nanoindenter
Microprobe

Electromagnet
Lower Contact

Test Cantilever (Strike) Plate

Force sensor )
(resolution 10uN) C I /n

r I

PZT

Sample Mount

~ Probe tip @

DRAWING NOT TO SCALE

Ferrom’agnetic
reed blade

Figure 10 (a) Montage expérimental permettant le cyclage du contact entre une pointe
en tungsténe et un substrat plan (Vincent et al., 2009) (b) Dispositif de test en deux

parties mimant un micro-relais présenté dans (Gilbert et al., 2008)

La méme configuration de contact (pointe W et substrat Si) est utilisée
dans (Ma et al., 2007) mais ici la pointe est fixée sur la téte d’un « pico indenteur»
(ne correspondant pas a une quelconque évolution d’un nanoindenteur), utilisé pour
taper le substrat avec un impact et une force contr6lés. Plusieurs matériaux sont tes-
tés (Au, Rh et AuNi) et une attention particuliére est portée a la contamination des
échantillons. En effet, la résistance mesurée avec Rh augmente au fil des jours bien
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que les échantillons soient conservés sous azote. Au et AuNi ne semblent pas étre
affectés et présentent des résistances électriques bien inférieures.

(Jang et al., 2007) présente une solution qui pourrait presque s’apparenter
a un test in situ : le véhicule de test consiste en une puce supérieure, munie d’une
« pointe » supportée par 4 ressorts et en une puce inférieure contenant le pad de mé-
tal & tester. Les deux puces sont soudées ensemble mais sont aisément détachables
afin d’observer la surface de contact (par AFM) aprés les expériences. La charge est
appliquée par un nanoindenteur sur la « pointe » de la puce supérieure (160 mN). Il
s’agit en fait d’une structure parallélépipédique dont la base de 300x300 pum est re-
couverte du métal de contact (1 um de Al). La structure permet d’effectuer une me-
sure électrigue équivalente 4 fils. Un cyclage a chaud avec un courant de 1 A est ef-
fectué mais trés vite la résistance mesurée augmente (x2 au bout de 10 cycles) et du
transfert de matiére est observé, toujours de la cathode vers 1’anode.

Le principe du véhicule de test en deux parties pour observer avec plus de
facilité les contacts est aussi présent dans (Gilbert et al., 2008). Une poutre cantile-
ver munie d’un bump de contact arrondi a son extrémité est opposée a une plaque
du méme matériau fixée sur un transducteur piézoélectrique. Ce dernier permet
d’effectuer le cyclage a une fréquence maximale de 100 Hz. Les deux membres du
contact sont recouverts de 300 nm d’or par pulvérisation. Ce dispositif cherche a
ressembler a un micro-relais de type poutre mais dans les faits, il ressemble beau-
coup au dispositif de (Chen et al., 2007) employant un SPM et présenté plus haut. 1l
est schématisé Figure 10. Sur cette image est aussi présenté un nanoindenteur qui
permet tous les 10 000 cycles de réaliser des mesures mécaniques — électriques. Les
tests de cyclage sont effectués a I’air, en hot-switching avec un courant imposé de
0,5 mA et pour une force de contact de 400 uN. Dans ces conditions, la panne sur-
vient apres 60 000 cycles par adhésion. L’observation des zones de contact aprés
test laisse en effet apercevoir au sommet du bump lissé par les contacts répétés, la
manifestation typique d’une séparation ductile.

2.42 A I'échelle macroscopique

En regle générale, ce type de dispositif ne prétend pas correspondre au contact réel
des microswitches : méme si les pressions moyennes peuvent étre équivalentes (ap-
plication de forces de contact plus importantes sur des surfaces de contact plus
grandes), la géométrie du contact est différente. Or celle-ci a une forte influence sur
la distribution de contraintes et de température a travers le contact, et par consé-
quent sur ses performances et ses mécanismes de defaillances. Cependant, la phy-
sique du contact est mieux connue a 1’échelle macro et permet de procéder plus fa-
cilement a des validations théoriques de I’expérimentation. Mais c’est surtout grace
a une mise en ceuvre plus aisée que ces dispositifs trouvent leur place, simplifiant
par exemple la comparaison entre matériaux de contacts.

Dans son livre de référence sur le contact électrique (Holm, 1967), Holm
introduit le concept du contact entre barreaux croisés conducteurs. Il s’agit d’une
solution simple pour tester les matériaux désirés, permettant une définition géomé-
trique identifiée et reproductible du point de contact. Il illustre aussi le dispositif de
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la balance que nous reprendrons dans nos expérimentations (chapitre 2). Chacune de
ses observations est réalisée entre des zones de contact vierges nettoyées au préa-
lable a ’aide de solvants. Parmi les résultats obtenus, on retiendra surtout les phé-
nomenes de soudure a froid et de cassures des films de contamination, a I’origine de
sauts dans les courbes « résistance — force ». Comme il sera montré dans le chapitre
suivant, un tel dispositif employé a bon escient peut étre un trés bon choix pour
comparer rapidement et efficacement différents matériaux de contact.

Un instrument expérimental congu pour étudier les forces interfaciales et
les propriétés rhéologiques d’un liquide entre deux solides (Tonck et al., 1988) a été
mis a contribution pour effectuer le contact électrique (Tonck and et al., 1991). Une
sphére en silice fondue de rayon 3,5 mm est mise en contact (et retirée) avec une
plaque en silicium via une colonne a extension thermique couplée a un cristal pié-
zoélectrique. Les deux échantillons sont recouverts d’une couche d’accroche de 400
A de cobalt et de 600 A d’or. Bien que I’expérience soit réalisée en atmosphére
seche (P,0s), la conduction électrique semble se faire par effet tunnel et les forces
d’adhésion mesurées révelent la présence d’une substance intermédiaire entre les
conducteurs, interprétée de facon plausible comme de I’eau condensée avec addition
de contaminants organiques.

Un dispositif semblable est utilisé dans (Patton and Zabinski, 2005b,
Patton and Zabinski, 2005a) : il se sert également d’un appareil de micro adhésion
avec actionneur piézoélectrique, modifié pour permettre la mesure de résistance
électrique. Des forces de 20 uUN a 1 mN sont appliquées entre un échantillon plan et
une sphere de 1,6 mm de diamétre, tous deux recouverts d’or. La mesure électrique
est réalisée en mode 4 fils avec des courants de 10 pA a 10 mA. Le premier type de
test consiste a réaliser un cycle de contact rapide (1 s) a 200 uN tout en mesurant la
résistance électrique (Figure 11 (a)). Or celle-ci reste stable pendant toute une pé-
riode correspondant a la phase de retrait et la rupture du contact est retardée (t,).
Deux explications sont avancées : soudure du contact (necking) et déformation plas-
tique conduisant a une aire de contact plus grande lors de la décharge que lors de la
charge.

(a) QUASI-STATIC EXPERIMENT (b) Temporal effects on contact resistance
On Peak load Off S0 —T P
b e t, > a 200 pN load —o—1pA
250 A @ 0 F —6—10ma g
1mA,. = 2 —@— 100 pA
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= 125 : s Z 30 R consistent with A
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Figure 11 Mesures de résistance électrique pour (a) test de charge — décharge a
320 nm/s et (b) palier de force constante (200 uN) (Patton and Zabinski, 2005b).

Le second type de test implique de maintenir un déplacement constant et
d’observer 1’évolution de la résistance électrique et de la charge en fonction du
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temps (Figure 11 (b)). Une forte diminution de la résistance électrique est constatée
au début de 1’essai, correspondant a du fluage. Cette hypothése est vérifiée par ob-
servation de relaxation (diminution de la force mesurée). Cependant, cette décrois-
sance n’intervient qu’aux faibles courants, ce qui pourrait s’expliquer par une fu-
sion des aspérités aux intensités plus importantes. Par ailleurs, en considérant
seulement les valeurs de résistances stabilisées, il est montré que les effets de la
force sont négligeables, en particulier par rapport a ceux de ’intensité : la résis-
tance diminue avec l’intensité et ce d’autant plus que le courant est faible (<
100 pA). Ceci semble indiquer que le mécanisme de transfert de charge dominant
est I’effet tunnel, d’autant plus qu’une analyse Auger de la surface démontre la pré-
sence d’un film de contamination hydrocarboné sur la surface des électrodes. Enfin,
il est constaté que le vieillissement du contact a 1’air réduit 1’adhésion, probable-
ment par la passivation partielle du contact.
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- " n

5 —@—1pa b
—5—10pA
—— 100 pA
—E— 1 mA
—4— 10mA

Contact resistance ()

Steady state

0 250 500 750 1000

Load (UN)
Figure 12 Résistance de contact en fonction de la force appliquée pour différentes in-
tensités de courant. Les valeurs représentées sont celles obtenues aprés 120 s de con-

tact maintenu d force constante (Patton and Zabinski, 2005b).

C’est encore une fois un actionneur piézoélectrique qui est mis a profit par
(Kwon and et al., 2007, Kwon et al., 2008a, Kwon et al., 2008b). La force est mesu-
rée par une balance de précision et varie de 10 uN a 10 mN, tandis que les courants
appligués vont du mA a 100 mA. Dans une premiére étude, le contact est réalisé
entre des échantillons hémisphériques de 2 mm de rayon de courbure et plans. lls
sont faits de verre, sur lequel est déposé de I’or par pulvérisation sur des épaisseurs
de 1,3 um et 0,45 um. La procédure de test consiste en une charge - décharge par
controle en déplacement. L’article se focalise sur la force de contact minimum a ap-
pliquer pour assurer un contact électrique stable. Il est observé que les échantillons
de plus grande épaisseur mais également deux fois plus rugueux requiérent une
force de contact plus importante pour entrer en régime stable. Par contre, la résis-
tance obtenue est alors bien plus faible. L’intensité du courant joue aussi un réle sur
cette force, plus elle est importante plus cette force sera faible mais la fiabilité ré-
duite — ramollissement. Dans la deuxiéme étude, des combinaisons de métaux diffé-
rents sont observées. 500 nm de Au, Pt ou Ir sont déposés sur des cylindres pour
correspondre a une configuration de type barreaux croisés. Soumis a 100 mA et
10 mN, le contact présente une résistance électrique allant dans le sens des résistivi-
tés combinées des métaux. En ce qui concerne la durée de vie en cyclage (100 Hz),
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c’est la dureté combinée qui détermine le nombre de cycles avant échec. Ainsi,
I’emploi de matériau dissymétrique sur un contact semble constituer une solution
intermédiaire entre le contact Au /Au et les matériaux durs en terme de durée de
fonctionnement et de résistance électrique.

Un nanoindenteur modifié est utilisé (Dickrell and Dugger, 2005, Dickrell
and Dugger, 2007) pour examiner les effets de la contamination sur les surfaces de
contact. Le contact est réalisé sous azote, entre une sphére de 1,6 mm de diametre
recouverte de 500 nm d’or et un plan avec 200 nm de Pt. La résistance électrique est
mesurée en 4 fils, sous 3 mA, pour une charge — décharge en force a 20 uN/s avec
un plateau de 3 s a 100 uN. Ici aussi, la résistance n’évolue pas conformément a la
charge appliquée (Figure 13) en particulier lors de la phase de décharge.
D’importantes forces d’adhésion sont par ailleurs observées. Elles diminuent avec
le nombre de cycles alors que la résistance électrique augmente ; ceci correspondant
a la contamination de 1’interface du contact.
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Figure 13 Résistance de contact en fonction du temps pour un essai de type charge dé-
charge a 20 uN/s sous 3 mA. Le cycle se fait d chaud mais la tension est limitée a 3,3
V.de la force appliquée pour différentes intensités de courant (Dickrell and Dugger,
2005).

Enfin, un dispositif impliquant une caméra thermique résolue en temps est
cong¢u afin d’observer ’aire de contact réel (Poizat et al., 2008). La caméra infra-
rouge (IR) est focalisée sur 1’aire de contact apparente pour observer 1’échauffement
local d@ a la constriction du courant dans les spots conducteurs. Elle est placée sous
une électrode plane transparente a 1I’IR, recouverte d’un film mince d’aluminium
évaporé, épais de 5 um. L’électrode supérieure est une demi-sphére de rayon 5 mm,
constituée a 95 % d’aluminium. La force appliquée vaut 1 ou 2,5 N et I’intensité du
courant a travers le contact varie de 0,1 a 2 A. Le principe de mesure est le suivant :
une premiére image de référence est prise a | = 0, une seconde est capturée une fois
1’équilibre thermique atteint (quelques secondes). Ensuite, une soustraction pixel a
pixel des deux images est réalisée et 1’image résultante refléte alors uniquement
I’échauffement local dii au courant. Cependant, I’échelle thermique correspond
alors a des unités arbitraires. De plus, a cause de la résolution spatiale de la caméra
(40 pm), un point chaud unique est observé dans la majorité des cas, en dépit de la
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rugosité des deux surfaces. Néanmoins, la comparaison entre les deux forces appli-
quées reste possible : @ 1 N, I’aire de contact apparente est a peine inférieure mais
la résistance électrique est 50 % plus élevée qu’a 2,5 N. La derniere partie de
I’étude est consacrée a la génération d’une rugosité artificielle de grande dimension
par la mise en place d’un lit de billes sphériques de 400 um de diametre, intercalées
entre les électrodes. La résolution de la caméra est des lors suffisante pour observer
les spots de contact multiples.

2.5 Récapitulatif des performances du contact électrique
appliqué au micro-relais

Un des problémes majeurs avec les études précédemment citées est que les
valeurs de résistances présentent des disparités significatives entre elles. Ces der-
nieéres proviennent des différentes géométries de contact, de 1’état de surface des
échantillons (nettoyage, conservation, fabrication, dép6t...), de I’environnement de
fonctionnement, du type de cyclage (a chaud ou a froid), de sa fréquence et bien
évidemment des forces et des courants appliqués, souvent trés différents. C’est
pourquoi il est trés difficile de comparer ces résultats et encore moins de les inter-
préter. On peut seulement relever quelques tendances et dresser un bilan général des
performances atteignables.

Ainsi, aucun matériau de contact n’offre pour I’instant de performance
comparable a celle de I’or : ¢’est le moins sensible a la contamination et sa résistivi-
té est trés faible. Une résistance de contact stable de I’ordre de la centaine d’Ohm
est généralement obtenue pour une force d’environ 100 pUN. Elle peut descendre a la
dizaine de mQ si la charge dépasse le mN. A I’inverse, n’appliquer que quelques
UN sur un contact impliquera des résistances électriques de plusieurs Ohms, le plus
souvent instables. En conditions optimales (faibles courants et forces), un tel micro-
relais peut tenir jusqu’a 10'° cycles en « cold switching ». L utilisation d’intensités
plus élevées provoque via 1I’échauffement du contact un effondrement des perfor-
mances au bout de quelques cycles méme si la résistance est dans un premier temps
diminuée. L’ utilisation de matériaux durs peut se justifier dans le cadre d’un allon-
gement de la durée de vie du micro-relais au détriment des performances. Cepen-
dant, en présence de contamination, elle est réduite de maniere spectaculaire par le
phénomeéne de « fretting ».

Mais un micro-commutateur peut aussi étre amené a rester longtemps dans
une position donnée. Dés lors, il faut prendre en compte le phénoméne de fluage qui
entraine une importante diminution de la valeur initiale de résistance de contact. Il
peut aussi amplifier 1’adhésion, en particulier pour I’or, et provoquer a terme la
panne du composant par collage du contact.
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Conclusion

Les performances de contact peuvent étre répertoriées selon deux critéres :
fiabilité et qualité. Le premier se référe aux mécanismes de défaillance et doit faire
I’objet de mesures expérimentales sur des structures de test comme celles présen-
tées dans cette section, permettant en particulier de réaliser un cyclage accéléré.
Quant a la qualité du contact, il s’agit ici du critére d’intérét. Elle se caractérise par
la résistance électrique d’un contact défini (géométrie macro et micro), fermé (quasi
statique). Dorénavant, c’est a ce cas de figure que se restreindra cette étude.

La résistance électrique de contact est déterminée par la force de contact,
le courant électrique, 1’environnement mais surtout par les propriétés du matériau et
des surfaces de contact comme la géométrie du contact, la topographie de surface,
la résistivité électrique ou la dureté. Dans les parties suivantes, des modéles de con-
tact mécanique, de résistance électrique de contact, de transport électronique ou en-
core de déformation seront examinés afin d’obtenir des points de comparaison expé-
rimentation / théorie et d’observer dans quelle mesure chaque paramétre intervient
sur le contact électrique.
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3 Eléments de mécanique du contact

Introduction

La résistance de contact électrique dépend directement de I’interaction mé-
canigue entre les surfaces des solides conducteurs : la morphologie du contact con-
ditionne le passage du flux de courant électrique. Celle-la dépend avant tout de la
force appliquée, des propriétés mécaniques des matériaux impliqués et de la micros-
tructure (rugosité) des surfaces en regard. Cette section a pour objet de montrer de
quelle maniére et dans quelle mesure interviennent ces parameétres.

3.2 Contact mécanique entre deux corps lisses

Pour des raisons de compréhension, le contact est d’abord considéré du
point de vue macroscopique correspondant a 1’étude du contact parfait, c'est-a-dire
au cas fictif d’un contact unique entre deux éléments absolument lisses. L’aire de
contact apparente (ou nominale) A, ne dépend alors plus que de la force de contact
F., de la géométrie des surfaces en contact et des grandeurs caractéristiques des ma-
tériaux, a savoir :

e module d’élasticité E

e coefficient de Poisson v

o limite élastique R, (ou ay)

e dureté H

3.2.1 Régime de déformation élastique

Les formules de Hertz (Johnson, 1989, Féchant and Tixador, 2003) s’appliquent
pour des déformations purement élastiques, dans le cas du contact de type
sphere/sphére, sphére/plan et cylindres paralléles ou croisés perpendiculaires entre
deux métaux M; et M,. Le probléme est considéré comme hertzien s’il respecte les
hypothéses suivantes :

e Les matériaux sont homogénes et isotropes.

e Les déformations restent faibles.

e Il n’y a pas de frottement entre les surfaces (absence de forces tangen-

tielles).

e Le rayon de I’aire de contact est bien inférieur aux rayons de courbure.

Afin de réduire le probleme au cas du contact entre une sphere et un plan
rigide, le module d’Young et le rayon de courbure combinés (ou réduits) sont défi-
nis respectivement par :
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1 1-0f +1—1)22
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E E E (1)
1. 1.1 (1.2)
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Dans le cas d’un contact soumis a une force F, la théorie de Hertz donne
alors les expressions des grandeurs suivantes :
e rayon de |’aire de contact élastique

e écrasement (ou enfoncement) élastique

e pression moyenne sur le contact

e

e pression maximale (dans I’axe central du contact)

%
a, :(E&J £ (1.3)
4E
2
5=2 (1.4)
RO
N\%
Fcz _1 (EEJ £ (1.5)
ra; w( 3R,
=y (1.6)
Pe 5 P. .

e pression le long du rayon de contact r

(1.7)

Figure 14 Contact élastique parfait entre une sphére lisse déformable et un plan ri-

gide. Les dimensions verticales sont amphfiées pour plus de lisibilité : le rapport

_ Y qe e . N -3 , , . , .
6./a,= a,/R, est en réalité inférieur a 10~ pour les métaux en déformation élastique

(Fe’cbant and Tixador, 2003).

3.2.2 Régime de déformation élastoplastique

Avec I’augmentation de la force

de contact, une déformation élastoplastique a lieu,

a I’endroit ou les contraintes principales satisfont au critére de Tresca, qui limite la
différence maximale des contraintes a la limite élastique R, (Féchant and Tixador,
2003). Or, d’apres (Johnson, 1989),
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o,—o,=0,62p, (1.8)
soit,
p. =1,61R, (1.9)

De plus, d’aprés Tabor (Holm, 1967),
R, ~H/3 (1.10)

Ainsi, les expressions de la force correspondante au début du régime élastoplastique
et des pressions associées sont les suivantes :

2 2
(F)., zO,SORZ[l_EU ] H? (1.12)
P, ~ 0,53H (1.12)
p_epz0,36H (1.13)

La transition élastique-plastique s’achéve pour une force de contact cinq fois supé-
rieure (Johnson, 1989)

2\2
(F), z4R2(1_EU J H® (1.14)

3.2.3 Régime de déformation plastique

En déformation plastique, la pression moyenne est égale a la dureté (au sens de
Meyer, mesurée entre pieces de méme métal, et qui correspond a la pression sur
I’ensemble de la striction lorsque le régime plastique est atteint) et les propriétés
¢élastiques du métal de méme que la géométrie des piéces en contact n’interviennent
plus. Le rayon de la striction plastique est donné par :

N

a, =| —° (1.15)
w&EH

ou & est un facteur empirique, habituellement compris entre 0,3 et 0,7. Son réle —

correctif — est de tenir compte de I’incertitude sur la dureté réelle. Il apporte ainsi

une correction dans le sens d’une meilleure conductance (Féchant and Tixador,
2003).

3.3 Contact mécanique entre surfaces rugueuses

Les techniques de dépdt de film mince utilisées dans la fabrication des
MEMS permettent de minimiser la rugosité. Cependant, bien que parfaitement lisses
a I’¢échelle macroscopique, les surfaces impliquées dans le contact des micro-
commutateurs restent tout de méme rugueuses a 1’échelle nanométrique. Or, comme
les forces appliquées dans ces dispositifs sont trés faibles (UN au mN), il peut n’y
avoir que quelques aspérités en contact (Figure 15). L’aire de contact réelle ne re-
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présente dans ce cas plus qu’une petite fraction de 1’aire de contact apparente
(Figure 1). Le nombre et la taille de ces nano contacts dépendent encore des mémes
facteurs que pour le contact parfait mais aussi et surtout de la rugosité des maté-
riaux.

(3} 11
1 11

'¢—— Spotsde contact —>

Figure 15 Vue en coupe schématique du contact réel entre deux surfaces rugueuses.

L’ensemble des spots de contact constitue I’aire de contact réel.

3.3.1 Modele statistique multi-aspérités

De nombreux auteurs ont tenté de modéliser le comportement du contact entre sur-
faces rugueuses. Parmi eux, Greenwood et Williamson ; leurs travaux (Greenwood
and Williamson, 1966) ont abouti a la présentation d’une modélisation statistique
(ou plut6t probabiliste) du contact rugueux. Les surfaces considérées comportent un
grand nombre d’aspérités, supposées sphériques a leur sommet et n’interagissant
pas entre elles. La distribution en hauteur des sommets est le paramétre clé du mo-
dele : elle permet, pour une séparation entre les surfaces en regard donnée d,
d’estimer la probabilité qu’a une aspérité d’étre en contact. Partant de ce principe,
beaucoup de publications ont apporté leur pierre a I’édifice en modélisant la transi-
tion élastique-plastique (Chang et al., 1987, Zhao et al., 2000, Jackson and Green,
2006, Abdo and Farhang, 2005), 1’adhésion (Sahoo and Banerjee, 2005a), les inte-
ractions entre aspérités (Sahoo and Banerjee, 2005b), la friction (Abdo, 2006,
Myshkin et al., 2009), en modifiant la géométrie du contact (Greenwood and Tripp,
1967, Greenwood and Tripp, 1971) ou encore en confirmant les hypothéses simpli-
ficatrices du modele (Hisakado, 1974, Greenwood and Wu, 2001, McCool, 1986).
Or, nous disposons aujourd’hui de moyens de connaitre les répartitions des asperités
sans passer par des équivalences (Chapitre 2-5). L’application de la modélisation
statistique parait donc opportune. Elle est utilisée dans cette étude et sera donc pré-
sentée plus en détail au chapitre 4.

Suite a ses travaux sur la modélisation statistique, Greenwood considére
que dans le cas du contact sphéere/plan, I’influence de la rugosité de surface est
principalement déterminée par un seul parametre sans dimension o (Greenwood et
al., 1984), tel que :

R
a:%:agz (1.16)
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ou &, et a, sont respectivement I’enfoncement et le rayon de la zone de contact élas-
tique obtenus grace la théorie de Hertz. o, reste la seule donnée relative a la rugosi-
té, elle représente 1’écart-type quadratique moyen des distributions en hauteur des
sommets. Pour des faibles valeurs de « (inférieures a 0,05), la déformation des aspé-
rités est faible comparée a la déformation apparente. L’écart par rapport a
’application directe des formules de Hertz est inférieur & 7 %. A 1’opposé, si a est
grand, I’influence des aspérités est significative : la pression de contact est réduite
en amplitude mais étalée sur une surface plus large. Ce parametre a été introduit
dans un souci de simplification, pour prendre en compte I’influence de la rugosité a
I’échelle macroscopique. La validation expérimentale fait d’ailleurs intervenir des
billes de cuivre de 13 mm de rayon.

3.3.2 Autres approches de modélisation du contact mécanique

Une autre approche analytique (ou semi-analytique) trés utilisée consiste a considé-
rer que la rugosité des surfaces peut étre décrite comme fractale (autosimilaire) ou
autoaffine (Brown, 2008, Kogut and Jackson, 2006, Majumder et al., 1998). C'est-a-
dire que la surface rugueuse est constituée d’aspérités, elles-mémes surmontées
d’aspérités plus petites, et ainsi de suite. Cette modélisation proposée par Archard
(Archard, 1957) permet d’avoir une approche multiéchelles du contact. Une topo-
graphie réaliste de surface 3D multiéchelles peut étre obtenue par 1’utilisation d’une
fonction de Weierstrass-Mandelbrot (Rezvanian et al., 2007). Or, en réalité, toutes
les surfaces ne vérifient pas ce caractére et de fait, le modéle n’est pas toujours ap-
plicable.

Avec I’amélioration constante des performances de calcul informatique, les
approches numériques deviennent de plus en plus employées (Buczkowski and
Kleiber, 2009, Brot et al., 2008, Etsion et al., 2005, Kogut and Etsion, 2003). La
méthode des éléments finis (MEF) peut étre aujourd’hui utilisée pour étudier le con-
tact rugueux en trois dimensions avec la rugosité réelle des surfaces. Il est en effet
possible d’importer directement la topographie de surface obtenue par AFM
(Pennec, 2009). La MEF permet en plus de considérer I’interaction entre aspérités,
de prendre en compte la déformation volumique ou encore les couplages multiphy-
siques ; méme si pour maintenir un temps de calcul raisonnable, de nombreuses hy-
pothéses et simplifications restent quand méme nécessaires. A une échelle encore
plus fine (nanométrique), les simulations dynamiques moléculaires (MD) consti-
tuent un outil puissant pour étudier en particulier I’adhésion et la formation de dé-
fauts (Fortini et al., 2008b).

Enfin, tous ces modéles considérent un contact quasi statique et ne sont pas
applicables dans le cas du cyclage avec des lois de comportement identiques. Etant
donné que seules les aspérités les plus élevées entrent en contact, les contraintes
correspondantes sont bien au-dela de la limite élastique du matériau de contact. Il
en résulte un écoulement plastique sur les premiers contacts. Mais ceci ne peut étre
répété a ’infini. La géométrie du contact va donc changer graduellement jusqu’a ce
que le contact élastique devienne possible (Johnson, 1989, Adams and Nosonovsky,
2000). Or, les caractérisations de surface utilisées pour la modélisation du contact
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sont genéralement obtenues avant le contact et ne correspondent plus a celles au
cours du cyclage. C’est pourquoi, afin de faciliter la modélisation du contact, cette
étude portera sur le contact quasi statique limité aux premiéres fermetures.

3.4 Contact mécanique adhésif

De par les faibles dimensions des dispositifs MEMS, le rapport sur-
face/volume est trés important. L’influence des forces de surface s’en trouve exa-
cerbée, au point de contrdler les performances du composant. Plusieurs expériences
et modélisations ont montré que les forces d’adhésion, seules, pouvaient suffire a
amorcer une déformation plastique a la fois durant I’approche et la séparation d’une
sphére et d’un plan (Kadin et al., 2008).

L’adhésion dans les micro-relais est principalement observée a deux mo-
ments : lorsque le contact reste collé (soudure a froid) mais aussi lors de la sépara-
tion. Deux modes de séparations distincts sont en effet observés (Du et al., 2008) :
fragile (« brittle ») et ductile. Dans le premier cas, la rupture apparait brutalement
avec peu ou pas de déformation. Dans le second cas, la rupture apparait plus gra-
duellement avec une déformation plastique significative ; un transfert de matiére
considérable peut alors étre observé d’un c6té du contact a I’autre (Fortini et al.,
2008b). Ainsi, en fonction du mode de séparation, la morphologie du contact est
modifiée (Chen et al., 2008) (Figure 16), pouvant a son tour mener a de grands
changements en ce qui concerne la force de séparation. C’est pourquoi la force ad-
hésive mesurée pour 1’or augmente avec le nombre de cycles (a froid) (Gregori and
Clarke, 2006). Les matériaux présentant une forte énergie de surface, comme I’or,
sont en effets plus aptes a provoquer une séparation ductile.
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Figure 16 Faciés de rupture fragile (a) et ductile (b) obtenus par cyclage mécanique a
200 uN d’un contact en or (Cben etal., 2008). Représentation schématique des sépara-
tions fragile (c) et ductile (d) (Fortini et al., 2008b).

3.4.1 Forces de surface

La force ressentie par le contact est en réalité la somme de la force appliquée et des
forces de surface. Ces dernieres peuvent étre classées en deux catégories. Les forces
capillaires (ou de ménisque) sont la manifestation de la tension de surface de li-
quides piégés. Dans les MEMS, la présence d’un film surfacique d’eau est bien
souvent due a I’humidité présente dans I’environnement, en particulier pour 1’or,
hydrophile. Sa formation conduit a I’apparition d’une force d’attraction supplémen-
taire : la force de ménisque, pouvant étre estimée pour un contact de type sphére —
plan par :
F.,=47Ry, cos@ (1.17)
oU yy, est la tension de surface du film d’eau (72,7 dyn/cm) et 0 I’angle de
contact. Ce dernier est considéré nul étant donné que le film d’eau est intrinséque a
la surface d’or (Chen et al., 2008).

Les forces adhésives intermoléculaires (dispersives) apparaissent a cause
de I’interaction entre ¢lectrons et noyaux des atomes de 1’interface. Elles englobent
notamment les forces attractives a longues distances de Van der Waals ou les forces
de Born répulsives a faible distance. Une expression des premieres en fonction de la
séparation est donnée par

AR
Fow (d) = _@ (1.18)

ouU A est la constante d’Hamaker et vaut 2,8.10™*° (Tonck and et al., 1991).
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En régle générale, les contacts avec une surface apparente plus grande pré-
sentent plus d’adhésion (Jensen et al., 2005b). Pourtant, la rugosité joue un réle
crucial (Gregori and Clarke, 2006) : plus elle est importante moins 1’influence des
forces surfaciques se fait sentir. Ceci est en fait principalement vrai pour la force
capillaire. Dans une étude (van Zwol et al., 2007), elle est mesurée au moyen d’un
SPM entre une sphére (@ = 100 um) plaquée or montée sur un cantilever et des sur-
faces d’or avec différentes rugosités. Pour des surfaces lisses, les forces capillaires
adhésives surpassent en amplitude les forces de Van Der Waals/Casimir et/ou élec-
trostatique. Une diminution substantielle de la force de capillarité est observée lors
de I’augmentation de 1’amplitude de la rugosité, la force de Casimir devenant alors
comparable (van Zwol et al., 2007).

3.42 Comparaison des différents modeles

Différentes théories ont été avancées pour expliquer le role des forces d’adhésion
dans la mécanique du contact. Bien qu’elles s’appuient sur des suppositions diffé-
rentes, elles s’accordent sur le fait que les forces d’adhésion dépendent directement
de I’énergie de Dupré Ay et de la géométrie du contact. Un parametre sans dimen-
sion (W) a été introduit par Tabor (Tabor, 1977) pour départager ces modeles dans le
cadre d’un contact spheére — plan en déformation élastique avec adhésion :

2 \Y3
y:{Eng (1.19)

E’?z
avec R le rayon de la sphere, Eq le module d’Young réduit, zo la distance d’équilibre
entre les surfaces et Ay 1’énergie d’adhésion, telle que :

Ay =W=y1+7, =7 (1.20)
ou y1, 72 et y1o sont les énergies superficielles et interfaciales des surfaces en con-
tact.

En général, pour p> 3, le modele JKR (Johnson, Kendall et Roberts)
(Johnson et al., 1971) est applicable. Il y est prédit un rayon de contact plus grand
que celui prévu par Hertz pour une méme force appliquée. Cette théorie est particu-
lierement valable pour les énergies d’adhésion fortes, les matériaux souples ainsi
que les grands rayons de courbure. Pour p < 0,1, le modéle DMT (Derjaguin, Muller
et Toporov) (Derjaguin et al., 1975) est plus approprié. Selon lui, les forces de sur-
faces s’exercent dans une zone périphérique circulaire située a I’extérieur du con-
tact mais leur action est négligée a I’intérieur ou le profil de déformation hertzien
est conservé. Cette théorie est utilisée dans le cas de matériaux a priori peu défor-
mables, de faibles forces d’adhésion ainsi que pour des faibles rayons de courbure.
Elle est aussi préférée en présence d’un film d’eau, constituant une force adhésive
agissant au-dela de la zone de contact. Les principaux résultats obtenus par applica-
tion de ces deux modeles sont présentés Tableau 4. Un modele analytique simplifié
a été proposé par Maugis (Maugis, 2000) pour servir de transition. Ceci est illustré
Figure 17.

45



Chapitre | Les contacts en régime statique — Etude bibliographique

Hertz JKR DMT
13 3 13
Rayon de contact a=[% F,,J a:(%{,‘.Fﬂ +F, + \.'rar] a=[%{Fﬂ - FM]J
Force adhésive F,=0 E,= ng F, = 2mwR
Rayon de contact sous -0 [ 6nwR® " [ 2nwR? "
dy = a, = a, =
charge nulle K K
Rayon de contact lors a =0 o = 3mwR2 Y a =0
de la séparation : : 2K ’
2 2 e 2
Indentation élastique 5=2 O ) 5=2
R R 3VRK R
32
._i_[a_oj
Rigidité normale du 3 " 3 K 2\ a 3
B — = a B
contact ky=5Ka NT 1 [aﬂ ]yz ky=-Ka
6l a

Tableau 4 Bilan des principaux résultats obtenus pour un contact sphére — plan élas-

tique selon les théories de Hertz (absence d’adhésion), JKR et DMT (Arineiro, 2003).
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Figure 17 Carte d’adhésion pour des sphéres élastiques basée sur le modéle Maugis-
Dugdale. Les forces d’adhésion sont négligeables dans la zone hertzienne. Les théories
de Bradley, DMT et JKR sont applicables dans les zones correspondantes indiquées
(]ohnson and Greenwood, 1997).

Cependant, les modeles précédents ne sont valables que pour un contact
élastique. Or, un modéle analytique simple pour une déformation élastique — parfai-
tement plastique avec adhésion (Du et al., 2008) consiste a considérer le rayon rési-
duel de contact :

4a,E' 4E'F}?
37p, 3(zp,)""

ou ar est le rayon maximal, F; la force appliquée maximale et p, la pression
moyenne au chargement maximum (H en déformation plastique et un peu moins
pour une déformation élastoplastique). La force d’adhérence est alors obtenue par :

(1.21)

res
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4aAyE'FY?
Fan =amAyR = T (1.22)

res 3 12
3(7z pm)
avec a un coefficient propre a chaque théorie (par exemple 3/2 pour JKR). Ainsi,
pour un contact parfaitement plastique, 1’adhésion varie comme la racine carrée de
la force maximale appliquée. Mais il devient tres difficile pour un modele analy-
tique de prédire un comportement plus fin & cause des nombreuses hypotheses qu’il

engendrerait. D’ou le recours fréquent a la modélisation éléments finis (Du et al.,
2008).

Conclusion

L’approche macroscopique du contact mécanique permet de mettre en évi-
dence I’influence des propriétés mécaniques des matériaux. Mais le contact ne peut
plus étre considéré comme parfait a I’échelle des MEMS. La connaissance de la ru-
gosité des surfaces devient alors essentielle pour estimer les performances du con-
tact. Par ailleurs, 1’adhésion ne doit pas non plus étre négligée, en particulier pour
des matériaux comme 1’or. La durée de vie d’un tel micro-relais dépendra en effet
directement de 1’importance des forces de surfaces. Une modé¢lisation correcte du
contact, comme il en sera question au chapitre 4, doit donc nécessairement prendre
en compte ces deux phénomenes.
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4 Reésistance électrique des contacts

Introduction

Le principal critére de qualité d’un contact électrique est la résistance qu’il
introduit dans le circuit, souhaitée en général la plus réduite possible. Elle dépend
directement de la morphologie du contact, en particulier de la taille et du nombre de
spots de contact réel. Mais de la méme maniére que pour I’étude mécanique du con-
tact, le cas fictif du contact parfait entre deux éléments lisses et totalement conduc-
teurs a I’interface sera d’abord présenté pour déterminer quelles sont les caractéris-
tiques des matériaux qui interviennent.

4.2 Résistance de constriction

Il s’agit de la résistance électrique due a la striction de contact. Elle peut
étre considérée comme une résistance supplémentaire s’ajoutant a celle du contact
qui conduirait intégralement par sa surface apparente, sans aucune constriction des
lignes de courant. Elle est souvent appelée résistance de contact par abus de langage
(aidée par la dénomination commune R.) mais elle est pourtant localisée dans un vo-
lume fini (bien que trés petit) a I’intérieur des membres de contact et non pas sur la
surface de contact (Holm, 1967).

Avant de pouvoir la quantifier, il est d’abord nécessaire de définir ce
qu’est un « tube de courant ». Il s’agit d’un ensemble dont les parois latérales ne
dissipent aucune énergie thermique et constitu¢ d’un milieu conducteur supposé
homogeéne, de résistivité uniformément constante (p) a la température ambiante T,
ou ’entrée et la sortie de courant se font par deux « surfaces d’extrémité » Sy et Sy’
sur lesquelles le potentiel électrique est déterminé (Féchant and Tixador, 2003). La
résistance apparente, sans striction, est alors définie par :

V(Sy)-V(Sy) =R (1.23)
L’ajout d’un plan isolant percé en son centre va provoquer 1’apparition
d’une région de constriction des lignes de courant comme illustré Figure 18.
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Ligne de courant Tubede courant
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Surface équipotentielle en son centre
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Figure 18 Flux des lignes de courant et surfaces équipotentielles d’une constriction de
courant (Holm, 1967)

Le gradient de potentiel a I’intérieur de la région de constriction est bien
plus important qu’en dehors. Ry est alors négligeable par rapport a la résistance de
constriction R.. Il s’agit du cas de la constriction « longue ». Par contre, pour une
constriction limitée a une distance comparable au rayon de la striction, Ry n’est plus
négligeable et on parle de constriction courte (Holm, 1967). Dans la suite, on se
placera toujours dans le cas d’une constriction longue.

Le modele le plus utilisé pour calculer la résistance de constriction est le
modeéle ellipsoidal. Son nom provient de la forme de la striction : une ellipse plane
de demi-axes a (selon x) et g (selon y), faisant communiquer les deux volumes se-
mi-infinis séparés par un plan isolant. Par analogie avec un probléme
d’électrostatique (équation de Laplace) résolu par Maxwell (Maxwell, 1873), Holm
définit la résistance électrique liée au passage entre les deux électrodes en fonction
de la capacité C de I’ellipsoide par :

R = 3P
‘ C

Or, en considérant les surfaces équipotentielles dans les membres du con-

tact comme des surfaces conductrices circulaires (a=$=a), on a (Poulain, 1996) :

(1.24)

r.2 ZZ
a“+z; 1z,
et la capacité correspondante :
4
= _ AmEad (1.26)
arctan(z,/a)
Les équations (1.24) et (1.26) donnent donc :
z
R. = P _arctan (—Oj (1.27)
a a

49



Chapitre | Les contacts en régime statique — Etude bibliographique

Ainsi, pour une constriction longue (u = «), on retrouve la relation bien connue :

_r

° 2a

Cette formule peut étre appelée résistance de Maxwell Ry ou de Holm Ry. Elle est

couramment employée dés qu’il s’agit de donner une valeur de résistance de contact
électrique.

Par ailleurs, la densité de courant le long du rayon de contact est donnée

(1.28)

par :

J(r):L# (1.29)

2ra «faz _r2
Elle révéle que la densité de courant est plus importante sur les bords du
contact. Son intégration démontre que seulement la moitié du courant s’écoule a
travers le disque de diamétre 0,866 a.
Quand la constriction ne peut plus étre considérée comme longue, par
exemple si le rayon du tube de courant est inférieur a vingt fois celui de la striction,
le modéle de la tige cylindrique (Cooper et al., 1969) peut s’appliquer :

a 3/2
R, = &(1——) (1.30)
2a R

A cette valeur de résistance de constriction, il ne faut pas omettre de rajouter la ré-

sistance de la tige de longueur | sans striction :
I

Ry =p— (1.31)
S0

4.3 Mécanismes de transport électronique

En réalité, trois mécanismes de transport électronique peuvent intervenir
dans un contact élémentaire (Slade, 1999). Si le libre parcours moyen des électrons
(36 nm pour Au) est bien inférieur au rayon du contact réel, le transport est diffusif
et il y a constriction des lignes de courant. Le transport est balistique lorsque le
libre parcours moyen des électrons est trés supérieur au rayon du contact réel et
quasi balistique (intermédiaire) lorsque les dimensions sont comparables. Notons
enfin que lorsque le type de transport n’est pas précisé, le régime diffusif est impli-
citement considéré (cf. 4.2).
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alistique

Figure 19 Illustration schématique des transports diffusif et balistique d travers une

constriction (Agrait et al., 2003)

4.3.1 Transport balistique

La loi d’Ohm locale ne s’applique pas en régime balistique car la notion de ligne de
courant n’a plus de sens. Chaque membre du contact est considéré comme un réser-
voir d’électrons. Le modéle de Sharvin (Sharvin, 1965) permet de calculer la con-
ductance d’une constriction circulaire de rayon a dans un diaphragme isolant sépa-
rant deux demi-espaces caractérisés par le libre parcours moyen | et la résistivité p.
La résistance correspondante a pour équation :
R, = m (1.32)
3ra
ou K est le nombre de Knudsen défini par

|
K__ .
= (1.33)

4.3.2 Transport quasi balistique

En considérant le méme probleme, le modéle de Wexler (Wexler, 1966) permet de
faire le lien entre la solution de Maxwell en régime diffusif (a >>1) et celle de
Sharvin (a << ). La résistance de contact correspondante s’exprime en fonction des
solutions de Maxwell (1.28) et de Sharvin (1.32) a I’aide de la fonction y tracée Fi-
gure 20.

Ry =Rs +7(K)Ry, (1.34)
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Figure 20 Tracé de la fonction Gamma en fonction du nombre de Knudsen K
(Mikrajuddin et al., 1999, Coutu, 2004)

La relation (1.34) est approchée par Nikolic (Nikolic” and Allen, 1999) au
moyen d’un développement limité avec une précision de 1’ordre de 1 %:
4pK 1+0.83K p
RN:RS+7N(K)RM: + Ll
3ra 1+1.33K 2a
Cette formule reste relativement simple et gagne a étre utilisée en lieu et place de
(1.28).

(1.35)

4.4 Résistance d’un contact multistrictions

Il est désormais acquis qu’a 1’échelle microscopique, le contact réel cor-
respond en fait a un ensemble de spots de contacts. Les modéles présentés dans la
suite devraient permettre de comprendre dans quelle mesure leur répartition et leurs
tailles vont influencer la valeur de résistance de contact.

4.4.] Modele de Holm

Pour apprécier I’effet des microstrictions, Holm définit une configuration simple du
contact : soit n spots circulaires de rayon a, réguliérement répartis sur la surface ap-
parente de rayon r, avec une distance de 2| entre les centres voisins. lls sont donc
recouverts de demi-ellipsoides (d’équation (1.25)) avec « = =a, dont les bases
circulaires se touchent (Figure 21). De plus, ils sont proches les uns des autres de
maniere a ce que les lignes de constriction du flux des différents spots se dévient
mutuellement ; d’ou 1’équation suivante pour évaluer la résistance de constriction

dans un membre du contact :
2 2 |2 2

R.(n,a,1) =—L—arctan VP -a® —0,6p -2 (1.36)
27na a v
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Le coefficient 0,6 est choisi pour que Rce(n,a,l) tende vers 0 quand | tend vers a ; le
deuxiéme terme correspondant a R,. Cette équation reste approchée car le courant
n’est pas uniformément distribué parmi les spots : ceux situés sur le bord de la zone
de contact apparente sont favorisés. La résistance de constriction totale dans un

membre du contact est donc :
2 .2 2 2
M-a | e =2, p (1.37)
a r 4r

R(n,a,l) = a arctan
2zna

La résistance R, correspondant au contact global est ici négligeable. Enfin, si les
microstrictions sont suffisamment éloignées les unes des autres (a << 1), la résis-
tance de contact (résistances de constriction pour les deux membres du contact)
pourra étre approchée par une formule couramment utilisée :

(R, _ PP (1.38)
2na 2r

Le premier terme correspond aux n micro strictions en paralléle et le second a la
macro striction en milieu semi-infini. Cette formule permet aussi de voir 1’effet de
la dispersion des spots de contact. Une étude plus poussée du phénomeéne en fonc-
tion du rapport I/a est exposée dans (Holm, 1967) avec en particulier la maniére
dont la résistance de constriction reliée a une aire apparente fixée est augmentée par
la rugosité. On retiendra que la surface conductrice peut étre notablement réduite
par rapport a la surface mécanique de contact sans pour autant que la résistance de
contact en soit beaucoup augmentée. Le probléme inverse (spots isolants et aire de
contact conductrice) est aussi considéré. Il correspond par exemple a la présence de
particules de contamination isolantes sur la surface de contact. Si lI/a > 4, elles au-

ront une influence négligeable sur la résistance de constriction.

