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Introduction générale

$YHF OH GpYHORSSHPHQW FR QUL QX\H3D @\iMJ B @ B & WRRJP B R\LLE
objets du quotidien (de la simple bouilloire a la derniére fusée en date) augmentent sans cesse.
Cependant, un processeur puissant et un programme sophistiqué ne suffisent pas a rendre un objet
«intelligent ». Encore faut-O TXLO VRLW FDSDEOH GH UpDJLU j VRQ HQ
RITHUWH SDU OfXVDJH GH FDSWHXUV GH Qdemir¢gdd vontextelLpHV T
/IIXQH GHVY JUDQGHYV IDPLOOHY GH FDSWHXUV HVW FHOOH GHYV
UHJURXSHQW OfHQVHPEOH GHV FDSWHXUV GRQWe@adturP HV X UD (
PpFDQLTXH IRUFH SUHVVLRQ DFFpOpUDWLRQ SRVLWLRQ«
capteurs utilisent la méme structureLOV VRQW FRQVWLWXpV GTXQ FRUSV (
sensible proprement dit ; le transducteur mécanique/électrigue (généralement une jauge de
GplIRUPDWLRQ /H U{OH GX FRUSV GYIpSUHXYH HVW GH WUDQ\
mesurer) en un mesurande secondaire, adapté a une mesure directe par le transducteur. Prenons
OfH[HPSOH GTXQ FDSWHXU GH SUHVVLRQ ,0 HVW SRVVLEOH
pression hydrostatique. La pression va modifier légérement les dimensions du transducteur et
FKDQJHU VHV SURSULpWpPpV pOHFWULTXHV - PRLQV &QIXWLOLN\
(une mousse par exemple) le signal serait trop faible pour étre mesurable. Il est donc nécessaire
GITXWLOLVHU XQH VWUXFWXUH PpFDQLTXH SRXU FRQFHQWUH!
généralement adoptée consiste a utiliser une membraHe flfSRVpH GTXQ F{Wp j XQH
UplpUHQFH HW GH OYDXWUH DX PHVXUDQGH OD SUHVVLRQ
membrane se déforme. Cette déformation (le mesurande secondaire) peut alors étre mesurée
directement par le transducteur (généralement une jauge de dégfoymation

Trois types de capteurs mécaniques principaux ont été développés avec les technologies
MEMS (Micro Electro Mechanical System HW VRQW PDLQWHQDQW DksF°XU G&F
accélérometres, les gyroscopes et lestapX UV GH SUHVVLRQ /fXWLOLWp GH FH
sbuU Of{H[HPSOH GHV FHQWUDOHV LQHUWLHOOHY 8QH FHQV
généralement 8 capteurs (8 degrés de liberBhccéléromeétres, 3 gyroscopes, 1 capteur de
pressim et une boussole. En intégrant dans le temps les données des 6 capteurs dynamiques
(accéléromeétres et gyroscopes) et en corrigeant ces données par rapport aux deux autres (pression
et boussole), une centrale inertielle est capable de connaitre a touhnsanp®sition, vitesse et
accélération en fonction de sa position initiale. Ces dispositifs équipent des systéemes autonomes

YRLWXUHV GURQHV« PDLVY DXVVL GHV REMHWY GX TXRWLGI
tennis.

Les développements possttV GH O XWLOLVDWLRQ GH FDSWHXUV GD!
considérablY HW VRQW ODUJHPHQW H[SORU priternetDd@ Vhiaysl GRPDL
Cependant, certains défis restent a surmonter pour permettre un usage généralisé des capteurs
mécanigies. Parmi ceuri on peut citer la réalisation de capteurs trés basse consommation pour
GHVY REMHWYV VDQV VRXUFH GIfpQHUJLH H[WHUQH OfLQWpPJUL



une partie logique (Back End Of Line), et la fabrication de capteurs supportant une trés grande
élongation.

3HX GH SURJUqV VRQW SRVVLEOHV VXU OH GpYHORSSHP
FRQVLGpUp FRPPH XQ WUDQVGXFWHXU PpFDQLTXH PpFDQLTXF
maitrisées de la meécanique, ef B XWUH SDUW SDUFH TXH VD QDWXUH
OYDSSOLFDWLRQ /fHVVHQWLHO GHV HIIRUWY HQ UHFKHUFKH
concentre donc sur le développement de nouveaux types de transducteurs plus performants.