Membre
du contact

— Couche perturbée

PN/ SN IR
Microstrictions 21 2a

2r

Figure 21 Microstrictions circulaires réguliérement réparties entre les deux milieux
semi-infinis (Féchant and Tixador, 2003, Holm, 1967).

44?2 Modele de Greenwood

Le modele de Greenwood (Greenwood, 1966) est une généralisation du précédent.
Ainsi, les n micro strictions présentent maintenant des aires distinctes et ne sont
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plus réparties de fagon homogeéne : le spot i de rayon a; est situé a une distance d;
du spot j de rayon a;. La résistance obtenue devient (Féchant and Tixador, 2003) :

(1.39)

__ P
(RC)G—zzai (Z@) 5 d,

Soit, en remplacant dans chaque terme les rayons individuels par leur valeur

moyenne a :
ZZ— (1.40)

(R)o = 2na an’ &
En considérant les spots uniformément répartis (d;; = I) pour correspondre au modele
de Holm, Greenwood montre que lorsque I/a est élevé, la résistance des strictions en
paralléle devient prépondérante devant celle d’interaction. A I’inverse, lorsque le
rapport est faible, la résistance totale se réduit, ce qui est essentiellement di a la ré-
duction du terme de résistance paralléle, la résistance d’interaction (largement ma-

joritaire) ne diminuant que légerement.

4.4.3 Modélisations du contact électrique rugueux

Les modéles précédents ont permis de mettre en évidence quelques effets intéres-
sants de la répartition des spots de contact sur la résistance mesurée. Ils sont néan-
moins tres difficilement applicables au cas réel ou cette derniere est imposée par la
topographie des surfaces. Le recours au couplage mécanique - électrique devient
alors nécessaire.

Un premier exemple concret est présenté dans (Greenwood and
Williamson, 1966). Chaque spot de contact identifié par application du modele mé-
canigue statistique du contact rugueux correspond a une résistance de constriction
estimée par 1’équation (1.28). D’aprés les hypothéses de ce modele, les aspérités
n’interagissent pas entre elles, cette formule est donc applicable (constriction
longue). L’intégration de leur conductance sur 1’aire nominale de contact permet
d’obtenir la résistance électrique du contact. Cette approche sera exposée plus en
détail dans le chapitre 4.

L’analyse de Mikic (Mikic, 1974), bien que portant sur la conductance
thermique de contact, peut aussi étre appliquée a 1’étude électrique par analogie
thermique - électrique étant donné que les deux phénomeénes obéissent aux mémes
lois en régime stationnaire. Elle concerne un autre modéle de contact rugueux ou la
rugosité intervient par l’intermédiaire d’un relevé profilométrique des surfaces.
Chaque point de contact est situé dans 1’axe d’un tube de courant de maniére a pou-
voir appliquer 1’équation (1.30). Les expressions obtenues de conductance en fonc-
tion de la pression nominale mettent en évidence une évolution proche de la simple
proportion quel que soit le régime de déformation (Féchant and Tixador, 2003).

En réalité, tous les modéles de contact mécaniques sont applicables pour
calculer la résistance électrique d’un contact rugueux : il suffit d’employer le mo-
dele de résistance adéquat pour chaque spot de contact (Ciavarella and Leoci, 20086,
Wilson et al., 2008, Wilson et al., 2010). Le probléme vient surtout des interactions
entre les spots conducteurs. C’est pourquoi la méthode des éléments finis présente
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ici un avantage non négligeable grace a I’implémentation directe du couplage multi
physique. Une pratique généralisée reste d’encadrer la résistance électrique par
deux valeurs aisement quantifiables. La borne inférieure est en effet obtenue par
sommation des conductances des spots conducteurs qui correspond a la résistance
électrique du contact de rayon égal a la somme des rayons des spots conducteurs
(sans interaction). Quant a la borne supérieure elle correspond a la résistance d’un
contact dont ’aire est équivalente a la somme des aires des spots conducteurs (coa-
lescence des microcontacts).

4.5 Influence de I’épaisseur du film mince conducteur

Dans les micro-relais MEMS, il est fréquent que le rayon du contact appa-
rent soit du méme ordre de grandeur que 1’épaisseur de la couche mince du matériau
de contact. Or, le cas des constrictions déformées va a I’encontre des hypothéses
formulées en 4.2 qui considérent des demi-espaces infinis. Les formules pour les
constrictions longues ne sont donc plus valides (Denhoff, 2006). Dans le cas d’une
striction unique, 1’épaisseur du film doit étre égale a au moins dix fois le rayon de
contact pour réduire I’erreur obtenue —a& moins de 10 % —. par application de la
théorie conventionnelle de Holm & moins de 10 %.

Les effets du resserrement des lignes de courant (« crowding ») prés d’un
contact circulaire ont été analysés de maniere analytique par (Allen et al., 1991), en
considérant un systéme simple de plaques paralléles conductrices d’épaisseur res-
pectives t, et t,, connectées par un cylindre de rayon a de longueur t; (Figure 22).
L’équivalence avec le contact électrique est obtenue en assimilant les plaques con-
ductrices aux films minces métalliques et le cylindre a la zone de contact. Soit :

® Ryim : la résistance d’un film, obtenue par le rapport de sa résistivité sur

son épaisseur (€2)

e P, : larésistance surfacique contact (2.m?)

e L : le parametre défini par :

P

L= [Feat Pao + 0 (1.41)

RfiImO + R

Si le rapport a/L >> 1, le degré de resserrement des lignes de courant est

significatif et la majorité du courant entre et sort du cylindre prés des bords. La ré-
sistance globale du contact s’exprime alors par :

_ (Rus +Rume) o3

R. = 9ma ; (y) (1.42)

°o\/L
avec lo la fonction de Bessel modifiée de premiére espéce. Ainsi, si Rc est la valeur
mesurée expérimentalement, la véritable résistance de contact est contenue dans le
paramétre L. La simulation éléments finis montre d’ailleurs que la résistance due
aux perturbations des lignes de courant aux alentours du contact est souvent bien
supérieure a la résistance de constriction (Norberg et al., 2006). La formule (1.42)

film2
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reste correcte méme s’il n’y a pas resserrement des lignes de courant, elle peut donc
s’appliquer sans condition particuliére par rapport a la taille du contact.

b

a
= |
Pcﬂr‘ - } ’-‘,Fcit 1'1

\\\%‘\-3\3:.5(\ N 17:
d ©

Figure 22 Vue en coupe de la structure de contact plaque /cylindre/plaque (Allen et
al., 1991)

Afin de se rendre compte concrétement de 1’influence de 1’épaisseur du
film mince des membres du contact sur la résistance mesurée, des calculs par élé-
ments finis ont été réalisés grace au logiciel COMSOL (Poulain, 2008) sur le mo-
dele de (Norberg et al., 2006), présenté Figure 23. Il s’agit d’une plaque en or, de
longueur L = 2000 um, de largeur W = 1000 pum et de hauteur H variable. Elle est
surmontée d’un spot de contact, modélisé par un disque de rayon a =30 um et
d’épaisseur non nulle : | =30 um (les dimensions étant ici tres grandes devant le
libre parcours moyen des électrons dans Au i.e. 36nm, seul le régime de conduction
ohmique est considéré). Du fait de la symétrie, le modéle ne comporte qu’un demi-
contact, lisse (la rugosité n’est pas prise en compte). Un potentiel électrique de
0,5 V est appliqué au sommet du spot de contact et un de -0,5V sur un des bords
dans le sens de la largeur. Les autres surfaces sont isolées électriquement. Il est de
plus supposé que le courant traversant le contact est suffisamment faible pour ne
pas provoquer d’échauffement.

Surface équipotentielle:-0,5 V

Surface équipotentielle: +0,5 V
Spot circulairede rayon a =30 um
et d’épaisseur /=30 um

Figure 23 Répartition des lignes de courant dans un membre du contact d’épaisseur
H, = 30 um (Poulain, 2008).
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Quatre cas sont étudiés correspondant a quatre épaisseurs d’électrode dif-
férentes : Hy; = 1000 pum, H, = 30 um, Hz = 10 um et Hy = 4 um. Le premier corres-
pondant a une constriction longue et les suivants a des constrictions courtes. Pour
chaque cas, la résistance simulée par COMSOL (en méthode « 4 fils ») est compa-
rée a la valeur obtenue par la théorie usuelle. Celle-ci correspond a la somme de la
résistance du demi-contact, obtenue par application de la formule de Maxwell (1.28)
et de la résistance du spot cylindrique (1.31). Soit 0,41 mQ dans le cas présent.

Au vu des résultats: R; =0,41 mQ, R, =0,50mQ, R;=0,894 mQ et
R; = 1,80 mQ, il est clair que I’épaisseur du film mince joue un réle critique sur la
résistance mesurée dés que la configuration du contact correspond & une constric-
tion courte. Dans ce cas, le calcul usuel n’est plus applicable, car il ne tient pas
compte du resserrement des lignes de courant qui augmente considérablement la ré-
sistance totale.

« Spreading» Constriction « Spreading»

AN

o « Crowding»
Spot cylindriqu

Figure 24 Illustration des 4 contributions résistives présentes sur un demi-contact
(Norberg et al., 2006)

Enfin, il ne faut pas oublier la résistance causée par la propagation du cou-
rant dans le film mince (« spreading ») et qui correspond globalement a la résis-
tance de couche (« sheet resistance », R, = p/H).

Dans le calcul de la résistance totale de contact, la non-prise en compte des
effets de la couche mince conduit a grandement sous-estimer celle-ci, ce qui peut
étre a I’origine d’un désaccord entre I’expérience et la modélisation. Les résistances
dues aux « crowding » et au « spreading » des lignes de courant (Figure 24) devien-
nent en effet prépondérantes dans le cas des constrictions courtes, et une mauvaise
interprétation des résultats pourrait par exemple conclure a la présence d’un film de
contamination résistif (méme si cela reste possible).

4.6 Influence des films de contamination

L’oxydation du matériau de contact ou la contamination de surface doivent
a tout prix étre évitées, car si dans les contacts classiques, les forces et les courants
employés permettent de rompre une éventuelle contamination, ce n’est plus possible
a I’échelle des MEMS (Ma et al., 2007). Un film étranger dans le contact peut don-
ner naissance a une résistance additionnelle, supérieure de plusieurs ordres de gran-
deur a la résistance de constriction, et qui par conséquent, contréle la résistance me-
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surée (Dickrell and Dugger, 2005). Il en résulte des instabilités dans la mesure de
résistance, en particulier a faible force, dont la variabilité serait due a
I’inhomogénéité (chimique et topographique) du film (Brown, 2008, Tringe et al.,
2003). Ainsi, la propreté de la surface de contact devient un point critique a cette
échelle, expliquant I’utilisation massive de I’or comme matériau de contact dans les
micro-relais MEMS (cf. chapitre 2).

4.6.1 Caractéristiques et formation

La composition et 1’épaisseur des films de contamination varient selon le type de
métal. Ainsi, les matériaux de contact communs (aluminium, cuivre ou argent) ne
sont pas utilisés car sujets a I’oxydation et a la corrosion. A contrario, I’or est choisi
pour sa grande résistance a la corrosion bien que sujet a 1’adsorption de fines
couches d’hydrocarbones (Tringe et al., 2003). Par ailleurs, des résidus des proce-
dés de nettoyage et de gravure peuvent aussi éventuellement étre présents. La com-
paraison des valeurs de résistance électrique mesurées entre un contact réalisé avec
un or fraichement déposé et un autre ayant suivi les étapes typiques de fabrication
d’un relais montre que le second présente une résistance 25 % plus importante (Ma
et al., 2007).

Deux types de films contaminants sont considérés : les films physisorbés et
chimisorbés (Holm, 1967). Les atomes chimisorbés sont reliés aux atomes de la sur-
face métallique par des liaisons covalentes. Parfois a caractére ionique, ces liaisons
présentent une énergie allant de 1 a 8 eV. Les films chimisorbés peuvent endurer
friction et températures élevées mais ils sont rarement plus épais que 10 A et peu-
vent par consequent étre facilement traversés au moyen de I’effet tunnel. Sachant
gue quelques minutes suffisent pour permettre le dépdt de couches chimisorbées, il
est certain que nous y serons confrontés. La spectroscopie Auger (AES) permet
d’observer fréquemment des pics d’oxygene et de carbone en plus des pics d’or
(Kwon et al., 2008a). Des épaisseurs de 20 — 40 A d’hydrocarbones adsorbés ont
d’ailleurs été observées sur de ’or fraichement nettoyé avec des solvants agressifs
et conservé sous N, (Hyman and Mehregany, 1999).

Les particules physisorbées sont reliées au métal par les forces de Van Der
Waals avec des faibles liaisons de 1’ordre de 0,05 eV. Elles constituent la couche de
contamination extérieure qui contribue le plus a la résistance parasite, d’autant plus
qu’elle peut évoluer en oxyde. Mais le film ainsi formé, d’une épaisseur de 2 a
4 nm, peut étre 6té (ou a défaut, pénétré) mécaniquement avec une force de contact
de plusieurs centaines de PN (Holm, 1967, Schimkat, 1998). Par ailleurs,
I’échauffement du contact permet lui aussi de débarrasser 1’aire de contact du film
isolant (Jensen et al., 2005a).

Dans le cas du cyclage a I’air (et méme sous vide ou en atmosphére contr0-
Iée si des contaminants sont déja présents), I’augmentation de la résistance de con-
tact est vraisemblablement due a 1’accumulation de films adsorbés (fretting), rédui-
sant peu a peu I’aire de contact métallique réelle (Slade, 1999, Vincent et al., 2008).
Une fois que 1’aire de contact est entiérement recouverte, la résistance de contact
passe rapidement a la gamme du kQ (Ke et al., 2009). Les brusques réductions de
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résistance quelquefois observées correspondent alors a une cassure du film lors du
contact, en particulier avec 1’augmentation de la force appliquée (Majumder et al.,
1998, Jensen et al., 2005a).

Un haut niveau de propreté peut étre obtenu aprés traitements répétés a
I’ozone : le film adsorbé est toujours présent mais rendu plus conducteur. Sous ultra
vide, les résultats sont encore meilleurs (Tringe et al., 2003, Jensen et al., 2005b).
Par contre, sous atmosphére inerte (N,), la physique du contact n’est pas modifiée et
c’est toujours 1’effet tunnel qui domine la résistance mais les effets de 1’humidité
sont minimisés (Majumder et al., 1998, Tringe et al., 2003, Ma et al., 2007).

Le vieillissement du contact (ou « Schaltreinigung » / « fritting » dans sa
forme la plus extréme) était couramment employé pour nettoyer le contact : il
s’agissait de casser le film de contamination par contacts mécaniques répétés (avec
un fort courant électrique dans le deuxiéme cas mais qui résulte la plupart du temps
en dégradation du contact par transfert de matiere (Yang, 2008)). Ce phénomeéne est
fréqguemment observé a travers une diminution de la résistance mesurée dans les mi-
cro-relais apres quelques cycles (Figure 5).

Bien que ces films réduisent et parfois méme empéchent le contact métal-
lique, des surfaces parfaitement propres ne sont par contre pas plus souhaitables, a
cause de la trop forte adhésion qu’elles engendreraient (Tringe et al., 2003) ; le cas
du film d’eau (traité a la section précédente) aurait par contre 1’effet inverse.

4.6.2 Résistance électrique due au film de contamination

Quand la résistance électriqgue mesurée est plus élevée que celle calculée, la pré-
sence d’un film de contamination correspondant a une résistance supplémentaire Ry
est souvent supposée. Soit d son épaisseur et ps sa résistivité, sa valeur pour un con-
tact d’aire apparente A, est donnée par :

d
R, ks (1.43)

A

Dans le cas d’un contact parfait de rayon a, la résistance de contact correspond
alors a :

p.d

R=L -

2a ra

L’équation (1.44) permet de mettre en évidence I’importance de la résistance du

(1.44)

contaminant par rapport a la constriction (pf >> p) ainsi que de montrer 1’influence
de la taille du contact sur leur rapport. Cette expression sert aussi parfois a calculer
la résistance électrique d’un contact dont les membres présentent un empilement de
matériaux différents ou le matériau de contact est le plus résistif (typiquement
couche de ruthénium sur or). Ce dernier endosse alors le réle du film isolant (Ke et
al., 2009).

Si le film de contamination est assez fin (quelques Angstréms) pour étre
perméable aux électrons au moyen de 1’effet tunnel, la résistance engendrée est rela-
tivement faible ; le contact est dit « quasi métallique ». D’aprées (Tringe et al., 2003,
Majumder et al., 1998, Patton and Zabinski, 2005b), 1’effet tunnel est le mécanisme
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dominant de transfert de charges pour les contacts en or que ce soit a I’air ou en en-
vironnement sec d’azote. Son effet étant d’autant plus marqué que ’intensité est
faible (Patton and Zabinski, 2005b). Enfin, le contact est quasi métallique jusqu’a
des forces appliquées de 20 — 60 puN. Au-dela, la conduction devient entiérement
métallique (Hyman and Mehregany, 1999).

Conclusion

Bien souvent, la résistance électrique mesurée pour un contact rugueux
réalisé entre films minces conducteurs comme c’est le cas dans les MEMS, ne cor-
respond pas véritablement a la résistance de contact proprement dite (Figure 25) :
cette derniere, qui doit prendre en compte I’ensemble des spots conducteurs, peut
&tre masquée par les effets du film mince conducteur et d’une éventuelle contamina-
tion. Si les seconds nécessitent de prendre des précautions quant a I’environnement
de fonctionnement, les premiers peuvent constituer une valeur limite inférieure de
résistance.

. ) Film mince conducteur  Lignes de courant
Résistance mesurée

Rcontact (1)
+ Rtassement (2)

+ Rprcpagation (3) ___________
(+R 7

(2)

contamination)

Spots de contact électriques

Figure 25 Schématisation sur une coupe transversale d’un contact rugueux entre films

minces des principales contributions a la résistance mesurée.

Dans notre étude, nous considérerons 1’ensemble de ces phénoménes, en
particulier au moment d’analyser les résultats expérimentaux (chapitre 3) et de mo-
deliser le contact électrique (chapitre 4). Nous ferons néanmoins 1’hypothése que
les échantillons — Au principalement — ne présentent pas de contamination résistive
importante.
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5  Echauffement des contacts

Introduction

Le rayon d’un spot de contact réel dans un micro-relais est de 1’ordre de
guelques nanomeétres a quelques micrometres. Dés lors, méme un courant de faible
intensité traversant cette constriction équivaut a une forte densité de courant (supé-
rieure a quelques milliers d’Ampéres par mm?), pouvant éventuellement conduire a
la fusion par effet Joule. Mais méme sans aller jusqu’a cet extréme,
I’agrandissement de 1’aire de contact par effet thermomécanique et la variation ra-
pide de conductivité avec la température sont a I’origine de la thermo dépendance
de la résistance de contact. La connaissance de la température de la striction peut
donc s’avérer primordiale et une maniére simple d’y accéder est de faire appel a
I’équation de Kohlrausch qui la relie a la tension de contact.

5.2 Relation de Kohlrausch

Afin que la relation de Kohlrausch soit applicable, le tube de courant défi-
ni en 4.2 (Figure 18) doit aussi étre un tube de flux thermique : I’énergie thermique
s’écoule entiérement dans le métal, sans perte latérale, depuis la striction a tempéra-
ture maximale, jusqu’aux surfaces d’extrémité Sy et So’ que 1’on suppose mainte-
nues aux températures constantes Ty et To’. Cette hypothése peut se justifier par le
fait que les surfaces de contact en regard sont trés rapprochées et a des températures
locales trés voisines, si bien que les pertes thermiques aussi bien d’un contact a
I’autre que vers I’environnement sont négligeables. Dans ces conditions,
I’hypothése de Kohlrausch (Greenwood and Williamson, 1958) est la suivante :

« Les conducteurs ont en tout point des conductivités qui ne dépendent que

de la température locale et les surfaces d’extrémité sont équipotentielles et

isothermes. »

Autrement dit, toutes les surfaces équipotentielles sont également des surfaces iso-

thermes, et sur chacune d’elles la résistivité électrique p comme la conductivité

thermique A restent constantes. De plus, il existe sur chaque équipotentielle - iso-

therme une relation simple entre le potentiel V et la température T qui s’applique

quelle que soit la géométrie des conducteurs traversés par un courant | (Féchant and

Tixador, 2003). Il s’agit de 1’équation de Kohlrausch sous sa forme élémentaire :
VadV =—p(T)A(T)dT (1.45)

L’¢énergie thermique engendrée dans les deux conducteurs ne peut
s’évacuer que par Sy et par Sp’, d’ou I’existence d’une équipotentielle - isotherme
qui est a la température maximale T, et & travers laquelle aucun flux thermique ne
circule. Le potentiel nul (V,, = 0) lui est affecté. Dans ces conditions, 1’intégration
de (1.45) entre T et T, donne la relation de Kohlrausch :
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V(T) = (2 [r p(r)l(r)dr)% (1.46)

Pour un conducteur homogéne isotrope, en régime stationnaire électrique
et thermique, elle est indépendante de la géométrie et, en théorie, de la nature du
métal. La relation de Kohlrausch peut méme s’étendre a des structures constituées
de plusieurs métaux différents, a condition qu’ils soient juxtaposés selon des sur-
faces équipotentielles. Méme dans le cas ou la température de fusion du métal est
dépassée dans la striction et si cette derniere n’est pas géométriquement modifiée
par écoulement du métal en fusion, la relation de Kohlrausch continue de
s’appliquer.

- ——
e

tube de courant d7
abscisse curviligne s

Figure 26 Structure géométrique d’un membre du contact dans I’hypothése des équipo-

tentielles - isothermes (Fécbant and Tixador, 2003)

Dans le cas d’un conducteur symétrique, la surface S, de température
maximale T,, est la surface centrale du tube correspondant au contact. Mais lorsque
les températures d’extrémités (T, et T,’) différent, la surface S, se déplace vers la
surface ou la température d’extrémité est la plus élevée. De méme, pour deux piéces
en contact, de forme identique mais de métaux différents, le point le plus chaud se
localisera dans le métal le plus résistif.

Enfin, la relation de Kohlrausch est souvent utilisée sous sa forme simpli-
fiée grace a la loi de Wiedemann-Franz a laquelle obéissent la plupart des métaux.
Elle stipule que le rapport des conductivités thermique 4 et électrique o est indépen-
dant de la nature du métal et évolue proportionnellement a la température :

p(MAT) = j'—ETr; =LT (1.47)
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ou L est le « nombre de Lorentz », qui vaut 2,45.10° V2,K2, En réalité, L varie avec
la température mais les métaux bons conducteurs suivent la loi d’assez pres. La re-
lation (1.46) devient alors :

V(T)=(2jTT”” erz)]/2 —JLJT2-T? (1.48)

d’ou la tension aux bornes d’un contact complet dont les extrémités sonta Ty :

U, =2JLT2-T? (1.49)

Cette formule est utilisée en pratique pour calculer la « tension de fusion »
U; du métal considéré en remplacant T, par la température de fusion T;, mais elle
sert le plus souvent & évaluer la température de la striction (sous condition que les
points de mesures ne soient pas trop éloignés de la striction afin de respecter
I’hypothése des équipotentielles — isothermes).

Cependant, la relation de Kohlrausch n’est plus valable lorsque le rayon
des spots de contact est de 1’ordre du libre parcours moyen ou moins (Jensen et al.,
2005c, Timsit, 1983). Par exemple, les tensions de ramollissement observées dans
les MEMS sont bien plus importantes que celles calculées et augmentent avec la
diminution de la taille des contacts (Figure 27) (Jensen et al., 2005a) : si le régime
n’est plus diffusif, les électrons ne transférent plus toute la chaleur a 1’intérieur de
la constriction. C’est pourquoi, dans le modéle de Jensen, seul le terme de Maxwell
(yRm) contribue a 1’échauffement dans 1’équation (1.35) de la résistance de contact
R.. Soit pour deux surfaces aux températures T, et T, telles que T, > Ty, les expres-
sions de la température T, et la tension U, du contact deviennent :

2 _ 7R 2 1 2
T, _—4RCMLUC+E(T1 +T7) (1.50)
2R.L
UC:\/ = (212 -T2 -T7) (1.51)
7Ry
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Contact Resistance (Q)

100 10! 102 10°

0.45 L] T lIIII| ] T IIIIII| T L] IIIIII| T LB
04r

035}

> ]

o 03fF .2 Diffusive/Balistic  Ballistic

g’, Diffusive B

& L<a Transition A>a

= 0.25} A~a

S $

> 0.2 A

k= ;

% 0.15 % =Experimental Data D ¢

= ' L1

(% 0.1 ®

—— e — — o — — — — =y

0.05

0
1071 100 10!

Knudsen Number (A/a)
Figure 27 Valeurs mesurées des tensions de ramollissement pour des contacts en tran-
sition balistique - diffusif. La ligne en pointillés correspond a la relation de Koh-
Irausch simple et la courbe pleine au modéle développé par Jensen (Jensen et al.,

2005c¢).

Conclusion

La relation de Kohlrausch et ses dérivées permettent une estimation de la
température au moins au niveau des spots de contacts. Les échanges thermiques
avec I’environnement (et en particulier le substrat) a 1’échelle de la macro striction
ne correspondent effectivement plus aux conditions d’application. Concrétement,
une augmentation de 10 mA aura pour effet une hausse de la température de 10 a
30 °C tandis qu’augmenter ’intensité de 200 — 500 mA élévera la température du
contact de plusieurs centaines de degrés (Brown, 2008). Or la hausse de température
donne lieu a une compétition entre deux événements antagonistes par rapport a la
résistance électrique : ’extension de 1’aire de contact d’une part et 1’augmentation
de la résistivité d’autre part. De plus, les interactions physiques complexes entre dé-
formation thermomécanique, flux de courant et échauffement du contact dans les
applications RF-MEMS rendent difficile 1’obtention de prédictions précises rela-
tives au comportement et aux performances des micro-relais. Mais dans tous les cas,
température élevée rime avec durée de vie raccourcie. C’est pourquoi 1’intensité du
courant est en général choisie a des valeurs assez faibles pour un contact a tempéra-
ture modérée. Concrétement, en dehors des mesures relatives a 1’influence du cou-
rant, nous imposerons des intensités comprises entre 1 et 10 mA.
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6 Comportement mecanique des
mateériaux en contact

Introduction

Pour certaines applications (par exemple aérospatiales), les micro-relais
sont amenés a rester en position fermée pendant une longue période pouvant méme
correspondre a plusieurs années (Brown et al., 2009). C’est pourquoi la compréhen-
sion et la prédiction précise du comportement mécanique des matériaux en contact
font partie intégrante du design et de la performance des micro-relais pour ces utili-
sations (Patton and Zabinski, 2005b).

6.2 Notions sur le fluage

Le fluage correspond a la déformation d’un matériau pendant le maintien
constant de la température et de la contrainte. Cette déformation de nature plastique
est visqueuse, c’est-a-dire dépendante du temps de maintien. Sa vitesse dépend es-
sentiellement de la contrainte appliquée, de la température et des propriétés méca-
niques et microstructurales. Le fluage doit étre pris en considération dés que la tem-
pérature d’emploi est proche ou supérieure a un cinquieme de la température de
fusion ou si les contraintes appliquées sont importantes (Saint-Antonin, 1995). Un
comportement visqueux important des métaux est par exemple observé pour une
température supérieure a la moitié de la température de fusion (Ranc, 2003). En gé-
néral, il existe trois stades de fluage (Figure 28) :

e une phase primaire, transitoire, ou la vitesse de fluage diminue avec le

temps

e une phase secondaire, stationnaire, qui est caractérisée par une vitesse

de fluage constante, et enfin

e une phase tertiaire ou la vitesse de déformation augmente jusqu’a la

rupture du matériau.
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Figure 28 Courbe caractéristique des trois domaines du fluage jusqu’a la rupture : dé-

formation en fonction du temps (Saint-Antonin, 1995).

Le fluage primaire est en général représenté par une loi puissance (loi
d’Andrade) :
= At" (1.52)
avec a valant souvent 1/3. D’une maniére générale, plus la contrainte est impofr-
tante, plus la durée du fluage primaire augmente alors que celle du fluage secon-
daire diminue. Ce dernier est couramment modélisé par 1’évolution de la vitesse de
déformation en fonction de la contrainte. La loi de Norton est par exemple trés utili-
sée pour les faibles contraintes :
&=Ac’ (1.53)
Mais pour des contraintes plus importantes, 1’expression suivante sera pré-
férée :
&= Ae™ (1.54)
Cependant, afin de tenir compte de 1’effet des hautes températures, un
terme doit étre ajouté (Evans and Wilshire, 1993) :

&é=Ac’ exp(—%‘ij (1.55)

Les expressions (1.52) a (1.55) ont en commun les parameétres suivants :
e A est un paramétre reliant les propriétés du matériau aux mécanismes de
fluage.
e o est la contrainte en compression
e p est généralement compris entre 3 et 10, il est déterminé par la compo-
sition du matériau (5,5 pour Au)
o Q. est1’énergie d’activation pour le fluage (200 kJ/mole pour Au)
e T est latempérature absolue
e kest la constante de Boltzmann
Néanmoins, pour des températures inférieures a 0,3 Ty, les trois stades du
fluage ne sont pas observés : la vitesse de déformation décroit continlment dés le
début du fluage, pour presque s’annuler. C’est le fluage logarithmique (Saint-
Antonin, 1995), correspondant au fluage primaire méme si la formule suivante est
préférée (Francois, 2005) :

£=Aln| 141 (1.56)
0
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Le fluage peut se produire en deux régions critiques du micro-relais : au
niveau de la structure (poutre cantilever ou pont) et du contact. Sous de fortes
charges ou a haute température, les contraintes dans le cantilever peuvent le défor-
mer, modifiant alors la force appliquée ainsi que la géométrie du contact, et provo-
guant ainsi une modification substantielle de la résistance de contact. Dans les cas
les plus graves, la déflexion causée par le fluage peut étre si importante qu’il peut
ne plus y a avoir de contact électrique ou a I’inverse, que la structure reste fermée
(Brown, 2008). Cependant, nous nous intéresserons dans la suite seulement au
fluage intervenant au niveau du contact, ce dernier étant a I’origine d’une décrois-
sance de la résistance de contact en fonction du temps, sous charge constante. Ce
phénomene était déja observé a 1’échelle macroscopique pour de trés fortes charges
(centaines de Newtons) au bout d’un temps trés long (plusieurs dizaines de jours)
(Holm, 1967). Pour des dispositifs de dimensions inférieures (rivets de rayon
15 mm sous une charge appliquée de 500 mN), la résistance se stabilise au bout de
quelques heures avec une valeur significativement moindre que celle initiale, et ce
d’autant plus si la rugosité de surface est importante (Poulain et al., 1995). Car
comme seules les aspérités les plus hautes entrent en contact, elles sont soumises a
des contraintes bien supérieures a la limite élastique (Gonzalez-Valadez and Dwyer-
Joyce, 2009), entrainant un écoulement plastique lors de I'établissement des pre-
miers contacts. Le fluage tend a progressivement agrandir 1’aire des spots de con-
tacts et a rapprocher légérement les surfaces en regard, créant de nouveaux points
de contact résultant en une diminution de la résistance électrique au cours du temps.
Ainsi, dans les micro-relais ou I’influence de la rugosité des surfaces en contact est
encore plus importante, la manifestation du fluage est encore plus marquée (cf. sec-
tion 2). Dans (Rezvanian et al., 2008, Brown et al., 2009), I’évolution de la résis-
tance en fonction du temps est approchée par une loi de puissance qui prend en
compte la topographie de surface, les caractéristiques des matériaux et les contribu-
tions de facteurs extérieurs comme les films de contamination et la température :

R=Ct“+B (1.57)

o C reflete la topographie initiale de la surface. Plus la surface est ru-

gueuse et plus la valeur de C est élevée.

e o dépend du matériau et du mécanisme de fluage

e B représente la valeur de résistance limite a t = c. Il correspond a une

combinaison de la résistance du contact en court-circuit et des contributions
de I’ensemble des résistances entrant dans la mesure (hormis celle du con-
tact) : contamination, lignes de transmission du signal, connexions...
a et B sont propres a un contact électrique donné, alors que la valeur de C évolue
avec les essais.

Le fluage peut apparaitre par le mouvement des dislocations ou par diffu-
sion des atomes des régions a hautes contraintes vers celles & basses contraintes. Le
premier apparait généralement aux fortes contraintes et méne a une relation en loi
de puissance entre la vitesse de déformation et la contrainte, alors que le second se
produit pour des contraintes plus faibles et conduit a un comportement visqueux li-
néaire (Gonzalez-Valadez and Dwyer-Joyce, 2009). Or quand 1’échelle de la struc-
ture se réduit a I’échelle nanométrique, les sources de dislocations sont largement
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réduites et la diffusion devient le mécanisme de transfert de masse dominant. La
faible hauteur de barriére pour la diffusion atomique dans les nanostructures permet
aux atomes d’aller rapidement vers la surface (Chen et al., 2008).

Dans un test de fluage classique, 1’échantillon est soumis a une force de
traction (ou de compression) constante et 1’élongation (ou la compression) est me-
surée. En nanoindentation, il est couramment observé que le maintien d’une charge
sur la plupart des matériaux provoque une augmentation de la profondeur
d’indentation. Ce phénoméne a ainsi été utilisé pour étudier les propriétés du fluage
(Fischer-Cripps, 2004, Feng and Ngan, 2002, Ngan et al., 2005, Nagy et al., 2006).
Cependant a I’échelle des MEMS, les déformations plastiques associées aux asperi-
tés sont si petites comparées aux déformations élastiques du volume qu’elles sont
difficiles & observer.

Le fluage sous influence de courant électrique est accéléré, principalement
par une modification de la température. Une illustration intéressante de ce phéno-
méne présentée (Klypin, 1973) montre que 1’application d’un courant électrique
dans un contact en cuivre pendant I’étape de fluage secondaire produit une augmen-
tation brutale de la vitesse de fluage qui décroit ensuite réguliérement avec le temps
pour atteindre une valeur constante. Une fois le courant arrété, un fluage négatif est
méme observé, suivi d’une période de fluage nul, avant que le fluage se poursuive a
vitesse constante. L’influence de la température environnante est par ailleurs dé-
montrée par (Jensen et al., 2005a) et (Brown et al., 2009) (cf. section 2). Dans la
premiére étude, bien que du fluage soit observé a température ambiante (diminution
de la résistance électrique de contact avec le temps), celui-ci est amplifié dés que
1I’échauffement extérieur du contact débute (Figure 8) avec la plus grosse chute de
résistance observée a 68 °C. Dans la seconde, plus aucune variation temporelle de
résistance n’est observée a une température de quelques °K. Le mécanisme proposé
est le suivant : le fluage aboutit a un durcissement du contact par plastification mais
I’augmentation de température entraine un ramollissement de sorte que
I’écoulement plastique peut se poursuivre. Le fluage est ainsi amplifié par élévation
de la température.

Conclusion

Le fluage du contact dans les micro-relais MEMS ajoute une composante
temporelle a un comportement électro thermo mécanique déja complexe. Ce méca-
nisme étant par ailleurs principalement contr6lé par la rugosité et la température du
contact, les modéles de contact mathématiques basés sur une combinaison de res-
sorts et d’amortisseurs pour décrire le comportement du matériau sont souvent inca-
pables de capturer correctement les résultats des expériences de fluages a cette
échelle (Brot et al., 2008). Or, au-dela de son effet sur la résistance électrique de
contact, il apparait que le fluage peut aussi contréler 1’adhésion : 1’aplatissement
partiel des aspérités de la surface a chaque contact est le principal mécanisme con-
duisant a une modification permanente de la géométrie du contact et de fait aug-
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mente les forces d’adhésion (Gregori and Clarke, 2006). Nous aborderons ces ques-
tions par le biais de mesures de résistance de contact en fonction du temps (cha-
pitre 3 — 2).
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Conclusion

Pour dimensionner efficacement les composants et fournir une résistance
de contact stable pour une force minimale, les concepteurs des micro-relais MEMS
se doivent de maitriser les relations entre les différents parametres qui régissent le
contact. Ainsi, la rugosité de surface et le comportement des aspérités sont des fac-
teurs critiques qui affectent le comportement du contact pour les échelles allant du
nano au micro dans les MEMS. Le rapport important surface/volume des ces dispo-
sitifs souligne qu’il est primordial de comprendre comment les aspérités se compor-
tent au niveau du contact mais les interactions physiques complexes entre déforma-
tion thermomécanique, flux de courant et échauffement du contact rendent difficile
la prédiction exacte le comportement du contact. D’ou la nécessité d’étudier expé-
rimentalement ces différents paramétres de préférence par I’intermédiaire de dispo-
sitifs permettant de décorréler leurs effets (chapitre 2). Ainsi, des lois de compor-
tement expérimentales pourront étre obtenues (chapitre 3) et serviront de référence
aprés avoir été validées par une modelisation (chapitre 4).
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Chapitre 2
Présentation des dispositifs et outils
experimentaux
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Introduction

Comme il est démontré dans le chapitre précédent, I’étude du contact élec-
trique dans les micro-relais (microswitches) est de premiere importance pour leur
performance. Sa configuration peut étre de type sphére / plan ou plan / plan. Dans
une grande majorité des cas, la géométrie du contact correspond au cas sphére / plan
car plus facile a contréler. C’est aussi celle choisie par le CEA — LETI pour ses mi-
cro-commutateurs et par conséquent celle qui sera considérée dans ce travail de
thése. Ainsi, le contact électrique étudié correspond généralement a des efforts al-
lant de 50 a 500 uN, appliqués entre des structures hémisphériques conductrices
(bumps) dont les rayons de courbure s’échelonnent de 10 a 300 pm et une structure
plane conductrice. Le matériau de contact généralement employé dans les microsys-
témes est 1’or, en particulier pour sa faible résistivité électrique, sa résistance a
I’oxydation et a la corrosion ou encore grace a sa facilité de dépot avec les procédés
de la microélectronique (Patton and Zabinski, 2005b). Cependant, il est aussi sujet a
quelques défaillances, notamment par collage (Patton and Zabinski, 2005a).
L’emploi d’autres matériaux de contact doit étre examiné mais le temps de réalisa-
tion d’un nouveau micro-relais fonctionnel est trop long pour mener des études de
R&D. La mise au point de véhicules de test rapides a mettre en ccuvre s’avére donc
nécessaire.

Le contact entre ces échantillons doit étre réalisé par un dispositif qui doit
en outre permettre d’en mesurer la résistance sous une charge donnée. Dans le cha-
pitre précédent, il a été montré que la force de contact a une influence directe sur la
résistance de contact. Il en est de méme pour ’intensité du courant traversant la
zone de contact, qui par I’intermédiaire de la dissipation d’énergie par effet Joule,
va provoquer un changement de température. L’objectif est donc de mettre en ccuvre
une démarche expérimentale pour quantifier ces effets afin de les confronter aux
modeéles existants.

Ce chapitre a pour but de présenter les dispositifs expérimentaux utilisés
en commencant par les échantillons et leurs moyens de caractérisation, les méthodes
de mesure électriques ainsi que les montages expérimentaux. Cette partie s’achévera
par une description de la méthode développée et utilisée pour caractériser la rugosi-
té des échantillons a partir d’images AFM de la topographie de leur surface. Il
s’agit d’un algorithme d’analyse d’image original, nécessaire pour disposer des pa-
rametres de rugosité intervenant dans les modeles de contact rugueux mis en ceuvre
pour I’interprétation des résultats expérimentaux dans les chapitres suivants.
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|  Proprietés des echantillons étudiés

Introduction

La mise au point d’un dispositif expérimental passe obligatoirement par la
conception des échantillons de test. Or, afin de pouvoir comparer les données obte-
nues a celles de la littérature, il est nécessaire d’utiliser en premier lieu des maté-
riaux de contact généralement employeés.

En termes de résistivité électrique, quatre métaux se distinguent nettement
des autres (Féchant and Tixador, 2003) :

e le cuivre et I’aluminium, utilisés dans le domaine de la connectique de

puissance mais qui exigent des moyens de protection contre la corrosion,

e [’or, utilisé pour de faibles puissances électriques et sous forme de revé-
tement en raison de son colt,

e [l’argent, le plus intéressant pour I’appareillage a coupure, amélioré
grace a certains additifs. Cependant les forces appliquées dans les MEMS ne
permettent pas de traverser la couche surfacique de sulfure (Chen et al.,
2007).

Conformément au domaine d’application, 1’or constituera donc le matériau
de référence. Mais des alternatives devront étre trouvées pour, par exemple, réduire
les phénomenes d’adhésion. Il faudra dés lors prendre en compte les considérations
suivantes :

e Si la dureté du matériau est plus élevée alors la résistance électrique de
contact 1’est aussi (aire de contact plus faible) mais elle reste plus stable
dans le temps car moins sujette a la dégradation de surface (Hyman and
Mehregany, 1999).

e Des simulations ont montré qu’une augmentation artificielle (mais ir-
réalisable dans la pratique) du module d’Young de 1’or de 80 GPa & 300 GPa
conduit a multiplier la valeur de résistance de contact par deux (Pennec,
2009).

e Les matériaux considérés doivent étre compatibles avec les méthodes de
fabrication des circuits imprimés. lls doivent de plus répondre aux exigences
des MEMS : épaisseur de couche plus importante, propriétés mécaniques
spécifiques, résistance a la gravure sacrificielle (YYang, 2008).

e Enfin, suivant la nature et les conditions de réalisation du dépdt métal-
lique (évaporation, PVD, électrodéposition), les parametres de rugosité vont
différer (Herrasti et al., 1992) mais aussi les caractéristiques thermiques et
électriques (Hyman and Mehregany, 1999).

Dans cette section, les principales caractéristiques des matériaux utilisés
pour les expériences sont présentées et comparées, d’abord selon les données de la
littérature (Tableau 5), puis selon leurs caractéristiques réelles mesurées expérimen-
talement.
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1.2 Présentation des métaux et alliages utilisés

[.2.1 Au

L’or pur est un matériau qui a I’avantage de permettre une trés faible résistance de
contact a 1’état fermé grace a sa faible résistivité et a sa dureté peu élevée. Il est
souvent utilisé comme matériau de contact dans les micro-relais grace a son excel-
lente conductivité électrique et a sa résistance a la corrosion. Cependant, 1’usure du
contact et I’adhésion sont les deux principaux modes de défaillance pour ces
switches a cause de la ductilité du matériau et de sa forte énergie de surface (Patton
and Zabinski, 2005a, Patton and Zabinski, 2005b, Lee et al., 2006). Il favorise éga-
lement le fluage (Gregori and Clarke, 2006, Rezvanian et al., 2008). C’est pourquoi,
afin de surmonter les problémes d’adhésion et d’usure, les chercheurs se sont tour-
nés vers des métaux alternatifs ou encore des alliages a base d’or pour les matériaux
de contact mais avec dans chaque cas des résistances électriques de contact plus
élevées (Schimkat, 1998, Brazzle et al., 2003, Coutu, 2004, Coutu et al., 2004, Lee
et al., 2006, Chen et al., 2007, Yang, 2008, Ke et al., 2009).

Bien que I’or, métal noble, soit réputé non altérable, il subsiste toujours a
la surface de ce métal une contamination carbonée en surface, résidu du procédé de
nettoyage de la surface et/ou adsorbée due a une exposition a 1’air (Dickrell and
Dugger, 2005, Dickrell and Dugger, 2007). Les contaminants de surface de I’or sont
généralement non conducteurs et 1’effet tunnel a été rapporté comme étant le méca-
nisme de transfert de charge dominant pour les contacts en or dans I’air et dans un
environnement d’azote sec (Kogut, 2005). Pour établir le contact électrique, il faut
chasser les résidus de surface. Cela peut se faire si les pressions locales sont suffi-
santes, d’ou une maitrise délicate de la résistance de contact sous trés faible charge
(Pennec, 2009).

1.2.2 Ru et Rh

Le ruthénium et le rhodium font tous deux partie du groupe du platine. Le ruthé-
nium est beaucoup plus dur que 1’or et présente une résistivité¢ bien plus importante.
Les caractéristiques du rhodium sont intermédiaires. L’utilisation d’un film mince
de I’un de ces métaux superposé a la couche d’or permet de réduire les phénomeénes
d’adhésion en contrepartie d’une résistivité accrue en surface. Néanmoins, comme il
s’agit de matériaux durs, la fiabilité sur le long terme pour du cyclage s’en trouve
améliorée : la durée de vie d’un tel contact est environ dix fois supérieure a celle
d’un contact en or méme si la résistance électrique correspondante est de 2 a 3 fois
plus élevée (pour Ru) (Ke et al., 2009). Il peut étre intéressant de noter que le dys-
fonctionnement est ici causé par une brutale augmentation de résistance alors qu’il
consiste en un court-circuit pour 1’or. Elle s’explique par la croissance d’un film de
contamination par « fretting » qui augmente considérablement la résistance de con-
tact au cours du cyclage (Chen et al., 2007). Les métaux du groupe du platine sont
aussi connus pour favoriser une polymérisation (formation de polymeéres organiques
sur les contacts avec des métaux catalytiques actifs via des mécanismes de tribo-
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chimie) lors du cyclage, dégradant la résistance de contact (Slade, 1999, Lee et al.,
2006). A cela s’ajoute la présence de couches d’oxyde pouvant aller jusqu’a modi-
fier, au-dela méme des propriétés électriques, les propriétés mécaniques des sur-
faces (Fortini et al., 2008a). La comparaison des deux métaux a 1’air ambiant tourne
a ’avantage du rhodium qui présente la résistance la plus faible et se dégrade plus
lentement (McGruer et al., 2006). Enfin, la difficulté de mise en ceuvre du procedé
d’intégration pour ces métaux reste un inconvénient.

1.2.3  AuNi (5 %)

L’alliage or avec 5 % (atomique) de nickel constitue une solution intermédiaire des
deux précédentes du point de vue mécanique avec sa dureté bien inférieure a celle
du rhodium ou du ruthénium. Le faible pourcentage de nickel permet de conserver
des valeurs de résistances correctes, son accroissement correspondant a une aug-
mentation tres rapide de la résistance mesurée (Yang, 2008). Il présente des résis-
tances de contact intermédiaires a celles obtenues avec le rhodium et celles avec
I’or mais son comportement se rapproche quand méme plus de celui de 1’or : il n’est
pas assez dur et souffre aussi d’une durée de vie limitée a cause d’une augmentation
de I’usure de contact (Schimkat, 1998). Enfin, une augmentation de la résistance de
contact est observée a haute température (> 160 °C) a cause de 1’oxydation du nic-
kel en surface (formation de NiO,) (Braunovic et al., 2006).

Au Ru Rh AuNi5%
Module d'Young E (GPa) 80 475,7 378,45 83
Dureté H (GPa) 0,2-0,7 2,5 1,2-3 1,15-1,6
Coefficient de poisson v 0,42 0,24 0,26
Résistivité p a 20°C (uQ.cm) 2,19 6,71 4,51 13,3
Température de ramollissement (°C) 100
Tension de ramollissement mesurée (V) 0,08
Température de fusion (°C) 1063 1966 2350 995-1010
Tension de fusion (V) 0,43 0,81 0,70

Tableau 5 Tableau Comparatif des valeurs caractéristiques de la littérature des maté-
riaux étudiés (massif) (Ledbetter and Kim, 2000, Slade, 1999).

1.3  Descriptif des échantillons utilisés

[.3.1 Barreaux cylindriques croisés

La mise en contact de deux cylindres perpendiculaires entre eux, permet la réalisa-
tion d’un contact ponctuel, méme en cas de désalignement des cylindres ainsi
qu’une localisation aisée de la zone de contact. Les échantillons utilisés dans la sec-
tion 3 de ce chapitre avec la balance de précision, sont des lentilles optiques plan-
convexes en silice (BK7), de 3,5 mm de rayon de courbure et longues de 12,7 mm.
L’utilisation de lentilles optiques comme substrat se justifie par un trés bon état de
surface pour un codt raisonnable. Elles sont ensuite recouvertes d’une ou plusieurs
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couches minces métalliques, de la méme maniére qu’en technologie MEMS, en vue
d’obtenir un état de surface similaire a celui des zones de contact des micro-relais.

Au 1000 nm

2.4 mm Ti 20 nm

3,0 mm

Figure 29 (a) Photographie d’un barreau or et (b) Vue en coupe schématique.

Quatre lots de barreaux ont été testés : le premier est muni d’une couche
mince d’or d’1 pum déposée par pulvérisation cathodique au CEA-LETI a Grenoble.
Une couche d’accroche en titane de 20 nm est utilisée mais son influence méca-
nique et électrique sera supposée négligeable dans la suite de 1’étude. L’échantillon
correspondant est représenté Figure 29. Le second lot est identique au précédent
mais posseéde en plus un film mince surfacique de ruthénium d’épaisseur égale a
100 nm ou 20 nm. Deux autres lots ont été produits par un autre fournisseur (RMT —
Reinhardt Microtech, Wangs, Suisse). Ils ont en commun une couche d’accroche de
30 nm Cr / Ni surmontée de 500 nm Au, déposés par pulvérisation. Le métal de con-
tact étant ensuite du rhodium, du ruthénium ou un alliage or — nickel a 5 % de Ni.
Les épaisseurs de ces couches surfaciques sont cependant inconnues et présentent
de plus un tres mauvais état général (rayures, éclats...). Des coupes FIB réalisées au
LETI suivies d’observations MEB ont permis d’estimer une épaisseur approxima-
tive de 500 nm au sommet des barreaux. Les expériences étant réalisées avec des
couples de barreaux identiques, cela représente donc six tests différents.

[.3.2 Barrettes

Les échantillons de type « barrette » permettent de réaliser un contact a 1’identique
des microswitches avec d’un co6té une barrette plane (Figure 30) et de ’autre une
barrette ol des bumps de quelques microns de diamétre (Figure 31) sont disposés a
intervalle régulier (Figure 32). Il se forme ainsi un contact sphére / plan (Figure 33)
qui constitue une géométrie modele pour la mécanique du contact. La mise en con-
tact est assurée par un nanoindenteur instrumenté pour la mesure électrique, présen-
té dans la troisiéme section de ce chapitre.
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EHT = 3.00 kV Signal A = SE2 Date :4 Déc 2008
WD= 9mm Grand.= 77X

Figure 30 Echantillon de type « barrette » plane Ru

Signel A = In 1 EHT = 283KV Signal A = InLens Date :24 Fév 2010
Grand. = 1080 KX |_| WD = 6.2 mm Grand, = 20,00 KX

Figure 31 Bump de contact de diamétre 15 um et de hauteur 1,5 um. Dépot Au Run3bis

Ces échantillons ont été fabriqués au CEA - LETI en filiére 200 mm. Le
procédé de fabrication inclut recuit et gravure d’un oxyde BPSG soumis ensuite a
un fluage pour créer les bumps. La formation des barrettes provient d’une gravure
KOH du substrat silicium. Enfin, le dép6t de couches minces (accroche et de con-
tact) compléte le processus.
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80 um gj : :3

\ 4

Figure 32 Echantillon de type « barrette » avec bumps Run3 collée sur son support. La
vue d’ensemble est réalisée a la binoculaire aprés expérience, I’'agrandissement au mi-
croscope optique. Sur ce dernier quelques « hillocks » sont visibles entre les deux

bumps de contact.

Les échantillons ont les dimensions suivantes apres découpe : une base de
2,5 mm*2 mm pour les plans et de 6 mm*2 mm pour ceux munis de bumps. La lar-
geur au sommet des barrettes est de 60 um et 1’espacement entre les bumps de
200 um. La géométrie des bumps est variable et offre un choix de plusieurs dia-
meétres (1, 3, 5, 10 et 15 um) mais elle est aussi sujette a des variations dues a la fa-
brication : par exemple, au lieu d’avoir une hauteur nominale de 2 um, il est arrivé
que les bumps ne fassent que 800 nm de haut.

200um SiO, BPSG flué 500nm Au

SizNy 20nm Ti

Sio,
Si

>

6mm

e0u
ZmN

Figure 33 Schématisation du contact entre échantillons de type « barrette » et vue en
coupe a hauteur de bump (0=15 um et h=1,2 ym). L’empilement des couches corres-

pond a la seconde méthode de métallisation.

Les premiers échantillons utilisés étaient métallisés directement en fabrica-
tion avec les dép6ts suivant: Cr 20 nm / WN 50 nm / Au 1 pm et Cr 20 nm / WN
50 nm / Au 1 um/ Ru 20 ou 100 nm. Ils étaient cependant sujets a contamination et
les résultats obtenus doivent donc étre considérés avec précaution. Ils ont néan-
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moins servi a la mise au point du dispositif expérimental. Les seconds échantillons
sont les mémes structures mais sans dépbt, découpées puis métallisées par PVD
avec 500 nm Au sur une couche d’accroche 20 nm Ti. Ces derniers permettent
d’obtenir un bon contact électrique méme si la présence de fortes concentrations
d’« hillocks » (excroissances cristallines dont la hauteur peut parfois atteindre le
micron) par endroits empéche d’utiliser tous les bumps de chaque barrette. Ceux-Ci
présentent par ailleurs un rayon de courbure de 25 um sur les barrettes sélection-
nées.

1.4  Caractérisations préliminaires

L’objet du chapitre précédent a en partie été de montrer comment
I’interaction entre les surfaces des solides conducteurs conditionnait le contact élec-
trique. L'analyse du phénoméne nécessite donc obligatoirement une caractérisation
exhaustive des surfaces en présence. C'est pourquoi cette section sera consacrée a la
présentation des moyens utilisés pour déterminer les propriétés électriques et méca-
niques des échantillons ainsi que leurs caractéristiques microstructurales. Les résul-
tats correspondants seront présentés dans le chapitre suivant.

|.4.1 Résistivité électrique

La mesure de résistivité de la couche mince métallique de contact est effectuée a
I’aide d’un banc de test électrique en mode quatre pointes comme illustré Figure 34.
Si I’espacement (S) entre les pointes est trés supérieur a 1’épaisseur du film mince
considéré (1), la formule suivante est applicable (Topsoe, 1968) :
T .V

I

In(2)

Elle autorise ainsi une légere imprécision sur le positionnement des pointes

et permet 1’utilisation d’un prober manuel, la géométrie des échantillons (en parti-
culier celle des barreaux) n’étant pas compatible avec le banc de test automatique.

S

Figure 34 Configuration d’'une mesure de résistivité quatre pointes sur film mince
(Topsoe, 1968)

(2.1)
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Barreaux Lefi Avu Ru20 Ru100
Résistance de couche mesurée (Q) 0,033 0,042 0,040
Barreaux RMT Au Rh AuNi5% Ru
Résistance de couche mesurée (Q) 0,100 0,075 0,112 0,136
Barrettes Au (type 1) Ru Au (lype 2)
Résistance de couche mesurée (Q) 0,035 0,027 0,084

Tableau 6 Tableaux comparatifs des valeurs de résistance de couche (p/t) mesurées.

Par comparaison des valeurs obtenues a celles présentées habituellement
((Chen et al., 2007) par exemple ), seule celle de 0,035 Q pour I’or du LETI semble
correspondre a la littérature. En réalité, les autres matériaux correspondent a des
systéemes multi couches qui agissent comme des résistances en paralléle. Mais a
cause de I’incertitude sur les épaisseurs de couche mince et en particulier de celle
d’or sous-jacente, on ne retrouve pas les valeurs attendues.

.4.2 Propriétés mécaniques par nanoindentation

La nanoindentation est une technique de caractérisation des propriétés mécaniques
telles que le module d’Young E ou la dureté H bien adaptée aux couches minces et
aux matériaux traités en surface. Développée depuis une vingtaine d’années
(Fischer-Cripps, 2004), elle se base sur le principe des tests de dureté d’indentation
quasi statique qui consistent a presser un objet de grande dureté et de géométrie
connue contre la surface du matériau a tester. On parle de nanoindentation dans le
cas de charge inférieure au Newton. Compte tenu des forces appliquées et des tailles
d’empreintes tres réduites (quelques dixiémes a quelques dizaines de pm de profon-
deur), la mesure continue de la charge et du déplacement y a remplacé la mesure
optique du diametre de I’empreinte résiduelle (Maciejak and Aubert, 2007). Cette
technique nécessite un appareillage trés précis et quelques précautions d’utilisation
qui sont présentées plus en détail p. 88 (3.1.1).

La théorie de la nanoindentation est largement présentée dans les réfé-
rences suivantes : (Oliver and Pharr, 1992, Bhushan, 2004, Maciejak and Aubert,
2007, Kermouche, 2005, Perriot, 2005, Roy, 2008). Pour résumer, elle consiste a
analyser les courbes force-pénétration pour en déduire, via différents modeles, le
parametre pertinent qu’est la surface de contact projetée entre I’indenteur et le ma-
tériau sous charge maximale. Il est ensuite possible de déterminer non seulement la
dureté, mais également le module d’Young du matériau étudié. Par ailleurs,
I’influence du substrat est sensible dés que la profondeur d’indentation dépasse
10 % de la valeur de I’épaisseur du film, c'est-a-dire quelques dizaines de nano-
meétres (Saha and Nix, 2002). On se heurte alors aux limites des modéles standards
intégrés par défaut au logiciel de contrdle de I’instrument (Oliver and Pharr, 1992,
Oliver and Pharr, 2004).

Enfin, un mode CSM (« Continuous Stiffness Measurements ») peut-étre
utilisé. En superposant de petites oscillations (1 a 2 nm d’amplitude) au signal de
chargement ou de déplacement, la raideur est mesurée de facon continue a partir du
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déphasage entre le signal harmonique de chargement et celui de déplacement résul-
tant. Il permet ainsi de calculer le module d’¢élasticité et la dureté en tout point de

I’enfoncement.
Barreaux Au Ru20 Rul100 Rh AuNi5% RURMT
Module d’Young E (GPa) 80 80 @5 226 130 125
Dureté H (GPa) 1,4 2.4 8 10 2,5 9
Barrettes Au (type 2) Ru
Module d’Young E (GPa) 120 220
Dureté H (GPa) 2,9 13

Tableau 7 Tableaux comparatifs des propriétés mécaniques mesurées par nanoinden-

tation mesurées.

Il est intéressant de noter que les valeurs obtenues (Tableau 7) sont bien
plus élevées que celles de la littérature (Tableau 5). Il est en effet couramment ob-
servé que la diminution de 1’épaisseur dans le cas des couches minces provoque
I’augmentation de ces caractéristiques mécaniques (Cao et al., 2006).

.4.3 Observation de la topographie des surfaces

Dans le cas du contact rugueux, le contact réel ne s'effectue seulement qu’en cer-
tains points. Le nombre et la taille de ces points de contact dépendent en particulier
de la structure micro- et méme submicroscopique des surfaces. Le microscope a
force atomique permet d’observer la topographie de la surface a 1’échelle du nano-
métre et est de ce fait bien adapté au besoin. Trois modes d’observations sont pos-
sibles : contact, contact intermittent et non contact. Compte tenu des résultats obte-
nus et de sa simplicité d’utilisation, toutes les images présentées ont été réalisées en
mode contact avec une résolution de 512 lignes par 512 pixels. Ce mode consiste a
utiliser les forces répulsives a courte distance entre une pointe montée sur un canti-
lever et la surface. Dans notre cas, la déflexion du levier est maintenue constante
par une boucle d’asservissement qui pilote le déplacement du scanner sous
I’échantillon. Le mode contact est celui qui permet d’obtenir la meilleure résolution
(atomique) mais une usure prématurée des pointes entrainant une diminution de la
qualité de ’imagerie est souvent a déplorer (Rivoal and Frétigny, 2005, Pietrement,
2000). Par ailleurs, la zone d’observation est volontairement réduite (de 1 a 5 um de
co6té) pour identifier au mieux la topographie de la surface. Ce choix est un com-
promis entre le nombre de pixels par aspérité et le nombre total d’aspérités pré-
sentes sur 1’image.

A P’inverse des surfaces aléatoires obtenues par usinage ou par électrodé-
position (Vazquez et al., 1994), le dép6t de films minces par pulvérisation donne
une surface ou les aspérités refletent la microstructure colonnaire ou poly-cristalline
du film de maniére déterministe (Thornton, 1982). Les aspérités sont ainsi claire-
ment identifiées sur les images AFM ; la Figure 35 et la Figure 56 (p. 104) illustrent
bien ce phénomeéne. De plus, une étude (Pennec, 2009) a montré que 1’influence de
la rugosité de I’ordre du nanometre était négligeable sur la résistance électrique. Il
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sera montré plus tard que la taille caractéristique des aspérités correspond plutot a
la centaine de nanométres.

16,7 nm

] 0.0nm
Figure 35 Film mince d’or (1um) additionné d’une couche de 100 nm de ruthénium,
déposés par pulvérisation cathodique sur un substrat en silicium. Image obtenue par
un balayage AFM de 2,5 yum*0,5 ym pour une résolution de 512 lignes * 512 pixels en
mode contact avec une force appliquée de 40 nN et une fréquence d’acquisition de

0,5 Hz.

Le microscope a force atomique fournit des informations trés précises sur
la topographie des surfaces mesurées et est ainsi bien adapté pour observer les aspé-
rités. Cependant, I’instrument en lui-méme ne procure aucune information quantita-
tive sur la rugosité, qui requiert 1’utilisation de traitements dédiés a 1’analyse
d’image. La section 5 de ce chapitre y est consacrée.

1.5 Conclusion

Cette section a permis de présenter d’une part, les échantillons utilisés
avec les dispositifs expérimentaux exposés dans la suite du chapitre et d’autre part,
les moyens mis en ceuvre pour obtenir leurs propriétés physiques (résistivités, pro-
priétés mécaniques et rugosité de surface).

82



Chapitre 2 Présentation des dispositifs et outils expérimentaux

2 La balance de précision

2.1 Description de 'instrument

Le premier dispositif, aussi appelé « balance », correspond a une solution
de véhicule de test simple a mettre en ceuvre. Il permet de réaliser un contact a
I’échelle macroscopique entre deux barreaux cylindriques croisés recouverts d’une
couche mince du métal a tester. L’objectif est ici de caractériser la résistance élec-
trique de contact en fonction de la charge appliquée et de I’intensité délivrée comme
illustré Figure 36.

Figure 36 Principe de mesure de la résistance électrique du contact entre barreaux

croisés en configuration 4 fils.

Le montage expérimental, fonctionnant sur le principe inverse d’une ba-
lance romaine, est capable d’appliquer entre les échantillons une force constante al-
lant de quelques mN jusqu’a quelques Newtons. Il a été retenu pour sa relative sim-
plicité de mise en ceuvre ainsi que pour 1’accés aux grandes surfaces de contact.
L’idée des barreaux croisés pour évaluer la résistance de contact revient a Holm
(Holm, 1967) qui utilisa cette méthode des 1928. Le montage expérimental corres-
pondant est schématisé Figure 37 et appelé « balance » dans le texte. Nous en avons

donc conservé le nom.
—
/ \

Figure 37 Montage expérimental de type « balance » congu par Holm (Holm, 1967)

Notre dispositif, schématisé Figure 38, s’en inspire. Il a été entiérement
congu et réalisé au Centre Microélectronique de Provence. Il est construit autour de
I’axe de rotation constitué par un roulement a bille de précision précontraint a jeu
nul. Le fonctionnement est le suivant : la rotation du bras engendre le contact entre
les deux barreaux a tester, I’un étant fixé sur ce méme bras, I’autre sur une platine
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micrométrique. La mise en contact est réalisée progressivement a 1’aide d’une vis
micrométrique retenant ce bras. La charge, applicable de 5 mN a 4 N, est préréglée
a I’aide de masses et ajustée par un ressort en tension. C’est la translation de ces
masses (des poids de 50, 100 ou 200 g) sur le bras qui va permettre de modifier la
charge appliquée, leur position correspondant ainsi a une force définie. A 1’origine,
une étape de calibration avec une (vraie) balance de précision était donc nécessaire.
Ce n’est qu’avec 1’adjonction d’un capteur de force qu’il fut possible de s’affranchir
de cette étape mais surtout aussi d’accéder aux faibles forces (< 0,5 N pour ce dis-
positif). La cellule de force est le modéle 1004 de Vishay et fonctionne sur le prin-
cipe de 4 jauges montées en pont de Wheatstone. Elle est interfacée sous LabView,
ce qui permet d’une part de suivre en temps réel la force appliquée et d’autre part de
réaliser la boucle d’asservissement sur la force décrite ci-aprés. L’acquisition se fait
via une carte PXI 4220 de National Instruments munie de deux modules d’entrée en
pont.

¢ Vis micrométrique

_—" Ressort a tension réglable

Bras pivotant
Barreaux croisés

M r=20S

| |
A N —
N\ " Capteur de force
Masses
ajustables 10cm ™~ Platine

micrométrique

Figure 38 Schéma de principe de la balance de précision

La platine micrométrique est utilisée pour changer de zone de contact entre
les essais rendant ainsi possible la réalisation de plusieurs mesures sur un méme
couple d’échantillons. En effet, chaque mesure correspondant & une zone de contact
vierge (sur chacun des barreaux), il est nécessaire de se déplacer en x et en y
d’environ 1 mm entre chaque essai.

Le ressort en tension est fixé au balancier par une extrémité et relié par
I’autre a un guidage en translation selon z servant a le tendre ou le détendre. Sa ten-
sion permet d’appliquer progressivement une charge supplémentaire.

Enfin, les derni¢res mesures ont profité de I’intégration de deux moteurs
pas-a-pas au dispositif. Ils contrdlent pour 1’un, la vis micrométrique, et pour
I’autre, le ressort. L’intérét, outre une application plus précise et reproductible de la
charge, est de réaliser une boucle d’asservissement sur la valeur de la charge appli-
quée. Ce travail a été réalisé sous LabView par Damien Pelé lors de son stage
d’école d’ingénicur (Pelé, 2009). De plus, la possibilité de réaliser du cyclage a été
envisagée pour des applications futures.
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Figure 39 Photographie de la balance hors de son enceinte.

La connexion des échantillons au circuit de mesure électrique est assez
problématique. L’objectif est d’assurer un contact électrique stable, relativement s0-
lide et qui dure dans le temps. La connexion directe des barreaux au fils de mesure
par brasage est impossible, de méme que par « wire-bonding » a cause de ’accroche
non suffisante du film mince sur la lentille. Finalement, la solution retenue au deé-
part et toujours utilisée depuis est d’utiliser des fils électriques, déformés pour
épouser la forme du barreau, de la laque d’argent pour assurer la continuité élec-
trique et de la résine époxy pour maintenir le tout en place. L opération est délicate,
prend une place non négligeable sur le barreau (qui correspondrait & un ou deux
points de mesures supplémentaires) mais donne néanmoins de bons résultats avec
des connexions induisant des résistances supplémentaires de seulement quelques
centaines de mQ (éliminées par la mesure 4 fils) et supportant de fortes intensités
de courant.

Figure 40 Connexions des fils électriques sur un barreau Au
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2.2 Dimensionnement du dispositif

Pour utiliser correctement la balance, il est nécessaire de savoir dans
quelle mesure les expériences réalisées représentent le contact sphere (bump)/plan
d’un éventuel micro-relais. La pression moyenne P, pour un contact sphérique en
déformation élastique est donnée par le modele de Hertz (équations (1.5) et (1.6)):

2
3
Ezl[ﬂil/ FC% _2 P, (2.2)
7\ 3R, 3
ou F. est la force appliquée, Ry le rayon de courbure réduit et Eg le module d’Young
réduit. Ainsi, pour une méme pression moyenne P. (0U maximale p.), la relation
(2.3) relie le point de fonctionnement de la balance aux couples correspondants
d’un micro-relais (F-relais, Rbump) :
2 2
F o Rbump ESiIice F
u—relais R ] E balance
cylindre

Cette relation est représentée Figure 41 (a) avec Esjice = 100 GPa, pour les
valeurs de forces accessibles avec la balance (en bleu) et comparée a la zone inté-
ressante pour les micro-relais (en pointillés rouges). Elle constitue un abaque
d’équivalence balance/micro-relais qui donne pour une valeur de force appliquée
avec la balance, 1’ensemble des couples (force, rayon de courbure) d’un micro-
relais équivalent. Par exemple, une force appliquée avec la balance de 100 mN est
représentative au point A du contact dans un p-relais avec un bump de 115 um de
rayon de courbure soumis a une force de 150 uN. Comme les forces accessibles
avec la balance vont de 5 mN a 4 N, I’expérience est bien représentative de la zone
intéressante des micro-relais.

(2.3)
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Figure 41 (a) Couples (F,_,juip Rpump) associés a une force de contact avec la balance
(échantillons de 3,5 mm de rayon de courbure). (b) Rapport des rayons de contact a,,.

/a en fonction du rayon de courbure du bump R

lance u-relais bump*

Cependant, le contact d’un micro relais représenté par une expérience réa-
lisée avec la balance en differe par un rayon de contact plus grand. En effet quelle
que soit la force appliquée, le rapport du rayon de contact entre barreaux croisés sur
le rayon de contact du bump correspondant est constant et vaut :
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Apalance Rbalance EAu ( 2. 4)

au—relais Rbump ESiIice
soit un rapport des rayons de contact allant de 8 & 240 selon le rayon de courbure du
contact du micro relais représenté Figure 41 (b).

2.3 Parameétres de test

Les forces appliquées ont été définies par les capacités du dispositif, la
charge de 4 N étant proche de la valeur maximale applicable. Depuis 1’adjonction
du capteur de force, il a été possible d’atteindre 5 mN mais la balance se trouve
alors dans une position trés instable ou le contact peut s’ouvrir inopinément. Ce
n’est qu’a partir de 50 mN que les vibrations ne compromettent plus le maintien de
la charge constante. Le nombre de forces intermédiaires est ensuite déterminé en
fonction de la place disponible sur les barreaux. Leur valeur est définie dans la me-
sure du possible comme la valeur ronde la plus proche du double de la valeur précé-
dente.

Afin de toujours effectuer le contact sur une zone vierge des barreaux, la
procédure de mise en contact est la suivante : la force est préréglée avec le systeme
de masses sur un point O (toujours le méme tout au long de la campagne de me-
sures). L’échantillon du bas est ensuite déplacé de n mm en x et en y grace a la pla-
tine micrométrique pour se placer sur la zone de contact correspondant & la n'*™
mesure. La mise en contact motorisée permet une application progressive de la
charge de 10 mN/s pour une charge de 1 N par exemple. Une fois le bras en bout de
course, la force est ajustée par le systéme d’asservissement du ressort en tension.
Enfin, environ 15 mn sont nécessaires a la stabilisation du systéme, avant de démar-
rer les mesures électriques. Pour ces derniéres, 1’asservissement est arrété a cause
des vibrations provoquées par le moteur pas-a-pas.
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3 Le nanoindenteur instrumente
pour la mesure électrique

3.1 Description de I'instrument

L’objectif de ce dispositif est de reproduire ce qui se passe dans les com-
posants en technologie MEMS. Il faut donc créer un contact électrique a la méme
échelle (microscopique) et de fagon contr6lée pour pouvoir agir sur le temps de
mise en contact, sur le courant ou encore sur la force appliquée (de quelques micro
Newton a quelques milli Newton). Le point le plus compliqué étant de maintenir
constante une force dans ce domaine et de contréler son application (mesure, dérive,
vitesse de chargement...), la création d’un dispositif expérimental passe donc obli-
gatoirement par ’utilisation d’un instrument capable de réaliser ces actions : le na-
noindenteur. Or celui-ci n’est prévu a ’origine que pour faire de la caractérisation
de propriétés mécaniques et doit donc étre adapté en conséquence ; c’est ’objet de
cette partie.

3.1.1 Fonctionnement standard du nanoindenteur

Le nanoindenteur est le coeur du dispositif présenté ici. Sa fonction premicre est,
comme son nom 1’indique, de faire de la nanoindentation (dont le principe est décrit
en 1.4.2). Le paragraphe suivant sera consacré aux modifications nécessaires pour
réaliser des mesures de résistance de contact mais il faut d’abord comprendre com-
ment fonctionne cet appareil et connaitre ses possibilités ou limites.

En nanoindentation, la mesure continue de la charge et du déplacement
permet de remplacer la mesure optique de I’empreinte résiduelle, compte tenu des
forces appliquées, inférieures au Newton. L’application de celles-ci se fait via un
dispositif électromagnétique réunissant un aimant et une bobine : le courant élec-
trique traverse la bobine mobile et sous 1’action du champ magnétique intense de
I’entrefer, déplace le support de pointe en avant ou en arriére suivant la polarité. Le
principal avantage de ce systéme est le grand déplacement accessible (1,5 mm dans
notre cas). Les inconvénients sont un encombrement important et une dérive ther-
mique provoquée par le courant traversant la bobine (Maciejak and Aubert, 2007).
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Aimant Bobine

Colonne d’indentation

Ressorts de soutien

Capteur de déplacement

/ N N N
Pt | Configuration du contact |

1 : L \
[ ] ,// @=15 pm }

H=1.2 um

// ‘\ 1
1 1
/, \ /
/L - \ Vi
,’ o \\ \\ \
I_'u:..‘_l 2 mm e
~ P2 \\

Figure 42 Schéma de principe du nanoindenteur en configuration contact électrique

avec les échantillons expérimentaux.

La colonne, partie mobile de 1’appareil, est fabriquée avec des matériaux
rigides, possédant un faible coefficient de dilatation thermique. Elle est fixée au bati
par l’intermédiaire de ressorts qui présentent une certaine raideur qu’il faut con-
naitre en tout point du déplacement. La mesure de ce dernier, pour déterminer la
profondeur de pénétration ou de retrait d’une pointe dans un matériau, est effectuée
par un capteur capacitif. Enfin, la pointe d’indentation est généralement en diamant
ou en saphir. Sa forme, le plus souvent pyramidale ou sphérique, est d’une grande
importance pour la caractérisation des matériaux mais son role sera beaucoup plus
limité ici. Afin d’étre complet sur les différentes parties de 1’instrument schématisé
Figure 42, il ne faut pas oublier la platine de positionnement sur laquelle sont placés
les échantillons et qui autorise dans notre cas une précision de positionnement au
micron pres en x et en y (directions du plan horizontal).

L’appareil utilis¢ au CMP est un Nano Indenter XP de MTS Systems Cor-
poration (aujourd’hui Agilent Technologies) avec de nombreuses options, dont le
CSM, un module de mesure dynamique de la raideur de contact, et le DCM (Dyna-
mic Contact Module), une téte de mesure spécialement dédiée aux trés faibles
forces ou enfoncements. Il est placé sur une table anti-vibration et dans un caisson
d’isolation pour limiter la dérive thermique et les perturbations acoustiques. Des
travaux d’étanchéité ont été réalisés sur ce dernier pour permettre de réaliser cer-
taines expériences sous atmosphére contrdlée (N,).
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Nano Indenter’ XP

Figure 43 Nano Indenter XP de MTS Systems Corporation, USA.

En pratique, les caractéristiques du nanoindenteur sont une résolution en
déplacement de ’ordre du nanometre et du micro Newton pour la charge mais il
faut aussi prendre en compte les erreurs de mesures dues entre autres a la dérive
thermique.

L’interaction avec le Nano Indenter XP repose sur 1’emploi du logiciel
d’acquisition et de pilotage Testworks 4.09 de MTS, livré avec un ensemble com-
plet de scripts congus pour la nanoindentation. Ainsi, chaque essai sortant de ce
cadre (par exemple pour une mesure électrique) nécessite la conception d’un pro-
gramme adapté.

3.1.2 Instrumentation pour la mesure électrique

La premiére utilisation possible du nanoindenteur pour réaliser des mesures de ré-
sistance de contact est aussi la plus simple a mettre en ceuvre : elle consiste a ap-
puyer directement sur un microswitch de type poutre ou pont avec la pointe du na-
noindenteur pour le fermer et ainsi réaliser le contact a force globalement contrdlée
(Chapitre 1.2). Avec les pistes électriques adéquates, il est aisé de réaliser des me-
sures de résistance de contact en mode quatre fils. Par contre, le temps de cycle né-
cessaire a la fabrication de ces structures limite fortement la possibilité de tester
d’autres couples de matériaux.

Figure 44 Micro-relais de type pont fabriqué au LETI sur un design NOVAMEMS.
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C'est pourquoi un autre dispositif a été développé. Il nécessite 1’adaptation
d’un module électrique sur le nanoindenteur pour effectuer des mesures de résis-
tance de contact en utilisant les échantillons de type barrettes décrits en 1.3.2
(Figure 42). L’idée reprend en partie le principe des barreaux croisés qui permet de
disposer de multiples zones de contact avec une seule paire d’échantillons. Cepen-
dant, la mise en place est plus complexe : il faut assurer le parallélisme entre les
échantillons et pouvoir se positionner avec exactitude sur un bump. Ceci est rendu
possible grace a 1’utilisation de ce module qui, comme son nom I’indique, permet
aussi d’assurer les connexions ¢lectriques des échantillons au circuit de mesure. Il
est composé de deux sous-ensembles : d’un coté, un support de téte aussi appelé
tréfle et un connecteur annulaire et de 1’autre, une platine inclinable parée pour la
mesure électrique avec son porte-échantillon dédié (ou plot).

Le support de téte (Figure 45 (a)) est le porte-échantillon supérieur. Il est
composé d'un disque comprenant une zone centrale de 3*3 mm pour coller
I’échantillon, de quatre pastilles en cuivre plaquées or reliées a quatre boucles
flexibles de fil de bronze aussi plaquées or et d’une vis M1,6 pour l'installation sur
la colonne d’indentation. Les fils en bronze serviront & se connecter au connecteur
annulaire. lls sont trés souples afin de ne pas trop perturber la raideur des ressorts
du nanoindenteur, méme si une calibration de I’ensemble est nécessaire avant toute
mesure. En contrepartie, ils sont tellement fragiles qu’ils résistent difficilement aux
manipulations et la mise en place s’en trouve d’autant plus compliquée. Les pas-
tilles de cuivre permettent d’assurer la liaison électrique avec 1’échantillon au
moyen d’un cablage par « wire-bonding » ou par application d’une colle conduc-
trice (laque d’argent).

Figure 45 (a) Support de téte (ou « tréfle ») (b) Connecteur annulaire.

Le connecteur annulaire (Figure 45 (b)) est a installer sur le cylindre exté-
rieur de la téte d'indentation (Figure 46). Il est doté de quatre lames de contact qui
se referment sur les boucles du support de téte par rotation de la bague extérieure. 1l
est tres important de se rappeler que 1’originalité de ce dispositif est de remplacer la
pointe d’indentation par 1’un des échantillons comme illustré sur la figure Cci-
dessous.

91



Chapitre 2 Présentation des dispositifs et outils expérimentaux

Figure 46 Mise en place de la partie supérieure du module.

La platine d'inclinaison (Figure 47) remplace la platine porte-échantillon
standard. Ses fonctions sont de compenser les défauts de parallélisme entre les
échantillons ainsi que de connecter 1’échantillon inférieur au circuit de mesure. Elle
permet de recevoir un porte-échantillon spécial (le plot), muni de cing lignes
d’interconnexion pour relier électriquement 1’échantillon a la platine. L’inclinaison,
de £2 ° au maximum par rapport a l'horizontale, s’effectue grace a deux vis micro-
métriques permettant une résolution de 0,05 °.

Figure 47 Echantillon monté sur son plot dans la platine d'inclinaison.

Les deux boitiers d’interconnexions (Figure 48) proposent des reports
BNC pour connecter les échantillons au circuit de mesure électrique. Le premier se
connecte au connecteur annulaire et propose quatre prises correspondant aux quatre
boucles du tréfle. Le second qui se connecte a la platine inclinable reprend les cing
lignes d’interconnexion.
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Figure 48 Boitier d’interconnexion.

La difficulté¢ de la mise en place de ce dispositif provient du fait qu’il faut
assurer un parallélisme entre les échantillons mais il faut aussi se repérer latérale-
ment pour réaliser les essais en des points identifiés. Une procédure rigoureuse a
donc été mise au point. Il s’agit en premier lieu de caractériser pour chacun des
deux échantillons les angles caractéristiques de positionnement dans les trois plans
de I’espace puis de suivre précisément les instructions pour réaliser les mesures sur
les bumps de contact (soit six angles a mesurer, dont deux a corriger grace a la pla-
tine inclinable pour assurer le parallélisme entre les échantillons).

La conception d’un montage embarquant une caméra ainsi qu’un support
de pointe de nanoindenteur (Figure 49) a été nécessaire pour observer le trefle mon-
té dans la colonne et connaitre son assiette. Il permet aussi dans certaines conditions
de réaliser une calibration entre le microscope de 1’appareil et le centre du tréfle ; ce
qui simplifie grandement la sélection des zones de contact. Cependant, celle-ci est
perdue dés que le logiciel de contrdle du nanoindenteur se ferme inopinément ou
bien avec la mise sous azote. Il faut donc se reporter aux instructions et procéder
par tdtonnement pour détecter un des bumps : I’échantillon tréfle entre en contact
avec la barrette aux alentours du point visé pour y mesurer la hauteur de la surface.
Cette opération est répétée une vingtaine de fois en se déplagant a chaque fois de
20 um (& ajuster suivant la précision sur le positionnement souhaitée) sur la bar-
rette. De cette maniere, deux bumps pourront étre identifiés en tracant le profil de la
hauteur de surface, chacun correspondant a une surépaisseur (de 1 a 2 um selon les
échantillons) de largeur équivalente a la somme de la largeur du sommet de la bar-
rette du trefle et du diametre du bump. Une zone du tréfle (en général proche d’une
extrémité) est dédiée a cette procédure afin de ne pas abimer le reste de la surface
de I’échantillon. Avec la connaissance précise des angles et des dimensions des
échantillons, on peut ainsi retrouver la position du bump de contact souhaité.
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Figure 49 Montage pour caméra inversée.

Les angles d’orientation relative des échantillons dans le plan du déplace-
ment sont mesurés de visu en combinant déplacement de la platine et microscope de
visée pour I’un ou caméra inversée pour ’autre. Leur assiette est déterminée par in-
dentation : une pointe conique de 5 um de rayon de courbure est utilisée pour con-
naitre la hauteur de la surface de I’échantillon aux quatre coins d’un carré. Par des
relations trigonométriques, il est possible d’obtenir la connaissance des deux angles
décrivant 1’assiette moyenne de chaque échantillon. De cette maniére, le parallé-
lisme entre les échantillons parvient a étre assuré a au moins +0,05 ° (le jeu des vis
micrométriques de la platine électrique est la principale source d’imprécision). De
méme, la précision des prédictions sur le positionnement dans le plan horizontal est
limitée par I’imprécision du positionnement de la platine, soit au um pres. Par ail-
leurs, si le mode CSM est désactive, son module de controle reste utilisé afin de
synchroniser les essais mécaniques avec les mesures électriques par 1’envoi d’un si-

gnal trigger.
"AQ Contréle en force
-

M 3pl
TestWorks esure en déplacement

Scripts

Sourcemetre K2601

s

Résultats

Figure 50 Représentation schématique du dispositif de mesure électrique au nanoin-

denteur avec le module électrique.
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Enfin, la mise en place du module électrique modifie les valeurs de raideur
du béati. Déterminées lors de précédents travaux (Diop, 2008), elles sont corrigées
dans les méthodes. Un schéma bilan récapitulatif du dispositif est présenté Figure
50.

3.2 Parameétres de test

3.2.1 Description de I’essai mécanique

Une fois la mise en place des échantillons effectuée, il est possible d’effectuer les
essais de contact. Mais il faut auparavant définir ces essais et concevoir les mé-
thodes correspondantes en tenant compte de plusieurs phénoménes. Un essai ty-
pique est représenté Figure 51, affichant la force appliquée sur le contact en fonc-
tion du temps.

Force (uN)

A

Fmax

Frnax/10 |

600 5000 10 600 Temps (s)

Figure 51 Courbe d’essai mécanique affichant la force de contact en fonction du temps.

Les phases d’approches (A — B) sont au nombre de quatre. Elles doivent
assurer la mise en contact entre les échantillons de la maniére la moins brusque pos-
sible, sans pour autant que la durée d’approche devienne excessive. Ainsi, la pre-
miere est tres rapide (30 um/s), la seconde un peu moins (500 nm/s). La troisieme
phase est en fait un palier de stabilisation qui a lieu 4 pum au-dessus du bump. Enfin,
la derniére étape est une approche lente de la surface (10 nm/s) et de 1’identifier par
le dépassement d’une valeur seuil de raideur fixée expérimentalement a 160 N/m.

Dés que le contact est réalisé (B), un chargement est appliqué a une vitesse
constante (1 ou 10 uN/s) jusqu’a atteindre la valeur de force maximale définie pour
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I’essai (C) puis suivi immédiatement d’une décharge a la méme vitesse jusqu’a at-
teindre 10 % de cette force (D).

C’est a cette valeur que s’effectue la mesure de dérive thermique (D — E).
Elle correspond a la dilatation ou & la contraction du nanoindenteur suite aux varia-
tions de température. Son évolution est supposée linéaire en fonction du temps jus-
qu’a 2000 secondes (Diop, 2008). Le déplacement correspondant doit étre soustrait
du déplacement mesuré. La valeur de dérive est obtenue en mesurant le déplacement
pendant un palier ou la force appliquée est constante. Le coefficient directeur de la
droite du déplacement en fonction du temps est la valeur (a) a retenir : multiplié par
le temps passé sur I’échantillon, il permettra d’en déduire la valeur de déplacement
a retirer. Dans les essais d’indentation classique, cette mesure se fait a la fin, lors de
la décharge et a 10 % de la force maximale appliquée pour minimiser les effets du
fluage du matériau (Fischer-Cripps, 2004). Cependant, dans le cas d’essai trés long,
il se peut qu’elle ne reste plus linéaire (fortes variations de température entre le jour
et la nuit par exemple). Or la connaissance de cette valeur est primordiale pour cal-
culer I’enfoncement. C’est pourquoi 1’ensemble charge — décharge et mesure de dé-
rive thermique est placé ici aussi en début d’essai.

Un nouveau chargement (E — F) est ensuite réalisé a la méme vitesse que le
précédent pour atteindre la valeur finale de force appliquée. Cette force est alors
maintenue a sa valeur maximale pendant le palier de mesure ou est effectuée la me-
sure électrique (F — G). Ce palier de longue durée (de 1000 a 10000 s) correspond a
un maintien constant de la force au niveau du contact, ce qui est différent du simple
maintien de force constante. En effet, il faut tenir compte du déplacement causé par
la dérive thermique ainsi que des valeurs de raideur correspondantes. L application
de la force est donc asservie sur la formule suivante :

Force = Force,_, +(Déplacement — Hauteur, rface)x Raideur

ressorts

(2.5)

L’enfoncement réel quant a lui est calculé aprés essai et vaut dans le cas d’une vi-
tesse de dérive thermique constante:

maintien

Force

Enfoncement = Déplacement — Hauteur. (2.6)

surface

- —axTemps
Raideur,

bati —corrigée

Apres le palier, les échantillons sont séparés jusqu’a étre distants de
500 nm/1 pm (H). L’observation de I’adhésion se fait lors de cette étape, & travers
la force de traction nécessaire pour séparer les surfaces de contact dans le dernier
segment de décharge (G — H) : il s’agit de la force a laquelle la séparation se produit
(appelée aussi « pull-off force »).

Enfin, les échantillons sont remis en contact (J) et la nouvelle hauteur de la
surface permet d’évaluer s’il y a eu déformation plastique. Puis une seconde mesure

contact

de dérive a lieu (K — L) pour vérifier son évolution sur 1’essai et valider (ou non) le
maintien de la force constante effectué sur 1’ensemble du palier.

3.2.2 Choix des forces appliquées

La force de contact a un effet significatif sur la résistance de contact. A faible force,
la résistance est élevée et instable (conséquences de la rugosité et de la contamina-
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tion de surface). L’augmentation de la charge permet de diminuer la résistance par
la déformation des aspérités et la diminution de 1’épaisseur du film de contamina-
tion. Mais une fois la stabilité de Rc atteinte, imposer une force plus importante ne
provoque plus d’améliorations notables, favorise 1’adhésion, le fluage et I’usure, et
peut méme endommager le cantilever (Brown, 2008). La définition d’une force de
contact adaptée est délicate et faite de compromis. En général, les forces commu-
nément observées dans les dispositifs vont de 80 a 300 uN (Brown, 2008). Cepen-
dant, grace a notre dispositif et afin d’étudier les effets de la force, une gamme de
force plus large peut-étre appliquée : de 50 uN a 1 mN.
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4 Mesures électriques de resistance
de contact

4.1 Dispositif

Les mesures de résistances électriques de contact, c'est-a-dire la réponse en
tension & un courant aux bornes du contact (la valeur de résistance est obtenue par
application de la loi d’Ohm : U=RI), constituent nos résultats expérimentaux. Il faut
donc étre particulierement attentif a la qualité de ces mesures. Elles sont effectuées
selon la méthode quatre fils (ou quatre pointes) qui permet de s’affranchir des résis-
tances parasites de la chaine de mesure en séparant le circuit d’injection du courant
de celui de la mesure : I’impédance du voltmétre étant infinie (ou tout du moins suf-
fisamment grande), le courant passant dans sa branche est quasi-nul (de 1’ordre du
pA). Il n’y a donc plus de chute de potentiel due a la résistance parasite, qui n’entre
alors plus en compte dans la valeur mesurée. Concretement, quatre bornes de sortie
sont utilisées pour la mesure :

e deux bornes " source " qui injectent le courant.

e deux bornes " sense " qui mesurent la tension.