Le premier chapitre sera consacré a la présentation de la principale famille de transducteurs
utilisés dans les technologies dites « de pointe » ; les jauges de déformation. Ces jauges peuvent
étre définies comme un composant mécaniquement monobloc dont les propriétés électriques
YDULHQW VRXV FRQWUDLQWH (OOHV SHXYHQW rWUH FRPSR\
GLIITpUHQWY SKpQRPgQHVY SRXU UpDOLVHU OD WUDQVGXFWLF
piézorésistives dont le comportement sous contrainte peut étre assimilé a une variation de
UpVLVWDQFH $SUQV XQH SUpVHQWDWLRQ JOREDOH GX IRQFW
et dans la littérature scientifique, on introduira un phénomene de transduction tres peulatudié
variation sous contrainte du courant tunnel. Ce phénomeéne a été mis en évidence dans des jonctions
MOS (Métal Oxyde SemFRQGXFWHXU PDLV DXFXQ DUWLFOH QYHQ ID
MIM (Métal Isolant Métal). Cette seconde structure présente de hombreux avantages, comme sa
IDFLOLWp GH IDEULFDWLRQ /YfREMHFWLI SULQFLSDO GH FHW
de déformation piézorésistive utilisant une jonction MIM.

Dans le deuxieme chapitre, on introduira brievement les usages courants de la structure
0,0 DYDQW GH VILQWpUHVVHU DX[ GLIIpUHQWY SKpQRPgqQHV
les méthodes de fabrication utilisées dans le cadre de cette thése et les caractéristiques électriques
obtenues. La comparaison entre les caractéristiques obtenues et les modéles théoriques de courant
QRXV SHUPHWWUD GYLGHQWLILHU OH W\SH GH FRXUDQW GRP

Dans le troisieme chapitre, on soumettra les jonctions fabriquées a des déformations
connues pour en extraire la sensibilité. On comparera ensuite les caractéristiques de différents types
GH MRQFWLRQV SRXU HQ GpGXLUH OHV SDUDPgQWUHV LQIOXF
WKpRULTXH GH OfpTXDWLRQ GX FRXUDQW )RZOHU 1RUGKHL
GILGHQVWKIp®GIRPQRWYV SK\VLTXHV j OTRULJLQH GH FHWWH VHQ

Le quatriéme chapitre sera consacré a la méthode de la photoémission interne. Cette
PpPWKRGH SHUPHW GH PHVXUHU OD KDXWHXU GH EDUULQqUH (
confirmer ou infirmer les déductions réalisées au chapitre 3.

Le cinquiéme et dernier chapitre présentera un capteur de pression réalisé pour démontrer
les potentialités des jauges tunnel MIM. Ce démonstrateur est réalisé avec des techniques non
conventionnelles puisque eRIQFWLRQV VRQW GpSRVpHV VXU XQ VXEVWUL
rigide ne soit déposé sur ce substrat par impression 3D.
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Chapitre 1 : Récents déeveloppements des jauges
de déformations appliguées aux MEMS

Introduction

Les jauges de déformations piézorésistives (aussi appelées jauges de contraintes) sont des
transducteurs largement utilisés dans les technologies MEIM&(Electro Mechanical Systeins
Ces jauges sont des composants conducteurs dont la résistance varie en fonction de leur élongation.
(Q JpQpUDO HOOHV VRQW GpPpSRVpPHV VXU XQ FRd&sSe¢ oB TpSUH X
FRQVLGqQUH TXTfHOOHY QYfRQW SDV GYHIIHW VXU OHV SURSULPp
GLVSRVpHV /D YDULDWLRQ GH UpVLVWDQFH GH OD MDXJH HV\
GX FRUSV GYpSUHXYH it tWe m@luM X¢|YovhgGik maera@ iur obtenir la
contrainte HW UHPRQWHU DLQVL j OD JUDQGHXU PHVXUDQGH SL

SUHVVLRQ IRUFH«

Les MEMS sont des dispositifs capteurs ou actionneurs miniaturisés, comportant
généralement HY pOpPHQWYV PRELOHV GpIRUPDEOHV SRXWUHV P
I'industrie microélectronique et sont largement présents dans de nombreux produits de notre
quotidienHW GDQV OfLQGXVWULH VPDUWSKRQHV Y Rh&tKsUHYV LQ
les plus connus on peut citer les capteurs de pression, les capteurs inertiels (accélérométres ou
gyroscopes) et les microphones par exemple. Les jauges piézorésistives se rencontrent
particulierement dans les capteurs de pression.