Par ailleurs, cette méthode permet de contréler le courant imposé lors de la
mesure. Son application au cas des barrettes et des barreaux croisés est présentée en
4.2 et 4.3 respectivement. Enfin, elle est entiérement intégrée a 1’appareil de mesure
utilisé et permet ainsi de simplifier le montage électrique en n’utilisant qu’un seul
instrument. Ce dernier est un sourcemeétre (unité de source et mesure cou-
rant/tension) 2601 de Keithley Instruments Inc. Il s’agit d’une alimentation de pré-
cision aussi capable de mesurer courant, tension et résistance. Ses caractéristiques
(résolution, erreur...) sont données dans la documentation disponible sur le site du
fabriquant; elles montrent que les valeurs de tension mesurée en dessous du mV
peuvent étre entachées d’une erreur relative assez importante. C’est pourquoi,
compte tenu des résistances mesurées avec nos dispositifs expérimentaux (typique-
ment sous 1’0Ohm), les intensités imposées seront toujours supérieures ou égales a
1 mA. Le 2601 posséde en outre une connexion d’entrées/sorties numériques qui
peuvent accessoirement servir de trigger pour synchroniser les mesures électriques
avec 1’essai mécanique au nanoindenteur (cf. 4.1.2).

4.2 Description des mesures électriques standard
(nanoindenteur)

Le principe des mesures est d’imposer une intensité de courant et mesurer

la tension résultante aux bornes du contact. La valeur de résistance mesurée est
alors obtenue par application de la loi d’Ohm. Cependant, il faut prendre en compte
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les tensions thermoélectriques qui sont les sources d’erreurs les plus communes
dans les mesures bas niveau. Ces tensions augmentent quand différentes parties du
circuit sont a des températures différentes ou quand des conducteurs constitués de
matériaux différents sont mis en contact comme dans une jonction par brasage. Leur
ordre de grandeur étant de plusieurs pV, il est nécessaire de prendre quelques pré-
cautions, comme faire en sorte que tout le circuit soit a la méme température en al-
lumant les appareils en amont pour atteindre 1’équilibre thermique a température
ambiante. Il faut aussi essayer d’utiliser les mémes matériaux conducteurs partout
mais ce n’est clairement pas possible ici. C’est pourquoi une méthode visant a éli-
miner ces effets est utilisée: la « DC current reversal method » ou méthode
d’inversion du courant.

Elle consiste en I’emploi consécutif de deux courants de méme valeur mais
de polarité opposée. Deux tensions sont alors mesurées aux bornes du contact : V+
et V- entachées des erreurs thermoélectriques. Ces derniéres gardant la méme pola-
rité quel que soit le sens du courant peuvent étre éliminées par moyenne des ten-
sions correspondante a des mesures consécutives sous deux courants de méme va-
leur mais de polarité opposée.

— V+ _V—

eX|
P,

R (2.7)

Néanmoins, leur valeur évolue avec la température (généralement 1 —
3 uV/°C) et donc avec le temps. Il est donc essentiel de réaliser I’alternance des
mesures le plus rapidement possible. Or le temps d’une mesure proprement dite dé-
pend du nombre de périodes d’intégration. Ces derniéres servent a s’affranchir des
50 Hz du secteur. Aprés essais sur des résistances (composants) de 0,1, 1 et 10 Q, il
est apparu qu’une seule période d’intégration suffisait, soit 20 ms.

Enfin, 'utilisation de cette méthode permet en outre de réduire le bruit
blanc d’un facteur deux (Keithley Instruments Inc., 2004). Le principe d’alternance
du courant pour caractériser la résistance de contact est d’ailleurs repris dans la
norme NF EN 60512-2-1 (CENELEC, 2002) qui recommande également de faire les
mesures en mode quatre pointes et correspond tout a fait aux mesures effectuées ici.

Cependant, une seule mesure ne suffirait pas a caractériser la résistance de
contact car cette derniére évolue dans le temps (température, fluage...). La méthode
de mesure, illustré Figure 52, consiste donc en un certain nombre de points de me-
sures définis comme ci-dessus, a intervalles réguliers. C’est le nombre de points de
mesures et le délai entre chacun d’eux qui va définir la durée totale de la mesure.

99



Chapitre 2 Présentation des dispositifs et outils expérimentaux

Courant (mA) Mesure V+ Mesure V-
A 20ms 20ms
4,96s B /
———— P> >
I+ T 1 - 1 - ===-=
i
1
1
! »
! >
Temps (s)
I_ SN
T=5s T=5s

Figure 52 Méthode de mesure de résistance de contact a courant constant avec un point

de mesure toutes les cinq secondes.

Signalons enfin que toutes les mesures présentées s’entendent en « cold
switching », c'est-a-dire que le courant est toujours injecté aprés 1’établissement du
contact (mécanique) et avant son ouverture. Le cas du « hot-switching » fait appel a
des mécanismes non étudiés ici et peut provoquer la fusion locale du matériau
méme si une valeur de tension maximale (compliance, généralement fixée a 1 V)
vise a protéger de ce phénoméne en cas de fausse manipulation.

D’un point de vue pratique, une faible intensité de courant complique la
mesure de la résistance de contact : si la tension & mesurer est faible, les forces
électromotrices de contact et le bruit de mesure ne sont plus négligeables (typique-
ment 50 puV) et les limites de 1’appareil de mesure électrique peuvent étre atteintes.
Le courant minimal appliqué sera de 1 mA mais il peut aussi étre intéressant
d’observer I’effet d’intensités importantes. C’est en partie ce qui a été réalisé avec
la balance de précision.

4.3 Description des mesures électriques pour la balance

Les toutes premieres mesures (sur 1’or), visant a tester le dispositif, ont
consisté en des successions de balayages linéaires en courant. Les résultats de me-
sures identiques consécutives ont montré une allure reproductible mais décalée des
courbes. Par exemple la Figure 53 montre cing cycles consécutifs de balayage li-
néaire en courant de 0 & 100 mA. La durée d’un balayage aller/retour est ici de 80
secondes. Le graphique représente 1’évolution de la résistance en fonction de la ten-
sion mesurée aux bornes du contact car plus que le courant c’est la tension aux
bornes du contact qui va donner une indication sur la température du contact
(p. 61). A chaque cycle, la résistance mesurée diminue, laissant penser a une dépen-
dance temporelle du systéme. C'est pourquoi une étude de 1’évolution temporelle de
la résistance en fonction du temps a été menée : des paliers de courant a intensité
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constante ont été imposés suivant le principe de la méthode de mesure de résistance
de contact par paliers de courants présentée en 2.2.
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Figure 53 Evolution de la résistance de contact sur 5 balayages consécutifs (délai
ZOOms)

Ainsi pour étudier ’influence de I’intensité du courant et indirectement de
la température sur la résistance électrique, un second type de mesure est utilisé. Il
couple le premier avec un balayage en courant : le contact est soumis a une succes-
sion de paliers d’intensités croissantes (de 5 mA a 2 A) puis décroissantes. Il est il-
lustré Figure 54.

I (mA)
A
i Mesure V*
i / (20ms)
: | [
; |
\ Mesure V-
20mA (20ms)
10mA
5mA
> t(S)

Figure 54 Méthode de mesure de résistance de contact par paliers en courants.

Deux exemples de résultats représentatifs sont présentés Figure 55. Quelle
que soit la force de contact, la stabilisation est immédiate aux faibles courants
(1 <10 mA) mais la durée qui lui est nécessaire augmente radicalement aux fortes
intensités, en particulier lorsque le contact était maintenu auparavant & une valeur
de courant plus élevée. Il s’agirait ici principalement d’effet thermique : le maintien
d’un courant élevé provoque un échauffement local du contact d’oul une augmenta-
tion de la résistivité ; a I’inverse, imposer une intensité plus faible va refroidir le
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contact et la résistance mesurée va ainsi diminuer. Les résultats présentés dans la
suite correspondent donc aux valeurs obtenues aprés stabilisation et uniquement lors
de la montée en courant. Le temps de maintien d’un palier en courant a été défini en

regard des premiers résultats observés et dépend de ’intensité du courant imposé
(voir Tableau 8).

0,330
—— U aller (5mA) —— U aller (1A)
- U retour (5mA) 34,5+ U retour (1A)
0,3251 ~
N S, A —~34.0
S 03001 >4
£ 0,320 E
-] D
0,315 335
(@) (b)
0,310 , . v . 33,0 /’ . . ;
0 100 200 300 400 0 500 1000 1500 2000
temps (s) temps (s)

Figure 55 Evolution temporelle de la mesure de tension sous 2 N pour I = 5 mA et

I =1 A. La courbe continue représente la stabilisation en tension aprés augmentation
du courant (I = 5 mA pendant 400 s pour (a) et (b) I = 600 mA pendant 2000 s). Celle
en pointillés correspond a la stabilisation en tension aprés une diminution de courant

(I = 20 mA pendant 400 s pour (a) et (b) I = 2 A pendant 2000 s).

Le choix des courants employés s’est fait principalement en rapport avec
les capacités de I’instrument. L’intensité appliquée va de 1 mA (5 mA pour les pre-
miéres mesures) a 2 A. Les courants intermédiaires correspondant au doublement de
la valeur précédente, approchée au nombre rond le plus proche.

Intensité (mA) 1 5 10 | 20 | 40 100 | 300 | 600 1000 | 2000
Temps du palier (s) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 300 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Tableau 8 Temps de maintien des paliers pour les intensités imposées.

102



Chapitre 2 Présentation des dispositifs et outils expérimentaux

5 Caracterisation de la rugosite par
analyse d’images

Introduction

L’étude de la rugosité de surface est importante pour les applications tribo-
logiques. En mécanique du contact, la rugosité implique que 1’aire de contact réelle
ne soit qu’une fraction de celle attendue. La distribution des hauteurs des sommets
(a ne pas confondre avec la hauteur de la surface) et rayons de courbure d’une sur-
face réelle est essentielle dans les modéles analytiques de contact « asperity-based »
(Greenwood and Williamson, 1966, Chang et al., 1987, Jackson and Green, 2006).
Ces paramétres sont distincts de ceux de la distribution en hauteur de la surface
méme si dans le cas de surfaces gaussiennes aléatoires, certains jeux de ces para-
metres peuvent étre reliés aux autres (Nayak, 1971, Whitehouse, 1978). Dans le cas
ou les aspérités refleétent la microstructure du film mince (p. 81), I’identification au-
tomatique et I’analyse des aspérités d’une image topographique de la surface per-
mettent d’accéder de maniere directe aux parameétres statistiques désirés.

La microscopie a force atomique permet d’observer la topographie réelle
de la surface a 1’échelle du nanométre et est de ce fait bien adaptée a notre objectif.
Cependant, I’instrument en lui-méme ne procure aucune information sur la rugosité,
il faut recourir a des logiciels spécialisés d’analyse d’image. Or, ceux-Ci sont sou-
vent limités a la détection de grains bien définis et ne sont pas a méme de séparer
des objets adjacents. Quand bien méme ce serait le cas, des difficultés apparaissent
au niveau de la souplesse d’utilisation et en particulier en ce qui concerne
I’importation et I’exportation de données. C’est pourquoi un algorithme spécifique
d’analyse d’image a été développé et programmé au cours de ce travail.
L’algorithme décrit dans ce chapitre vise a surmonter ces difficultés en déterminant
automatiquement le nombre d’aspérités, leur position ainsi que leur forme (taille,
rayon de courbure) a partir d’une image AFM. L’objectif final étant de calculer a
partir des résultats obtenus par 1’analyse d’image, les distributions a intégrer au
modele mécanique de contact.

Les images provenant des mesures AFM sont en fait des représentations de
matrices : chaque point correspond a un pixel de I’image dont le niveau de couleur
représente sa hauteur (en général en niveau de gris, plus il est clair, plus il est haut).
C'est pourquoi il est question plus exactement de traitement d’images numériques
(« digital image processing » en anglais) et que les logiciels de calcul numériques
(en particulier MATLAB) sont fréquemment utilisés (Gonzalez et al., 2004). Nous
utiliserons le langage de programmation Scilab (Consortium Scilab (DIGITEO),
2009), son équivalent libre pour implémenter 1’algorithme.

Dans ce chapitre, un échantillon type est d’abord présenté puis
I’algorithme élaboré pour générer une image artificielle semblable a ce dernier est
détaillée. Le but de cette image est de tester les performances de 1’algorithme sur un
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échantillon test dont les paramétres (géométrie des aspérités) sont connus. Ensuite,
I’algorithme d’analyse d’image proprement dit est décrit, avant de présenter et de
commenter les résultats obtenus.

5.2 Présentation des échantillons

L’¢échantillon utilisé pour présenter l’algorithme est 1’image AFM d’un
film mince de 1 um d’or déposé par pulvérisation radiofréquence sur un substrat de
silicium recouvert d’une couche d’accroche de 20 nm en titane. Ainsi, il est en tout
point similaire a ceux utilisés dans les technologies microsystémes. La topographie
de la surface, caractéristique de la morphologie de la microstructure, permet
d’observer (Figure 56) des aspérités visibles et bien définies. Elles ont une hauteur
typique de 6 nm et une largeur a la base de 100 nm.

22,7 nm

0,0 nm

Figure 56 Film mince d’or (1 um) déposé par pulvérisation cathodique sur un substrat
en Si. Image obtenue par un balayage AFM de 2,4%2,4 ym par une résolution de 512
lignes en mode contact avec une force appliquée de 35 nN et une fréquence

d’acquisition de 0,1 Hz.

5.3 Création d’une image artificielle

Afin de vérifier la validité de 1’algorithme, il est nécessaire de pouvoir le
tester sur une image référence, similaire aux surfaces considérées et dont les para-
meétres statistiques sont connus. Cependant, pour plus de simplicité, ainsi que pour
une meilleure évaluation de la précision de la mesure du rayon de courbure, toutes
les aspérités de la surface générée auront le méme rayon de courbure r.
L’algorithme employé pour générer cette image est décrit Figure 57 et expliqué ci-
apres.
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Create a flat Surface divided into ng*ng grid Elaments
Selact first grid Element (g=1)

1
¥

Consider Elemeant n®g of grid
Initialize asperities counter (n=0)

L
k.

Initialize retry counter (1=0)

]
*

Create an Asperity with:
- Random summit coordinates inside the grid Element
- Curvature radius r
-Summit height following Gaussian law

Asperity summit is bellow actual surface
OR Any former asperities' summit is covered by actual asperity
OR Distance to nearest Summit < d

Update current surface
Add Asperity's Summit coordinates to list of Summits

hi
D )

No

Blur Asperities boundaries
Update list of Summits
Add "AFM-like” noise

i

Figure 57 Algorithme de génération d’image artificielle

Une surface de méme dimension que les mesures AFM est d’abord créée et
divisée en ng? éléments identiques formant une grille carrée. Le role de la grille est
d’assurer la convergence et une homogénéisation de la répartition des aspérités sur
la surface. Un nombre fixé (n,) d’aspérités sont alors placées dans chacun de ces
éléments. Ces aspérités sont en fait des calottes sphériques, de méme rayon r. Seule
leur partie supérieure, définie par une hauteur h est prise en compte. h est définie
aléatoirement pour chaque aspérité suivant une loi gaussienne. L’équation d'une
demi-sphere de rayon r dont le sommet a pour coordonnées (Xo, Yo, -r+h) est :

zz\/rz—(x—xo)z—(y—yo)z—r+h (2.8)
oU X, et yo sont choisis de maniére a positionner le sommet de 1’aspérité dans
I’é1ément de grille considéré. Il est par ailleurs important de noter que I’application
de I’algorithme d’analyse d’image a I’image artificielle doit permettre de retrouver
cette distribution en hauteur.
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De plus, les aspérités sont positionnées de telle facon qu’elles ne masquent
pas les précédentes et que leur sommet reste visible. Ce n’est pas toujours possible ;
dans ce cas apres un certain nombre de tentatives n,, 1’élément de grille suivant est
considéré. C'est pourquoi il est fréquent que le nombre d’aspérités a placer ne soit
pas atteint, en particulier si le rayon des aspérités est grand et que le nombre visé
soit trop important par rapport a la taille de I’image. A chaque aspérité effective-
ment placée sur la surface, les coordonnées de son sommet sont répertoriées dans
une liste qui servira de comparaison par rapport au résultat obtenu avec 1’algorithme
rugosité afin de quantifier les performances de ce dernier.

Par ailleurs, dans 1’idée de produire une surface plus réaliste, les frontiéres
(vallées) entre les objets sont lissées, rendant la séparation entre les objets plus
complexe. Ceci est réalisé en extrayant les contours d’une copie de la surface lissée
par un filtre Gaussien pour remplacer ceux de la surface de départ. Cependant, de
cette maniére, certaines aspérités sont en partie effacées et la liste des sommets doit
donc étre mise a jour.
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Figure 58 Vue 3D d’une surface générée artificiellement (non bruitée) et d’une aspéri-

té isolée avec lissage des bords.

L’étape finale consiste a ajouter a 1’image du bruit semblable a celui des
mesures AFM ». En effet, méme si il n’y a pas de bruit visible sur les images
« propres » présentées ici, dans le cas de mesures rapides ou avec une pointe sale,
on peut observer des pics de bruit aléatoires ainsi que des sauts de ligne dans la di-
rection du balayage, d’une longueur d’environ 100 nm et de hauteur ~0,2 nm.
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Figure 59 Image artificielle présentée en 256 niveaux de gris et constituée de 512

lignes de 512 pixels. 671 aspérités de 30 pixels de rayon de courbure ont été placées
dont 17 partiellement effacées. La répartition en hauteur des sommets suit une loi
gaussienne d’écart-type 1,7 nm, centrée sur un plan moyen de 10 nm. L’amplitude

maximale du bruit ajouté est de 2 nm.

La premiere méthode pour simuler le bruit de mesure consiste en 1’ajout
d'un bruit blanc gaussien, étiré et lissé pour simuler ce phénoméne. Le résultat est
présenté Figure 59. Mais ce procédé découpait littéralement les aspérités pour don-
ner un résultat finalement assez éloigné de la réalité. C’est pourquoi une autre mé-
thode a été mise au point pour reproduire ce phénomene. L’ajout de bruit se fait
alors en deux temps. Premierement (Figure 60), toutes les lignes sont décalées par
une valeur différente suivant une loi gaussienne centrée afin de simuler les erreurs
imputables au balayage en ligne de I’AFM. Deuxiémement, un bruit aléatoire gaus-
sien est ajouté a des pixels de I’image choisis aléatoirement.

4

Figure 60 Illustration du principe de décalage des lignes sur une image binaire. La
quatriéme ligne est le résultat d’'un décalage de deux cases vers la droite et la sixiéme
d’une case vers la gauche. La case (4,4) est la résultante de la moyenne des cases adja-
centes dans la direction verticale, ici (3,4) et (5,4), afin de conserver la convexité de

Paspérité.
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Un exemple d’image généré artificiellement par ce biais est illustré Figure
61 avec un trés fort niveau de bruit (beaucoup plus que ce qui peut étre rencontré
dans le cas de mesures réelles). Mais comme observé Figure 62 les profils présen-
tent de nombreuses similarités. Enfin, deux versions de cette image ont été gené-
rées : une bruitée et I’autre non, ce qui nous permettra d’évaluer I’influence du bruit
sur la véracité des résultats obtenus et de tester les limites de 1’algorithme.

Figure 61 Image artificielle utilisant la seconde méthode d’ajout de bruit (définitive).
Résolution de 512%512 pixels correspondant d une image de 1,62 um de c6té. Elle con-
tient 673 aspérités de 0,3 um de rayon de courbure dont les hauteurs suivent une loi
normale centrée d’écart-type 1,45 nm. L’écart-type relatif au bruit par décalage de
ligne vaut 5 % du rayon moyen de la base des aspérités et le bruit supplémentaire af-
fecte 5 % des pixels avec un écart-type correspondant a 10 % de I’écart-type sur les

hauteurs.

Nous disposons ainsi d’une image générée artificiellement, trés proche de
celles a tester, mais dont les parameétres d’intérét sont connus : nombre, rayon de
courbure et distribution en hauteur des aspérités. La précision avec laquelle
I’algorithme va permettre de retrouver ces parametres servira d’indicateur sur ses
performances avant son utilisation future sur les échantillons réels.
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Figure 62 (a) profil sur 1 um d’une image AFM d’un barreau ruthénium présentée en
1.3.2 suivant la direction du scan et (b) profil correspondant pour I'image artificielle

présentée Figure 61

5.4 Algorithme de traitement d’image

Le but de I’algorithme développé et présenté ici est de déterminer automa-
tiquement le nombre d’objets (dans notre cas des aspérités) présents dans une image
provenant d’une mesure AFM mais aussi leur position, hauteur et rayon de cour-
bure. La résolution de ce probléme fait appel a plusieurs techniques de traitement
d’images numériques et en particulier a la morphologie mathématique, un ensemble
de théories pour analyser les structures spatiales (Soille, 2002). En général, ce type
d’algorithme comporte trois étapes (Gonzalez et al., 2004, Jak et al., 2001, Soille,
2002) : prétraitement, segmentation et extraction des données. Le prétraitement pré-
pare I’image (notamment en supprimant le bruit) par 1’utilisation de filtres, les ob-
jets d’intérét sont identifiés au cours de la segmentation et les propriétés désirées
(c.-a-d. position, hauteur et rayon de courbure des aspérités) sont extraites au cours
de la derniére étape. L’algorithme est présenté Figure 63 et décrit plus en détail
dans la suite.
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Figure 63 Principe de I’algorithme de caractérisation des aspérités. (a), (b) et (c) cor-
respondent respectivement au prétraitement, a la segmentation et a DP’extraction de
données. L'image originale est filtrée n;, fois avec un noyau gaussien résultant en un

lissage de la surface. Le paramétre nﬂfait de méme avec le Laplacien.

5.4.1 Prétraitement

Sur I’image Figure 56 d’un dépot d’or réalisé par PVD, les aspérités sont clairement
visibles et définies contrairement au cas des surfaces des films minces électro dépo-
sés qui présentent une structure auto-affine. Elles présentent une hauteur typique de
6 nm et un rayon a leur base de 50 nm. L’objectif principal de 1’étape de prétraite-
ment est d’éliminer le bruit tout en préservant la rugosité. Ce filtrage est appliqué
par convolution de la matrice image avec un masque (ou noyau de convolution). Sa-
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chant que chaque image est en fait une matrice bidimensionnelle comportant les va-
leurs de hauteur, cela consiste a calculer pour un pixel donné, une nouvelle valeur a
partir de I’ancienne et des valeurs des pixels environnants et a répéter ce procédé
pour chaque point de I’image. Ainsi, le lissage est obtenu en faisant la moyenne de
ces pixels.
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Figure 64 Illustration de I’effet de plusieurs filtres sur un exemple artificiel unidi-
mensionnel (Jak et al., 2001)

D’autres types de filtrage sont possibles : par exemple le filtrage gaussien
utilisé ici, et qui permet de mieux conserver la topographie. Il résulte de la convolu-
tion avec un masque gaussien qui donne plus de poids au pixel traité. La taille du
masque, ses valeurs (définies par 1’écart-type du masque) ainsi que le nombre
d’applications successives définissent le degré du lissage. Dans le cas présent, c’est
un noyau gaussien de taille 3*3 qui est appliqué nfl fois pour réduire le bruit qui
pourrait induire des détections erronées d’aspérités. Cependant, trop de lissage con-
duit a une surface uniforme ou les aspérités ne peuvent plus étre distinguées. Un
compromis doit donc étre trouvé sur la valeur de nfl qui doit a fortiori étre plus im-
portante en présence d’un bruit plus important.

Par ailleurs, c’est aussi pendant cette étape que peut se faire la sélection de
la zone d’intérét sur 1’image (en rognant les bords de 1’image) et le niveau du plan
moyen est mis a zéro.

5.4.2 Segmentation

La seconde partie du programme est celle ou les objets d’intéréts sont identifiés. La
segmentation d’images non triviales est une des taches les plus difficiles en analyse
d’image. Sa précision détermine 1’éventuel succés ou échec de la procédure infor-
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matique (Gonzalez et al., 2004). Dans une image segmentée, les objets a identifier
ne sont plus des pixels mais des ensembles de pixels connectés et disjoints les uns
des autres. Il y a beaucoup de techniques possibles, dépendant du type d’objet a
identifier, du mode d’obtention des images ou encore des conditions d’acquisition
(bruit, résolution...) mais regroupables en deux catégories (Soille, 2002) : les tech-
niques de détection de bords et celles consistant a faire croitre les régions d’intérét.

Une premiére approche est de partitionner 1’image par un seuillage de la
hauteur des aspérités mais cela conduirait & ne considérer que les plus grosses aspe-
rités et ne refleterait pas la rugosité réelle de la surface. Il est bien plus adéquat de
réaliser un seuillage de la courbure de la surface : les zones de courbures négatives
correspondent aux aspérités et doivent étre sélectionnées tandis que les régions con-
caves, correspondant aux vallées, doivent étre retirées (Il s’agit donc d’une tech-
nique de segmentation par détection des bords). Ceci est réalisé par la convolution
de I’image avec 1’opérateur laplacien (dérivées du second degré) qui donne une re-
présentation de la courbure bidirectionnelle de la surface. A partir d’une image par-
faite (c.-a-d. sans bruit), I’emplacement exact de toutes les aspérités serait donné en
ne gardant que les points négatifs du résultat de la convolution. Or cet opérateur est
trés sensible au bruit et procéder de cette maniére résulterait en 1’identification de
beaucoup de fausses aspérités méme aprés un lissage (ces opérations peuvent se
combiner en un seul opérateur LOG (Laplacian of Gaussian). Une solution est de
seuiller I’image obtenue avec une valeur précautionneusement choisie correspon-
dante a un rapport de son minimum. Il en résulte une image binaire ou tous les
pixels en dessous du critére sont conservés et mis a 1 constituant de la sorte les ob-
jets alors que les pixels au dessus sont mis a 0. Cette technique de segmentation par
seuillage global est rapide et simple a implémenter mais repose entiérement sur la
valeur seuil. Cette particularité est illustrée Figure 65 : un rapport trop élevé (valeur
de seuil négative) prendra en compte toutes les variations y compris le bruit, divi-
sant les aspérités sous-jacentes mais s’il est trop faible (valeur de seuil positive),
des grappes d’objets impossibles a séparer se forment. Généralement, un compromis
est fait pour prendre en compte toutes les aspérités en acceptant certains regroupe-
ments. Afin de faciliter le seuillage, I’image convoluée par Laplacien peut étre lis-
sée (nf2 fois) pour tenter de réduire encore un peu I’impact du bruit.

Pour séparer les aspérités regroupées en grappes (« cluster » en anglais)
I’image binaire est érodée. Cela agrandit et connecte les vallées mais rétrécit les ob-
jets et peut ainsi provoquer la disparition des plus petits (d’ou la nécessité
d’effectuer les mesures avec une grande résolution de sorte que les aspérités soient
toujours présentes apreés érosion). Ce filtre est appliqué de maniere similaire au lis-
sage par moyenne : en gardant seulement la valeur minimale, on obtient 1’érosion
ou la dilatation avec le maximum. L’érosion entraine une réduction de la taille des
objets (constitués de pixels de valeur 1) et un agrandissement des régions vides
(pixels de valeur 0) tandis que la dilatation réalise 1’opposé.
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Figure 65 étapes de segmentation sur un groupement d’aspérités de la surface d’or.

L’image de départ (a) et résultante du LOG (b) sont représentées en niveaux de gris.
Les images binaires résultent du seuillage avec un rapport 0,4 (c), -0,2 (d) et avec le
rapport choisi : 0,05 (e). (f) représente I'identification avant I’érosion sélective et (9)

apreés. (h) est le résultat de la dilatation controlée.

Une fois les objets séparés, 1’étape suivante est de les identifier. Chaque
objet constitué d’un ensemble continu de 1, ce procédé est réalisé en calculant les
courbes de niveau de 1’image binaire donnant par suite accés aux contours des ob-
jets. De plus, ’utilisation de la formule intégrale de Cauchy (intégrale de contour)
permet de ne pas prendre en compte 1’inclusion de certains objets dans d’autres plus
grands. La liste des objets identifiés avec les coordonnées de leurs pixels est alors
retournée. Pour vérifier la bonne détection des aspérités, chaque pixel faisant partie
d’un objet est représenté par un point noir par-dessus 1’image originale en niveaux
de gris (Figure 65 (f)).

A ce stade, il est évident qu’il reste des regroupements d’aspérités comp-
tant seulement pour un objet. Mais éroder a nouveau I’image entiére causerait
I’élimination des plus petites aspérités, soit 1’effet inverse de celui désiré. C’est
pour cela qu’une nouvelle fonction d’érosion sélective est introduite (Figure 66) :
chaque objet identifié est analysé pour déterminer s’il correspond a une seule aspé-
rité ou a un groupe, la sélection se faisant selon la taille et la convexité des objets.
Ainsi, quand un regroupement est suspecté, il est érodé afin d’identifier de nou-
velles aspérités en les séparant. En répétant ce processus itérativement, 1’algorithme
est capable de reconnaitre et d’indexer 1’ensemble des aspérités présentes sur
I’image AFM. Le facteur clé d’une bonne sélection est de ne considérer que les ob-
jets ayant plus qu’un certain nombre de points mais de ne pas tous les éroder pour
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autant : en partant du principe que les aspérités doivent toujours présenter une
forme convexe, leur rapport de convexité est estimé par rapport a leur enveloppe
convexe («convex hull ») et seulement celles dont le rapport « nombre de
points/nombre de points de 1’enveloppe convexe remplie » n’est pas assez élevé
sont traitées. Les itérations du processus prennent fin dés que toutes les aspérités
sont ou assez petites ou suffisamment convexes. La Figure 65 (g) montre que ce
traitement permet de séparer les aspérités voisines sans éroder les autres. On obtient
donc significativement plus d’objets identifiés. Pourtant, le choix de paramétres
d’entrée comme la taille ou le rapport de convexité minimaux pour que les objets
soient traités est la encore critique : n’érodant aucun objet d’un c6té ou ne laissant
gue quelques pixels par objets (empéchant ainsi toute identification de forme) de

I’autre.

I Load list of binary Objects I

I Select Object number 1 ( k=1) I
|

2
I Initialise temporary list of Objects (empty) I
1

I Study Object number k I

Size of object number k < minimum size ?
OR Number of Erosions of object number k > max erosions ?
OR convexity > convexity index ?

=3

I Erode Object number k I I Add Object number k to list of Results I

Identify and count resulting binary Objects
Add resulting Objects to temporary list.

Yes [i—kr1}

k < total number of Objects ?

Figure 66 Organigramme de I’érosion sélective. K est le nombre identifiant I’objet

considéré.

Pour remédier au probléme des objets trop érodés suite a 1’érosion sélec-
tive, un processus d’agrandissement des régions avec détermination des frontic¢res
est ajouté. Il s’agit d’un procédé de dilatation inspiré par la transformation « wa-
tershed » (Beucher and Lantuéjoul, 1979), et en particulier par les algorithmes de
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\

segmentation a partir de marqueurs utilisant les files d’attente hiérarchiques ou
« FIFO (First-In-First-Out) queue » (Soille, 2002). 1l permet aux objets de gagner
une taille suffisante pour I’extraction des données. Les objets sont dilatés jusqu’a ce
qu’ils en rencontrent un autre (une frontiére est alors créée) ou bien jusqu’a ce que
la courbure locale (évaluée par rapport a I’image résultante du LOG) soit inférieure
au seuil choisi. La file d’attente est d’abord constituée des points des contours exté-
rieurs des objets. Chacun de ces points est considéré et marqué comme appartenant
a un objet ou comme faisant partie d’une frontiére selon qu’il y ait un seul objet
voisin ou plusieurs. Il est ensuite effacé de la file d’attente tandis que ses points
voisins non marqués comme objets sont ajoutés a la liste d’attente a la condition
qu’ils n’y soient pas déja. La boucle se termine deés que la file d’attente est vidée.
Par ailleurs, il est important de noter que seuls les points qui ont une courbure suffi-
sante (c.-a-d. si le LOG en ces points est supérieur au seuil choisi) sont pris en
compte pour assurer le respect de forme des aspérités. L’algorithme correspondant
est présenté Figure 67.

I Load list of binary Dbjects I
L ]
I Create an analysing queue (FIFO) with pixels of Objects’ external contours I

1
1

I Study first point p of queue I

LOG at p> treshold ? p is deleted from queue F

p is marked as a borderl—

Unique neighbouring object ?

I p is added tothis object and deleted from queuel

!

I unmarked {as Objects or border) neighbours of p not already in queue are added to queue I

Figure 67 Algorithme de dilatation contrélée.
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5.4.3 Extraction des données

La derniere étape du programme consiste principalement a identifier le sommet des
aspérités, a en extraire ses coordonnées et a calculer le rayon de courbure en compa-
rant la liste des objets binaires identifiés a I’image originale. Aux coordonnées ma-
tricielles des points de la liste des objets est alors ajoutée la hauteur correspondante.
Chaque aspérité est maintenant constituée d’un nombre connu de points avec leurs
coordonnées et leur hauteur. La forme tridimensionnelle de 1’aspérité est estimée
comme étant une paraboloide convexe d’équation :

F= Cl +C2 X(X_ Xsommet )2 +C3 X(y_ Y sommet )2 +C4 x (X_ Xsommet )X(y_ Y sommet ) (29)
et dont les coefficients sont donnés par une approximation des hauteurs (z) par la
méthode des moindres carrés permettant un calcul aisé du rayon de courbure selon :

Rcourbure = (_1X (Cz + (::3))71 X ( paspixel )2 (210)
En effet, la somme des courbures perpendiculaires du sommet étant égale a la
somme des courbures principales (Varadi et al., 2004) , la courbure moyenne du
sommet de la surface est calculée a partir des courbures selon les axes des abscisses
et des ordonnées.

Cependant, I’ajustement n’est correct que si 1’objet comporte un minimum
de points : un minimum de 20 pixels est requis. Les objets avec moins de pixels ne
sont donc pas analysés par le programme. Néanmoins, 1’hypothése est faite que sur
une surface réelle, la hauteur d’une aspérité et son rayon de courbure ne sont pas
liés. L erreur d’ajustement est définie par 1’équation (2.11)

2

iZ(Z_ Zfit)
erreur = d (2.11)

Zinax ~ Zmin
La Figure 68 (a) montre pour une image artificielle dans quelle mesure
I’erreur sur ’ajustement dépend de la taille des objets et (b) la corrélation entre
I’erreur d’ajustement et le rayon de courbure des aspérités. Seuls les objets présen-
tant une erreur inférieure a 10 % sont retenus. En utilisant ce critére, les points non
pris en compte sont représentés Figure 68 (d) pour comparaison avec le graphique
original de taille des aspérités en fonction du rayon de courbure (c).

116



Chapitre 2 Présentation des dispositifs et outils expérimentaux

0,204 0,204
0,154
5 5 0,10
i m
0,051
0,00 . . . . . . y 0,00 . } . . s
0 100 200 300 400 500 600 700 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Asperity size, pixels Curvature radius, um
700 700+
600 (C) 600 (d)
0 %)
© 500 © 500
X X
= 4001 = 4001
] (]
N N
@ 300 @ 300
2 . 2
g 200 .. g 200
h
£ 100 e &£ 1004
¥ e, LT
0 : : s 0 ot : : )
0,0 04 0,6 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Curvature radius, pm Curvature radius, um

Figure 68 Nuages de points pour (a) erreur d’ajustement en fonction de la taille des
objets pour I'image artificielle générée Figure 61, (b) erreur en fonction du rayon de
courbure, (c) taille des objets en fonction du rayon de courbure et (d) taille des objets

en fonction du rayon de courbure pour les objets écartés.

L’équation (2.9) fait appel aux coordonnées du sommet de 1’aspérité car
I’estimation par la méthode des moindres carrés ne donne des résultats cohérents
que si celui-ci est fixé. L’approche la plus simple est de définir le sommet comme
étant le point le plus haut de 1’aspérité. Or ceci n’est plus vrai en présence de bruit.
Une autre approche est de définir le sommet comme le barycentre de 1’aspérité mais
elle n’est pas adaptée pour les aspérités tronquées. Il existe d’autres méthodes
d’identification des sommets comme le « four or eight nearest neighbors» (Yanagi
et al., 2001) ou par une carte des contours (lignes de niveau) (Kweon and Kanade,
1994) mais la premiére est trés sensible au bruit et la seconde ne convient pas aux
petits objets que constituent les aspérités. Il est donc nécessaire de faire une sélec-
tion par rapport a I’erreur entre la forme estimée de 1’aspérité et sa forme réelle,
d’autant plus qu’une variation d’un seul pixel sur la position du sommet (X,y) peut
provoquer dans certains cas extrémes une variation de 50 % sur le rayon de cour-
bure estimé. En pratique, pour chaque objet considéré, le sommet est assimilé a tous
les points et seul celui qui minimise le plus I’erreur entre la forme estimée par la
méthode des moindres carrés et la forme réelle est gardé. Si I’erreur est trop grande
(> 5 %), le rayon de courbure de I’objet n’est pas comptabilisé pour la distribution.
Enfin, la hauteur de ce sommet est définie par celle de la paraboloide correspon-
dante.

5.4.4 Résultats pour I'image artificielle

Les échantillons sont analysés avec les parameétres présentés dans le Tableau 9.
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Image artificielle Or

Parameétres

Nombre de filtres Gaussien avant Laplacien (n#)
Nombre de filtres Gaussien aprés Laplacien (ni2)
Seuil de sélection (% de la valeur min. du LOG)
Nombre d'érosions apres seuillage

Taille min. des objets pour I'érosion sélective
Indice de convexité

Sevuil de dilatation (% de la valeur min. du LOG)
Résultats

Ecart-type en hauteur des sommets (nm)

Rayon de courbure moyen (um)

Ecart-type en rayon de courbure (um)

8 4

2 2

5 5

1 1

30 30
90 90

5 5
1,35 1,79
0.3 0.25
0,014 0,099

Tableau 9 Résumé des paramétres utilisés et des résultats

Maintenant que les aspérités ont été caractérisées par leur sommet et leur
rayon de courbure, le but est de déterminer les distributions des hauteurs et des
rayons de courbure. Ce qui se fait en tracant les histogrammes de répartition des
populations correspondantes. Les distributions de hauteur sont ensuite approchées
avec un bon accord par une loi gaussienne. Les résultats sont présentés Figure 69.

Image artificielle Surface Au
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Figure 69 Distributions des hauteurs de sommet (a, b) et des rayons de courbure (c,

d). Les courbes des fonctions de distributions correspondantes sont affichées sur les

histogrammes. Seuls les objets de plus de 20 points et moins de 10 % sur I’erreur sont

considérés. (a et c) correspondent a I'image artificielle Figure 61, (b et d) a la surface

d’or présenté Figure 56.
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La validation de 1’algorithme est effectuée a 1’aide de 1’image artificielle.
La performance de détection de ’algorithme est plutot bonne avec 635 objets iden-
tifiés sur 673. De plus, il apparait que la loi gaussienne utilisée pour genérer la hau-
teur des aspérités est retrouvée : 1’écart-type est de 1,35 nm (au lieu de 1,45 nm).
Cette différence est principalement due au bruit étant donné que 1’erreur se trouve
étre négligeable sur la méme image non bruitée. Le cas de la distribution des rayons
de courbure est plus problématique : le rayon unique imposé de 0,3 um est identifié
mais il y a de la dispersion (o= 0,014 um, Figure 69 (c)) a cause du bruit. Ce der-
nier est choisi qualitativement (visuellement) pour étre plus important que celui
rencontré sur les images réelles (Figure 62) afin de tester la robustesse de
I’algorithme, donnant ainsi une marge d’erreur supérieure G sur 1’évaluation du
rayon de courbure sur les images réelles. Ainsi, a partir de 1’équation(2.12), 1’écart-
type mesuré des rayons de courbure correspond a I’écart-type réel avec 5% de
marge d’erreur si oy, €St au moins cing fois inférieur a omeas.

_ 2 2
O-meas - O-real +O_err (212)

En prenant en compte les performances du programme, les résultats pour
I’or sont présentés. La distribution Gaussienne des hauteurs des sommets présente
un écart-type de 1,79 nm et celle des rayons de courbure est centrée sur 0,25 um
avec une déviation standard de 0,10 um. Les écarts-types mesurés sont donc fiables,
car vérifiant le critere des 5 % de marge d’erreur précédemment établi.

5.5 Conclusion

Un algorithme a été développé pour la détection et le traitement automa-
tique des aspérités sur les images AFM. Il fournit la position, 1’altitude et le rayon
de courbure pour chacun de ces objets, ce qui permet de calculer les distributions
statistiques associées. Ces données peuvent ensuite étre utilisées pour une analyse
statistique de la mécanique du contact rugueux utilisant les modeles de contact
« asperity-based ». La qualité de 1’identification des aspérités dépend grandement
des parametres d’entrée comme le nombre de filtres de lissage, les valeurs de seuil
ou la taille critique pour 1’érosion sélective. Ceux-ci sont pour I’instant choisis par
tatonnement. Ainsi, une manicére simple d’améliorer les performances du logiciel
serait de constituer un guide pour choisir les valeurs adéquates en fonction de la
morphologie de surface.
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Conclusion

Un ensemble de dispositifs expérimentaux, entiérement réalisés durant le
travail de thése, ont été exposés dans ce chapitre. Que ce soit la balance de préci-
sion ou le nanoindenteur instrumenté pour la mesure électrique, leur polyvalence
permet de prendre en compte les différents parametres intervenant dans le contact
électrique en régime quasi-statique. Ils permettent de plus de s’affranchir de la fas-
tidieuse procédure de fabrication du composant a base de technologie MEMS. Les
résultats obtenus avec ceux-ci sont dévoilés dans le chapitre suivant. Cependant,
leur analyse nécessite que la rugosité des échantillons soit connue, au-dela méme de
la simple caractérisation de surface. C’est pourquoi un outil d’analyse d’image spé-
cifique, dont 1’utilité se révélera véritablement avec la modé¢lisation, a di étre déve-

loppé.
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Introduction

A 1’aide des dispositifs expérimentaux présentés au chapitre précédent, des
campagnes de mesure de résistance électrique de contact sont menées. L’ objectif de
ce chapitre est de démontrer leur utilité pour améliorer la compréhension de la phy-
sique des microcontacts.

L’utilisation de la balance de précision permet d’obtenir rapidement des
résultats expérimentaux, tout en faisant varier facilement les principaux parametres
de test que sont la force de contact, 1’intensité du courant imposé ou encore le maté-
riau de contact. Le contact considéré est de taille macroscopique (rayon de courbure
des barreaux : 3,5 mm), avec des forces de 1’ordre du Newton, méme si
I’application de quelques dizaines de mN est possible. Cela a d’ailleurs révélé
I’importance toute particuliére que revét alors la rugosité des surfaces en contact,
celle-ci étant d’autant plus grande que la charge est faible.

Le nanoindenteur sert ensuite pour examiner le comportement des contacts
dans la gamme de force inférieure (100 — 1000 uN), sur des dimensions réduites
(rayon de courbure des bumps : 25 um), ainsi que par rapport au temps. La procé-
dure d'essai permet é¢galement d’étudier 1’adhésion & travers les forces de sépara-
tion. Enfin, les effets des ouvertures et fermetures successives sur 1’adhésion et la
résistance électrique sont analysés. Notons tout de méme que, suite a des problémes
d’approvisionnement en échantillons, seul le contact Au / Au est considéré en détail
pour cette expérience. Mais comme son inconvénient majeur (tenue limitée en cy-
clage) est peu pertinent en ce qui concerne le contact quasi-statique, il constitue
sans doute le meilleur choix pour étudier la physique du contact électrique. Sa faci-
lité de dépot et sa faible propension a la formation d’oxyde constituent en effets des
avantages indéniables pour I'élaboration de 1’expérience. En outre, la ductilité de
I'or amplifie les effets de certains phénoménes comme les forces d'adhésion ou le
fluage, dont les manifestations sont alors plus visibles.

Mais d’abord, 1’algorithme de traitement d’images AFM est exécuté sur les
profils surfaciques des échantillons utilisés dans les expériences. Les données obte-
nues sont ensuite utilisées pour expliquer qualitativement certains résultats, avant
d’étre intégrés aux modeles présentés dans le chapitre suivant.
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|  Caractérisation de la rugosite des
echantillons utilises

Introduction

Dans cette section sont présentés les résultats de caractérisation de la rugo-
sité des différents échantillons utilisés au cours des expériences (chapitre 2 — 1.3,
p. 75). Cela consiste d’abord pour chacun d’entre eux en une mesure de la topogra-
phie 3D par AFM sur une fenétre d’observation de quelques microns de coté. Celle-
ci est ensuite analysée par I’algorithme décrit dans le chapitre précédent (chapitre 2
— 5, p. 103) pour identifier les aspérités présentes (positions, hauteur et rayon de
courbure). Finalement, les distributions statistiques gaussiennes des hauteurs de
sommets et de rayon de courbure sont calculées de maniére a minimiser 1’erreur
(choix du nombre de classes des histogrammes). Pour cette derniére étape, seules
les aspérités comportant plus de 20 pixels sont prises en compte.

Toutes les mesures AFM présentées ici ont été réalisées en mode contact.
Elles sont représentées par des images de 512*512 pixels en niveau de gris. Ces
images sont comparées au résultat de 1’identification par analyse d’image. Les pa-
rametres de cette derniére (Tableau 9) sont identiques pour tous les échantillons,
étant donné que les surfaces a analyser sont trés proches en terme de rugosité. En-
fin, seuls les deux premiers histogrammes de répartition des hauteurs des aspérités
et de leurs rayons de courbure seront représentes, 1’intérét se portant surtout sur les
paramétres des distributions correspondantes. A ce propos, il pourra étre noté que la
répartition des rayons de courbure ne suit pas rigoureusement une loi gaussienne et
que seul le rayon de courbure moyen sera retenu dans la suite pour la modélisation
statistique du contact, comme justifié au chapitre suivant.