La structure W\SLTXH G{XQ FDSWHXU GH SUHVVLRQ SLp]RUpV
séparant deux fluides (capteur relatif), ou un fluide et une cavité de référence sous vide (capteur
DEVROX &HWWH PHPEUDQH HVW OH FRUSV GipSdqueilaYH VXU
SUHVVLRQ HVW GLIIpUHQWH GH SDUW HW GYDXWUH XQH IRUF
qui se déforme en conséquence. La déformation est transmise a la jauge, et se traduit par un signal
électrigue. La figure 1.1 représente un capteur de pression utilisant des jauges en carbure de
silicium adaptées aux hautes températures.



Figure 1.1 : Capteur de pression a membrane. Insert : Schéma du capteur, vue en coupe. Refrfoduit de

En général, pour chaque capteur de pression, 4 jauges sont utilisées. Ces jauges sont reliées
HQ SRQW GH :KHDWVWRQH FH TXL SHUPHW GlHccrofte laUD QFKL
sensibilité.

/HV DFFPpOpURPqWUHY HW OHV J\WURVFRSHV SLp]RUpVLVWV
UHOLpH DX VXEVWUDW SDU XQH RX SOXVLHXUV SRXWUHV [/H

XQH IRUFH TXL VDS S Ottativithbaj uBeDdeRoBridatiohl dé ld/padtie. En mesurant
FHWWH GplIRUPDWLRQ RQ SHXW HQ GpGXLUH OYDFFpOpUDWLF

A) B)

Figure 1.2 : Accélérométre MEMS A) schéma de principe B) Image MEB. Reprod{gition de

La figure 1.2 montre un accelérométre réalisé en silicium. Les jauges et les contacts sont
fabriqués par implantation de bore apres gravure. Une des parois de la poutre est dopée légéerement



pour devenir une piézorésistances alors que la seconde paroi et les zones matérialisées en gris foncé
sur le schéma sont fortement dopées pour devenir les contacts.

Il faut néanmoins souligner que la majorité des capteurs inertiels commercialisés
actuellement sont basés sur une mesure capacitive (capteurs a peignes inter-digités).

Les MEMS basés sur le silicium exploitent des technologies largement maitrisées, mais
GIDXWUHV GLVSRVLWSdWent HaaésOstrQle¢ guibstidtsIddlples, ils visent de
nouvelles applications FDSWHXUV EDV FR€W SRXU OYpOHFWURQLTXH
smart-building UpVHDX[ GH FDSWHXUV «

Ces capteurs sont généralement des réseaux de jauges de déformations (parfois associés a
GIDXWUHV W\SHV GH FDSWHXUV IDEULTXpV VRXV OD IRUPH
polyméres. Ces « feuilles » peuvent ensuite étre utilisées de multiples facons grace a leur
FRQIRUPDELOLWp TXL SHUPHW GH OHV DMXVWHU j QILPSRUW

La figure 1.3 représente un réseau de capteurs souples.Qés«& dé couleur foncé sont
des capteurs de pression et ceux de couleur claire sont des capteurs de température.

Figure 1.3W Z « u %S UE e %o E ¢°]}v § S U% E SUE X]>[ Z oo (]85 06 uuX Z

Cette nouvelle famille de capteurs induit de nouvelles exigences pour les jauges. La
WHPSpUDWXUH GH |IDEULmMaXMalRK GuppdiableD feviement Dia¥ LcRtres
SUpSRQGpPUDQWY SRXU OD FRPSDWLELOLWpPp DYHF OHV VXEVW
GTXQ UHJDLQ GIYDFWLYLWp GDQV OD UHFKHUFKH VXU OHV |
nouveaux types de transducteurs.

Apres avoir rappelé quelques principes de base sur les jauges piézorésistives et dressé un
rapide historique, la suite de ce chapitre sera particulierement consacrée a la présentation des
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GLIIpUHQWHY MDXJHV GH GpIRUPDWLRQV TXL IRQW OTREMHW
OHV QRXYHDX[ GRPDLQHYVY GIDSSOLFDWLRQV TXH QRXV DYRQ\

'‘DQV OD GHUQLqUH SDUWLH RQ VILQWpUHVVHUD SDUV
FRQGXFWLRQ WXQ QH OpregiserVeld abpctidsTde ecitdthes® € |63 plarticularités de
ces dispositifs originaux dans le domaine des jauges de déformation

1.1. Les jauges métalliques et silicium

1.1.1. Piézorésistivite, introduction et effet ge¢ométrique

/ID VHQVLELOLWp CleXs@dpavli®faciddr se\javgeH O pBauge factoy qui
est défini comme le rapport de la variation relative de résistance sur la déformation imposée S (Equ.
1.1). Pour un élément conducteur quelconque (métallique odceemlicteur) de section C et de
longueur L, la résistance est donnée par la formule (1.2)

c4nd,  ;And,

) L w0 L (1.1)
é.
£ 1.2
4L % (1.2)
Ou é HVW OD UpVLVWLYLWpP GX BDOD WLpDAL VAMOLQ@RRN pH 8 QO T I
contrainte.' LIIpUHQFLHU OJH[SUHVVLRQ SHUPHWSsi&dheEdSULPHU O
@4 @._ @5 @¢é
— L=F=E= 1.3
7 - P9 (13)

IRUVTXTXQH FRQWUDLQWH HVW DSSOLTXpH j OfpOpPHQV
ORQJXHXU DXJPHQWH GTXQ IDFWHXU 6 DORUV6 BXHEYWF BHF\
OTpORQI®W:!HRYD OH FRHIILFLHQW GH 3RLVVRQ GX PDWpULDX

@94 @84 s@é _
Lga b L-— EisEtK (1.4)

)

Le premier terme est la variation de résistivit¢ du matériau sous la contrainte. Il est
généralement négligé pour lesmVD X[ DORUV TXYfLO HVW OD VRXUFH SULQF
silicium, comme cela sera expliqué plus en détail dans le paragraphe suivant. Le second terme,
purement géométrique, est généralement compris entre 1 et 2 puisque le coefficient de Poisson est
GH OfYRUGUH GH ]

La définition générale du facteur de jauge (applicable lorsque la variation de résistance sous
déformationQfHVW SDV OLQpDLUH HVW H[SULPpH SDU OfpTXDWLR

4
) LT@—i (15)
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1.1.2. [THITHW SLp]RUpVLYdMutte@r® QV OHV VH

Dans un semi-conducteur, les porteurs sont répartis dans des vallées qui correspondent a
différentes directions cristallines et a des masses effectives propres. En déformant la structure de
bande, la contrainte change la répartition des porteurs entre les différentes vallées. Cette variation
impacte la masse effective m* qui correspond a la moyenne des masses effectives des porteurs [4]

/I fTHVVHQWLHO GH OD Y DU L Déshd&RRuiGHvien Wd_oé phEnom@vie. GIXQ VHP

/[fHIITHW SLH]RUHVLVWLI HVW LVRWURSH SRXU GHV PDWpU
OfpFKHOOH PDF U RodtrcBranheTlX ¢bnduBtidité \électrique, il est anisotrope dans un
materiaucrVWDOOLQ (Q HIITHW GDQV XQ FULVWDO OD PDVVH HIIH
cristalline, et la contrainte (méme isostatique) impacte différemment ces directions. On définit alors
OH FRHIILFLHQW GH SLp]RUpVLVWLYLWp &E FRPPH pWDQW

NL <82 (1.7)

Avec - la contrainte dans le matériau. Tout comme le tenseur des contrairtiest un
tenseur du 2ordre. Les coefficients de piézorésistivité dépendent en effet de la direction de la
contrainte par rapport au réseau cristallin et de la direction de mesure électrique. La figure 1.4
représente la variation des coefficients piézoreésistifs dans le plan <100> du silicium. La contrainte
HVW LPSRVpH GDeQtdnOdiipr edddWdriation de résistivité est mesurée dans les
directions longitudinale g 5 guet transverse €5 92 la contrainte. La forte dépendance des
coefficients Na la direction de la contrainte permet de réaliser des capteurs fortement directionnels
(sensibles a la déformation dans une seule direction).