1.2  Barreau cylindrique — Au

La comparaison des images AFM (Figure 70) et MEB (Figure 71) met en
évidence une topographie de surface caractéristique de sa microstructure, vraisem-
blablement en raison de la croissance de grains. Les aspérités sont clairement vi-
sibles et bien définies. Elles présentent une hauteur typique de 6 nm et un diamétre
a la base de 100 nm.
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37nm

Figure 70 (a) Image AFM (2,1*2,1 um) de la surface d’un barreau cylindrique recou-
vert de 1 um d’or. (b) Identification des aspérités correspondantes. Les 50 premiéres
lignes inférieures et les 30 de I’extrémité droite ne sont pas prises en compte dans

I’analyse. 842 objets sont détectés soit une densité d’aspérités de 224 um’™,

- - 3
EHT = 3.00 kV Signal A = SE2 Date :19 Jan 2009 4 5
WD= 8mm Grand. = 199.53 KX S

Figure 71 Image MEB de la surface du barreau cylindrique d’or.
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Figure 72 Histogrammes de répartition des hauteurs des aspérités (a) et de leurs

rayons de courbure (b)
La distribution gaussienne des hauteurs des aspérités présente un écart-

type de 1,73 nm. Celle des rayons de courbure, bien que non adaptée, 96 nm. On re-
tiendra surtout le rayon de courbure moyen : 178 nm.
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1.3 Barreau cylindrique — Au \ Ru 20 nm
A partir de I’analyse de ’image présentée Figure 73, I’écart-type obtenu

pour la distribution gaussienne des hauteurs est de 1,53 nm. Le rayon de courbure
moyen vaut 339 nm pour un écart-type de 118 nm.

164 nm

0,0nm

Figure 73 (a) Image AFM (2,5*2,5 ,um) de la surface d’un barreau cylindrique recou-
vert de I uym d’or et de 20 nm de ruthénium. (b) 1003 aspérités sont identifiées soit

une densité de 160 aspérités par um~.

1.4 Barreau cylindrique — Au \ Ru 100 nm

Les résultats obtenus pour un dép6t de ruthénium plus épais (Figure 74)
restent sensiblement les mémes. La distribution des hauteurs des sommets présente
un écart-type de 1,57 nm. 111 nm pour celle des rayons de courbure, centrée sur
306 nm.

19.2nm

1um

0,0nm

Figure 74 (a) Image AFM (2,5%2,5 um) de la surface d’un barreau cylindrique recou-
vert de I um d’or et de 100 nm de ruthénium. (b) 1052 aspérités sont identifiées soit

une densité de 168 aspérités par um?.
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1.5 Barreau cylindrique — Au\ Rh

La métallisation de ce barreau cylindrique a été réalisée par un autre four-
nisseur, d’ou 1’écart sensible des résultats par rapport aux précédents : les aspérités
apparaissent en effet plus petites (Figure 75). L’écart-type de la distribution en hau-
teur des sommets est ici de 2,39 nm et le rayon de courbure moyen est a 38 nm pour
un écart-type de 16 nm.

9,5 nm

71
Figure 75 (a) Image AFM (1*1 um) de la surface d’un barreau cylindrique recouvert

de 500 nm d’or et de rhodium. (b) 654 aspérités sont identifiées sur I'image 6tée des 90

premiéres lignes du haut et de droite, soit une densité de 962 aspérités par um’.

1.6 Barreau cylindrique — Au \ Ru

Ce barreau et le suivant proviennent d’un méme lot et se distinguent des
précédents par leurs plans moyens qui justement n’apparaissent pas plans. L’écart-
type de la distribution en hauteur des sommets est de 2,82 nm et le rayon de cour-
bure moyen vaut 228 nm pour un écart-type de 114 nm.
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36 nm

1 pm

Figure 76 (a) Image AFM (2,5%2,5 um) de la surface d’un barreau cylindrique recou-
vert de 500 nm d’or et de ruthénium. (b) Identification des aspérités sur I'image ré-
duite des 50 lignes inférieures et 100 supérieures. 916 objets sont recensés, équivalent

a une densité d’aspérités de 207 um™.

1.7 Barreau cylindrique — Au \ AuNi

Le caractére trés bruité de 1’image AFM de la Figure 77 impose ici un
premier filtrage gaussien en 10 passes (au lieu de 4). D’ou une perte de netteté sur
les contours qui se solde par une identification non optimale des aspérités. Les ré-
sultats obtenus donnent un écart-type pour les hauteurs de 2,26 nm et de 105 nm
pour les rayons de courbure, avec pour ces derniers une moyenne de 189 nm.

23.0nm

L

Figure 77 (a) Image AFM (1*1 um) de la surface d’un barreau cylindrique recouvert
de 500 nm d’or et d’un alliage or — nickel (5%). (b) Identification des aspérités sur
I'image diminuée de 100 lignes a droite et 100 lignes en bas. Il y a 297 aspérités iden-

tifiées soit une densité de 459 aspérités par ym?.
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1.8 Barrette — Au

La surface d’une des derniéres barrettes Au ayant servi au nanoindenteur
est représentée Figure 78. Le substrat (silicium, plan) est ici bien différent de celui
des échantillons précédents (silice, courbe) et la forme des aspérités ne semble plus
sphérique. Ainsi, cet échantillon ne semble pas constituer un bon candidat a
I’algorithme d’analyse d’image qui d’une part cherche a identifier des formes con-
vexes et d’autre part calcule les rayons de courbure en approchant les aspérités par
des paraboloides. Toujours est-il que 1’écart-type de la distribution en hauteur des
sommets est ici de 0,74 nm et le rayon de courbure moyen est de 506 nm pour un
écart-type de 154 nm.

159 nm

0,0nm

Figure 78 (a) Image AFM (2,5*2,5 um) de la surface d’une barrette recouverte de
500 nm d’or. (b) Identification des aspérités sur I'image diminuée de 100 lignes a
droite et 100 en haut. Il y a 761 aspérités identifiées soit une densité de 188 aspérités

par um?,

1.9 Conclusion

Cette section a permis de présenter les échantillons utilisés du point de vue
de la rugosité. Cette derniere dépend fortement du lot d’échantillons en particulier a
cause de la pluralité des méthodes de dépdt. Les résultats obtenus sont synthétisés
dans le Tableau 10.
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Echantillons n (Um-2) o (nm) R (nm)
Barreau cylindrique — Au 224 1,73 178
Barreau cylindrique — Au \ Ru 20 nm 160 1,53 339
Barreau cylindrique — Au \ Ru 100 nm 168 1,57 306
Barreau cylindriqgue — Au \ Rh 962 2,39 38
Barreau cylindrique — Au \ Ru 207 2,82 228
Barreau cylindrique — Au \ AuNi 459 2,26 105
Barrette — Au 188 0,74 506

Tableau 10 Récapitulatif des principaux paramétres de rugosité mesurés : densité
d’aspérités (1]), écart-type de la distribution gaussienne des hauteurs des sommets

(0.) et rayon de courbure moyen des aspérités (R).
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2 Résultats des mesures de
resistance electrique de contact
obtenues avec la balance de
precision

2.1 Plan d’expérience

La balance de précision est le dispositif présenté (chapitre 2 — 2, p. 83) qui
permet de réaliser un contact a 1’échelle macroscopique entre deux barreaux cylin-
driques croisés et recouverts du matériau a tester. La résistance électrique de con-
tact est mesurée en fonction de la charge appliquée et de 1’intensité délivrée.
L’objectif de cette section consiste & présenter et a analyser les résultats obtenus
pour les différents matériaux exposés précédemment (chapitres 2 — 1 et 3 — 1).

Pour rappel, les forces accessibles a la balance vont de 5 mN a 4 N. Les
forces appliquées se situent donc entre ces bornes. Or, les campagnes de mesures
ont été effectuées a des périodes distinctes, avec des contraintes de temps diffé-
rentes. C’est pourquoi, bien que le protocole de mesure reste identique pour tous les
essais (chapitre 2 — 4, p. 98), les échantillons n’ont pas pu tous étre testés avec le
méme plan d’expérience. Le bilan des forces et des intensités de courant appliquées
pour chaque couple de matériau est dressé Tableau 11.
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\’w 1| 5 | 10| 20 | 40 | 100 | 300 | 600 | 1000 | 2000
F (mN)
5 AU AU AU AU AU
AU AU AU AU AU
Ruz0 Ruz0 Ru20 RuZ20 RuZ20
Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rulno
10 Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh
Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru
AuNi | AuNi AUNi AUNi AUNi AUNi AUNi AUNi AUNi AUNi
AU AU AU AU AU
Ruz0 Ruz0 Ru20 RuZ20 RuZ20
Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rulno
50 Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh
Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru
AuNi | AuNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI
AU AU AU AU AU
Ruz0 Ruz0 Ru20 Ruz0 Ruz0
Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rulno
100 Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh
Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru
AuN | AuNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI
Ru20 Ru20 Ru20 Ru20 Ru20 Ru20
250 Ru100 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00
Au Au Al Al Al Ay Au Au Au
Ruz0 Ruz0 Ru20 Ruz0 Ruz0 Ruz0 RuZ20
500 Rul100 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Ruel100 | Rul00
Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh
Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru
AuNi | AuNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNi AUNi AUNi
Au Au Al Al Al Ay Au Au Au
Ruz0 Ruz0 Ruz0 RuZz0 RuZz0 RuZz0 RuZz0 RuZz0
1000 Ruwl100 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Ruel00 | Rul00 | RulOO
Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh
1500 AU AU AU AU AU AU Au Au Au
AU AU AU AU AU AU Au Au Au
2000 Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru Ru
AUND | AuNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI AUNI
AU AU AU AU AU AU Au Au Au
Ru20 Ru20 Ru20 Ru20 Ru20 Ru20 Ru20 Ru20 Ru20
4000 Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Rul00 | Ruloo
Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh Rh

Tableau 11 Récapitulatif des combinaisons force appliquée — intensité imposées pour
les 6 couples d’échantillons (de matériau identique). Pour plus de lisibilité, seule la

couche surfacique est indiquée.

2.2 Présentation et analyse des résultats

En premier lieu, les résultats obtenus avec la balance de précision sont pré-
sentés en fonction de la force appliquée. Ceux correspondant a 1’or, en tant que ma-
tériau de référence, sont d’abord analysés avant d’étre comparés aux autres maté-
riaux de contact. Dans un second temps, quelques observations relatives a
I’évolution de la résistance de contact en fonction de 1’intensité imposée sont réali-
SEees.
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2.2.1 Influence de la charge appliquée

La Figure 79 représente 1’évolution de la résistance du contact Au/ Au en fonction
de la force appliquée pour 10 mA. Une décroissance de la résistance de contact avec
la force appliquée est observée avec des valeurs allant de 76 mQ sous 5 mN &
30 mQ sous 4 N.

80 - 80-

1
70
] 60
40
L

R (mQ)

Résistance (mQ)
(&)
o

u 0 50 100
40 "—__
-— F (mN)
—
30 -_— .
T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000

Force appliquée (mN)

Figure 79 Evolution de la résistance du contact Au/Au enfonction de Iaforce appli-
quée pour 10 mA. L’encart correspond a un agrandissement de la courbe aux faibles

forces.

En premiére approche, ces résultats sont conformes au comportement at-
tendu : plus la force appliquée est importante, plus I’aire de contact s’agrandit et par
conséquent, plus la résistance diminue. Néanmoins, aux forces les plus faibles (en
dessous de 100 mN), la décroissance est beaucoup plus marquée. La rugosité du
film n’y est sans doute pas étrangére, la déformation des aspérités n’étant plus né-
gligeable devant celle du barreau. Le parametre a introduit (chapitre 1 — 3.3.1,
p. 41) par 1’équation (1.16) permet de déterminer 1’influence de la rugosité. Expri-
mé en fonction de la force de contact grace a 1’équation (1.3), il devient :

%
a=o, (% E’R%j “E (3.1)

Pour les faibles valeurs de a (inférieures & 0,05), comme c’est le cas ici, la
déformation des aspérités est faible comparée a la déformation volumique. La théo-
rie de Hertz est alors applicable pour prédire I’aire de contact apparente en fonction
de la force appliquée. En premiére approximation, 1’utilisation de (1.3) pour cette
géométrie de barreau avec des forces allant de 5 mN a 4 N, indique que le rayon du
contact apparent varie de 7 um a 70 pm. Dans ces conditions, 1’épaisseur du film
conducteur t est bien inférieure au rayon de la zone de contact a.. La formule de
Maxwell (1.28), faisant I’hypothése d’une constriction longue, est donc inapplicable
ici. Néanmoins, d’apres Holm (Holm, 1967), il subsiste tout de méme dans ce cas
une dépendance en 1/a, de la résistance de contact. En effet, le courant passe prin-
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cipalement aux bords du contact, dans une couronne de largeur d =t comme illustré
Figure 80 (Allen et al., 1991).

it

Lignes de courants !

Figure 80 Courbure des lignes de courant en périphérie du contact électrique.

Si la conductivité linéique équivalente de cette couronne oj;, est constante,
alors la conductivité du contact sera, en premiére approximation, proportionnelle au
rayon du contact a.. Ainsi, en considérant la théorie de Hertz, la résistance élec-
trique dépend de la force suivant une loi de puissance en exposant -1/3, comme dans
le cas du contact électrique entre matériaux massifs. Pour vérifier ces considéra-
tions, la résistance mesurée est tracée en fonction de F* sur la Figure 81.
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Figure 81 Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée en
1/3

Résistance (mQ)

puissance -1/3. La proportionnalité a fortes forces entre R et F''” est mise en évidence

par une droite.

La proportionnalité est effectivement obtenue, mais seulement aux fortes
forces, de 500 mN a 4 N. L’ordonnée non nulle a ’origine provient des contribu-
tions résistives dues au film mince (Figure 25). Aux faibles forces, la densité des
spots de contact en pourtour de 1’aire apparente de contact doit certainement dé-
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croitre de maniére significative et de fait, modifier la dépendance en F 0r, il
n’existe pas de formule analytique simple pour modéliser ce phénoméne. C’est
pourquoi il devient nécessaire de développer un modéle tenant compte de la rugosi-
té de surface, mais également de I’épaisseur du film mince conducteur. Ce sera
1I’objet du prochain chapitre.

La comparaison de ces résultats expérimentaux avec ceux obtenus pour les
autres couples de matériaux (Au \ AuNi, Au\Rh, Au\Ru 20 nm, Au\ Ru 100 nm,
Au\ Ru RMT) est présentée Figure 82.
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Figure 82 Evolution de la résistance électrique en fonction de la force appliquée sous
5 mA pour les différents couples de matériaux testés a la balance de précision.
L’encart correspond d I’agrandissement des courbes Au, Au \ Ru 20 nm et Au \ Ru
100 nm aux faibles forces.

L’évolution de la résistance mesurée en fonction de la force appliquée sui-
vent la méme tendance pour tous les matériaux testés : les courbes ont sensiblement
la méme allure. Les remarques précédentes sont par conséquent toujours valables.
Mais cette comparaison permet surtout de mettre en évidence 1’influence primor-
diale du film mince. En effet, avec 1’augmentation de la force appliquée, les valeurs
mesurées tendent toutes vers la résistance de couche R, (a I’exception notable de Rh
sur lequel on reviendra plus tard). Ce phénomeéne est particulierement visible sur la
Figure 83 ou les courbes correspondent maintenant, pour chaque matériau de con-
tact, au rapport des résistances électriques de contact mesurées sur la résistance de
couche R, caractérisée expérimentalement (chapitre 2 — 1.4.1).
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Figure 83 Rapports des résistances électriques de contact mesurées sur la résistance de
couche R, du matériau correspondant et caractérisée expérimentalement en fonction

de la force appliquée.

A partir des éléments présentés dans le premier chapitre (section 4.5), il
apparait ainsi que la résistance électrique de contact proprement dite (regroupant les
termes de constriction et de resserrement des lignes de courant — « crowding »), de-
vient négligeable aux fortes forces devant la résistance de propagation dans le plan
du film mince (« spreading »), et ceci méme en configuration de mesure 4 fils. Cette
derniere constitue alors une valeur limite, souvent identifiée a tort comme étant due
a une couche de contamination isolante.

Or il en est quand méme question dans le cas du rhodium, dont la courbe
se détache encore nettement sur la figure ci-dessus. Ce métal est d’ailleurs connu
pour former facilement un oxyde, résultant en une résistance surfacique constante
venant s’ajouter aux termes résistifs déja identifiés (cf. chapitre 1 — 4.6, p. 57).
D’aprés la Figure 83, celle-ci vaudrait alors 1,5R, soit environ 112 mQ. Il apparait
ensuite que cet échantillon se distingue des autres par une plus grande densité
d’aspérités. Leur influence est donc plus importante a faible force, d’ou une dé-
croissance plus marquée par rapport aux autres essais.

Les résultats des échantillons AuNi et Ru RMT, dont I’état était déplorable
(rayures, éclats, etc.), restent somme toute assez semblables a ceux des courbes pre-
sentant les plus faibles valeurs de résistance mesurées (Au, Au \ Ru 20 nm, Au\Ru
100 nm) et qui semblent constituer le comportement de référence. lls présentent en
effet tous trois des caractéristiques de rugosité trés semblables et les résistances sur-
faciques mesurées (Tableau 6) sont trés proches, d’ou la grande similitude de com-
portement.
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2.2.2 Influence du courant imposé

Afin d’observer le comportement du contact électrique en fonction de I’intensité de
courant imposée, les résultats obtenus pour le contact Au / Au sont d’abord présen-
tés Figure 84. Pour cette expérience, les essais a faibles forces (< 500 mN) n’ont
volontairement pas été effectués aux fortes intensités (> 100 mA) afin de ne pas dé-
passer la tension de fusion estimée par Kohlrausch (chapitre 1 — 5).
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Figure 84 Evolution de la résistance électrique du contact Au / Au en fonction de

P'intensité de courant imposée pour les différentes forces appliquées.

Deux tendances se distinguent ici : a faible force, I’évolution de la résis-
tance est mal définie alors qu’a partir de 0,5 — 1 N, les courbes sont semblables et
retranscrivent une augmentation de la résistance mesurée avec ’intensité imposée.
Il s’agit justement des courbes correspondantes aux forces vérifiant la relation de
proportionnalité entre la résistance mesurée et F*® (Figure 81). En partant de cette
hypothése, et en supposant donc que la morphologie du contact reste identique
quelque soit 1’intensité, 1’accroissement des valeurs s’explique assez facilement :
I’élévation de température provoquée par 1’augmentation de la densité de courant,
résulte en une résistivité accrue du matériau de contact et donc de la résistance me-
surée. D’autant plus lorsqu’elle est dominée par la résistance due a la propagation
du courant dans le film mince, comme observé précédemment.

Aux faibles forces ou la surface de contact réel est réduite, la densité de
courant est beaucoup plus élevée et résulte en un échauffement important. D’ou les
valeurs de résistances observées, toujours dues a I’accroissement de la résistivité
avec la température. Toutefois, une modélisation thermique poussée serait néces-
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saire pour bien cerner le phénomeéne, car la relation de Kohlrausch présentée (cha-
pitre 1 — 5, p. 61) s’applique seulement au cas du contact parfait. Il est ainsi pro-
bable qu’une analyse thermomécanique au niveau des aspérités puisse expliquer
I’allure de ces courbes.

I1 est tout de méme possible de ’appliquer aux fortes forces (par exemple
2 N) pour la vérifier expérimentalement, moyennant quelques transformations ex-
pliguées ci-apres. Parmi les hypothéses de Kohlrausch, il est considéré que pour un
contact réalisé entre deux pi¢ces d’un méme matériau et traversé par un courant lo,
la répartition des lignes de courant et la densité de courant sont indépendantes des
propriétés physiques du matériau (conductivité électrique et conductivité ther-
mique). Autrement dit, si le contact réel est représenté par une résistance R, corres-
pondant & une mesure de tension V., il est possible d’imaginer le cas fictif d’une ré-
sistance de contact froide R¢ n’évoluant ni avec la température et par conséquent ni
avec le courant I, la traversant (évidemment V¢ # V.). Ce cas correspond a un maté-
riau imaginaire possédant les propriétés de conductivité thermique et électrique de
I’or a 294 °K (Féchant and Tixador, 2003). La densité de courant serait donc iden-
tique dans les deux cas, d’ou :

~grad(v,) _—grad(v,)
Lo p(T)
Soit, pour un contact symétrique (V = V,./2), en utilisant la relation fondamentale de

Kohlrausch (1.45) le long d’une ligne de courant :

dv
A 1A AT g (3.3)
Py s p(T)ds  V(T)

L’intégration entre la surface équipotentielle a température T, sur laquelle est mesu-

(3.2)

ré le potentiel de contact et I’interface du contact a la température maximale T,
donne en injectant I’équation (1.48) obtenue gréce a la loi de Wiedemann-Franz :

Ve Rf o _ o ArcCos (-_::—0] (3.4)

Po =l Ju( T2 R

En toute rigueur, la conductivité thermique A varie avec la température, mais suffi-
samment peu dans le cas de 1’or pour la considérer constante et égale a
Ao =318 W.Km™

La loi de Kohlrausch est ensuite réutilisée sous sa forme pratique pour
éliminer 1’inconnue T, :

2

T, = I+T2 (3.5)

On obtient finalement une relation reliant la résistance a froid de la constriction
avec le potentiel électrique mesuré expérimentalement a ses bornes lorsqu’elle est
traversée par un courant d’intensité Iy :

R =MAI’CCOS T—O (36)
f 2
1pN/L V-
4L °
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Il suffit maintenant de calculer sa valeur a partir d’un couple expérimental (lo, V),
puis a partir de celle-ci, il devient possible de prédire la tension de contact (ainsi
que la résistance par simple application de la loi d’Ohm) correspondante a une nou-
velle valeur de ly. Ainsi, I’évolution attendue de la résistance en fonction de la ten-
sion est représentée Figure 85. Elle est comparée a la courbe expérimentale du con-
tact Au/ Au a 2 N dont la valeur mesurée 8 5 mA a servi a déterminer R.
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Tension (V)

Figure 85 Evolution expérimentale et théorique de la résistance électrique du contact

Au / Au en fonction de I’intensité imposée pour 2 N.

L’allure de la courbe théorique correspond relativement bien a celle de
I’expérimentale aux faibles valeurs de tension. Cependant, avec 1’augmentation du
courant, la résistance réelle est plus faible que prévue. Ce phénomene a déja été ob-
servé dans les micro-relais (chapitre 1 — 5, p. 61), mais pour des raisons différentes
(transport balistique). Dans le cas présent, I’hypothése suivante parait plus adaptée :
bien que le courant circule uniguement dans le film mince, des échanges thermiques
sont réalisés avec le milieu extérieur, c'est-a-dire 1’air, mais surtout la lentille qui
constitue un puits thermique pour la chaleur générée au niveau du contact. Les
lignes de courant électrique et thermique ne sont plus confondues et le probléme ne
rentre plus dans le cadre des hypotheses de Kohlrausch. C’est pourquoi la résistance
mesurée reste inférieure aux valeurs prédites par le modele.

L’effet de ’intensité pour les autres couples de matériaux est comparé Fi-
gure 86. Pour chacun d’entre eux, seul I’essai accompli a la plus forte force (4 ou
2 N) est représenté car, de la méme manic¢re que pour Au, 1’évolution de la résis-
tance mesurée avec I’intensité ne semble suivre aucune tendance a faible force. De
plus, le trajet retour défini au chapitre 2 — 4.3 n’est pas tracé car il n’a pas été effec-
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tué pour tous les essais. Toutefois il est important de préciser que les matériaux
pour lesquels il a pu étre réalisé, affichent tous un comportement réversible a partir
de 500 mN.

260 -
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= : —e— AuNi @ 2N
3 2007 —A—Rh @ 4N
2 180 —v— Ru20 @ 4N
3 ' —<— Ru100 @ 4N
2 160

1 —»— Ru @ 2N
Q 140-
=2 ]
5 1204
i) 4
@ 100 A
© ]
2 god
s ]
2 60
\Q) _
@ 404
] [ — ——
20 T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000

Intensité (mA)
Figure 86 Evolution de la résistance électrique en fonction de I’intensité imposée pour
les dlfférents couples de matériaux testés a la balance de précision. La charge appli-

quée est de 4 N sauf pour les courbes AuNi et Ru (2 N).

Les remarques réalisées lors de la comparaison en fonction de la force res-
tent ici valables car le point de départ de ces courbes est la valeur affichée Figure
82 pour la force considérée. Ainsi, les courbes Au, Au \ Ru 20 nm, Au \ Ru 100 nm
restent trés proches. La différence minime provient de la résistance de couche R,
plus élevée dans le cas du ruthénium. L’augmentation de résistance est aussi plus
marquée pour le ruthénium de RMT, sans doute en raison de son épaisseur plus im-
portante. Enfin, deux courbes ne sont pas conformes a I’allure attendue : les valeurs
mesurées pour AuNi restent sensiblement constantes quel que soit le courant appli-
qué et la croissance marquée de la résistance du rhodium marque un temps d’arrét a
4 N (ce phénoméne est observé de 50 mN a 4 N et ne constitue donc pas un artefact
de mesure).

L’explication de ces effets n’est pas immédiate et requerrait comme pour
les faibles forces une modélisation thermique fine du contact. C’est pourquoi dans
la majeure partie de ces travaux, et en particulier au chapitre suivant, seuls les ré-
sultats obtenus a faible intensité (entre 1 et 10 mA), ou les effets thermiques peu-
vent étre négligés, sont considérés.
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3 Résultats des mesures de
resistance electrique de contact
obtenues au nanoindenteur
instrumente electriquement

3.1 Plan d’expérience

L’instrumentation électrique du nanoindenteur a été présentée au chapitre
précédent (chapitre 2 — 3, p. 88). Grace a I’emploi des véhicules de tests spéciale-
ment congus, elle permet d’étudier la résistance électrique de microcontacts métal-
liques identiques a ceux des micro-relais. De nombreux essais ont été réalisés au
cours de la thése, mais seuls les derniers seront présentés ici, car ils représentent
I’aboutissement de la mise au point de la méthode de mesure.

Les structures d’essais sont décrites (chapitre 2 — 1.3.2, p. 76). Celles-ci
sont munies de 29 bumps hémisphériques recouverts de 500 nm d’or, avec un dia-
métre nominal de 15 pm et une hauteur d’environ 1,2 pum, correspondant & un rayon
de courbure de 25 um. Avant de débuter les expériences, les échantillons sont ob-
servés au microscope optique pour sélectionner les bumps de contact. En fait, cer-
tains monticules (« hillocks ») sont formés pendant le dép6t métallique et peuvent
se situer sur les bumps de contact. Ces derniers doivent étre écartés. En pratique, un
tiers & un quart d’entre eux sont concernés.

La configuration du contact et la mise en place du dispositif sont expli-
quées (chapitre 2 — 3.1.2, p. 90). Il est possible de faire varier plusieurs paramétres,
mais 1’étude présentée ici se focalise sur le temps et la force. Initialement, la procé-
dure de test consistait 4 examiner seulement I’influence de la force sur R : la force
était continuellement augmentée a une vitesse de charge constante pour atteindre la
valeur cible, et ensuite diminuée de maniere symétrique. Cependant, les valeurs de
résistances mesurées ne correspondaient guére aux courbes de charge — décharge
(Figure 87). Ceci indique que R, est dominée par un autre phénomene, dépendant du
temps. A mesure que la contrainte en compression est atténuée, 1’aire de contact
reste constante, suggérant soit une déformation de type visco-plastique, soit des ef-
fets d’adhésion. Cela révele aussi que les résultats de la littérature qui présentent
I’évolution de la résistance en fonction de la force, mais qui ne s’appuient que sur
de simples tests de chargement, doivent étre considérés avec prudence.
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Figure 87 Exemple d’évolution de la résistance mesurée avec le temps pour un test de
charge —décharge. La vitesse de chargement est constante (1 uN/s) et la charge
maximale est fixée a 500 uN. Cette mesure provient de résultats obtenus avec de précé-

dents échantillons revétus d’un dépot d’or différent.

Afin de prendre en compte I’influence du temps, la procédure de test ac-
tuelle consiste a réaliser des mesures sur une longue période (5000 s), sous une
charge constante a une valeur de force maximale : de 100 uN a 1 mN, pour couvrir
la gamme de fonctionnement des micro-relais. La procédure de test complete est
présentée (chapitre 2 — 3.2.1, p. 95) et la mesure électrique correspond a la descrip-
tion donnée (chapitre 2 — 4.2, p. 98) pour une fréquence d’acquisition des données
de 0,2 Hz (Figure 52). L’intensité du courant est fixée a 1 mA pour éviter
I’échauffement des contacts.

Dans cette étude, 1’influence de la force de contact est observée a travers
I’application de charges allant de 100 uN & 1 mN. Chaque bump de contact subit
soit seulement un test, soit plusieurs essais successifs ; ceci permettant d’étudier
I’effet de quelques cycles. Les résultats présentés ci-apres correspondent au plan
d’expérience du Tableau 12.

Noinbie: d @ssais Force maximale appliquée (uN)

successif par bump 100 300 500 700 1000
1 2 2 2 2 2
3 2 1 2 1t 2
10 0 0 1 0 0

Tableau 12 Plan d’expérience pour le nombre de bumps de contact d tester, en fonction

de la force appliquée et de nombre de tests successifs.
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Une fois tous les essais réalisés, les bumps de contact sont observés au mi-
croscope a balayage électronique afin d’observer d’éventuelles dégradations (trans-
fert de matiére, plastification...).

Enfin, pendant toute la campagne de mesure, un flux continu d’azote ga-
rantit une atmosphére séche en vue de limiter I’humidité (et les forces adhésives de
capillarité). L’atmosphére séche est justifiée par la non-homogénéité des résultats
précedents alors réalisés a 1’air ambiant.

3.2 Présentation et analyse des résultats

3.2.1 Résistance électrique de contact

A titre d’exemple, la Figure 88 montre une courbe typique obtenue pour la résis-
tance mesurée en fonction du temps sous une charge appliquée constante de
1000 puN. Une décroissance relativement grande de la résistance sur une période de
500 — 1000 s est suivie d’un plateau de I’ordre de 0,3 Q. Cette courbe souligne la
relation entre R, et le temps, bien décrite par une décroissance exponentielle :

R =R, +Ae"" (3.7)
ou Ry est la valeur finale de résistance (asymptote), A I’amplitude de la décroissance
et 7 la constante de temps (aussi appelée durée de vie moyenne).
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Figure 88 Exemple de dépendance de la résistance électrique mesurée vis-a-vis du
temps pour une charge constante de 1000 uN. Les trois paramétres (R, A et T) de la

fonction exponentielle décroissante sont représentés.

142



Chapitre 3 Présentation et analyse des résultats expérimentaux

Méme si la littérature est abondante au sujet du fluage et de la résistance
¢électrique de contact, il n’y a que trés peu de publications qui établissent un lien
entre les deux. Les études les plus probantes en ce qui concerne les microcontacts
proviennent de I’université de Caroline du Nord (NCSU) : (Rezvanian et al., 2007,
Rezvanian et al., 2008, Brown et al., 2009, Rezvanian and Zikry, 2009). Une loi en
puissance (1.57) y a été proposée, mais, bien que trés proche, elle ne correspond pas
exactement a nos résultats expérimentaux. La loi exponentielle expérimentale (3.7)
procure un ajustement plus fin par rapport a nos courbes (valeur de y? réduit trés in-
férieure & 1 et coefficient de corrélation R2 > 0,95) pour presque toutes les courbes
de résistance en fonction du temps. Il y a pourtant quatre mesures a 100 uN qui pré-
sentent quelques irrégularités dans 1’évolution de R, avec le temps, mais étant la
force la plus faible appliquée, elle est de fait la plus sensible aux perturbations exté-
rieures comme les vibrations.

La décroissance de R. correspondrait au fluage des aspérités les plus éle-
vées ayant pour conséquence un agrandissement de 1’aire des spots de contact, d’ou
la diminution de la résistance (chapitre 1 — 4, p. 48). La contrainte est ensuite pro-
gressivement réduite alors que se créent simultanément de nouveaux points de con-
tact, si bien qu’elle finit par se stabiliser globalement et la résistance atteint une va-
leur limite (Ro) correspondant au plateau observé. La preuve de la déformation
plastique est donnée par 1’aplatissement visible des aspérités (Figure 89).

EHT = 5.02kV Signal A = SE2 Date :7 Avr 2010 : Be
WD = 5.8 mm Grand. = 69.89 KX b

143



Chapitre 3 Présentation et analyse des résultats expérimentaux

EHT = 5.02kV Signal A = SE2 Date :7 Avr 2010 f
WD = 5.8 mm Grand. = 69.17 K X i

Figure 89 Images MEB des bumps de contact (R = 25 um) aprés (a) un test a 500 uN
et (b) 10 tests successifs a 500 uN. Le cercle noir entoure I’aire de contact résiduelle.

La seconde image révéle un matage conséquent de la surface.

En comparant les trois valeurs caractéristiques de 1’évolution de R, avec le
temps (c.-a-d. Ry, A et z) comme fonctions de la charge appliquée (Figure 90, Figure
91 et Figure 92), il apparait que I’effet de la force est minimal sur le microcontact
rugueux. Cette observation est contraire a de nombreuses convictions car le plus
souvent, les courbes résistance — force proviennent de phases de chargement du
contact, si bien que c’est plus I’influence du temps qui est mesurée que celle de la
force. Le seul effet visible est une trés légére diminution de la résistance station-
naire Ry avec 1’augmentation de la force (Figure 90) : elle passe de 0,35 Q sous
100 pN a 0,25 Q sous 1 mN. Une régression linéaire qualitative de cette relation in-
dique une dépendance de -0,09 mQ/uN. Logiquement, appliquer une force plus éle-
vée provoque 1I’augmentation de 1’aire de contact et du nombre de points de contact,
entrainant la diminution de R..
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Figure 90 Valeurs finales des résistances électriques mesurées (R,) en fonction de la

force appliquée. Les tests successifs sont inclus. Une régression linéaire des points

donne une valeur de pente de -0.09 mQ/uN.
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Figure 91 Amplitude moyenne de la décroissance (A) de R, en fonction du nombre de
tests successifs sur un méme bump de contact. Pour chaque force, les valeurs moyennes

des tests de méme numéro sont présentées.
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tests successzfs sur un méme bump de contact

Les images MEB (Figure 89) permettent d’observer ce phénoméne. En
considérant la surface de contact apparente résiduelle comme le plus petit disque
contenant toutes les aspérités mattées observables, et ce, pour chaque bump, il est
possible de les reporter en fonction de la force (Figure 93) afin d’obtenir un nuage
de points. On superpose a ces données la meilleure droite correspondante a une loi
de puissance en exposant 1/3 (déformation correspondant a une déformation élas-
tique du bump suivant la théorie de Hertz (1.3)). En effet, a I'échelle microscopique,
seules les aspérités sont sujettes au fluage et la déformation volumique, s’il y’en a,
est supposeée étre élastique. La droite correspondant aux diametres de contact prévus
par la théorie de Hertz est aussi tracée pour comparaison. Ces derniers sont sensi-
blement inférieurs aux diamétres mesurés. En effet, comme il est précisé dans le
premier chapitre (3.3.1, p. 41), lorsque I’influence de la rugosité est significative, la
pression de contact est réduite en amplitude mais étalée sur une surface plus large.
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Figure 93 Diamétre des surfaces de contact résiduelles en fonction de la force appli-
quée. Les valeurs de diamétre correspondent a la distance maximale observée entre
deux aspérités déformées sur les images MEB des bumps de contact (aprés un ou plu-
sieurs tests successifs). Les données sont tracées sur une échelle logarithmique et ap-
prochées par une loi puissance en exposant 1/3. La droite correspondant aux dia-

métres de contact élastiques théoriques (Hertz)y est superposée, en rouge.

Cependant, aucune tendance ne peut étre extraite de 1’évolution de A ou 7
avec la force, prouvant que les effets de la force sont dominés par d’autres phéno-
meénes. Ainsi, si la question du choix de la force de contact est soulevée lors de la
conception d’un micro-relais, il faut prendre en compte le fait que le temps de con-
tact peut étre extrémement faible (selon les applications) et que le role de la force
n’intervient que sur les valeurs de résistance stabilisée Ry. Il n’y a donc pas lieu
d’appliquer des forces importantes, surtout qu’en agissant de la sorte, 1’adhésion
s’en trouverait particuliérement accrue comme cela sera observé dans le paragraphe
suivant.

L’examen des résultats obtenus pour des tests successifs sur un méme
bump de contact montre qu’il n’y pas de changement significatif de la valeur de R,
qui semble contrdlée par la force. Elle correspondrait en fait a la combinaison de la
résistance de contact et d’autres contributions résistives du systéme, avec en parti-
culier celle due a la propagation du courant dans le film mince. Ceci concorde bien
avec le fait qu’elle soit affectée par 1’épaisseur de film mince conducteur dans
(Kwon et al., 2008a). Aucune conclusion ne peut étre déduite de 1’évolution de 7
avec le nombre de tests successifs a cause de la grande dispersion de données
(Figure 92). Cependant, au fur et a mesure que le contact est répété, la valeur ini-
tiale de R (A + Ry) est considérablement réduite. Elle reste néanmoins toujours 1é-
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gerement supérieure a la derniere valeur du test précédent. Comme Ry est quasi
constante, la Figure 91 est appropriée pour observer ce phénomeéne, qui peut étre
expliqué par 1’¢largissement de 1’aire de contact (Figure 89). L’augmentation de
celle-ci avec le nombre de contacts peut éventuellement indiquer du transfert de ma-
tiére entre les électrodes, ce qui serait cohérent avec le mécanisme d’usure souvent
observé dans les contacts en or, pouvant parfois aboutir a la défaillance par collage
(chapitre 1 — 1.7, p. 21). Par analogie avec la loi de puissance établie dans
(Rezvanian et al., 2008), A refléterait la topographie initiale (plus la surface est ru-
gueuse, plus la valeur de A est importante) alors que z dépendrait du matériau et des
mécanismes de fluage. La premiére hypothese est en accord avec nos observations
tandis que la seconde nécessiterait une comparaison expérimentale avec un autre
métal de contact pour étre vérifiée.

3.2.2 Forces d’adhésion

Le fonctionnement du relais nécessite non seulement un contact stable, mais égale-
ment une ouverture fiable (Schimkat, 1998). Des forces importantes, de I'ordre de
plusieurs centaines de micronewtons, sont souvent nécessaires pour séparer les sur-
faces en contact (Kwon et al., 2008a, Patton and Zabinski, 2005b, Tonck and et al.,
1991), reflétant une adhésion considérable. Ceci est couramment utilisé en micros-
copie a sonde locale (SPM — Scanning Probe Microscopie) pour étudier I'adhérence
(mode spectroscopie) (Chen et al., 2008, Butt et al., 2005). Les forces de séparation
peuvent étre déterminées a partir des courbes force — déplacement fournies par le
nanoindenteur (Figure 94). Par ailleurs, la rupture apparait étre fragile (« brittle »)
de par le changement brusque des valeurs de raideur observé. Ce phénoméne est
présent pour chaque test, permettant ainsi une détermination aisée des forces de sé-
paration. Cependant, méme si cela reste peu probable, il pourrait aussi étre di aux
parametres PID du nanoindenteur, non congu pour gérer des changements abrupts
dans les efforts de traction.
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Figure 94 Courbe de force — déplacement pour un premier test @ 1000 uN. La charge
sur I’échantillon (2.5) est représentée en fonction de I’enfoncement (2.6) aprés correc-
tion de la dérive thermique. Cependant cette derniére n’est pas parfaite. Ainsi, le dé-
placement observé pendant la mesure de R, (ECR) n’est pas di a la déformation des
aspérités qui est supposée n'étre que de I'ordre de quelques nanométres (Gonzalez-
Valadez and Dwyer- Joyce, 2009). La force de séparation correspond a la force néga-
tive la plus importante relevée. Elle coincide a la charge appliquée prise a la sépara-
tion S, indiquée par la rupture de pente (raideur de contact) lors du dernier segment

de décharge.

L’augmentation des forces de séparation avec la force appliquée a été pré-
cédemment démontrée (Chen et al., 2008, Jensen et al., 2005b). Elle est en effet ob-
servable sur la Figure 95. Comme mentionnée auparavant, 1’application de forces
plus importantes conduit a une plus grande déformation du contact, ce qui a son
tour amplifie les forces de surface. Celles-ci peuvent méme devenir comparables a
celles appliquées : jusqu’a 450 UN peuvent étre nécessaires pour séparer un contact
soumis a une force de 1000 uN.
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Figure 95 Force de séparation enfonction du nombre de tests successzfs sur un méme

bump de contact. La moyenne des valeurs obtenues est représentée pour chaque force.

Il est maintenant bien reconnu que pour des contacts en or, propres,
I’adhésion est accrue par cyclage mécanique, jusqu’a aboutir dans le pire des cas, au
collage (Gregori and Clarke, 2006). Le mécanisme sous-jacent serait 1’usure du con-
tact : I’aire de contact réelle est alors agrandie de méme que les forces de surface.
Cette supposition n’est pourtant pas vérifiée dans nos expériences : bien que pour
300 et 700 uN, les forces de séparations augmentent avec le nombre d’essais, elles
restent stables pour 100 UN et diminuent méme pour 1 mN. Le cas particulier de dix
tests successifs sur le méme bump de contact pour 500 uN présente méme un com-
portement peu concluant. Pourtant, du transfert de matiére est visible (Figure 89) et
peut justifier de I’agrandissement de 1’aire de contact.

Dans une certaine mesure, I'adhésion peut étre liée au fluage: les forces de
surface impliquent une contrainte supplémentaire sur les aspérités en contact, inten-
sifiant ainsi le fluage et 1’aplatissement partiel des aspérités qui a son tour amplifie
les forces d'adhérence (chapitre 1 — 3.4, p. 43). Il est cependant difficile de calculer
ces phénomenes quantitativement, d'autant plus que l'or est connu pour présenter
une fine couche de contamination a sa surface (typiquement 20 — 40 A d'épaisseur),
qui peut réduire la résistance électrique, mais aussi prévenir 1’adhérence (Hyman
and Mehregany, 1999).
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3.3 Résultats complémentaires

Les résultats suivants ont été obtenus avec d’autres échantillons (de méme
structure, mais de dép6t et de contamination sans doute différents). Ils ont servi a
mettre au point le protocole expérimental, qui de fait n’est pas le méme que celui
présenté précédemment. Les mesures réalisées permettent tout de méme d’apprécier
les effets de paramétres non étudiés dans 1’expérience précédente.

3.3.1 Influence du courant imposé

L’effet du passage du courant est certain : il accentue le phénomene de décroissance
temporelle de R., probablement par amplification du phénoméne de fluage (cha-
pitre 1 — 1.6.2, p. 65). Ainsi, le fait d’interrompre la mesure électrique ralentit (voir
interrompt) la décroissance de R, (Figure 96).
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Figure 96 Mesures de R, pour un contact Au/Au sur un palier de 1000 s a force cons-
tante (100 uN) sous 10 mA. La premiére courbe (noire) correspond a une mesure con-

tinue ; la seconde a une mesure électrique interrompue pendant 230 s.

Le fluage étant thermiquement activé, il semble que 1’échauffement du
contact soit a I’origine de ce phénomeéne. Ainsi, I’application d’intensités de courant
plus importantes devrait conduire a des résistances de contact plus faibles, en con-
sidérant [’augmentation de la surface de contact, comme il est effectivement consta-
té Figure 97.
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Figure 97 Mesures de R, pour un contact Au/Au sur un palier de 5 heures d force cons-
tante (500 uN) sous différentes intensités de courant. L’encart correspond a

I’évolution de la résistance mesurée en fin de palier R, en fonction de I'intensité.

Il est intéressant de noter que I’effet de I’intensité est ici opposé a celui
observé dans le cas de la balance (chapitre 3 — 2.2.2, p. 136). Il correspondrait au
cas de figure présenté dans le premier chapitre, a la section relative au fluage ou il
est mentionné que ce dernier est accéléré sous influence du courant électrique, prin-
cipalement au travers de 1’élévation de température.

Enfin, par comparaison avec la Figure 90, I’évolution de Ry indique que,
pour la gamme de forces étudiées, I’effet de I’intensité du courant imposée est plus
important que celui de la charge appliguée.

3.3.2 Influence du matériau de contact

Un matériau de contact alternatif a été testé : la présence d’un film ultra-mince de
ruthénium entraine une augmentation des valeurs de résistance mesurée (150 mQ au
minimum pour 1’or contre un peu moins de 500 mQ pour le ruthénium) ainsi qu’une
évolution plus marquée en fonction de la force pour un essai de type charge-
décharge : les valeurs de R, augmentent Iégérement avec la décharge et se stabili-
sent lors du palier de mesure de dérive (Figure 98).
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Figure 98 Résistances mesurées d’un contact Ru/Ru pour une expérience du type
charge — décharge. La premiére courbe (a) est obtenue en réponse d une application

de force identique a celle illustrée Figure 87 pour Au (vitesse de chargement de 1 uN/s
et force maximale de 500 uN). La seconde courbe (b) correspond a une vitesse de char-

gement de 10 uN/s.