En pratique, SRXU OH VLOLFLXP OHV V\PpWULHV GX SUREOQQgP
composants indépendants et non nuls pour déiNie D QV O | H[B]S BokHHune' direction
cristalline donnée, les résultats de la littérature sont le plus souvent présentés sous la forme des
coefficients de piézorésistivité longitudinausg 5 4 gt transversauxe. s o fvoir Fig. 1.5). Dans le
cas des jauges polycristallines, deux coefficierégs s yef €cao4s ¥ XIILVHQW j GpFULUH O
du matériau.

/I MTXWLOLVDWLRQ GH &G SHUPHW GH GpFULUH QRQ SOXV O
compléte), mais seulement du matériau utilisé. Il est généralement exprimé enld6uGdao
101 pal.

& HVW OLp DX IDFWHXU GH MDXJH PDLV OD UHODWLRQ
FDSWHXU IDEULTXp 'DQV OH FDV JpQpUDO Re OD MDXJH HVW (
rigidité négligeable devant celui-ci, le facteur de jauge peut étre approximé par le coefficient
SLp]RUpPVLVWLI GDQV OD GLUHFWLRQ DSSURSULpH PXOWLSOLI

12



Figure 1.4: Coefficients piézorésistifs a température ambiante dans le plan (100) de silicium de type P (A) et de type N (B)
Reproduit d¢6], données extraites d&].

Les coefficients piézorésistifs, et donc les facteurs de jauge des semi-conducteurs sont aussi
dépendants du niveau de dopage. La figure 1.5 montre la variation des facteurs de jauge
longitudinaux et transversaux pour du silicium monocristallin et polycristallin dopé au bore. Les
WUDLWY HQ SRLQWLOOpPV UHSUpVHQW H Qi¢&gautheS#o6 \id I8sL F L X P
WUDLWYV SOHLQV VRQW SRXU OH VLOLFLXP PRQRFULVWDOOLC
FULVWDOOLQH QYHVW SDV SUpFLVpH SRXU OH PRQRFULVWDO

Figure 1.5 : Evolution du facteur de jauge en fonction du dopage pour des jauges mono et poly-cristallines. Reprof@liction de

Les jauges monocristallines sont toujours plus sensibles que les jauges polycristallines
fabriqguées dans le méme matériau.
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1.1.3. Historique et perspectives de recherches

/IfTHVVHQWLHO GHV MDXJHV XWLOLYV pH Ué 8eSsilciunOdhpéd G X VW L
Les premieres jauges étaient réalisées par diffusion, mais le développement des techniques
GILPSODQWDWLRQ QRWD P P Hspéwa0 ifnplBriafidd® VIDD SH.IRFL YR E[Lp TOXH
OHV SRVVLELOLWDpPV GH |D muges ipdyRigiun fapfeiels del Qirfikliec|a
dépendance a la températyed. Les techniques de wafer bonding> ont aussi permis des
avancées importantes dans la miniaturisation des capteurs de pression. La chronologie de ces
évolutions est présentée dans la figure 1.6.

Figure 1.6W d]u o]v o[pus]lo]e 8]}v i uP o -geRdigtar {Hled) én pargliée avec Jes technologies
silicium (en rouge). Reproduit {0].

Les recherches récentes visant a améliorer les jauges métalliques et semi-conductrices se
tournent vers trois directions principalesOH S DV VD JH rjarof augieHser@ déd@ le
SURFKDLQ FKDSLWUH OH GpYHORSSHPHQW GH QRXYHOOHV P
nouveaux usages.

La sensibilité des jauges en semi-conducteur dopé est trés élevée. Plutdt que de chercher a
OYDXJPHQWHU HQFRUH O DeMésireddn® matéfal@itdu e idopafepduy F K
REWHQLU XQ IDFWHXU GH MDXJH SOXV IDLEOH PDLV SHUPHMW
[11] /YLPSDFW GH OD IL[IDWLRQ GH MDXJHV ILQHV VXU GHV \
OTRSWLTXH Gf{REWHQLU XQH pORQJDW2]JRQ PD[LPDOH OD SOX)\

Dans le domaine des MEMS, la praticité des monocristaux de semi-conducteurs est limitée
SDU OHV PpWKRGHV GH IDEULFDWLRQ GLVSRQLEOHV /XQ G
lorsque la jauge est en contact avec un substrat en silicium [5]. Les substrats de tygiec8OI (
On Insulato) sont une solution efficace a ce probléme pour la réalisation de capteurs de pression
[13] HW SHUPHWWHQW GITLQWpPpJUHU OTpOHFWURQLTXH DX SOXV

3RXU FHV UDLVRQV OD UH$% kH&EIKdgenehtHde WhéoRes W pH Y
croissance (généralement CVD) [14]. De préférence basse température [15], ces méthodes
produisent presque inévitablement un matériau polycristallin. Certains résultats montrent

14



cependd@@W TXTHQ MRXDQW VXU OD GLUHFWLRQ SUpIlpUHQWLHOC
GIRSWLPLVHU OHIDFWHXU GH MDXJH

Les jauges métalliques restent un sujet de recherche actuel pour le développement de
capteurs bas codt et en particulier pour la plastronique car les challenges sont multiples. Une des
pistes de recherche consiste a utiliser des matériaux non conventionnels pour augmenter les
déformations maximales mesurables [17], ou pour limiter la dérive thermique [1BD XW U HV
UHFKHUFKHV YLVHQW | Kiétmintivdpour@édigerRipd\pkstRsbhdudiifies a
base de nanoparticules métalliques [19,20]. Ces jauges sont bien des jauges métalliques et non des
jauges a nano-composites (qui seront traitées plus tard), car les particules subissent un recuit et
VIDJJORPqQUHQW SRXU IRUPHU XQ PLOLHX FRQWLQX (QILQ FF
directement les jauges dans les pieces fonctionnelles (composites) pour pouvoir suivre en temps
réel les détériorations [21] /H GpYHORSSHPHQW GH MDXJHV PpWDOOLTXH
aussi étudié mais ne semble pas promettre une tres forte amélioration du facteur de jauge [22].

Pour finir avec ce sujet, il faut préciser que les jauges métalliques, du fait de leur extréme
simplicité de fabrication (elles sont compatibles avec des substrats polymere), sont utilisées dans
la recherche pour la réalisation de démonstrateur®f3La figure 1.7 montre un capteur de
pression basé sur un pont de jauge métallique, utilisé pour mesurer in vivo la pulsation cardiaque
DX QLYHDX GT1XQ FDWKpWHU 3RXU FHWWH DSSOLFDWLRQ O¥Y>
LQIpULHXU j FHOXL GTXQH WHFKQRORJLH VLOLFLXP

Figure 1.7: Image optique d'un dispositif MEMS basé sur polymeére pour la détection de pulsation cardiaque. Reféduit de
La jauge centrale, disposée sur une membrane de Polyimide est active alors que la seconde permet de compenser la dérive
thermique. Toutes les pistes électriques sont en platine.

15



1.2. Les nano-transducteurs

/TXQ GHV LQWpUrwWV SULQFLSDX[ GHV aR QRwdnFrdeQRORJI
SURSULpWpPp j FHWWH pFKHOOH /HV PDWpULDX[ SLp]RUpVLVWL
cristallins sont moins importants et on peut obtenir des élongations plus grandes, mais surtout, des
effets de piézorésistivité géante ont été observés. Les paragraphes suivants seront donc consacrés
DX[ MDXJHV XWLOLVDQW GHV W UadpevoBeX& Wahbaudtdn @D 1@aRséE RS L T
GDQV XQH ]J]RQH GpOLPLWpH GH GLPHQVLRQ QDQRVFRSLTX
microscopiques qui utilisent des nanoparticules).