3.3.3 Influence de la vitesse de chargement

Sur le méme type d’essai (charge — décharge), 1’évolution de R, en fonction de la
force appliquée est encore plus marquée avec I’emploi d’une vitesse de chargement
plus élevée (10 uN/s contre 1 puN/s). Par contre, les valeurs minimales mesurées
sont plus importantes pour une méme force appliquée (Figure 98) : le fluage semble
ici encore clairement impliqué. Cependant, I’impact de la vitesse de chargement de-
vient négligeable sur les essais de type palier a force constante, ou 1’influence du
temps redevient trés vite prépondérante.

153



Chapitre 3 Présentation et analyse des résultats expérimentaux

Conclusion

L’algorithme d’analyse d’image a été appliqué aux différents échantillons
étudiés afin de caractériser leur rugosité. Les parameétres extraits seront utilisés dans
les modeles de contact présentés ultérieurement, en vue de vérifier quantitativement
les résultats obtenues grace aux deux dispositifs expérimentaux mis en ceuvre pour
étudier le contact électrique aux échelles macro et micro.

Ces derniers ont en effet permis de mettre en évidence des comportements
sensiblement différents. Par I’intermédiaire de la balance de précision, la résistance
électrique de contact est mesurée entre deux barreaux cylindriques croisés recou-
verts d’un film mince métallique. Les mesures sont conformes a celles prévues par
la théorie en ce qui concerne 1’évolution de R. avec la force appliquée, le courant
imposé ou le matériau de contact. Deux résultats se dégagent particulierement.

Le premier est que la résistance mesurée tend vers une valeur limite a
fortes forces. Celle-ci correspond a la résistance de couche R, et provient vraisem-
blablement de la résistance de conduction dans le film mince (« spreading »).

Le second correspond a une augmentation trés rapide de la résistance lors-
que la force de contact diminue, en dessous d’une centaine de mN. Il laisse présager
un réle plus marquée de la rugosité dans ces conditions, provoquant un changement
dans le comportement mécanique et électrique du contact. La modélisation de ce
type de contact devra donc tenir compte de ces deux caractéristiques.

A travers 1’étude du contact au nanoindenteur instrumenté pour la mesure
électrique, 1’utilité du dispositif expérimental correspondant a ét¢ démontrée : cette
nouvelle procédure de test permet de réaliser des contacts électriques quasi-
statiques en conditions réalistes. Les mesures de 1’évolution temporelle de la résis-
tance électrique et de 1’adhésion permettent d’extraire les paramétres pertinents
pour comprendre le comportement du contact. En examinant la réponse de micro-
contacts en or de type sphére / plan sous une charge constante, il apparait que R est
gouvernée par le temps. Les courbes typiques de R. en fonction du temps sont bien
rendues par une décroissance exponentielle, jusqu’a atteindre un plateau. Seules les
valeurs de résistances stabilisées sont influencées par la force appliquée, mais le
comportement général dépend essentiellement du fluage (viscoplasticité). La com-
binaison du fluage et de 1’adhésion pourrait en étre responsable. Dans cette étude,
I’accent a été porté sur les effets du temps, de la charge et de la répétition des con-
tacts sur R, et I’adhésion.

Nous disposons a présent de données expérimentales pertinentes, qui nous
renseignent sur les directions & prendre quant & la modélisation du contact élec-
trique et serviront de points de comparaison avec celle-ci.
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Chapitre 4
Modelisation du contact électrique
quasi statique
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Introduction

Dans le chapitre précédent, les résultats expérimentaux ont été présentés et
analysés de fagon qualitative. L objectif de ce chapitre est d’établir maintenant une
corrélation quantitative entre les propriétés des matériaux (électriques, mécaniques,
microstructure), les parametres de test et les résistances électriques de contact me-
surées. Un moyen d’y parvenir est de coupler un modele mécanique de contact ru-
gueux avec un modele de conduction électrique, et de comparer les différentes
combinaisons obtenues a I’expérience. Mais ce processus n’est hélas pas trivial, si
bien que la majorité des publications se contentent d’utiliser des relations simples,
permettant seulement de donner un ordre de grandeur, voire dans le meilleur des
cas, d’encadrer les résultats. Ainsi, il est courant de considérer les contacts macros-
copiques comme parfaits et d’encadrer la valeur de résistance électrique selon le
mode de déformation : élastique ou plastique. L’association des formules (1.3) et
(1.28) est tres fréquente dans le premier cas :

%
R, :%[%} F /s (4.1)
0

tandis que pour 0,1 < F <100 N, Holm préconise plutdt d’appliquer la formule em-
pirique suivante :

rR-£H (4.2)

Le microcontact differe du contact macroscopique principalement en rai-
son de la rugosité de surface : étant donné que seules de faibles forces sont appli-
quées (du pN au mN), I’aire de contact réel n’est plus qu’une fraction de l'appa-
rente. Elle se compose de points de contact de taille comparable a celle du libre
parcours moyen des électrons (38 nm pour l'or a température ambiante). La formule
la mieux adaptée pour calculer la résistance causée par un de ces spots serait la
formule de Wexler, approchée par Nikolic (1.35). Elle implique toujours que l'aug-
mentation du rayon de contact réduise la valeur de la résistance correspondante,
mais comme le contact se produit en plusieurs points, la valeur totale de la résis-
tance est maintenant comprise entre deux limites (cf. chapitre 1 — 4.4.3, p 54). Dans
les deux cas, la diminution de R, est provoquée par une augmentation du nombre ou
du rayon des spots de contact unitaire (Rezvanian et al., 2007).

L’objectif de ce chapitre est de pouvoir prendre en compte dans une modé-
lisation, la rugosité réelle des surfaces ainsi que les autres contributions a la résis-
tance relevées dans le chapitre précédent. Cependant, suivant les dimensions du
contact, tous les paramétres n’interviennent pas dans les mémes mesures. A défaut
de pouvoir proposer une modélisation unique du contact, plusieurs pistes sont évo-
quées, certaines s’appliquant plus au contact macroscopique réalisé grace a la ba-
lance de précision, les autres au contact microscopique obtenu au nanoindenteur
instrumenté pour la mesure électrique.

Ainsi, la premiere partie du chapitre est consacrée au modeéle de contact
correspondant a la configuration de la balance de précision. Il fait appel a la modé-
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lisation statistique du contact mécanique rugueux, ayant fait [’objet d’une large
étude bibliographique et qui aboutit ici & une présentation assez exhaustive.
L’aspect électrique est ensuite abordé, et le modéle détaillé. Les calculs sont réali-
sés pour tous les matériaux utilisés avec ce dispositif et les résultats sont commen-
tés puis comparés aux mesures expérimentales. La deuxiéme partie de ce chapitre
pose quant a elle les bases du modéle numérique discret qui aurait d0 étre appliqué
aux expériences impliquant le nanoindenteur, mais dont le développement s’est avé-
ré trop conséquent pour étre accompli dans le cadre de la these, malgré quelques
calculs préliminaires.
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|  Modélisation statistique du contact
rugueux

Introduction

Les grandes surfaces de contact mises en jeu lors du contact réalisé a la ba-
lance de précision, permettent d’utiliser le modé¢le statistique de contact mécanique
basé sur les déformations des aspérités. Cette section concerne donc essentiellement
la modélisation du contact appliqué a ce dispositif.

Si le contact réel ne se produit effectivement qu’au niveau de contacts mi-
croscopiques, qui ne représentent qu’une faible fraction de 1’aire de contact appa-
rente, la dimension de cette derniéere, ou sont distribués les microcontacts, résulte de
la courbure des corps en contacts, qu’il faut également prendre en compte. La répar-
tition des lignes de courant implique que la mécanique du contact doit étre connue
avant de traiter le probleme électrique.

Dans cette partie, les principales publications relatives a la modélisation
statistique du contact mécanique rugueux sont étudiées : partant du modele original
de Greenwood & Williamson, la plupart des contributions pouvant venir s’y greffer
pour I’améliorer sont ensuite passées en revue. Puis, le modéle utilisé est décrit plus
en détails, avec en particulier 1’aspect électrique. Enfin, la comparaison des calculs
a I’expérience servira de validation pour cette premiere approche de modélisation.

1.2 Etude bibliographique

[.2.1 Modélisation statistique du contact mécanique rugueux

La modélisation statistique du contact rugueux est apparue en 1966 avec les travaux
de Greenwood & Williamson (Greenwood and Williamson, 1966). Elle a été amé-
liorée au fil des ans par de nombreuses contributions dont les plus intéressantes se-
ront présentées dans la suite, mais le principe reste le méme : lorsque les deux
membres du contact sont pressés 1’un contre 1’autre, seulement quelques points sont
en contact. Avec I’augmentation de la force appliquée, ils s’étendent a de petites
aires tandis que de nouveaux points apparaissent simultanément. L’aire de contact
réel est donc bien inférieure a celle attendue et la répartition des spots de contacts
dépend directement de la répartition en hauteur des aspérités.
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I.2.11 Contact entre une surface rugueuse et une surface rigide
parfaitement lisse

Le modéle présenté considére le contact entre un plan lisse rigide et une

surface rugueuse répondant aux hypothéses suivantes :

e La surface rugueuse comporte un grand nombre d’aspérités
n’interagissant pas entre elles.

e La répartition des aspérités est isotrope. La prise en compte de
I’anisotropie (si elle existe) n’apporte pas d’amélioration notable (McCool,
1986).

o Les aspérités sont supposées sphériques au voisinage de leur sommet, et
dotées du méme rayon de courbure R. Considérer les aspérités comme ellip-
soidales n’apporte au final que peu de gain (Greenwood and Wu, 2001) et le
rayon de courbure moyen des aspérités a plus d’influence sur la nature de la
déformation et 1’aire réelle de contact que la variation de distribution des
rayons de courbure (Hisakado, 1974, Greenwood and Wu, 2001).

e La hauteur des sommets (z;) par rapport a leur plan moyen suit une
fonction de distribution de probabilité @(z;), le plus souvent gaussienne (ou
exponentielle, trés proche, et qui permet de simplifier les calculs) ;
I’équation d’une gaussienne centrée normée étant donnée par la relation
(4.3) ou o est I’écart-type de cette distribution.

#z2.) - %%e[;@ |

e |l est important de ne pas confondre distribution en hauteur des som-
mets et distribution en hauteur de la surface obtenue par simple relevé profi-
lométrique. S’il existe des relations permettant de passer de I’'une a 1’autre
(McCool, 1986), elles sont aujourd’hui décriées et constituent les princi-
pales critiques au modéle GW (Greenwood and Wu, 2001). Aujourd’hui,
avec la précision de mesure des SPM (« Scanning Probe Microscope ») et
I’analyse d’image numérique, il est possible d’accéder directement a la vraie
distribution en hauteur des sommets.

(4.3)

Plan lisse rigide Plan moyen des sommets

. w=z-d
Aspérité s
,i\ non déformée
dI ﬂform& I Zs
R .......................................
(a) ) '

Figure 99 (a) Modélisation de la surface selon Greenwood & Williamson (b) Géomé-

trie d’une aspérité hémisphérique en contact.

Soit la probabilité qu’une aspérité soit en contact avec le plan lisse :

prob(z, >d) = j:’ #(z,)dz, (4.4)
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ou d est la séparation entre le plan lisse et le plan moyen des sommets. Pour N aspé-
rités, il y aura donc N, contacts tels que :

N, =N j:(,zs(zs)dzs (4.5)
Le nombre d’aspérités sur la surface apparente de contact peut aussi s’exprimer ain-
Si :
N =nA, (4.6)
avec 5, densité d’aspérité et A,, aire nominale du contact. Sont ensuite définis :
e [l’interférence w, telle que :
w=z —d 4.7)
I’aire de contact pour une aspérité : Ag(w)
la force exercée sur une aspérité en contact : Fo(w)
I’aire de contact réel :

A(d)=7A, [, Az, —d)g(z,)dz, (4.8)
e la force de contact totale :
F(d)=7A, [, Fy(z. —d)é(z,)dz, (4.9)

Les expressions Ay et Fo sont explicitées dans le paragraphe suivant. Elles dépen-
dent directement du régime de déformation. La prise en compte de comportements
complexes est possible, mais nécessite de fractionner les intégrales (4.8) et (4.9)
avec les bornes adéquates.

1.2.12 Lois de comportement (Ao, Fo)

[.2.121 Déformation en régime élastique

Les expressions suivantes proviennent des équations de Hertz
pour la déformation élastique d’une sphére (ici une aspérité) contre un plan
lisse rigide (Johnson, 1989) :

A, =7Rw (4.10)

F, :%ﬂE'R%W% (4.11)

L’application de ces lois reste valide tant que w est inférieure a
I’interférence critique W, définie par (Chang et al., 1987) :

2
W, =(ﬂj R (4.12)
2E'

ou H est la dureté du matériau le plus mou et K le facteur de dureté donné
par la relation suivante :

K =0,454+0,41v (4.13)
Une seconde expression de I’interférence critique, définie comme le point
initial de plastification, est obtenue a 1’aide du critére de Von Mises
(Jackson and Green, 2006) :
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7Cao, Y
WC'=1,9( 'y] R (4.14)
2E
oU oy est la limite d’¢élasticité et C =1,295e
D’une maniére générale, les modéles montrent que lorsque la
force de contact augmente, de nouveaux points de contact apparaissent de
maniére & maintenir constante la pression moyenne. La force intervient
ainsi avec un exposant 0,9 (1 si la distribution est exponentielle) et tout se
passe comme si le métal avait une « dureté élastique » puisque ’aire de
contact réel est quasiment proportionnelle a la force appliquée. La nature
élastique ou plastique du contact est donc plus déterminée par les proprié-
tés des surfaces et trés peu par la force exercée ; les faibles rayons de
courbure des aspérités facilitant par exemple le passage a la déformation
plastique. L’introduction de I’indice de plasticité y (4.15) permet de tenir
compte de ce phénomene : la déformation est majoritairement élastique si
w est faible (< 0,6) et majoritairement plastique si  est éleve (> 1).

0,736v

E' |o
—_ = |Zs 4.15
H\YR ( )

[.2.122 Déformation en régime plastique

Abbott & Firestone ont développé le modéle le plus largement
utilisé pour un contact entiérement plastique : dans le cas d’un contact ru-
gueux / lisse, les aspérités sont aplaties sur la surface lisse sans aucun
changement de forme des parties non en contact. Ainsi rapprocher les sur-
faces d’une distance d, revient a tronquer la partie supérieure de la surface
rugueuse de cette hauteur (d) au dessus du plan moyen (Jackson and
Green, 2006). L’aire réelle de contact est simplement 1’intersection géomé-
trique entre le profil non déformé de la surface rugueuse et le plan lisse.
Par ailleurs, la pression de contact équivaut a la dureté locale. Elle est de
fait indépendante de la force ainsi que de la géométrie du contact. Les lois
de comportement correspondantes pour une aspérité sont alors les sui-
vantes :

A,, =27Rw (4.16)
Fop =27RwWH (4.17)

Le modele fait I’hypothése que la force est assez importante et
appliquée suffisamment longtemps pour que le fluage soit stabilisé. Il est
valable pour w >w, méme si la suppression de matiere (troncature) n’est
pas vraiment réaliste, en particulier pour I’or au coefficient de Poisson éle-
Vé.

Le modéle de Pullen & Williamson (Pullen and Williamson,
1972) tient compte de la conservation du volume pendant la déformation
plastique par une montée supposée uniforme de la surface non en contact.
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Mais il n’est applicable que lorsque le contact est soumis a de trés fortes
charges et se déforme entiérement plastiqguement.

La conservation du volume des aspérités déformées plastiquement
est reprise par le modele CEB (Chang et al., 1987) ou elle est combinée au
modele GW. Sont alors définies :

e [l’aire de contact d’une aspérité déformée plastiquement :

w
Avces ZHRW(Z——CJ (4.18)
w
e la force de contact sur une aspérité déformée plastiquement :
w
Foces = ”RW(Z _—Cj KH (4.19)
w
NB : w, correspond dans le modéle CEB a la formule (4.12).
a

Figure 100 Modéle de conservation du volume pour une aspérité de rayon R (Chang et
al., 1987). La déformée bleue correspond a I’interférence critique w, a partir de la-

quelle la defformation devient plastique (rouge) mais ot le volume reste identique.

[.2.123 Déformation en régime élastoplastique

La premiére approche est de considérer un contact élastique —
plastique avec seulement deux états de déformations possibles. Ainsi, le
modéle CEB définit I’aire de contact réel par

A(d)=A(d)+ A (d) (4.20)
A) =nA [ Az, —d)i(2,)dz, =n AR " (2,~d)p(z,)dz, (4.21)
A =nA [ Aces(z ~d)p(z)dz, =nAR[,  [2(z, —d) ~w,]¢(z,)dz, (4.22)

L’aire A, formée des contacts en déformation élastique est obtenue par
combinaison de (4.10) et (4.8) tandis que 1’aire plastique A, provient de
(4.18) et (4.8). La pression réelle exercee résulte quant a elle des équations
(4.9), (4.11) et (4.19).

4 1 d+w, 3 o
F(d)=nAE '{g R2[. " (2,—d)?§(2,)dz, +7RK [ [2(z,-d) —Wc]¢(zs)dzs} (4.23)
Le probléme de ce modéle est la présence d’une discontinuité en

début de plastification : la pression de contact passe de 2/3KH en régime
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élastique a KH pour le régime parfaitement plastique. Le régime de transi-
tion correspondant a la déformation élastoplastique est en effet absent.
Celle-ci est intégrée au modéle ZMC (Zhao et al., 2000) par un fraction-
nement supplémentaire des intégrales (4.8) et (4.9). Ainsi, pour une aspéri-
té, le contact élastique a lieu jusqu’a Dl’interférence w; (w < w;) définie

par :
2
W, :(SZEH j R (4.24)

avec k correspondant au début de plastification tel que la pression
moyenne P, = kH. En général, k = 0,4.
Le contact parfaitement plastiqgue (modéle Abbott & Firestone) a
lieu pour w > w,, avec w, définie par :
W, > 54w, (4.25)

Quant au contact élastoplastique, il se produit pour w; <w < W,.
L’aire de contact et la force correspondantes sont données respectivement

par :
3 2
A, = 7RW 1—2[ W_WlJ +3( W_le (4.26)
W, =W, W, =W,
Inw, —Inw
F = H-H(1-k)————— 4.27
® Ae{ ( )Inwz—lnwj (4-27)

le second terme de 1’équation (4.27) correspondant a la pression moyenne
P..

La modélisation AFT (Abdo and Farhang, 2005) est un peu a part,
car employant des aspérités fictives qui ne peuvent se déformer que plasti-
quement, et pour lesquelles la conservation du volume est considérée. A la
différence du modéle CEB qui correspond a une modélisation élastique
puis plastique a I’échelle microscopique, celui-ci permet de prendre en
compte simultanément le comportement élastique et plastique d’une aspéri-
té.

Enfin, le modéle de Jackson et Green (JG) (Jackson and Green,
2006) est applicable pour w > w,’. Il provient de résultats obtenus grace a
la modélisation par éléments finis ; il prend en compte le fait que la dureté
géométrique Hg, définie comme la pression uniforme obtenue pour un con-
tact entierement plastifié, n’est pas constante et change avec 1’évolution de
la géométrie de contact et des propriétés des matériaux.

En pratique, la comparaison de modeles impliquant des modes de
déformation différents (Bahrami, 2004), montre que les résultats en terme
d’aire de contact réel, taille et nombre des microcontacts, mais aussi la re-
lation entre la force et 1’aire de contact réel sont trés comparables sur la
gamme de séparations réellement applicables. En fait, le comportement du
contact entre surfaces rugueuses est essentiellement déterminé par les ca-
ractéristiques statistiques de surface, qui sont identiques dans les modeles
comparés, et I’effet du mode de déformation des aspérités n’est que du se-
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cond ordre (Greenwood and Tripp, 1967, Bhushan, 1998). C’est pourquoi,
on se limite a I’emploi du modele CEB, le plus simple pour faire le lien
entre les cas limites de la déformation purement élastique et entiérement
plastique.

[.2.13 Contact entre une sphére lisse et un plan rugueux

Le probleme mécanique du contact entre une sphére lisse rigide et un plan
rugueux déformable (élastiqguement) peut se scinder en deux sous-problémes, toute-
fois fortement couplés : le macrocontact et les microcontacts. L’analyse mécanique
macroscopique détermine le rayon du contact apparent a. (ou ay) ainsi qu’une pre-
miére estimation de la distribution de pression, et 1’analyse microscopique, la sépa-
ration entre les plans moyens des surfaces, mais également les tailles et nombre des
microcontacts (Figure 101).

smooth (Hertzian) contact contact of conforming rough
(macro-scale) surfaces (micro-scale)
F
smooth flat

e PL(U/L _~ contact ﬁ o4 Yf |1 Z ?
elastic ~ plane LATIN 777 plane
half-space " @, } ///> e / //

mean

Elasticity theory Plastic models
Elastoplastic model Elastic models
Fully plastic model Elastoplastic models

M)/ |

contact " _| elastic half-space
plane aL

contact of spherical rough surfaces

Figure 101 Vue d’ensemble du probléme mécanique pour un contact sphérique rugueux

(Bahrami, 2004).

La premiére modélisation (analytique) correspondante est celle de Green-
wood & Tripp (Greenwood and Tripp, 1967). Elle reprend les hypothéses du modéle
GW et les applique au contact sphérique axisymétrique. Les équations supplémen-
taires sont reportées ci-dessous. Dans certaines publications, les aspérités sont si-
tuées sur la sphére ou bien cette derniére se déforme élastiquement et le plan est
alors rigide. Les formules sont cependant équivalentes. Le profil y de la sphére par

rapport & la surface nominale non déformée (plan de référence) est donnée par
2

y(r)= yo—zr—p (4.28)
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oU Yy est le paramétre représentant 1’altitude du sommet de la sphére par rapport au
plan de référence. Soit w, la déformation élastique (volumique) de la surface nomi-
nale, la séparation d entre la sphere et la surface nominale est définie par

d(r)=w,(r)—y(r) (4.29)

Sphere lisse rigide

”
-~ Surface nominale
Ty déformée

demi-espace
élastique

Figure 102 Géométrie du contact entre une sphére lisse rigide et un plan rugueux.

Les expressions de 1’aire de contact réel (4.8) et de la force effective (4.9)
sont désormais accessibles par 1’utilisation de (4.29). Cependant, la déformation wy,
contenue dans la formule de la séparation dépend elle-méme de la pression effec-
tive. En effet, le déplacement normal dans un demi-espace élastique d( a une distri-
bution de pression arbitraire p correspond a:

w,(r )—— =, Pér)L@ds (4.30)
L&) =;5K(5) pour & <1 (4.31)
L&) = % K (é) pour &> 1 (4.32)

& est une variable muette et K est I’intégrale elliptique compléte du premier ordre,
qui a I’inconvénient de présenter une discontinuité en 1. Une expression équivalente
est par ailleurs donnée par Johnson (Johnson 1989) :

w, (r) =— j t)K (k)dt (4.33)
k= 2JF

r+t
ou a est le rayon de la zone de contact et t une variable muette.

Les deux inconnues du systéeme sont donc p et wy (Yo est un paramétre
permettant indirectement d’imposer la charge), mais la résolution est complexe et
ne peut se faire que numériquement, le plus souvent par itérations (Greenwood and
Tripp, 1967, Bahrami, 2004). De plus, certains font état d’un modéle sous-contraint
ou la convergence ne peut étre obtenue que pour des cas physiqguement impossibles
(Lambert, 1995).

(Mikic and Roca, 1974) ont développé un modéle numérique alternatif en
supposant une déformation plastique des aspérités. Les résultats obtenus sont simi-
laires, mais les relations générales pour calculer les parametres de contact ne sont
pas précisées.

(4.34)
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Pour surmonter cet obstacle, Bahrami (Bahrami et al., 2005, Bahrami,
2004) a développé un modéle mécanique analytique compact destiné a prédire la ré-
sistance thermique d’un contact sphérique rugueux. Une distribution de pression est
proposée. Elle couvre tout le domaine des contacts sphériques rugueux, incluant le
contact lisse hertzien. Des corrélations simples sont proposées pour la distribution
de pression générale et le rayon de 1’aire de macro contact, comme fonctions de pa-
rametres adimensionnés. Partant du modeéle GT, mais considérant une déformation
plastique des aspérités (modéle de Cooper (Cooper et al., 1969)), la résolution se
fait numériquement grace a un algorithme itératif. Or, il s’avére qu’il existe un pro-
fil général pouvant correspondre a toutes les distributions de pression. Il est fonc-
tion de la pression maximale adimensionnée P/ =P,/P,,, et de la position radiale
E=r/a_. Py correspond & la pression maximale de Hertz (1.6) et le rayon de con-
tact apparent a_ est défini comme le rayon a partir duquel la pression normalisée
devient négligeable, c'est-a-dire P(r=a_)/P, <0,01.

P(¢)=R(1-&) (4.35)
y=15R)(a;) -1 (4.36)
1

A E— 4.37

© 14122k ( )

k=C [P (4.38)

H\o
= 1,605/,/F,  0,01<P/<0,47 (4.39)
3,51-2,51P, 0,47<P/<1

Dans ces expressions, « est le paramétre de rugosité présenté (1.16), o 1’écart-type
des hauteurs et x un parametre adimensionné.

Le théoréme de Buckingham (ou théoréme w) est utilisé en combinaison
avec des régressions non linéaires de courbes pour obtenir les expressions de Py et
aL'. Ce modeéle permet de retrouver les courbes typiques du modéle GT présentées
dans (Greenwood et al., 1984, Johnson, 1989). L’auteur garantit que les résultats
obtenus avec son modele approché présentent une erreur de moins de 5 % par rap-
port au modéle numérique complet.

Les tendances observées les plus importantes du modéle sont qu’une aug-
mentation de la rugosité résulte en une diminution de la pression maximale de con-
tact P, comparée a la pression hertzienne associée Py, et en un agrandissement du
rayon de contact apparent (macroscopique) a. au-dela du rayon de contact hertzien
(Figure 103). Il a en effet été vu au chapitre 1 — 3.3.1 (p. 41) qu’a cause de la rugo-
sité, le contact s’étend sur une aire apparente plus grande que si elles étaient lisses
et que consécutivement, la pression de contact pour une force donnée sera réduite.
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= ===Hertz

_6=0.03

ria,
Figure 103 Effet de la rugosité sur la distribution de pression de contact pour un con-

tact sphére / plan correspondant aux paramétres suivants (inox) : P = 25 mm, F =

50 N, E’ = 112 GPa et H = 4 GPa (Bahrami, 2004).
I.2.14 Contact entre deux plans rugueux

Bien souvent, lorsqu’il est fait appel a la modélisation statistique, au lieu
de considérer les deux surfaces rugueuses, c’est le cas du contact entre une surface
rugueuse équivalente et une surface rigide parfaitement lisse qui est étudié. La ru-
gosité de la surface equivalente étant alors définie par 1’écart-type quadratique
moyen des distributions o; et le rayon de courbure combiné des aspérités Rs, tels que

0'52 = 0'521 + 0'522 (4.40)
11,1 wan)
R, Ry Ry

Or, ce raisonnement revient a considérer que lorsque deux surfaces ru-
gueuses sont en vis-a-vis, les contacts ne peuvent avoir lieu qu’entre sommets
d’aspérités. En toute rigueur, si le contact rugueux / rugueux est considéré, il est
nécessaire d’étudier le contact d’une aspérité sur 1’« épaule » d’une autre et ensuite
d’évaluer les probabilités des différents degrés de désalignement pour obtenir
I’événement unitaire moyen. Ceci est pris en compte par le modéle de Greenwood et
Tripp (Greenwood and Tripp, 1971) (GT2). Il reprend les principes du modéle stan-
dard (GW), mais le parameétre important est cette fois la somme des hauteurs des
sommets opposés z;, avec sa loi de distribution @y(z1,) qui peut étre obtenue ma-
thématiquement, par des transformations statistiques.

Z2,=74+1Z, (4.42)

Les équations (4.40) et (4.41) restent toujours valables, de méme que (4.7),
(4.8) et (4.9). Par contre, Ay et Py ne désignent plus les lois de comportement, mais
integrent ’effet du désalignement. Leur expression est donnée par :

A (w) = 27?77[: A(W—Zf (%), r)rdr (4.43)
F(w) = 27:77_[: P(W— 2f (%) r)rdr (4.44)

ou A et P correspondent aux lois de comportement et f au profil d’une aspérité, soit
pour une paraboloide :

167



Chapitre 4 Modélisation du contact électrique quasi statique

X2

f(x)= R (4.45)
La prise en compte du désalignement se traduit donc par une intégration
supplémentaire et il est clair que 1’équivalence considérée en début de paragraphe
ne saurait étre rigoureusement valide. En pratique, les résultats obtenus sont indis-
cernables dans les deux cas, tant que les distributions sont normales (Greenwood
and Tripp, 1971, Bhushan, 1998). La seule différence notable concerne la séparation
adimensionnée entre les surfaces, plus importante dans le cas équivalent. Mais quel
que soit le régime de déformation, 1’évolution de 1’aire de contact en fonction de la
pression nominale reste la méme et seule la prise en compte des hauteurs combinée
importe. Cette conclusion a été vérifiée par simulation en éléments finis 2D
(Pennec, 2009) et permet ainsi de grandement simplifier les calculs.

1.2.2 Modélisation électrique du contact

Le contact réalisé grace a la balance de précision correspond a un contact rugueux
de type sphére / plan. La résistance de contact fait donc intervenir la résistance de
constriction macroscopique du contact apparent, mais aussi toutes celles microsco-
piques engendrées par les contacts entre aspérités (chapitre 1 — 4.4, p. 52).

Résistance de constriction ! ! '
du macrocontact R, ,

Corps 1
Résistances de

constriction des

4 o]

microcontactsRs; ___ Re5|stan,ce

Plan de contact ) 2 combinée
Résistances de

- S Rc
constriction des
microcontacts R ,

Corps 2 /

Résistance de constriction Rc=R.*Rs

du macrocontactR, ,

Figure 104 Réseau de résistance électrique d’un contact rugueux (Bahrami, 2004)

L’analyse ¢électrique repose sur les résultats de 1’analyse mécanique pour
calculer les résistances électriques micro et macro : a chaque spot de contact est as-
sociée une résistance de constriction. Une des hypothéses du modéle (mécanique)
impose que les aspérités n’interagissent pas entre elles, il en est de méme pour
I’aspect électrique. Le cas des constrictions longues peut ainsi étre localement con-
sidéré et les conductances correspondantes intégrées sur la surface apparente de
contact. Celles-ci sont par ailleurs calculées a 1’aide du modéle approché de Nikolic
(1.35).

En réalité, il est possible d’identifier au moins trois contributions a la ré-
sistance de contact totale mesurée par la méthode 4 fils : la résistance d’interface
(combinaison des résistances de constrictions des spots de contact), la résistance de
tassement des lignes de courant (crowding) perpendiculaire au plan du film (Allen
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et al., 1991, Lavers and Timsit, 2002) et la résistance d’étalement (spreading) dans
le plan du film qui est présente méme dans le cas d’une mesure 4 fils (Finetti et al.,
1984). Les deux premieres contributions correspondent a la résistance de contact in-
trinseque Rc. Elles sont reliées par 1’équation (1.42), qui fait appel & une conducti-
vité surfacique moyenne, constante a I’interface. La troisiéme contribution, due a la
propagation du courant dans le film mince, représente en quelque sorte une résis-
tance limite (a forte force), car indépendante de la résistance de contact. Elle est
parfois considérée a tort comme provenant d’un film de contamination. En pratique,
sa valeur correspond souvent a la somme de ces deux phénomeénes.

Figure 105 Configuration électrique du contact réalisé grdce a la balance de précision.
La résistance mesurée est la somme des résistances d’interface (1), de tassement
(Crowding) (Z) et d’étalement (spreading) (3)

1.3 Description du modéle

Si les effets thermiques peuvent étre négligés alors les aspects mécaniques
et électriques sont découplés. Ceci est vrai pour des faibles densités de courant.
C'est pourquoi il est nécessaire de préciser que ce modeéle n’est applicable qu’aux
faibles intensités de courant (quelques milliampéres ou moins).

Compte tenu de la géométrie des échantillons considérés (barreaux cylin-
driques croisés), la modélisation mécanique la plus adaptée est celle du contact
entre une sphere rigide lisse et un plan rugueux, dont la rugosité équivaut a celle
des surfaces en contact. Le modéle de Greenwood & Tripp apparait donc comme le
choix évident, sauf que la singularité de I’intégrale elliptique pose de gros pro-
blémes d’intégration. Or, il se trouve que le profil de distribution de pression sur
cette configuration de contact bien précise peut étre considéré comme hertzien, car
la rugosité est extrémement faible par rapport aux rayons des barreaux : oeq, 1’écart-
type de la distribution des hauteurs des aspérités, est de I’ordre de quelques nano-
meétres contre 3,5 mm pour la courbure d’un barreau. Cette hypothése est vérifiée
par application du modéle analytique de Bahrami (cf. 1.2.13) : le profil de pression
obtenu est sensiblement identique au profil hertzien.

Un modeéle de contact établi suivant une distribution de pression a
I’interface de contact correspondant au modéle de Hertz peut donc étre développé.
L’algorithme correspondant a 1’aspect mécanique est schématisé Figure 106 et
transcrit en Annexe 3. Il intervient dans une boucle sur les forces a tester, comprises
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entre 5 mN et 4 N. Soit F, I’une d’entre elles, le rayon a, de 1’aire de contact appa-
rent est d’abord estimé gréce a (1.3). Le rayon réduit x, défini comme le rapport du
la position radial r sur a. est ensuite discrétisé avec un pas variable, de 0,1 a 0,001
sur les bords, pour constituer la grille de résolution. La distribution de pression
hertzienne peut alors y étre évaluée.

Pour une abscisse radiale donnée r (ou x en coordonnées réduites), le con-
tact est assimilé localement a un contact plan lisse sur plan rugueux équivalent. Le
modele CEB de déformation élastique — plastique des aspérités peut alors étre ap-
pligué pour un élément dr. La premiére étape consiste a calculer la valeur de la sé-
paration d en ce point. Il s’agit de résoudre une équation différentielle correspon-
dant a 1’égalisation des pressions de Hertz et du modéle CEB, Pcgg, définie par
I’équation (4.23). Grace a la connaissance de cette donnée, il devient possible de
calculer le nombre de contacts selon le régime de déformation, ainsi que 1’aire de
contact réel par unité de surface.

Finalement, 1’intégration de ces résultats le long du rayon de contact appa-
rent (sur la grille de résolution) donne le nombre total de contacts N ainsi que la
surface réelle correspondante A. L’emploi du modé¢le CEB permet en plus de distin-
guer la part de contacts en déformation élastique de celle en déformation plastique.

Pour chaque force appliquée:

( Y I'd
Contact apparent Contact local

(sphére/plan)

il (plan rugueux/plan lisse) )

Critere de Greenwood satisfait
Hertz = Pyeu(n)

Modélisation statistique
CEB (élastoplastique)
> Pceg(d)

Pherz(r) = Pces(d) = d(r)

1
N.(r) =7 ¢(z,)dz,
A(r)= :%(r)+Ap(r) [ : contact réel
|

O+ @ : contact apparent

o e o mm mm mm W e m mm

v
Intégration le long du rayon de @ : distribution des hauteurs 17 : densité d’aspérités
contactapparent 7. hauteur des sommets R : rayon de courbure moyen
>N, A, Ap d(r) : séparation W.(H,R) : transition élastique- plastique

S

Figure 106 Algorithme de modélisation du contact sphére lisse sur plan rugueux. A
partir d’une distribution de pression hertzienne, le nombre et le diamétre des points
de contact par unité de surface le long du rayon de la zone de contact apparent sont

calculés numériquement en utilisant le modéle CEB.

Afin de rendre correctement compte du contact entre les deux surfaces
d’or, le modéle est utilisé pour une population d’aspérités ayant une distribution
gaussienne en hauteur dont 1’écart type et la densité sont déterminés a partir des ré-
sultats de 1’analyse d’image (chapitre 3 — 1, p. 123). Le module d’Young et la dure-
té des aspérités sont ceux déterminés par nanoindentation (Tableau 7).
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Quant a la partie électrique, qui va servir de point de comparaison théo-
rique, elle utilise les données issues de la modélisation mécanique : dés que la sépa-
ration d est obtenue en une abscisse x donnée, le rayon de contact d’une aspérité s’y
trouvant peut étre calculé a I’aide de (4.10) et (4.18). Ceci permet d’appliquer la
formule de Nikolic (1.35) afin de connaitre la conductance d’un spot de contact en
cet endroit. Cette formule est ensuite intégrée sur 1’¢lément de surface, de la méme
que pour 1’aire de contact réelle. Il en résulte une valeur de conductivité locale, en
chaque élément de la grille de résolution. L’intégration de ces valeurs sur la surface
de contact apparente aboutit a une conductance surfacique constante. Elle corres-
pond a la résistance d’interface, qui revient a considérer la résistance du contact
macroscopique comme équivalente a la somme des résistances des spots électriques
de contact en paralléle.

Cela constitue en réalité une approximation, mais cette valeur permet
d’utiliser directement la formule de Allen (1.42) qui prend en compte le resserre-
ment des lignes de courant di a la courbure de ces lignes perpendiculairement au
plan du film mince pour calculer la résistance de contact proprement dite.

Enfin, la troisiéme et derniére contribution a prendre en compte pour cor-
respondre aux valeurs mesurées est la résistance causée par la propagation du cou-
rant dans le film mince. Elle correspond globalement a la résistance de couche R, et
s’ajoute a la résistance de contact. Or la courbure du barreau, 1’épaisseur non cons-
tante du film ainsi que les connexions électriques rendent sa prédiction difficile a
cause de la méconnaissance du chemin de conduction. Elle est donc pour I’instant
estimée expérimentalement en considérant qu’elle constitue la limite aux fortes
forces des valeurs de résistance mesurées, comme le montre la Figure 83. De cette
maniére, la contamination résistive éventuelle est prise en compte (cas probable du
rhodium dans les expériences). Il s’agit ainsi du seul paramétre de fit du modéle.

1.4 Comparaison du modéle a I’expérience

La modéle est appliqué a la configuration de la balance de précision pour
les contacts entre échantillons Au, AuNi 5%, Rh, Ru 20nm, Ru 10nm et Ru RMT.
Mais avant de confronter directement la modélisation a 1’expérience en termes de
résistance électrique, il peut étre intéressant d’analyser dans un premier temps les
résultats obtenus pour le seul aspect mécanique du contact.

L’or est d’abord considéré pour illustrer 1’évolution du nombre de points
de contact en fonction de la force appliquée (Figure 107). Il y a jusqu’a un demi-
million d’aspérités en contact sous 4 N, dont la majorité (> 90%) se déforme plasti-
quement. La proportion plastique / élastique est par ailleurs directement représentée
Figure 108, en fonction de la force appliquée et pour 1’ensemble des matériaux con-
sidéres.
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Figure 107 Nombre de contacts prévus par le modéle pour le contact Au / Au enfon c-

tion de la charge, selon le type de déformation : élastique, plastique ou la combinaison

des deux.
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Figure 108 Rapport du nombre de microcontacts en déformation plastique sur le
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nombre total de points de contact, en fonction de la force de contact, pour chaque type

d’échantillon. Le modéle n’autorisant que deux types de déformation, la proportion de

microcontacts en déformation élastique est simplement la complémentaire de celle tra-

cée icl.
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Sur la figure précédente, il apparait que ce sont principalement les caracté-
ristiques mécaniques et la taille des aspérités qui détermine le régime de déforma-
tion prépondérant. Ainsi, le ruthénium ayant une dureté bien supérieure, sa limite
d’élasticité 1’est aussi (chapitre 1 — 3.5.5). Il est donc normal que proportionnelle-
ment plus d’aspérités se déforment élastiquement. Quant au rhodium, le faible rayon
de courbure de ses aspérités fait qu’elles se plastifient plus facilement. Le constat
est similaire pour AuNi, dont les caractéristiques mécaniques mesurées (Tableau 7)
sont certes plus élevées que celles de 1’or, mais ses aspérités présentent une couf-
bure moyenne presque deux fois inférieure.

w 3907
5x10°4 S 250
S 200
[&]
] 8 1501
4x10° D 1004
4‘2 o]
S g 504
i Z 9 : : : : : .
S 3x10° 0 5 10 15 20 25 30
o Force appliquée (mN)
§e)
Q
O 5
E 2x10°
S Au o
< AuNi
\ Rh
1x10° —— Ru20
—— Ru100
—— RURMT
0 4
I i I i I i I i I I i I i I i I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Force appliquée (mN)
Figure 109 Prédiction du nombre de points de contact en fonction de la force appliquée

pour les échantillons étudiés.

Grace a I’augmentation importante du nombre de points de contact avec la
force appliquée (Figure 109), la pression moyenne diminue, si bien que les contacts
qui se créent peuvent se déformer suivant le régime élastique (Figure 107). La créa-
tion de ces nouveaux contacts permet aussi d’expliquer le fait que le rayon de con-
tact moyen augmente tres peu avec la force appliquée (Figure 110) : ils viennent
compenser I’augmentation du rayon des contacts déja existants. Etant donné les va-
leurs treés proches des écarts-types des distributions en hauteur des sommets, les po-
sitions des courbes correspondent globalement aux densités d’aspérités recensées.
Cependant, plus le matériau est « dur », moins les contacts se formeront facilement.
D’ou les positions des courbes Rh et RuRMT.

173



Chapitre 4 Modélisation du contact électrique quasi statique

20 4
E 184
c ]
5 164
8
g _
g 144 Au
e - — AuNi
2 77 ——Rh
@] 1 —
2 ] Ru20
o _ — Ru100
8 ] — RuRMT,
C
5 |
[e] 6 /-/
e |
5 4
> J
©
(e 24

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Force appliquée (mN)
Figure 110 Evolution du rayon de contact moyen enfonction de Iaforce appliquée pour

les six échantillons considérés.

Le rayon moyen des spots de contact dépend essentiellement du module
d’Young des échantillons. La position des courbes correspond effectivement aux
valeurs mesurées expérimentalement (Tableau 7).

Par ailleurs, une évolution linéaire du rapport surface réelle sur surface ap-
parente de contact est constatée (Figure 111). Ce comportement peut étre rapproché
de la relation linéaire généralement observée dans les modéles statistiques de con-
tact rugueux, qui relie force et aire de contact. De plus, les faibles valeurs du rap-
port (quelques pour cent) indiquent que la surface de contact réel est véritablement
réduite par rapport a la surface apparente pour les forces appliquées. On pourra
donc considérer les spots de contact suffisamment éloignés les uns des autres pour
négliger leur interaction dans le calcul de la résistance de contact.
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Figure 111 Evolution de la su1face de contact réel par rapport a la sulface apparente

en fonction de la force appliquée.

La confrontation expérience / modélisation ne peut se faire qu’en considé-
rant la résistance électrique, avec d’une part celles mesurées et d’autre part celles
calculées comme il a été défini en 1.3. Les résultats pour un courant d’intensité
5 mA sont représentés en fonction de la force, et pour chacun des couples
d’échantillons étudiés, sur la Figure 112.
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Figure 112 Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée pour
les six types d’échantillons testés. L’encart correspond a un agrandissement aux
faibles forces des courbes de Au, Ru20 et Rul20. Les points expérimentaux, présentés
Figure 82, sont comparés aux courbes issues de la modélisation du contact entre bar-

reaux croisés a 5 mA.

En premieére approche, 1’accord entre le modéle et I’expérience est satisfai-
sant : la forte décroissance de la résistance électrique aux faibles forces est bien
présente. La nécessité de prendre en compte la rugosité du contact est ainsi justifiée.
Mais il est nécessaire de s’intéresser dans un second temps aux différents domaines
des courbes. Ainsi, il est évident que les valeurs coincident a fortes forces, puisque
c’est la valeur expérimentale qui est utilisée pour prendre en compte le « sprea-
ding ». On s’attachera donc plus particuliérement a regarder si la forte décroissance
de résistance aux faibles forces est bien rendue. C’est effectivement le cas : elle se
produit aux forces attendues méme si elle est un peu plus accentuée que dans la réa-
lité. Le coude est assez mal modélisé, particulierement pour Rh ou la transition
n’est pas assez douce. Dans ce cas précis, la présence d’une couche de contamina-
tion est supposée (cf. chapitre 3 — 2.2.1). Or la résistance qui en résulte dépend de
I’aire de contact (chapitre 1 — 4.6.2). L’erreur proviendrait donc ici de la non prise
en compte de 1’évolution avec la force de la résistance due au film contaminant.
Mais le modéle sous-estime quand méme la résistance en général, sauf pour les
courbes AuNi et RURMT ou il y a un décalage da au fait que la valeur de « sprea-
ding » est prise a 2 N au lieu de 4 N pour les autres. Ces courbes comportent ainsi
une légere contribution de la résistance de contact. L’hypotheése simplificatrice
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d’une résistance surfacique constante pourrait en étre la cause : en réalité, le courant
passe préférentiellement sur les bords du contact, ou les spots sont plus petits. D’ou
une résistance plus élevée, sous-évaluée par le modéle actuel.