2Q QRWHUD TXYLQGpPSHQGDPPHQW GHV SURSULpWpPV LQW
VRLHQW GH GLPHQVLRQ QDQRVFRSLTXH SHUPHW GIXWLOLVH!
GHV FRUSV G {pSUtuex DeEs ethRigues/dpécBduEs de concentration de contraintes
peuvent alors étre développées [26][27].

1.2.1. Le graphéne

Depuis sa découverte en 2004 [28PH JUDSKgQH D IDLW OTREMHW GH
pour des applications en microélectronique, et notamment pour son potentiel dans le domaine des
jauges de déformations. Le terme graphéene désigne au sens strict une monocouche cristalline
GIDWRPHV GH FDUERQH PDLV RQ SDUOH SDUIRLY DXVVL GH
mince.

Dans le cadre des jauges de déformations, le grapheme peut étre utilisé de deux facons
principales. La premiére, abordée dans ce paragraphe, utilise une monocouche ou un multicouche
GH JUDSKgQH GH ERQQH TXDOLWp /D WUDQVGXFWLRQ UHSRYV
seconde famille de jauges (abordée plus loin) utilise une multitude de « copeaux » de graphéne
PXOWLFRXFKH 'DQV FH FDV OD WUDQVGXFWLRQ QfXWLOLYV
propriétés électriques des joints inter-copeaux.

La variation de résistivité sous contrainte du graphéne est encore mal comprise,emais ell
trouve son origine dans les mémes phénomeénes que les jauges métalliques et sil@ifird | | HW
JpRPPpWULTXH HW O THIl{dddie 18 varigfidn psuus \covitrdinteFqeHa/ Stfucture de
EDQGH /IRUVTXYLO HVW GH ERQQH nIX& graphepe antreGith JUD Q!
FRPSRUWHPHQW PpWDOOLTXH HW OfHIIHW GRPLQDQW HVW
PD[LPDOH SRXYDQW [R9) @ [grdphdnée\édt Xirf inatériau intéressant pour exploiter
OYHIIHW JpRPpWULTXH PDLV OHV |IDF \\stetitfAbISSHGE2BIOH R E W H (

Il est aussi possible de modifier les propriétés du graphéne pour le rendre semi-conducteur.
Différentes méthodes existent SDU FRQILQHPHQW TXDQWLTXH HQ UpGXLV
film (en formant des rubans) [31,32], en appliquant un champ électrique exe¥heSDU OTHIIHW
interactions du graphéne avec son substrat [33], ou encore en le dopant [34]. Dans ce cas, la
variation de résistance provient de la variation de densité et de mobilité des porteurs, et le facteur
GH MDXJH DXJPHQWH FRQVLGBADEOHPHQW MXVTXTYj *!
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Les phénomeénes a la base de la sensibilité a la contrainte des jauges a graphene sont donc
variés, et cette diversité explique la large répartition des facteurs de jauge observée dans la
littérature. Ceux-ci vont de 0.55 [35] a 42.2 [36] pour une monocouche de graphene sans traitement
spécifique. Pour un graphene multicouche de qualitoyenne » utilisé dans des dispositifs a
OfpFKHOOH PLFURPpPpWULTXH OD SOXSDUW GHV DUWLFOHYV VF
de 2[30].

/ITXQH GHV GLIILFXOWpV SRXU OTXWLOLVDWLRQ GX JUDSI
meéthode de fabrication performante (adaptée a la production en séries). La méthode historique
GIREWHQWLRQ OYH[IROLDWLRQ PpFDQLTXH GH JUDSKLWH H
PPWKRGHV GTH[IROLDWLRQ FKLPLTXH WUqV DGDSWpHV j OL
développées[37] PDLY HOOHY HQWUDVQHQW XQH IRUWH EDLVVH GH
de CVD, PECVD et de décomposition thermique de différents précurseurs ont été rapportées [38]
mais les résultats, quoique parfois intéressants, sont assez disparates, et aucune méthode fiable ne
VIHVW HQFRUH ODUJHPHQW UpSDQGXH &HWWH UWdRDUTXH
gualité » étudié ici, car le graphene multicouches peut étre produit efficacement par réduction laser
GYR[\GH GH JUDSKgQH YRLU SOXV ORLQ