1.5 Conclusion

Les modéles dérivés de celui de Greenwood & Williamson ont 1’avantage
d’une relative simplicité de mise en ceuvre, en dépit de leurs hypothéses a priori ir-
réalistes (bien que justifiables) comme I’attribution d’un rayon de courbure iden-
tique a toutes les aspérités. En réalité, les bons résultats généralement obtenus sont
essentiellement dus au réle de la statistique et de fait, ces modéles ne sont appli-
cables que pour des contacts présentant de nombreux microcontacts. C’est juste-
ment le cas de ceux réalisés grace a la balance de précision, ou 1’ordre de grandeur
de la rugosité est bien inférieur a celui de la courbure des barreaux.

Un modéle simple de contact a donc pu étre établi pour une configuration
sphere lisse rigide / plan rugueux. La prise en compte de la rugosité a 1’échelle mi-
croscopique ainsi que de ’influence du film mince sur 1’aspect électrique, permet
de rendre correctement compte de 1’évolution de la résistance de contact mesurée.

Le modele employé peut encore aisément étre amélioré : d’abord par le
calcul explicite des résistances, ensuite par la prise en compte des interactions entre
aspérités et de 1’adhésion. Les interactions sont considérés, dans le cadre des mo-
déles statistiques, par (Zhao and Chang, 2001, Ciavarella et al., 2008). La correction
équivaut a une augmentation de la séparation entre les plans moyens par une quanti-
té proportionnelle a la pression nominale, faisant ainsi intervenir un systéme de ré-
solution itératif. Quant a 1’adhésion, une des solutions proposées pour en tenir
compte est de remplacer les lois de comportement élastique (4.10) et (4.11) par
celles analogues correspondantes aux théories JKR et DMT (Maugis, 2000, Sahoo
and Banerjee, 2005a). En général, I’effet de I’interaction entre aspérités sur un
chargement adhésif est d’augmenter la force appliquée sur les surfaces (Sahoo and
Banerjee, 2005b).

Cependant le modéle présenté ici est déja utilisable en 1’état pour indiquer
des tendances ou des voies d’amélioration du contact : par exemple, trouver les pa-
rametres de rugosité qui minimiseraient la résistance de contact pour une configura-
tion donnée (force, géométrie...).
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2 Modélisation numeérique du
contact rugueux

Introduction

Bien que les modéles statistiques puissent prédire des tendances impor-
tantes concernant I’influence de la rugosité de surface, leur pertinence est tres limi-
tée pour un contact de faibles dimensions : le peu d’aspérités en contact ne permet
plus d’employer une démarche statistique. La modélisation précédente, appliquée a
la configuration du contact électrique réalisé au nanoindenteur n’est plus appro-
priée. Il est donc nécessaire de développer une autre approche de modélisation.

Gréace a la puissance de calcul informatique actuelle, un profil de surface
mesuré peut étre numérisé et utilisé directement en simulation numérique, permet-
tant alors de s’affranchir de nombreuses hypothéses simplificatrices. La méthode
des éléments finis parait donc adéquate, mais elle ne peut étre considérée comme
une modélisation simple du contact. La méthode des éléments de frontiére parait par
contre plus adaptée, dans le sens o, comme son nom I’indique, seules les frontiéres
des objets en contact, c'est-a-dire leurs surfaces, interviennent. Elle permet
d’utiliser directement le profil de surface mesuré a I’AFM, dont la digitalisation va
définir la discrétisation. Le diamétre apparent du contact étant de 1’ordre du micron,
la fenétre d’observation AFM standard de quelques microns de c6té est alors suffi-
sante. De plus, les interactions élastiques entre les éléments sont prises en compte.
Par contre, a notre connaissance, seuls les régimes de déformation élastique et plus
rarement plastique peuvent étre considérés.

C’est pourquoi un autre modele a été envisagé. Il partage la méme défini-
tion de surface que les modeles statistiques en assimilant les aspérités a des calottes
sphériques afin de pouvoir utiliser les mémes lois simples de comportement. Mais la
ressemblance s’arréte 1a. En effet grace a I’algorithme d’analyse d’image, toutes les
aspérités d’un profil de surface donné sont identifiées, par leur position, hauteur et
rayon de courbure. La mise en contact peut alors s’effectuer de maniére incrémen-
tale et ne fait plus appel au calcul de probabilité, inapplicable lorsque seules
quelques aspérités sont en contact.

Dans cette partie, le principe de chacun des deux modéles mécaniques est
formulé, dans I’objectif de réunir les deux modélisations d’une maniére que nous
détaillerons en fin de partie.
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2.2 Méthode des éléments de frontiére (BEM)

2.2.1 Etude bibliographique

La modélisation par éléments finis est souvent mal adaptée aux calculs de contact
rugueux tridimensionnel, principalement a cause de temps de calcul encore trop
conséquents. Il est pourtant essentiel de disposer d’un mod¢le qui puisse €tre utilisé
avec des mesures topographiques 3D de haute résolution.

Le « boundary element model » (BEM), qu’on pourrait traduire par mé-
thode des éléments de frontiére, est bien plus rapide et économe en mémoire que la
méthode des éléments finis et semble par conséquent plus adapté au probléme. A
partir d’un maillage de surface, les calculs sont effectués, mais uniquement pour les
déformations de la grille surfacique. Il se distingue donc de la méthode éléments fi-
nis traditionnelle, ou la déformation volumique du matériau est aussi modélisée. De
plus, le maillage FEM de surfaces trés rugueuses contient des éléments géométri-
quement dégénérés qui affectent la précision de la solution (Tasan, 2005).

Le BEM est donc un modéle numérique permettant de simuler le contact
normal élastique entre surfaces rugueuses. Les surfaces mesurées par AFM peuvent
étre utilisées directement, sans les approximations inhérentes aux « summit mo-
dels », afin de calculer les déformations et pressions de contact des éléments de sur-
face. Les bases du modele sont bien expliquées dans les publications suivantes :
(Sayles, 1996, Bhushan, 1998, Allwood, 2005) et résumées ci-apres.

Il existe une convention de modélisation généralement adoptée, dans la-
quelle le profil de surface avant contact est échantillonné aux centres d’éléments
dans une grille réguliére rectangulaire, et la relation force — déplacement de la sur-
face est caractérisée par la fonction d’influence de Boussinesq (définie dans la
suite). En utilisant ces deux conventions, le probléme de contact rugueux peut étre
exprimé simplement. Le principe est d’abord exposé en deux dimensions avant
d’étre étendu a la 3D.

Figure 113 Nomenclature utilisée pour définir le déplacement élastique d’une surface

due d un chargement linéaire de pression élémentaire uniforme (Sayles, 1996).

Suivant la configuration de la Figure 113, le déplacement vertical relatif du
demi-espace o est relié a I’amplitude de 1’¢1ément de pression p, sa taille Ax (résolu-
tion de la discrétisation) et a la distance x’ du point d’application de la pression.
Avec I'utilisation de profils de rugosité numérisée, il est pratique de fixer la largeur
de I’élément de pression Ax égale a ’intervalle d’échantillonnage du profil, en par-
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ticulier pour de trés petits intervalles, comme c¢’est généralement le cas avec les me-
sures de rugosité AFM.
Si plusieurs éléments sont en contact, o; est le déplacement en surface de
I’¢lément i due a la pression p; appliquée sur 1’¢lément j, tel que :
6, =Cyp, (4.46)
ou Cj; est le coefficient d’influence, représentant 1’incrément du déplacement en X;
dd a la pression élémentaire sur j, c.-a-d. a une distance x’ de x;. Pour illustration, le
systeme complet de cing éléments en contact, représentés Figure 114, correspond a :

251 = Cn p,+ C12 P, +C13 Ps + C14 Py +C15 Ps
252 = CZl pl +C22 p2 +C23 p3 +C24 p4 +C25 p5
z 53 = C31 pl + C32 p2 + C33 p3 + C34 p4 + C35 p5 (447)
254 =Cup +Cpp, +Cp3py +Cpy P, +Cos s
255 = C51 P+ Csz p, + C53 Ps +C54 Py +C55 Ps
Il doit de plus satisfaire a quelques conditions évidentes pour arriver a un
ensemble de valeurs p;: dans les régions ou la rugosité créée des trous dans
I’interface du contact, les contraintes normales (les valeurs de p;) doivent valoir 0,
et 1a ou les contacts se produisent (dans le reste de I’interface), les valeurs de p

doivent étre positives, et ainsi représenter seulement les contraintes compressives.
Soit pour une force appliquée Fo :

F, = [ pdx=" p,Ax (4.48)

Apt:}

il ILH

Figure 114 (a) Mise en contact de surfaces non déformées et déplacements. (b) Géomé-
trie du contact élastique résultant et éléments de pressions correspondants (Sayles,

1996).

En 3D, le domaine du probléme est une grille réguliére 2D avec des élé-
ments de taille a,*a,, au nombre de N = M,*M, (Figure 115). La séparation initiale
des corps (au centre de chaque élément) est h = h;; et la distribution de pression
p = p;. Cette derniére provoque un déplacement mutuel u = uj; et la séparation ré-
sultante est g = g;;. La force scalaire Fo qui provoque le contact est en équilibre avec
la distribution de pressions interfaciales (4.55) et ’approche mutuelle scalaire des
corps correspondante est u.
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Figure 115 Chargement ponctuel sur la su1face de contact discrétisée. Le déplacement

en ij est influencé par la pression agissante sur kI.

Soit I, I’ensemble des points en contact, I, est ’ensemble des autres points
(non en contact). La résolution du probléme revient a trouver les membres de ces
deux ensembles, ainsi que les pressions correspondantes, de maniére a ce que :

v(i,j)el,: 9;=0 p;=0 (4.49)
v(i,j)el,: 9;=0 p;=0 (4.50)
ou la séparation est calculée par :
g; =h; +u; —u, (4.51)
ou, sous forme matricielle :
g=h+u-u, (4.52)
avec
U = Z KMX+k—i,My+I—j X Py (4.53)
(k.1el,
ou, pour I’ensemble des points :
u=Ap (4.54)
et I’équation d’équilibre :
aa, P =F (4.55)
(i.i)ele
ou :
aQp=FK (4.56)

avec g vecteur unitaire.

La fonction d’influence utilisée pour relier la pression p au déplacement de
la surface u fait appel a la théorie du potentiel de Boussinesq et Cerruti. Le dépla-
cement normal & la surface en un point surfacique quelconque ij s’exprime en fonc-
tion des charges appliquées sur les autres points de la surface :
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(4.57)

(1), - 1 ” p(x,y)dxdy

Ui rEy \/(xi —x)"+(y, —y)2

ou Q est le domaine de la surface sur lequel agit la force.

L’utilisation d’une grille discréte pour décrire la surface nécessite de faire
I’hypothése que chaque élément de la grille est soit entiérement en contact soit pas
du tout. 1l est donc nécessaire de disposer d’un maillage suffisamment fin. Dans ce
cas, la pression de contact en chaque élément peut étre traitée comme constante,
d’ou:

_ 1 dxdy
(ul)ij =y Z _U Pu (4.58)
7E 2 2
(kDele | oy \/(xi -x)"+(y;-y)
Cette écriture équivaut a 1’équation (4.53). Elle a été dérivée par Love pour obtenir

les coefficients de la matrice d’influence. Ainsi, pour un déplacement a
I’emplacement (i, j) d0 & la pression agissant en (k, I) comme illustré Figure 115, on

aura :
win| SN ] X X+
1
< 1 Yo +AX +Y; X +\XG + Y (459)
M tk—i My +H-j = % .
TE ey g | Y
2 2
Yy + X+ Y7 XX +Y5 )
ou
.1 .1 .
x1=aX(k—|+Ej, xzza{k—l—ij, —(M,-1)<(k—-i)<(M,-1)
et

ylzay(l—j+%j, y2=ay(l— j—%j, -(M, -1)<(1-j)<(m, -1)

Les indices de K sont ici décalés pour faciliter I’implémentation de 1’algorithme.

Les équations (4.49) a (4.59) constituent la formulation généralement ac-
ceptée du probléme de contact rugueux, qui peut étre reformulée de maniére plus
compacte :

Acc Acn dc P. _hc
A, A, q,] 0 |=|lg,—h, (4.60)
d. 9, 0 J{-u, H

axay

La matrice de raideur A est alors formée par réorganisation répétée de la fonction
d’influence K en vecteurs colonnes. p, h et g sont transformés en vecteurs. q cor-
respond toujours aux vecteurs unitaires, et d’aprés les conditions de complémentari-
té (4.49) et (4.50), g. = p, = 0.

La méthode de résolution directe requiert de résoudre le systéme (4.60)
pour trouver p et g,. Si tous les éléments des deux vecteurs sont positifs ou nuls, la
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solution est trouvée. Dans le cas contraire, les éléments avec une pression négative
sont exclus de I’ensemble des points contact I tandis que ceux avec une séparation
nulle y sont insérés. Le systéeme est alors & nouveau résolu. Or cette méthode néces-
site d’inverser a chaque itération la matrice d’influence dont la taille (égale au carré
du nombre d’éléments en contact) peut trés vite poser probléme.

C’est pourquoi, d’autres approches ont été développées, utilisant par
exemple des factorisations de matrice ou des transformées de Fourier. Citons aussi
la méthode du gradient conjugué ou 1’approche variationnelle qui consiste & mini-
miser I’énergie de contrainte élastique (Allwood, 2005). Mais le modeéle retenu dans
cette étude est le mode¢le incrémental d’Allwood (Allwood and Ciftci, 2005). Il pro-
pose une approche alternative, physiquement plus réaliste : les corps sont mis en
contact progressivement de maniére a prédire I’emplacement du prochain point a
étre en contact et ’incrément de force nécessaire pour cela. De plus, 1’historique
complet de chargement est connu, et ainsi, la solution pour une autre valeur de force
donnée (inférieure) peut étre obtenue sans calcul supplémentaire. Cet algorithme
permet aussi d’assurer une meilleure convergence.

Soit Fy la charge finale appliquée, et F™ la charge requise pour que n élé-
ments de la grille entrent en contact, telle que : 0<F™ <F,. L’équation (4.60) de-
vient :

(n) (n) (n)
Acc Acn c pf:n) —hgn)
(n) (n) (n) N () (n)
A, A, N 0 |=]9,"—h, (4.61)
£n)‘ E]n)I 0 —ym =)
axay

ieme

Il s’agit donc du systéme associé au n*“™ incrément de force, qui doit de plus tou-
jours satisfaire aux conditions (4.49) et (4.50).

Si la force appliquée est incrémentée de AF et qu’aucun changement
n’intervient dans les conditions du contact, les incréments résultants de déplace-

ment, de pression de contact et de séparation sont :

AU = AF (4.62)

(M A (M7 (0
(axach Acc c )

AF (AL o)
Ap, = - (4.63)
(aaa AL o)

(M A (M) 4(n) (n)
AI:('A‘cn Acc qc " Mn

T aaa AT s o

c

Comme I’application de force est croissante (AF >0), chagque membre de
I. ne le quittera plus. Les calculs sont alors simplifiés car il ne peut plus y avoir de
pression négative (en violation avec les conditions de complémentarité (4.49) et
(4.50)). Les équations (4.62) a (4.64) restent valables jusqu’a ce qu’un nouvel élé-
ment entre dans 1’ensemble de contact | (C.-a-d. dés que la séparation s’annule en
un point). Ce dernier est identifi¢ grace a 1’équation suivante :
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A _gn(i i
min AF =——— (4.65)
(i.)el, Agn
(i)
Il correspond au point pour lequel I’incrément de force requis pour annuler la sépa-
ration est minimal : AF,. L’incrémentation des différentes grandeurs s’effectue

ensuite en remplagant AF par AF,;, dans les équations (4.62), (4.63) et (4.64) :

D — g +AF,_ (4.66)
u™ =u™ + Au (4.67)
E:Hl) — ps:n) + Apc (468)

gg]n+l) _ gl(qn) +AF

inAD (4.69)
L’¢élément identifié (i, j) doit maintenant étre transféré de I’ensemble des éléments
non en contact I, & ceux en contact I, sans oublier de 1’6ter de g, et d’ajouter une

pression nulle (initialisation) a p.. Enfin, la matrice de raideur des éléments en con-

tact A doit étre mise a jour :
+1
ALY =| e T (4.70)
a; «

ou a est la valeur maximale de la fonction d’influence K et a;; la colonne de A"
correspondant a 1’élément (i, j). Par ailleurs, en vue de réduire 1’espace de stockage
et le temps de calcul, une technique de grille mouvante est utilisée : A n’est jamais
calculée, car les coefficients sont obtenus directement a partir de K qui constitue la
surface de calcul, dont la taille n’est que le double de la grille initiale (Tasan,

2005). L’algorithme de contact utilisé est présenté Figure 116.
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F ,U 'gn !pc 471)
Calcul de Ag, a partir de Mise ajourdel I,
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I’équation (4.72)
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. non
oui

Figure 116 Organigramme de I’algorithme incrémental de calcul numérique du con-

tact mécanique rugueux (Allwood and Ciftci, 2005).

Le modele exposé ne prend en compte que les déformations élastiques,
mais il est possible d’y intégrer le régime plastique. Celui-ci est atteint pour
Pm = 2,80, = H (chapitre 1 — 3.2.2, p. 39), que les pressions ne peuvent depasser. Il
convient donc de séparer, dans les équations, les termes plastiques et élastiques. La
mise en équation est la suivante (Poulain, 1996) :

ZKiepe+zKippp+hi _uO :0
exp p=e
F, (4.71)

2Pt P, =

e£p p=e ax ay

ou p est I’indice identifiant les points plastiques et e les points élastiques. Si tous
les points se déforment plastiquement, le nombre de points en contact vaut alors a
cause de la limitation en pression :
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FO

n =
Ha,a,

p

(4.72)

L’approche classique est de résoudre d’abord entiérement le probléme
élastique, puis de le corriger itérativement : si la pression calculée sur un élément
de grille dépasse la valeur H, alors la forme de la surface initiale non déformée est
modifiée par une réduction en hauteur a ce point spécifique. Les équations élas-
tiques sont & nouveau résolues pour la nouvelle forme et I’algorithme continue jus-
qu’a ce qu’une convergence soit obtenue, sans aucune pression locale supérieure a
la dureté. Or ceci peut mener a de multiples solutions, alors que 1’approche incré-
mentale permet de converger de maniere sre vers une solution unique. Mais la
prise en compte de la plasticité est loin d’étre triviale ; nous y reviendrons dans le
paragraphe suivant.

2.2.2 Implémentation du modele

La programmation de 1’algorithme incrémental s’est faite sous Scilab (Consortium
Scilab (DIGITEO), 2009), sans trop de difficultés, en particulier grace a la descrip-
tion détaillée qui en est faite dans (Allwood and Ciftci, 2005) et a 1’aide appréciable
de I’auteur qui a accepté de nous aider sur les obstacles rencontrés. Le code corres-
pondant est donné en Annexe 4. Il a été vérifié sur un contact sphére / plan lisse ou
les valeurs prévues par la théorie de Hertz sont bien retrouvées (Figure 117).

25| ——BEM 5 _E'E'\t/'

' —— Hertz £ eriz
— = 5'
E 201 =
= g 41
€ 1,51 ‘g‘
(3]

o 3

g 1,04 [0}
g T o
£ 05 s
. g Y (b)

0,0 (a) x .

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Force appliguée (mN) Force appliquée (mN)

Figure 117 Comparaison des évolutions de I’enfoncement (a) et du rayon (b) en fonc-
tion de la force appliquée, d’un contact entre une sphére lisse rigide de rayon 15 um et
un plan déformable, prévues par la théorie de Hertz et par I’algorithme incrémental
de type BEM. La grille de résolution de ce dernier comporte 51*51 éléments, d’ou le
crénelage important de la courbe du rayon de contact. Ce dernier est en effet calculé a

partir de la surface de contact, formée par la somme des aires des éléments en contact.

Les deformations considérées sont en effet uniquement élastiques, car la
prise en compte du régime plastique n’a pas pu étre implémentée : les pistes don-
nées dans la publication impliquent une microdureté évoluant avec 1’enfoncement
(écrouissage) et qui entraine un systeme non linéaire. De plus, il faut séparer les
éléments en déformation élastique de ceux en déformation plastique en les classant
dans deux ensembles distincts. Si la difficulté supplémentaire provoquée par le pas-
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sage d’un élément de ’ensemble élastique vers 1’ensemble plastique (plastification)
a pu étre résolue grace aux algorithmes décrits dans (Dongarra et al., 1979),
d’autres complications peuvent intervenir, en particulier lorsque I’ensemble élas-
tique se retrouve vide. Plusieurs solutions ont été essayées, mais sans succes.

Cependant, I’inconvénient majeur du modele reste la limitation du nombre
d’éléments en contact qu’il peut gérer : la matrice A, dont la taille égale le nombre
de points en contact, doit étre inversée a chaque incrément, impliquant un codt en
temps de calcul et en mémoire de plus en plus important. En pratique, la factorisa-
tion de Cholesky permet de réduire ce colt de moitié, mais méme dans ce cas, les
itérations mettent beaucoup plus de temps a se réaliser des 1500 éléments en con-
tacts pour finalement s’interrompre vers 2000, et ce, sur un ordinateur de calcul ré-
cent. Or les images AFM utilisées font 512 pixels de c6té, soit plus de 200000 élé-
ments a potentiellement prendre en compte. De plus, étant donné le faible écart de
hauteur entre eux (de 1’ordre du nm), la majorité devra étre en contact pour at-
teindre les forces désirées (jusqu’a 1 mN). Ainsi, la convergence n’a pu étre obte-
nue jusqu’a présent que sur des portions d’images (de 50*50 ¢léments par exemple
— Figure 118). L’augmentation de I’intervalle d’échantillonnage des mesures AFM
d’un facteur 10 serait une solution, mais dans ce cas les aspérités ne seraient pas
suffisamment bien définies.
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Figure 118 Illustration de principe entre un plan rugueux déformable et une sphére
lisse rigide de rayon 25 um. La surface considérée (a) correspond a une portion
d’image AFM d’or (51*51 éléments de 5 nm de c6té). (b) correspond aux courbes iso-
pressions (MPa) a 'interface de ce contact pour une force appliquée de 50 uN.
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2.3  Approche discréte des modéles « Asperity-based »

Un autre mode¢le est congu pour prendre en compte moins d’éléments en
contact. Il a pour origine la description des surfaces de contact utilisée dans les mo-
déles de contact statistique ; c'est-a-dire un plan lisse sur lequel sont disposées les
aspérités, assimilées a des calottes sphériques. Il n’y a cependant pas d’hypothéses
simplificatrices supplémentaires, car chaque aspérité conserve son rayon de cour-
bure propre et est positionnée sur la surface d’aprés les coordonnées (X, Yy, z) de son
sommet. Ceci est rendu possible par le programme d’analyse d’image qui permet
d’identifier précisément toutes les aspérités sur une image AFM donnée. Ainsi, la
configuration de la Figure 99 est toujours valable — a I’exception du rayon de cour-
bure identique — et c’est donc la densité d’aspérités qui va fixer le nombre d’objets
a considérer pour le contact.

Par ailleurs, une telle description de surface a pour avantage de pouvoir fa-
cilement implémenter différents régimes de déformation : les lois de comportement
employées par les modeles statistiques sont ainsi exploitables (cf. 1.2.11);
I’objectif étant a terme d’intégrer une loi de comportement viscoplastique pour tenir
compte du fluage des aspérités.

Pour cette premiére approche, le contact est réalisé entre une surface ru-
gueuse définie comme ci-dessus et un plan (ou une sphere) lisse rigide. Le cas du
contact rugueux / rugueux n’a pas encore ¢té abordé. La mise en contact s’effectue
de maniere incrémentale et ne fait plus appel au principe de probabilité. Un incré-
ment consiste simplement a rechercher 1’aspérité la plus haute non encore en con-
tact et a effectuer un déplacement du plan lisse afin de s’y positionner (sans la tou-
cher). Pour chaque aspérité en contact, cette valeur de déplacement est additionnée
a la précédente et correspond a 1’enfoncement global. Les lois de comportement
peuvent alors étre utilisées pour estimer la force locale sur une aspérité ainsi que
son aire de contact. L algorithme s’achéve lorsque la somme des forces sur les aspé-
rités égale la force visée. L organigramme est présenté Figure 119 et le code donné
en Annexe 5.
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Figure 119 Organigramme de I’approche discréte des modéles « Asperity-based ». d est

le vecteur séparation des aspérités non en contact, f, et w, sont les vecteurs contenant
respectivement les forces et les enfoncements des aspérités en contact. Les autres nota-

tions sont communes au modéle BEM.

Le modéle apparait donc idéal, avec relativement peu d’éléments a consi-
dérer et la possibilité de faire appel a des lois de comportement évoluées. Cepen-
dant, les interactions élastiques entre aspérités ne sont pas encore prises en compte.

Quelques calculs illustratifs ont néanmoins été réalisés en considérant le
contact entre une surface rugueuse d’or (celle présentée au chapitre 3 — 1.8) et une
sphére lisse rigide de courbure 25 um. Les lois de comportements utilisées corres-
pondent a celles des modeéles statistiques GW, CEB et ZMC (cf. 1.2.12), pour des
forces correspondantes aux micro-relais (jusqu’a 5 mN). Ainsi, 1’évolution du
nombre d’aspérités en contact pour chacun de ces 3 cas est représentée Figure 120.
Les valeurs calculées sont trés faibles, ce qui confirme 1’intérét de ce modéle par
rapport a un modele statistique qui n’est valable que pour un grand nombre de
points de contact.
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Figure 120 (a) Evolution du nombre de contacts en fonction de la force appliquée pour

un contact Au / Au entre une sphére lisse de rayon 25 um et une surface d’or rugueuse.
(b) Evolution de ’aire de contact réel en fonction de la force appliquée pour la méme
configuration. Les encarts correspondent a I’agrandissement des courbes aux forces

appliquées dans le dispositif impliquant le nanoindenteur.
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Le nombre de contacts prévus par la modélisation élastique — plastique
(CEB) est supérieur a celui obtenu en ne considérant que les déformations élas-
tiques (GW). En effet, pour un déplacement donné, le nombre de contacts sera le
méme dans les 3 cas (GW, CEB et ZMC). Or a enfoncement imposé, la pression est
plus importante en déformation élastique et le nombre d’aspérités en contact, néces-
saire pour atteindre la force visée, sera donc plus faible. La prise en compte d’un
état de déformation intermédiaire (ZMC) aboutit a considérer, pour un enfoncement
donné, des contraintes elles aussi intermédiaires. C’est pourquoi la courbe corres-
pondante est encadrée par les deux autres.

L’application de ce modé¢le permet ainsi d’identifier avec précision la taille
et la position de chaque spot de contact, si bien que 1’application de la formule de
Greenwood (1.39) est rendue possible pour calculer la résistance électrique
d’interface. Elle permet de prendre en compte des microstrictions d’aires différentes
et réparties de fagcon non homogéne sur la surface de contact, mais nécessite de cal-
culer la matrice des distances euclidiennes pour obtenir les distances entre les
centres de chaque contact. Le code détaillé correspondant est donné a la fin de
I’Annexe 4. Quant aux contributions résistives dues au film mince, le « crowding »
peut ici étre négligé puisque le diamétre du contact apparent est de 1’ordre de gran-
deur de 1’épaisseur du film mince et le « spreading », qui existe toujours méme en
configuration de mesure 4 fils, sera approximé, de la méme maniére que pour les
modeéles statistiques, a la valeur de R, mesurée.

Le calcul électrique permet alors de constater que, malgré les écarts obser-
vés (Figure 120), I’utilisation de lois de comportements différentes n’a que peu
d’influence sur I’évolution de la résistance électrique avec la force appliquée
(Figure 121). En particulier, elles impliquent dans tous les cas des valeurs de résis-
tances calculées, dans la gamme 100 pN — 1 mN, comparables aux valeurs expéri-
mentales obtenues au nanoindenteur, apres fluage (Figure 90).
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Figure 121 Evolution de la résistance de contact enfonction de Iaforce appliquée. Les
valeurs sont calculées grdce a la formule de Greenwood (cf. 2.5), additionnée de R..
L’encart correspond d un agrandissement des courbes pour Iesforces appliquées avec le

nanoindenteur lors des mesures électriques (cbapitre 3 - 3)

2.4 Amélioration du modéle par la prise en compte des
interactions entre aspérités

La prise en compte des interactions entre aspérités peut se faire en utilisant

la théorie du potentiel de Boussinesq et Cerruti (cf. 2.2.1). Le déplacement normal a

la surface u d’une aspérité quelconque i s’exprime en fonction des forces appliquées
f sur les autres aspérités de la surface, soit :

u=> Kxf+w (R, f) (4.73)

jel;
J#i

ou I est I’ensemble des aspérités en contact, K la fonction d’influence et w;
I’enfoncement prévu par la loi de comportement considérée pour 1’aspérité i de
rayon R, soumise localement a une force f;. L’expression de I’enfoncement en fonc-
tion de la force appliquée est obtenue par un réarrangement des expressions présen-
tées en 1.2.12, sans oublier, dans le cas du modéle CEB par exemple, de calculer la
force critique f; correspondante a I’interférence critique W.

L’idée est donc de profiter du formalisme des modeéles BEM et en particu-
lier de I’algorithme incrémental pour tenir compte des interactions, tout en gardant
les avantages des modeles « Asperity-based » ; c'est-a-dire peu d’éléments en con-
tact a gérer et des lois de comportements évoluées. La surface rugueuse est alors re-
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présentée par une grille de valeurs nulles, de mémes dimensions que I’image AFM
(My*My), sur laquelle les aspérités sont positionnées par rapport aux coordonnées (X,
y) de leur sommet, et identifiées par leurs hauteur et rayon de courbure. L’équation
(4.73) devient donc pour une aspérité située en (i, j) :
uij = Z KMx+k—i,My+I—j x fkl +Wij (Rij’ fij) (4.74)
kel
)

Comme la formulation générale du probleme reste inchangée par rapport
au modele BEM présenté précédemment, la résolution peut se faire de la méme ma-
niére. La seule différence va situer dans la matrice A, : auparavant, la diagonale
était constituée de termes constants et identiques, correspondant a la valeur maxi-
male de la fonction d’influence ; maintenant, chacun d’eux va correspondre a une
aspérité donnée, de par son rayon de courbure, et dépendra de la force qui y est ap-
pliguée — o est remplacé par w(R, f). Or ce dernier point est problématique, car la
force appliquée sur I’aspérité est en fait une inconnue, si bien que nous avons en-
core une fois affaire a un systéme linéaire.

L’unification des deux approches pose ainsi des difficultés numériques qui
pourraient étre surmontées par un travail conséquent autour de solveurs puissants —
avec Scilab par exemple (Campbell et al., 2005) — qui finalement dépasse le cadre
de ma these.

2.5 Conclusion

Deux approches distinctes de modélisation numérique du contact méca-
nique ont été abordées pour la modélisation du contact électrique aux petites
échelles (dispositif autour du nanoindenteur).

La premicére méthode s’est avérée trop gourmande en temps de calcul pour
pouvoir étre appliquée facilement aux géométries du microcontact. La deuxiéme
méthode, basée sur la discrétisation des aspérités sur une grille de calcul, permet de
retrouver des valeurs de résistance de contact comparables a celles obtenues pour le
contact Au / Au au cours des expériences mettant a profit le nanoindenteur pour la
mesure électrique.

Ce dernier modele doit cependant encore étre amélioré pour prendre en
compte les interactions entre aspérités. Cette étape n’ayant pas pu se réaliser pen-
dant ce travail a cause d’une complexité mathématique certaine de mise en ceuvre.
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Conclusion

Ce quatriéme et dernier chapitre est consacré a la modélisation du contact
¢électrique dont I’aboutissement est de parvenir a prédire la valeur de la résistance
¢électrique d’un contact quasi statique rugueux entre films minces.

Une approche statistique semi-analytique est employée pour la configura-
tion du contact réalisé avec la balance de précision tandis qu’une modélisation nu-
mérique du contact rugueux est envisagée dans le cas du nanoindenteur. Dans les
deux cas, il s’agit de résoudre d’abord le probléme mécanique avant de prendre en
compte 1’aspect électrique.

Pour les contacts de grande dimension (balance de précision), la premiére
partie de ce chapitre a consisté, dans un premier temps, a présenter un état de I’art
de la modélisation statistique du contact mécanique rugueux puis, dans un deuxieme
temps, le modéle véritablement utilisé avec 1’intégration de 1’aspect électrique qui
doit tenir compte de la configuration correspondante a I'emploi de films minces mé-
talliques. Enfin, les résultats ont été présentés, commentés et comparés aux mesures
expérimentales avec lesquelles 1’accord est trés satisfaisant.

La seconde partie est dévolue a deux approches numériques du contact mé-
canique rugueux, car la modélisation précédente n’est pas applicable aux contacts
de faibles dimensions correspondant aux mesures réalisées avec le nanoindenteur ou
seules quelques aspérités sont en contact. Il est d’abord fait appel a la méthode des
éléments de frontiere (BEM) et plus particulierement a un algorithme de contact in-
crémental. Celui-ci n'a pu étre implémenté que pour les déformations élastiques et
ne peut de plus pas gérer suffisamment d’éléments en contact. C’est pourquoi il a
été laissé de coté au profit d'un modéle moins gourmand en ressources numériques.

Pour celui-ci, les lois de comportement en déformation des aspérités, em-
ployées pour le modéle statistique, sont réutilisées dans une approche numérique
discrétisant les aspérités sur une grille de calcul. Cette modélisation originale per-
met presque de retrouver les valeurs de résistance de contact mesurées expérimenta-
lement, mais elle doit cependant encore étre améliorée en prenant en compte les in-
teractions élastiques entre aspérités.

Enfin, 1’algorithme d’analyse d’image a montré ici encore toute son utilité
puisqu'il est utilisé pour les deux échelles de modélisation.
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Conclusion

Les travaux de recherche présentés s’inscrivent dans une problématique
portant sur 1’étude et la compréhension de la physique du contact électrique, en dé-
finissant une méthodologie permettant de sélectionner les matériaux de contact les
plus adaptés a un régime de fonctionnement donné ; ici, celui du contact quasi sta-
tique dans les micro-relais MEMS. L’approche retenue consiste a valider des lois de
comportement, obtenues a partir des données expérimentales, par des modeles de
contact mécanique et électrique. C’est pourquoi, une part trés importante de ce tra-
vail a été consacrée a I’expérimentation, a travers la mise au point de deux disposi-
tifs : la balance de précision, en tant que référence macroscopique, et le nanoinden-
teur instrumenté pour la mesure électrique, permettant une approche plus locale,
représentative des composants réels. lls permettent de mener une étude comparative
des différents échantillons en fonction des parametres suivants: force (du uN au N),
intensité du courant (du pA a I’A), état de surface (rugosité), technologie de réalisa-
tion (type de dépét) ou encore le temps. De plus, ils sont théoriquement rapides a
mettre en ceuvre, car les véhicules de test requierent beaucoup moins d’étapes de
fabrication qu’un micro-relais réel et sont de fait bien adaptés pour le test générique
de différents couples de matériaux de contact.

Pour revenir a la problématique, elle est posée dans le premier chapitre de
ce mémoire avec la présentation des micro-relais MEMS. Les micro-commutateurs
sont en effet des composants trés prometteurs, mais dont la généralisation est entra-
vée par des performances qui restent a améliorer ; en cause, le contact électrique,
dont la physique est encore méconnue a cette échelle (rayon de contact de I’ordre du
micron). Les paramétres intervenant peuvent étre de différents types : environne-
mentaux (contamination, température...), imposés (force, courant, temps en con-
tact), en lien avec les propriétés des matériaux (mécaniques et électriques) ou la
géométrie macro (forme) et microscopique (rugosité) du contact. L’or est le maté-
riau généralement utilisé, mais la recherche d’un meilleur candidat est nécessaire a
I’amélioration de la fiabilité des micro-relais.

Dans le reste du chapitre, nous avons passé en revue les principaux aspects
du contact du point de vue de la théorie : mécanique, électrique et thermique, qui
forment un couplage multi-physique difficile a appréhender. Ainsi, par souci de
simplification, nous nous efforgons dans la suite de nous placer dans des conditions
ou la température n’intervient pas. Dans ce cas, la mécanique du contact condi-
tionne la résistance électrique par la détermination du contact réel. En effet, méme
si les lois du contact parfait sont d’abord présentées, le contact est en réalité ru-
gueux. Il en résulte des spots de contact qui constituent autant de résistances élec-
triques & prendre en compte, sans oublier les spécificités dues au passage du courant
dans les films minces. A ce niveau, les formules sont encore essentiellement analy-
tiques et permettront d’évaluer qualitativement les résultats expérimentaux.

Ces derniers on été obtenus avec les véhicules de test présentés et caracté-
risés au début du chapitre 2. Il y a d’abord les lentilles cylindriques — barreaux croi-
ses — de dimensions macroscopiques (courbure de 3,5 mm) et recouvertes d’un film
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mince métallique, épais de 500 nm a 1 um selon le matériau déposé. Elles sont
mises en contact par le montage expérimental appelé « balance de précision » pour
des charges appliquées de 5 mN a 4 N, décrit plus en détail dans la deuxiéme partie
de ce chapitre. La section suivante est consacrée a l’adaptation ¢électrique du na-
noindenteur pour permettre de réaliser le contact entre les échantillons de type
« barrette » et ainsi profiter de ses performances en contréle de force (de quelques
uN a plusieurs mN) pour reproduire le contact a I’identique des micro-relais
MEMS. La géométrie de contact correspondante est assurée par un couple de bar-
rettes, lisse d’un c6té et dotée de « bumps » de contact hémisphériques de ’autre. 11
en existe d’ailleurs plusieurs géométries, mais celle utilisée correspond a un rayon
de courbure de 25 um. Cette méthode se distingue du simple actionnement méca-
nique de micro-relais en permettant d’obtenir des statistiques gridce a un méme
couple d’échantillons et surtout en ayant recours a des véhicules de test beaucoup
plus simples a fabriquer. Or ce dernier point n’a pas du tout été vérifié pour ces tra-
vaux étant donné que les lots d’échantillons regus présentaient trop de défauts. Il
aura fallu attendre la derniere année de thése pour parvenir a réaliser une bonne
campagne de mesure, qui fut hélas la seule, en partie a cause du temps de mise en
place des échantillons qui reste un inconvénient majeur. Néanmoins, le dispositif est
aujourd’hui fonctionnel et nous disposons maintenant d’échantillons « nus » qu’il
est possible de revétir avec les matériaux les plus intéressants.

La caractérisation du contact par sa résistance électrique est ensuite abor-
dée. Elle est mesurée en courant continu, a intensité fixée, sur un point de contact
vierge — sauf dans 1’optique d’étudier les effets de contacts répétés sur un méme
point. Les résistances parasites de la chaine de mesure sont éliminées par
I’utilisation du mode quatre pointes, et les forces électromotrices de contact par une
méthode inversant la polarité du courant. Enfin, le chapitre se conclut sur une partie
dédiée a 1’analyse d’images. Un algorithme spécifique a en effet di étre développé
pour caractériser la rugosité de surface avec les grandeurs qui interviennent dans les
modeéles de contact. Ainsi, les aspérités doivent étre identifiées sur une image AFM
par leur position, hauteur et rayon de courbure, afin de calculer les distributions re-
quises. Précisons qu’il ne s’agit pas que d’un simple travail annexe puisqu’il a pu
donner lieu a la publication d’un article.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation et a 1’analyse des résultats ob-
tenus. Il débute par ceux de 1’analyse d’image appliquée aux images AFM des
échantillons utilisés dans les expériences. Leur comparaison pour les échantillons
de type barreaux croisés montre une assez forte dispersion en terme de rugosité qui
semble correspondre aux différents lots : il peut y avoir par exemple de 160 a 960
aspérités par umz?, associées a des rayons de courbure de 339 a 38 nm. Des résultats
trés similaires sont tout de méme mesurés pour ce qui est du comportement élec-
trique, avec une forte décroissance de la résistance mesurée aux faibles forces (infé-
rieures a 500 mN) reflétant vraisemblablement le r6le de la rugosité, et au-dela, une
évolution qui suit celle du contact macroscopique parfait, méme si ce n’est évi-
demment pas le cas ici. Aux fortes forces, la résistance mesurée est en fait dominée
par la résistance de conduction dans le plan du film mince qui correspond a la résis-
tance de couche déterminée expérimentalement. Cette valeur est ainsi la principale
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responsable des écarts entre les courbes, a 1’exception du rhodium sur lequel une
contamination résistive semble s’étre formée. Les essais en fonction de 1’intensité
montrent une légére augmentation de la résistance électrique a forte force, proba-
blement due a une hausse de la résistivité par effet Joule.

Une étude comparative semblable n’a pu étre menée au nanoindenteur ins-
trumenté pour la mesure électrique ; il a fallu se contenter des résultats obtenus
pour I’or. Leur analyse a néanmoins permis d’identifier et de comprendre plusieurs
mécanismes intervenants dans le contact électrique, au premier rang desquels le
fluage des aspérités. Il est effectivement trés vite apparu que les résistances élec-
triques mesurées étaient gouvernées par le paramétre temps. Le maintien d’une
force constante a d’ailleurs laissé apparaitre une décroissance exponentielle. Par ail-
leurs, 1’utilisation du nanoindenteur permet aussi d’étudier les performances méca-
niques du contact. Il est ainsi possible de mesurer la force d’adhésion lors de
I’ouverture du contact, et de constater que celle-ci est trés importante : parfois du
méme ordre de grandeur que la force appliquée. Mais son impact sur les perfor-
mances du contact est difficilement évaluable en [’absence de point de comparaison.

Il reste maintenant a retrouver par le calcul les relations observées entre les
parametres de contact et la résistance électrique mesurée. Or dans les configurations
de contact présentées ici, les hypothéses simplificatrices généralement employées
ne sont pas applicables et il devient nécessaire de développer des modeéles, car mal-
gré le nombre impressionnant de publications traitant du contact électrique, il
n’existe presque aucun modéle adapté au cas du micro-relais ; c'est-a-dire qui
prenne au moins en compte la rugosité et I’influence des couches minces. Bien sou-
vent, une simple estimation est obtenue par un encadrement tres large correspondant
aux cas limites. Notre approche consiste quant a elle, a appliquer d’abord un modéle
de contact mécanique puis a estimer la résistance électrique correspondant au con-
tact réel calculé, a 1’aide de formules analytiques. Nous avons choisi en premier lieu
de faire appel a une modélisation statistique du contact rugueux pour la configura-
tion du contact réalisé a la balance, eu égard aux surfaces de contact, trés consé-
quentes par rapport aux dimensions des aspérités ; le développement du programme
d’analyse d’image AFM nous a permis ici d’inclure la rugosité des échantillons
considérés. Les déformations élastiques et plastiques des aspérités sont considé-
rées ; le modele prévoit que 1’écrasante majorité d’entre elles se déforment plasti-
quement, sauf pour le ruthénium, bien plus dur. Mais dans tous les cas, la surface
réelle ne représente qu’une faible fraction de celle apparente (quelques pour cent),
d’ou I’impossibilité de considérer le contact comme parfait. Les spots de contact
sont alors pris en compte sous la forme d’une résistance surfacique, pour aboutir
avec la résistance de resserrement des lignes de courant a la résistance de contact
proprement dite ; sans oublier le terme de « spreading » pour retrouver les valeurs
mesurées. L’accord entre ce modéle semi-analytique et I’expérience est assez bon,
avec une description convenable de la résistance aux faibles forces. Quelques amé-
liorations restent tout de méme nécessaires pour suivre au plus prés les courbes ex-
périmentales.

Cependant, ce modéle n’est pas applicable au cas du contact réalisé au na-
noindenteur, en raison des surfaces de contact trop réduites pour utiliser la statis-
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tique avec succes. Face a ce constat, nous avons tenté de résoudre le probleme de
deux maniéres opposees, devant a terme se rejoindre. La premiére fait appel a la
modélisation des éléments finis de frontiére (BEM) et plus particuliérement a un al-
gorithme de contact incrémental. Seules les déformations élastiques sont prises en
compte, mais les interactions entre éléments sont considérées. La seconde plus
simple, discrétise les aspeérités sur une grille de calcul. Elle permet de décrire le
comportement mécanique de chaque aspérité avec les mémes lois de comportement
que celles utilisées dans la modélisation statistique du contact. En fin de these, le
temps nous a cependant manqué pour inclure dans ce modéle les interactions entre
aspérités a cause de la complexité numérique de mise en ceuvre.

Au final, on retiendra surtout de ce manuscrit que nous avons démontré le
principe de faisabilité de deux dispositifs expérimentaux, permettant d’étudier le
contact électrique a 1’échelle macroscopique pour I’un et microscopique pour
I’autre, ou la plupart des paramétres intéressants du contact sont pris en compte. Les
longues étapes de mise au point et d’établissement d’un protocole expérimental car-
ré nous permettent de disposer aujourd’hui de systémes de caractérisation perfor-
mants. Les résultats obtenus avec ceux-ci ont démontré la nécessité de prendre en
compte I’influence des films minces, tant du point de vue mécanique (rugosité)
qu’électrique (répartition des lignes de courant). Par ailleurs, la comparaison des
matériaux montre que 1’or reste toujours la référence sur un contact quasi statique,
mais que [’ajout d’une fine couche surfacique de ruthénium ne provoque qu’une trés
Iégére hausse de résistance ; il présente de plus des caractéristiques mécaniques su-
périeures, ce qui en fait le meilleur candidat pour tester sa fiabilité sur la tenue en
cyclage.

Quant a la modélisation, les résultats obtenus sont prometteurs, mais elle
reste a améliorer pour la balance et a poursuivre en ce qui concerne 1’application au
nanoindenteur et au micro-relais en général, de maniére a prendre en compte le
fluage des aspérités et ’adhésion.

Elle constitue ainsi I’'une des premiéres perspectives de cette étude. A
court terme, il sera également nécessaire de réaliser des mesures expérimentales
supplémentaires au nanoindenteur instrumenté avec de nouveaux matériaux de con-
tact ; ceci devant s’intégrer dans la thése de Brice Arrazat, intitulée « relations entre
les propriétés microstructurales et performances des contacts ohmiques pour les ap-
plications MEMS » qui devrait mettre a profit ce développement pour comparer les
performances d’alliages a base d’or dans différentes proportions.

Dans tous nos travaux, un élément trés important a tres souvent été ignoré :
I’aspect thermique du contact. Or il constitue un enjeu considérable, car les micro-
commutateurs doivent pouvoir supporter jusqu’a 1-2 W de puissance, soit, vu les
faibles dimensions du contact, de trés fortes densités de courant. En fait, son étude
pourrait constituer un travail de thése a lui seul, car il fait intervenir un couplage
multi-physique avec les aspects mécanique et électrique, qui complique grandement
les choses, en particulier du point de vue théorique. Un couplage des mesures de ré-
sistance ¢lectrique a la balance de précision et d’échauffement du contact par ther-
mographie infrarouge (EMSE - SMS) pour observer le flux de courant dans le con-
tact était a 1’étude pour amorcer I’exploration de cette voie ; mais un probléme de
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commandes d’échantillons et finalement le peu temps restant en fin de thése ont eu
raison de ce projet, du moins pour cette these.

Un autre point important qu’il reste a étudier est la tenue en cyclage des
contacts, c'est-a-dire 1’évolution de la résistance avec le nombre de cycles. Car si la
qualité du contact est essentielle en contact quasi —statique, elle doit le rester a
chaque utilisation, tout au long de sa durée de vie. C’est pourquoi tant d’études ont
été lancées sur la recherche de nouveaux matériaux. La balance de précision avait
d’ailleurs été motorisée au départ dans le but de mener ce type d’essais. Des études
ont aussi débuté sur la nanoindenteur pour explorer les possibilités de réaliser de
nombreux cycles d’ouvertures / fermeture de maniere accélérée.

A terme, I’obtention de nombreux résultats expérimentaux, couplée a une
modélisation simple et efficace du contact électrique devrait permettre le choix du
matériau adéquat en fonction de I’utilisation visée.
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Annexe 3 : Algorithme de contact
rugueux statistique

Programme principal

// modele de contact rugueux avec une répartition de pression de Hertz.

clear; // mise a zéro de la mémoire
lines (0); //empéche 1'interruption pour demander a continuer d'afficher

//Définition du répertoire de travail
[fdl,err]=mopen ("C:\mes docu-
ments\Workspace\Scilab\Contact\Programme\Resistance Nikolic.sci"); //test
de 1l'ouverture du fichier convolution dans le répertoire par défaut
if err==0 then//si le test est réussi
cd ("C:\mes documents\Workspace\Scilab\Contact");//on prend comme ré-
pertoire le répertoire par défaut
else//sinon
while err~=0,//tant que le test d'ouverture échoue
chemin=uigetdir ("C:\mes documents\Workspace\Scilab\Contact", "Indi-
quez le chemin complet du nouveau répertoire de travail™);//on indique un
nouveau chemin
[fdl,err]=mopen (chemin+"\Programme\Resistance Nikolic.sci");//test
end
cd (chemin);//changement de répertoire
end
mclose (fdl);//on ferme le fichier de test

//
// Chargement des sous programmes

/7

// Pression statistique locale en fonction de la séparation d
exec (getcwd () +"\Programme\Pression statistique.sci");

// Surface réelle de contact / surface apparente (en %)
exec (getcwd () +"\Programme\Surface reelle.sci");

// Nombre de point de contact par unité de surface
exec (getcwd () +"\Programme\Nombre contacts.sci");

// Résistance en Ohm par pm2 avec le modéle approché de Nikolic
exec (getcwd () +"\Programme\Resistance Nikolic.sci");

// Résistance de contact avec prise en compte du crowding d'apres le mo-
dele de Allen
exec (getcwd () +"\Programme\Resistance Allen.sci");

//
//Parametres

//

//définition des valeurs de forces (en mN) pour lesquelles la résistance
de contact est calculée

Force=[[5:5:50],[70:10:180], [200:20:500],[600:100:4000]11; //vecteur ligne
contenant des groupes de valeurs régulieérement espacées entre elles

rayon cylindre=3520; // rayon de courbure du cylindre (pm)
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rayon asperite=0.178/2; // rayon moyen équivalent (/2) des aspérités (um)
densite asperite=224; // densité d'aspérités (/pm?)

sigma=0.00173*270.5; // écart-type des hauteurs des aspérités (um)

young Au=85/ 2*(1-0.42"2); // module d'Young équivalent du film mince
d'or (GPa)

young silice=100/ 2*(1-0.206"2); // module d'Young équivalent du substrat
(GPa) (coefficient de poisson du BK7 = 0.206)

durete Au=1.5; // dureté du film mince d'or (GPa)

Rcarre=0.033;

epaisseur Au=0.5; // épaisseur du film mince d'or (pm)

resistivite Au=Rcarre*epaisseur Au; // résistivité du film mince d'or
(Ohm.pum)

lambda=0.038; // libre parcours moyen des électrons dans 1l'or (um)
R4N=0.0303;

kcoef=0.6; //coefficient de proportionnalité tel que la pression moyenne
= kcoef * dureté

we=(0.5*%pi*kcoef*durete Au/young Au)"2*rayon asperite; //interférence
critique marquant la transition élastique-plastique

//distribution en hauteur des aspérités
function p=phi(z),
p=(1/(sigma* (2*%pi) ~0.5)) *exp(-0.5* (z) "2/sigma”2);//Gaussienne centrée
(le zero est pris au plan moyen de la surface)
endfunction;

//initialisation du tableau des résultats...

Resultats=[];//matrice 7 lignes, chaque colonne est constituée par:
//1-force appliquée en mN

//2-nombre de points de contacts

//3-résistance de contact totale (due aux aspérités (Nikolic) + prise en
compte de la contribution du resserrement des lignes de courant (Allen) +
spreading)

//4-surface relative (réelle/apparente) totale (en %)

//5-nombre de points de contact en déformation élastique

//6-nombre de points de contact en déformation plastique

//7-rayon de contact moyen

j=0;//initialisation du compteur
//

//Début de la boucle sur les forces

/7

for F=Force//pour chaque force
j=j+1;//incrémentation du compteur

//

// Calcul du rayon de contact élastique entre les barreaux (macrosco-
pique) par Hertz

//

rayon Hertz=(0.75*F*rayon cylindre/young silice)”(1/3);// (pm)

//Passage en coordonnées réduites:
//Soit r tel que O<=r<=rayon Hertz
//Soit x le rayon réduit défini par x= r/rayon Hertz (0<=x<=1)

//
//Grille de résolution Xg
//

Xg=[[0:0.1:0.8],10.8:0.05:0.9]1,[0.9:0.01:0.99]1,10.99:0.001:111;//vecteur
ligne des rayons réduits pour lesquels sont effectués les calculs

//les résultats obtenus seront alors intégrés sur toute la surface du
contact
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//
// Calcul de la pression (macroscopique - Hertz) le long du rayon de con-
tact en coordonnées réduites
//
P Hertz=[];//initialisation du vecteur ligne contenant les valeurs de

pression pour chaque point de Xg
P Hertz=(6/(%pi”3) *F* (young silice/rayon cylindre)”2)"1/3 * (1-
Xg.”2).70.5;//répartition de pression elliptique dans le contact

//
// Calcul de la séparation (distance plan moyen des aspérités - plan
lisse

//

disp ("début du calcul de D pour "+string(F)+"mN")//pour suivre le dé-
roulement du programme dans la console

D=[];//initialisation du vecteur ligne contenant la séparation corres-
pondante a chaque point de Xg

//a vérifier: décalage dans les indices (la séparation D(i) est obtenue
pour Xg(i+l), P_Hertz(i+l)...)

for i=1l:length(P_Hertz),//pour chaque élément de Xg...

function y=f (x)//équation a résoudre (l'inconnue est d):
f(d)=P Hertz (i) équivalent a y(d)=0

y=pression statistique(x,young Au,durete Au,rayon asperite,densite asperi
te,phi,wc,kcoef)-P Hertz(i);//execution de la fonction pres-

sion statistique a laquelle on retranche la pression de Hertz au méme
point

endfunction

//calcul de d par résolution d'une équation non linéaire
if i==1,
d=fsolve (0, f);//la valeur initiale premier calcul (correspondant au
centre du contact) se fait pour une séparation nulle
else
d=fsolve (D(i-1),f);//on part ensuite de la séparation précédente
(séparation plus importante car sphere)
end

D=[D,d];//ajout du iéme élément de la liste (correspondant au iéme-1
élément de Xg ?7?)

end
disp ("fin du calcul de D")//pour affichage dans console

//
// Calcul du rapport surface de contact réelle/ surface de contact nomi-
nale

/7

S=[];//initialisation du vecteur ligne contenant le rapport susnommé
pour chagque point de Xg

for k=D//pour chaque élément de Xg...//k est une variable muette pre-
nant les valeurs d correspondantes

sr=surface reelle (k,rayon asperite,densite asperite,phi,wc);//appel a

la fonction calculant le rapport
S=[S,sr];
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end
disp ("fin du calcul de S")//pour affichage dans console
//

// Calcul du nombre de points de contact par unité de surface

//

Nombre contacts=[];//initialisation du vecteur ligne contenant le
nombre de points de contacts par unité de surface pour chaque point de Xg
Contacts_elastiques=[];//initialisation du vecteur ligne contenant le

nombre de points de contacts en déformation élastique par unité de sur-
face pour chaque point de Xg

Contacts plastiques=[];//initialisation du vecteur ligne contenant le
nombre de points de contacts en déformation plastique par unité de sur-
face pour chaque point de Xg

for k=D//pour chaque élément de Xg...//k est une variable muette pre-
nant les valeurs d correspondantes

[n,ne,np]=nombre contacts(k,densite asperite,phi,wc);//appel a la
fonction retournant la nombre de points de contact par unité de surface
au total et selon leur type de déformation

Nombre contacts=[Nombre contacts,n];

Contacts_elastiques=[Contacts elastiques,ne];

Contacts_plastiques=[Contacts plastiques,np];

end
disp ("fin du calcul de Nombre contacts")//pour affichage dans console

//
// Calcul de la résistance de contact due aux aspérités sans interaction
(approximation de Wexler par Nikolic)

//

Resistance=[];//initialisation du vecteur ligne contenant les valeurs
de résistance de contact par unité de surface pour chaque point de Xg

for k=D//pour chaque élément de Xg...//k est une variable muette pre-
nant les valeurs d correspondantes
resis-

tance=resistance nikolic(k,rayon asperite,densite asperite,phi,resistivit
e Au, lambda,wc);//appel a la fonction retournant la résistance de contact
par unité de surface

Resistance=[Resistance, resistance];

end
disp ("fin du calcul de Resistance")//pour affichage dans console

/7

// Calculs des grandeurs moyennes
/7

//Attention: tous ces calculs sont uniquement valables tant que la sur-

face apparente considérée est lum? (implicite), sinon formules non homo-
genes

// nombre total de points de contact sur toute la zone de contact

nombre total contacts=inttrap(rayon Hertz*Xg,rayon Hertz*2*$pi*Xg.*Nombre
_contacts);//intégration approchée sur la surface de contact des données
avec la méthode des trapezes.

//le principe est d'approcher la région sous la courbe représentative
de la fonction f par un trapeze et d'en calculer l'aire.

//possibilité d'amélioration avec méthode de Simpson ?

con-
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tacts _elastiques t=inttrap(rayon Hertz*Xg,rayon Hertz*2*%pi*Xg.*Contacts
elastiques);//idem pour contacts élastiques

con-
tacts plastiques t=inttrap(rayon Hertz*Xg,rayon Hertz*2*%pi*Xg.*Contacts
plastiques);//idem pour contacts plastiques

// résistance sur toute la surface de contact due aux aspérités (assi-
milée a une résistance surfacique)

resis-
tance surface=(inttrap(rayon Hertz*Xg,rayon Hertz*2*%$pi*Xg.* (Resistance.”
(-1))))"~(-1);// intégration approchée sur le disque de contact de Resis-

tance //la double inversion est présente pour sommer les résistances en
paralleles

// résistance sur toute la surface de contact prenant en compte le res-
serrement des lignes de courant

resis-
tance totale=resistance allen(rayon Hertz,Rcarre,resistance surface* (%pi*
rayon Hertz”2))+R4N; // resistance aspérités-->resistance allen + terme
constant de spreading issu des mesures expérimentales

// surface relative (réelle/apparente) totale (en %);
surface totale=100* (inttrap(rayon Hertz*Xg,rayon Hertz*2*3pi*Xg.*S)/
($pi*rayon Hertz”"2));// intégration approchée sur le disque de contact

//rayon de contact moyen
rayon_contact=(surface_totale/nombre_total_contacts*rayon_HertzA2)A(l/2);

//stockage des données calculées pour la force F considérée dans la
liste des résultats

Resultats=[Resultats, [F; nombre total contacts; resistance_totale; sur-—
face totale; contacts elastiques t;contacts plastiques t;rayon contact;
D(1); D($)1]1;//stockage des données calculées pour la force F considérée
dans la liste des résultats

disp("fin de 1''itération "+ string(j)+"/"+ string(length (Force)));
end; // fin de la boucle sur les forces

fprintfMat (getcwd () +"\Resultats\Resultats.txt",Resultats,"%e");//enregist
rements des données calculées dans le fichier "Resultats"

exec (getcwd () +"\Programme\Graphiques contact.sce");

Calcul de la pression locale (Pression_statistique)

// calcul de la pression locale pour une répartition statistique donnée,
modele CEB.

function p=pression statistique(d, E, H, rayon asperite, den-
site asperite, phi, wc, kcoef)

// d : enfoncement relatif du plan de contact par rapport aux rugosi-
tés um

// E : module d'young réduit des aspérités

// H : dureté du film mince

// rayon asperite : rayon des rugosités um

// densite asperite : nombre de rugosités par pm2

// phi : distribution en hauteur des aspérités (phi(z) en um)
// wc : interférence critique
// kcoef : coefficient de proportionnalité tel que la pression moyenne

= kcoef * dureté
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function y=tep(z,d)//définition de la fonction a intégrer pour obtenir
la pression (terme élastique ou plastique --> tep)

if (z-d)<wc then //cas déformation élastique
y = (4/3)*rayon asperite”0.5*E*densite asperite* (z-
d) ~(3/2) *phi(z) ;
else //cas déformation plastique
y = E*densite asperite*%pi*rayon asperite*kcoef* (H/E)* (2% (z-d)-
wc) *phi (z) ;
end

endfunction;

p=intg(d, 2, tep);//intégration du terme élastique ou plastique pour ob-
tenir la pression locale

endfunction

Calcul de la surface réelle locale (Surface_reelle)

// Calcul du rapport surface de contact réelle / surface de contact rela-
tive

// pour une distribution en hauteur des aspérités phi et pour une sépara-
tion d

function sr=surface reelle(d,rayon asperite,densite asperite,phi,wc)

// d séparation entre le plan de contact le plan moyen des aspérités (um)
// rayon asperite rayon des rugosités um

// densite asperite nombre de rugosités par um2

// phi(z) distribution en hauteur des aspérités z (um)

function y=f(z,d,wc)//renvoie le terme associé a l'aire de contact
statistique pour intégration selon le régime de déformation

if(z-d)<wc then // élastique
y = %$pi*rayon asperite*densite asperite* (z-d)*phi(z); //pour ob-
tenir l'aire réelle il faut multiplier par l'aire nominale
else // plastique
y = %pi*rayon asperite*densite asperite* (2*(z-d)-
wc) *phi(z) ; //pour obtenir l'aire réelle il faut multiplier par l'aire no-
minale
end;

endfunction;
sr=intg(d,2,1list(f,d)); // c'est la surface de contact réelle pour
lpym2 // ou le rapport des deux surfaces si la surface nominale est don-

nées en microns

endfunction;

Calcul du nombre de contacts (Nombre_contacts)
// Calcul du nombre de points de contact par unité de surface
// pour une distribution de hauteur des aspérités phi et pour une inter-

pénétration u

function [n,ne,np]=nombre contacts(d,densite asperite,phi,wc)
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// d enfoncement relatif du plan de contact par rapport aux rugosités pm
// nba nombre de rugosités par pm2
// phi(z) distribution en hauteur des aspérités en pm

ne=densite asperite*intg(d,d+wc,phi);//nombre de points de contact
élastiques par unité de surface

np=densite asperite*intg(d+wc,2,phi);//nombre de points de contact
plastiques par unité de surface

n=np+ne;//nombre total de points de contact par unité de surface

endfunction;

Calcul de la résistance surfacique (Resistance_Nikolic)

// Calcul de la résistance surfacique locale (en Ohm par pm?) avec le mo-
dele approché de Nikolic

// pour une distribution en hauteur des aspérités phi et pour une sépara-
tion d

function resistance=resistance nikolic(d, rayon asperite, den-
site asperite, phi, resistivite Au, lambda,wc)

// d enfoncement relatif du plan de contact par rapport aux rugosités
um

// ra rayon des rugosités um

// nba nombre de rugosités par um2

// phi(z) distribution en hauteur des aspérités en pum

function cond=condnikol(rayon_contact,resistivite_Au,lamda)//retourne
la valeur de la résistance de contact s'il y a contact, 0 sinon

if rayon contact>0 then

cond=((4*resistivite Au*lamda/ (3*%pi*rayon contact”2)+resistivite Au/ (2*r
ayon_contact)*(1+O.83*(lambda/rayon_contact))/(1+1.33*(lambda/rayon_conta
ct))))~(-1);//cf. Nikolic
else
cond=0;//pas de contact=>non pris en compte (& vérifier ?)
end

endfunction;

function y=f(z,d)//retourne le terme de résistance de contact a inté-
grer selon le type de déformation (rayon de contact différent)

if (z-d)<wc then // élastique
y = densite asperite * condnikol ((rayon asperite* (z-
d)) 0.5, resistivite Au,lambda) * phi(z);
else // plastique
y = densite asperite * condnikol ((rayon asperite* (2*(z-d)-
wc)) 0.5, resistivite Au,lambda) * phi(z);
end

endfunction

funcprot (0) ; //pour désactiver 1'affichage dans la console de la noti-
fiaction de redéfinition de la fonction cond

resistance=(intg(d,2,f))"-1; //résistance en paralleles => sommation
des conductances puis inversion

funcprot (1) ;//retour & 1'affichage normal

endfunction
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Calcul de la résistance de contact (Resistance_Allen)

function r=resistance allen(a,rsh, rsurf)
//cf. Allenl991 pour sources

// a = rayon de la zone de contact (pm)

// rsh = résistance du film(Ohm)= résistivité / épaisseur

// rsurf= résistance de surface (Ohm pm2)

l=(rsurf/rsh)"0.5;

r=(rsh/ ($pi*a)) * (L*besseli (0,a/l) /besseli(l,a/1l))//facteur 2 devant le

%pi si on prend la formaul (9) de Allen, ok si formule (11)

endfunction
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Annexe 4 : Algorithme de contact
rugueux - BEM

//Algorithme de contact rugueux élastique correspondant a Allwood2005
//formule de Greenwood pour calcul de la résistance avec interaction
entre spots de contact

//nécessite identification des spots de contact par comptage (idem ana-
lyse d'image)

clear; // mise a zéro de la mémoire

lines (0); //empéche la fameuse question de demande de continuité de 1l'af-
fichage

stacksize (20000000) //augmentation taille mémoire allouée

//Définition du répertoire de travail

[fdl,err]=mopen ("C:\mes docu-
ments\Workspace\Scilab\Contact\Programme\Comptage.sci");//test de 1'ou-
verture du fichier convolution dans le répertoire par défaut

if err==0 then//si le test est réussi

cd ("C:\mes documents\Workspace\Scilab\Contact");//on prend comme ré-
pertoire le répertoire par défaut
else//sinon
while err~=0,//tant que le test d'ouverture échoue
chemin=uigetdir ("C:\mes documents\Workspace\Scilab\Contact", "Indi-
quez le chemin complet du nouveau répertoire de travail");//on indique un
nouveau chemin
[fdl, err]=mopen (chemin+"\Programme\Comptage.sci");//test
end
cd (chemin);//changement de répertoire
end

mclose (fdl);//on ferme le fichier de test

function u_seg=inc_prod(XK,y,Ic_seq,In_seq,Mx,My)//calcul de Acn t* (Acc”-
1) *gc en récupérant Acn par éq. (3)
//Traduction en langage scilab de la fonction que 1’auteur a eu la cour-
toisie de nous divulguer
// Function to create u = K*y where K is stored as an influence func-
tion, and y exists only at the locations indicated in Ic_seq,and return u
in sequence at the locations in In seq
// J M Allwood 15-12-03
u=zeros (Mx,My);//initialisation des déplacements a 0
for i=l:size(Ic_seq,1l),//pour chaque point en contact
k=Ic seq(i,1l);//abscisse du point considéré
1=Ic seq(i,2);//ordonnée
u=u+ y(i)*K(Mx+1+(1:Mx)-k, My+1+(1:My)-1);//quart inférieur droit
d K translaté pour que (k,1l) soit sur alpha
end;
u_seg=u(sub2ind ([Mx My],In_seq(:,l),In_seq(:,2)));//on ne garde que les
points du non active set qu'on range sous forme de vecteur
endfunction

//équation d'une demi-sphere supérieure de rayon r=25 dont le centre a
pour coordonnées (x=r+l,y=r+l,z=r)

function z=f(x,y), z=real (sqrt(-(x-25-1)"2-(y-25-1)"2+15"2)); endfunction
Sphere=feval(1:51,1:51,f);//évaluation de la fonction f (équation de la
paraboloide) en tout point du repere
Sphere=bool2s (Sphere>0) . *Sphere;//tous les points négatifs sont mis a zé-
ro

Surface=-Sphere;//sphére au-dessus, plan rigide en dessous
X=1:size(Surface,1l);// vecteur allant de 1 a "nombre de lignes" termes
par pas de 1

Mx=X ($);//nombre de lignes
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Y=1:size (Surface,2);//idem avec "nombre de colonnes

My=Y ($) ; //nombre de colonnes

h=matrix (Surface, Mx*My);//vecteur colonne //séparation entre les sur-
faces

ged(1,0)//selection Figure 0O

clf();//clear figure

handle=gcf () ; //handle de la fenétre sémectionnée
handle.color map = graycolormap(256);//en niveau de gris
a=gca () ;//handle des axes

a.title.text="Surface importée";//titre de la figure

grayplot (X,Y,Surface');//graph de la matrice remise a niveau O

ax=1;//taille des cbtés d'un élément (um)

ay=ax;

Plan=zeros (Surface);//définition du plan lisse de taille identique & Sur-
face

E=85/(2*(1-0.42"2));//module réduit (GPa)

F0=1000;//force en mN

PO_target=F0/ (ax*ay);//tel que la somme des Pi = PO target

//calcul Hertz pour sphére définie ci-dessus
ah=(0.75*F0*15/E) "~ (1/3); //rayon de contcat élastique Hertz (um)
delta Hertz=(ah"2)/15;//enfoncement Hertz (um)

//création matrice K //de manieére vectorielle
X = (ax* (-Mx:Mx)) '"*ones (1, (1+2*My)) ;

y = ones ((1+2*Mx),1) *ay* (-My:My) ;

a=ax/2;

b=ay/2;

xpa=x+a;

Xma=x-a;

ypb=y+b;

ymb=y-b;

xpaz=xpa.”"2;

xmalz2=xma."2;

ypb2=ypb."2;

ymb2=ymb."2;

rl = sqgrt(ypb2 + xpa2);

r2 = sqrt(ymb2 + xpa2);

r3 = sqgrt(ypb2 + xmaZ2)
r4d = sqgrt(ymb2 + xmaZz);

K=(1/(%pi*E)) * (xpa.*log ((ypb+rl) ./ (ymb+r2)) +ypb.*log((xpa+trl)./ (xma+r3))
+ xma.*log((ymb+rd) ./ (ypb+r3)) +ymb.*log((xma+rd) ./ (xpa+r2)) );//calcul
K size=size(K);//taille de la matrice K //(2*Mx+l, 2*My+1)

’

alpha = K(Mx+1, My+1l); // valeur maximale de K //contribution de pij sur
dij
R = sqrt(alpha);//initialisation du facteur de Cholesky R (A..=R"*R)

// Initialisation de x et y (pour calculer les incréments)
y vec = 1l/alpha;//Acc”*-1*gc //pc=delta F*y/sum(y)

//Identification du premier point a entrer en contact

[hmin, I]l=min(h);//valeur et position de la séparation mini

[imin, jmin]=ind2sub ([Mx My],I(1));//position dans Surface du point en
contact (le premier si plusieurs)//traduction indice vectoriel --> matri-
ciel

h = h - hmin; // shift des valeurs de séparation pour mise a zéro du
point en contact

// Création des sets de contact (active) et non-contact (non-active)
Ic_seg=[imin, jmin];//vecteur 2 colonnes (x,y) des coordonnées des points
en contact

temp=(1l: (Mx*My))';//vecteur horizontal des indices vectoriels de tous les
points

temp (imin + (jmin-1)*Mx)=[];//suppression du point en contact
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[I, Jl=ind2sub ([Mx My], temp);//traduction indices vectoriels --> matri-
ciels pour les points non en contact

In seqg=[I J];//vecteur 2 colonnes (x,y) des coordonnées des points non en
contact (colonnel;colonne2;...;colonne $)

// Initialisation du déplacement UO, de la pression PO et du vecteur des
pressions

U0 = 0;//initialisation du déplacement

U0 _hist = U0;//vecteur des déplacements correspondants a chaque itération
(historique)

pc_vec = 0;//initialisation de la pression

PO = 0;//initialisation de la force P0O=F0/ (ax*ay)

PO_hist = PO;//vecteur des pressions PO correspondants a chaque itération
(historique)

//Calcul de delta gn (Dg wig) défini par ég. (17)

g vec = h;//initialisation de gn a h

g vec = g vec(sub2ind([Mx My],In seq(:,1),In seq(:,2)));//gn //garde que
les points du non active set

z vec = inc prod(K, y vec, Ic seq, In seq, Mx, My);// appel a la fonction
inc_prod définie plus haut pour calculer Acn_t* (Acc”-1) *qc

// calcul de delta gn

Dg wig = (z_vec - ones(length(z vec)))/sum(y vec);// delta gn éq. (18)
//initialisation du nombre d'itérations

//recherche du plus petit incrément en force, correspondant a la position
du prochain point de contact

[DPO, I]l=min(-g vec./Dg wig);//ég. (19) //[Delta PO, position dans vec-
teur n]

PO = PO + DPO; //égq. (20) //maj de PO

no its = 1;

// Début de la boucle sur la force visée
while (PO<P0_target)//tant que la force obtenue est inférieure a celle
visée

//maj de la séparation, de PO et des pressions

//correspond au moment ou le point suivnt entre en contact (séparation
nulle) mais avec une pression nulle

g vec = g vec + Dg wig*DPO0;// égq. (23) //maj de la séparation des
points non en contact

PO _hist=[PO_hist;P0]; // historique des pressions // Forces

U0 = U0 + DPO/sum(y_vec);//ég. (21) //maj de 1l'approche globale

UO_hist=[U0 hist;U0];// historique des déplacements globaux

pc_vec = pc_vec + (DP0/sum(y vec))*y vec;//éq. (22) //maj des pressions
sur les points en contact

// Identification de a vec a partir de la stifness matrix A
//contribution des pressions des points en contact sur le nouvel entrant
(et vice-versa)

rel seq = Ic_seq - ones(no_its,l)*In_seq(I,:);//différence anciens Ic -
nouveau Ic //positions relatives

rel seq = rel seq + ones(no_its,1)*[Mx+1l My+l];//positions dans K

a vec = K(sub2ind(K_size,rel_seq(:,1),rel_seq(:,Z)));//valeurs de K
correspondantes //aij (colonne de taille c)

// maj des membres repectifs de Ic et In

Ic_seq = [Ic_seq; In seq(I,:)];//ajout du nouvel entrant a l'active set
In seq(I,:)=[];//retrait du nouvel entrant du non active set

pc_vec = [pc_vec;0];//ajout d'une nouvellle pression initialisé a zéro
g vec(I) = [];//séparation nulle pour le nouvel entrant

//factorisation Cholesky

//calcul des termes pour R(n+l)

r vec = R'\a vec;//vecteur r pour factorisation// résolution du systeme
AX=b //ég. (26)
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rho = sqgrt(alpha - r vec'*r vec);//calcul rho pour factorisation //éqg.
(27)

R = [R r vec; O*r vec' rhol;// maj de Rn --> Rn+l

y_vec=inv (R) *inv (R') *ones (Ic_seq(:,1));

z vec = inc prod(K, y vec, Ic seq, In seq, Mx, My);// appel a la fonc-

tion inc prod définie plus haut pour calculer Acn_ t* (Acc”-1)*qgc

// calcul de delta gn
Dg wig = (z_vec - ones(length(z vec)))/sum(y vec);// delta gn éq. (18)

//recherche du plus petit incrément en force, correspondant a la posi-
tion du prochain point de contact

[DPO, I]=min(-g vec./Dg wig);//ég. (19) //[Delta PO , position dans
vecteur n]

PO = PO + DPO; //ég. (20) //maj de PO

// incrémentation du compteur d'itérations
no its = no its + 1;

end

//maj finale correspondant a l'application d'une charge supplémentaire
sans modifications des ensembles Ic et In

DPO_target=P0 target-P0+DP0;//définition de l'incrément de force a appli-
quer

PO=P0-DP0+DPO_target;//maj pression

PO_hist=[PO_hist;PO0]; // historique des pressions // Forces

g vec = g vec + Dg wig*DPO target;// ég. (23) //maj de la séparation des
points non en contact

U0 = U0 + DPO_target/sum(y vec);//éq. (21) //maj de l'approche globale
UO_hist=[U0 _hist;U0];// historique des déplacements globaux

pc_vec = pc_vec + (DP0_target/sum(y vec))*y vec;//éq. (22) //maj des
pressions sur les points en contact

// matrice comme Surface avec la pression sur chaque élément

P=zeros (Mx,My) ;//initialisation de la matrice

P (sub2ind([Mx My], Ic_seq(:,l),Ic_seq(:,Z)))=pc_vec;//remplacement par
les pressions des éléments en contact

Ic = bool2s(P>0);//matrice de 0 et de 1 correspondant aux points de con-
tact (=pressions non nulles)

ged(1l,1)//sélection Figure 0O

clf();//clear figure

handle=gcf () ; //handle de la fenétre sélectionnée
handle.color map = graycolormap(256);//en niveau de gris
grayplot (X,Y,P")

//plot3d(X,Y,P")

//calcul de la résistance par la formule de Greenwood //nécessite d'iden-
tifier les spots de contact
rho=2.3*10"(-2); // résistivité du film mince d'or (Ohm.um)

exec (pwd () +"\Programme\Comptage.sci") ; // Comptage d'objets

[nombre objets,Pointeurs contours,Contours,Centre objets,Cint,Pint]=count
objvm(Ic,P);

Ac_seg=[Centre objets(l, :)*ax;Centre objets (2, :)*ay;sqrt (Pint (2, :)*ax*ay/
%pi)]1';//vecteur 3 colonnes avec nombre de lignes = nombres de spots
//colonne l=abscisse du centre (en um)

//colonne 2=ordonnée du centre (en um)

//colonne 3=rayon du spot (en um)//chaque spot de contact est considéré
comme un disque dont la surface est obtenue par sommation des aires des
éléments constituant le spot
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//fonction MatLab de Roland Bunschoten pour calculer la matrice des dis-
tances euclidiennes
function d = distance(a,b)

// DISTANCE - computes Euclidean distance matrix

//

// E = distance (A, B)

//

// A - (DxM) matrix

// B - (DxN) matrix

//

// Returns:

// E - (MxN) Euclidean distances between vectors in A and B

//

// Description

// This fully vectorized (VERY FAST!) m-file computes the

// Euclidean distance between two vectors by:

//

// [I1A-B|| = sqrt ( [[A|["2 + |IB|["2 - 2*A.B )

aa=sum(a.*a,l); bb=sum(b.*b,1); ab=a'*b;

d = sgrt(abs(mtlb repmat (aa', [l size(bb,2)]) + mtlb repmat
(bb, [size(aa,2) 1]) - 2*ab));
endfunction

S1=0;//initialisation de la somme des inverses des distances * rayons i
*rayons J (um)
for i=l:size(Ac_seq,1)

B=Ac_seq(:,1:2);

B(i,:)=[];
A=Ac_seq(:,3);
A(i,:)=[];

S1=Sl+Ac_seq(i,3) *(distance (Ac_seq(i,1:2)',B')."-1)*A;
end

S2=sum(Ac_seq(:,3));

R_G=rho/ (2*S52) +rho*S1/ ($pi*S52"2)
R _H=rho/ (2*ah)
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Annexe 5 : Algorithme de contact
rugueux — « Asperity-based »

//idem GW _num mais remplacement déformation élastique des aspérités
(Hertz) par modele CEB
//==>changement fonction pa et calcul ac_vec

clear; // mise a zéro de la mémoire

lines (0); //empéche la fameuse question de demande de continuité de 1l'af-
fichage

stacksize (20000000) //augmentation taille mémoire allouée

E=85/(2* (1-0.4272));//module réduit (GPa)
H=1;
FO_target=10;//force en mN

//pression sur une aspérité
function y=pa(Delta,Ra)//pression , fonction de la séparation

//calcul du vecteur d'interférence critique

Delta c=(%pi*0.6*H*0.5/E)"2*Ra;

T CEB=bool2s((Delta-Delta c)>=0);//vecteur comportant des 0 la ou dé-
formation purement élastique et des 1 ailleurs

y=(ones (T _CEB) -
T CEB).*(4/3*E*(Ra.”0.5) .*(Delta.”1.5))+T CEB.* (%$pi*Ra.*Delta.* (2-
Delta c./Delta)*0.6*H);
endfunction

//contact plan lisse/plan rugueux

cd ("C:\mes documents\Workspace\Scilab\Contact\");//sélection du réper-—
toire de travail
Asperities=fscanfMat (pwd () +"\Surfaces\ObjetsAu.txt");//importation sur-—
face

M=find (Asperities (2, :)<20);

Asperities(:,M)=[];

Asperi-
ties=[Asperities(3:4,:);Asperities(5,:)*10"6;Asperities(6,:)];//passage
m->pum

// contient maintenant les lignes suivantes
// 3-->1 x sommet (pixel, réel);

// 4-->2 y sommet (pixel, réel);

// 5-->3 z sommet (um);

// 6-->4 rayon sommet Ra (um);

//mise a zéro de l'aspérité la plus haute
Asperities (3, :)=(Asperities(3,:))-max (Asperities(3,:));

//plan rigide
Plan=zeros (Asperities(3,:));

d=Plan-Asperities(3,:);//vecteur colonne //séparation entre les surfaces

//Identification du premier point & entrer en contact
[dmin, I]l=min(d);//valeur et position de la séparation mini

//initialisation de l'active set et du non active set
Ic=Asperities(:,I);

In=Asperities;

In(:,I)=[1;

d(:,I)=[1;//1le point a la séparation 0 est oté

// Initialisation du déplacement UO, de la pression PO et du vecteur des

pressions
U0 = 0;//initialisation du déplacement
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U0 hist = UO;//vecteur des déplacements correspondants a chaque itération
(historique)

fc vec = 0;//initialisation des force

Delta=0;//initialisation des enfoncements

FO = 0;//initialisation de la force FO

FO hist = FO0;//vecteur des pressions FO0 correspondants a chaque itération
(historique)

[dmin, I]=min(d);//séparation min

Delta=Delta+dmin;//incrémentation de 1l'enfoncement pour les aspérités en
contact

fc vec=pa(Delta,Ic(4,:));//calcul de la force correspondante (Hertz)

FO = sum(fc_vec);//sommation des forces pour la force globale

FO hist=[FO0 hist,F0];//archivage FO0

U0=U0+dmin; //incrémentation du déplacment du corps rigide

U0 hist=[U0 hist,U0];//historige (inutile ici car idem fc vec mais a
l'envers)

no its = 1;

// Début de la boucle sur la force visée
while (FO<F0_target)//tant que la force obtenue est inférieure a celle
visée
if In==[]//si toutes les aspérités sont en contact
break
end
no its = no_its+l;//incrémentation du compteur

//maj des sets

Ic=[Ic,In(:,I(1))];//ajout de 1l'aspérité en contact a l'active set

Delta=[Delta,0];//ajout d'un enfoncement nul pour le nouveau point en
contact

In(:,I(1))=[]1;//retrait du point en contact

d(:,I(1))=[1;//1le point a la séparation 0 est oté

//recherche du plus petit incrément en déplacement correspondant la po-
sition du prochain point de contact

[dmin, I]=min(d);//séparation min

Delta=Delta+dmin;//incrémentation de 1'enfoncement pour les aspérités
en contact

fc _vec=pa(Delta,Ic(4,:));//calcul de la force correspondante (Hertz)

FO = sum(fc_vec);//sommation des forces pour la force globale

FO_hist=[F0_hist,F0];//archivage FO

U0=UO0+dmin; //incrémentation du déplacment du corps rigide

UO_hist=[U0_hist,U0];//historige (inutile ici car idem fc vec mais a
l'envers)
end

Delta=Delta-dmin; //suppression de la derniéere itération
U0=U0-dmin; //idem

UO_hist($)=[1;//idem

FO hist($)=[];//idem

//trouver incrément delta (x) tg sum(pa(delta+x,Ic(4,:)))=F0 target
//méthode de la sécante
function y=sx(x)//fonction a annuler

y=sum(pa ( (Delta+x),Ic(4,:)))-F0 target;
endfunction
a=10"-9;
b=dmin;
deff ("y=phi(a,b)","y=b-(sx(b) *(b-a)) ./ (sx(b)-sx(a))");
suite = [a,b]; // initialisation
i=1;//idem
while abs(suite($)-suite($-1))>10"-9 // iterations
suite (i+2) = phi(suite(i),suite(i+l));
i=i+1;
end;
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//maj des résultats

Delta=Delta+suite($);

fc_vec:pa(Delta,Ic(4,:));//calcul de la force correspondante (Hertz)
FO = sum(fc vec);//sommation des forces pour la force globale

FO hist=[FO_hist,FO0];//archivage FO

U0=UO+suite ($);//incrémentation du déplacment du corps rigide

U0 hist=[U0 hist,U0];//historige (inutile ici car idem fc vec mais a
l'envers)

//calcul des rayons de contact CEB
function y=aa (Delta,Ra)//pression , fonction de la séparation
//calcul du vecteur d'interférence critique
Delta c=(%pi*0.6*H*0.5/E)"2*Ra;
T CEB=bool2s((Delta-Delta c)>=0);//vecteur comportant des 0 la ou dé-
formation purement élastique et des 1 ailleurs
y=(ones (T _CEB) -
T CEB).*(Ra.”0.5).*(Delta.”0.5)+T CEB.* (%$pi*Ra.*Delta.* (2-
Delta c./Delta));
endfunction

ac vec=aa(Delta,Ic(4,:));

//utilisation de la formule de Greenwood pour calculer Rc
rho=2.3*10"(-2); // résistivité du film mince d'or (Ohm.pum)

//taille des pixels en pm a récupérer absolument

ax=2.4/512;

ay=ax;

Ac_seq=[Ic(l,:)*ax;Ic(2,:)*ay;ac_vec]';//Vecteur 3 colonnes avec nombre
de lignes = nombres de spots

//colonne l=abscisse du centre (en pm)

//colonne 2=ordonnée du centre (en pm)

//colonne 3=rayon du spot (en um)//chaque spot de contact est considéré
comme un disque dont la surface est obtenue par sommation des aires des
éléments constituant le spot

//fonction matlab de Roland Bunschoten pour calculer la matrice des dis-
tance euclidienne
function d = distance(a,b)

// DISTANCE - computes Euclidean distance matrix

//

// E = distance (A, B)

//

// A - (DxM) matrix

// B - (DxN) matrix

//

// Returns:

// E - (MxN) Euclidean distances between vectors in A and B

//

//

// Description

// This fully vectorized (VERY FAST!) m-file computes the

// Euclidean distance between two vectors by:

//

// ['lA-B|| = sqrt ( [[Al|l"2 + |IB||"2 - 2*A.B )

aa=sum(a.*a,l); bb=sum(b.*b,1); ab=a'*b;

d = sqgrt(abs(mtlb repmat (aa', [l size(bb,2)]) + mtlb repmat
(bb, [size(aa,2) 1]) - 2*ab));
endfunction

S1=0;//initialisation de la somme des inverses des distances * rayons i
*rayons J (um)
for i=l:size(Ac_seq,1)

B=Ac _seq(:,1:2);

B(i,:)=[1;

A=Ac seq(:,3);

A(i,:)=[1;
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S1=S1+Ac_seq(i,3) * (distance (Ac_seq(i,1:2)"',B') ."-1)*A;
end

S2=sum(Ac_seq(:,3));

R _G=rho/ (2*S2)+rho*S1l/ (%pi*S2"2)
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Abstract:

The multi scale study of quasi static electrical contact is aimed at understanding those in
MEMS microswitches. In this work, an accurate modeling of contact is developed to validate
constitutive relations based on measurements obtained through the development of two
original experimental set ups: a precision balance, which enables to perform a macroscopic
contact between crossed roads coated with thin films of the materials to be tested, and a
nanoindenter instrumented for electrical measurements reproducing microswitches contacts.
They both allow a comparative study of different samples depending on the force (from pN to
N), current (WA to A), surface condition (roughness) or time, while the contact is
characterized through its electrical resistance. The measurements are obtained in the first
place for gold, the reference contact material for MEMS microswitches applications. The
study of large contacts was nevertheless extended to Ru, Rh, Pt and Au-Ni alloy.

The results obtained using the precision balance showed the need to take into account the
influence of the thin film configuration of contact materials, both in terms of mechanical
(roughness) and electrical (distribution of current lines). Their comparison to a statistical
model of rough contact gives satisfactory results. This approach also required the
development of an image analysis algorithm of topographic maps obtained through atomic
force microscopy. It allows quantifying precisely the position, height and radius of curvature
of each surface asperity.

Measurements made using the nanoindenter showed the effect of the time of closure of the
micro contact on electrical resistance values. The creep of asperities may be partly responsible
for the observed time decay, leading to limit resistance values comparable to those calculated
using a numerical modeling of the contact between discretized asperities and a smooth sphere.
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Résumeé :

L’étude du contact électrique quasi statique a plusieurs échelles permet de comprendre celui
des micro-relais MEMS. Au cours de ce travail, une modélisation fine du contact est
développée pour valider des lois de comportement établies a partir des mesures obtenues
grace a la mise au point de deux dispositifs expérimentaux originaux : la balance de précision,
qui permet de réaliser un contact & 1’échelle macroscopique entre barreaux croisés recouverts
des films minces des matériaux a tester, et un nanoindenteur instrumenté pour la mesure
électrique reproduisant un micro-contact identique a celui des micro-relais. 1ls permettent tous
deux de mener une étude comparative de différents échantillons en fonction de la force (de la
dizaine de puN a quelques N), du courant (du pA a I’A), de 1’état de surface (rugosité) ou
encore du temps ; le contact étant caractérisé par sa résistance électrique. Ce travail concerne
principalement le contact realisé entre films minces en Au, matériau de contact de référence
pour les applications micro-relais MEMS. L’étude des contacts de grande dimension a
néanmoins été élargie a Ru, Rh, Pt et a ’alliage Au-Ni.

Les résultats obtenus a 1’aide de la balance de précision ont démontré la nécessité de prendre
en compte ’influence de la configuration en film mince des matériaux de contact, tant du
point de vue mécanique (rugosité) qu’électrique (répartition des lignes de courant). Leur
comparaison a une modelisation statistique du contact rugueux donne des résultats
satisfaisants. Cette approche a par ailleurs nécessit¢ le développement d’un algorithme
d’analyse d’image des relevés topographiques réalis€s au microscope a force atomique,
permettant ainsi de quantifier précisément les positions, taille et rayon de courbure de chaque
asperité de la surface.

Les mesures effectuées a 1’aide du nanoindenteur ont mis en évidence 1’effet de la durée de
fermeture des microcontacts sur la valeur de la résistance électrique. Le fluage des aspérités
serait en partie responsable de la décroissance temporelle observée, aboutissant a des valeurs
de résistance limite comparables a celles calculées a I’aide d'une modeélisation numerique du
contact entre des aspérités discrétisées et une sphére lisse.
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