Un des intéréts supplémentaires du graphéene est de pouvoir fabriquer des jauges
transparentes. Avec une opacité estimée a 2.3% par monocouche [39], le graphéne pourrait ainsi
étre utilisé pour fabriquer des écrans tactiles. La figure 1.8 montre une jauge utilisant environ 10
couches de graphéne, avec une transparence entre 75 et 80% sur tout le spectre visible, un facteur
GH MDXJH GH HW XQH ERQQH OLQpDULWpP MXVTXYj XQH pOF

Figure 1.8W WZ}3}PE %Z] [Uv | UP %] I}@E «]+8]A S0+ % E vE VvV PE %Z v
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1.2.2. Les nanofils de silicium

Depuis sa découverte en 2006 [41] (voir Fig. 1.10), le phénomeéne de piézorésistivité géante
GHVY QDQRILOV GH VLOLFLXP D IDLW OfYREMHW GH QRPEUHXVH
GH FH SKpQRPgQH UHVWHQW VXMHMWdeVx ex@icapPdnT &é&l 'qV
avancées la premiére est que le confinement quantique dans des fils de dimension nanométrique
augmenterait la variation sous contrainte de la mobilité des porteurs. Cette hypothése semble
confirmée par des calculsb initio [42,43] qui prédisent une augmentation significative des
coefficients piézorésistifs du silicium lorsque le diametre des nanofils décroit, mais ces résultats
VIipORLIQHQW GHV REVHUYDWLRQV H[SpULPHQWDOHY SRXU G

La seconde explication postule que la variation de résistivité observée proviendrait de la
variation sous contrainte des dimensions des zones de déplétion présentes sur la peau des nanofils
du fait de la présence de charges électriques piégées a la surface [45,46]. Cette théorie a le mérite
GYH[SOLTXHU OD YDULDELOLWp GHV PHVXUHV GX FRHIILFLHQ
des nanofils [44][47] 'T1DXWUH SDUW LO D pWp PRQWUp H[SpULPHQV
contrainte est fonction du champ électrique environnant [48] ce qui est cohérent avec la présence
de zones de déplétion. Il est en tout cas possible de modifier la sensibilité a la contrainte des fils en
modifiant la densité de défauts de surface [47].

Quels que soient les phénomenes physiques réels, la piézorésistivité apparente de ces
nanofils est extrémement intéressante pour la réalisation de capteurs puisque les facteurs de jauge
mesureés vont de 5000 a -460 [49][48]. De nombreux groupes de recherche se sont donc intéressés
a ce sujet, soit pour quantifier ce phénomene dans différents matériaux, et différentes orientations
cristallographiques [50][51][52], soit dans le but de développer des méthodes de fabrication
adaptables a la réalisation industrielle de nanofils [53][54], soit encore pour intégrer des nanofils
dans des dispositifs fonctionnels [55][56].

La figure 1.9 H{WUDLWH GH OY{DUWLFOH IRQGDWHXU VXU OH S
[41], montre un nanofil de silicium fabriqué par CVOhemical Vapor Depositigr<soudé» aux
deux extrémis a des électrodes en Si. Sa piézorésistivité est plus de 30 fois supérieure au méme
PDWpULDX j OfpFKHOOH PDFURVFRSLTXH
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Figure 1L.9W /u P ~ D [uv v Vv}(]o ] us8]lo]e Ve 0 ¢ %@E ul] E « E Z E Z » uyE 0 %] 1}E
image fait 2um. Sourcg41]

1.2.3. Les nanotubes de carbone

Avec une bonne conductivité électrique, une limite élastique élevée (€élongation supérieure
a 5% [57]) et le module de Young le plus important ayant été observé (1 TPa), les nanotubes de
carbone Carbon NanoTub®u CNT) sont un matériau tout désigné pour la fabrication de jauges
de déformations.

/IHV SURSULpWpPV pOHFWULTXHYV HW GRQF SLp]RUpVLVWL"®
des mailles hexagonales de carbone qui les composent (voir Fig. 1.10). La stractochadr »
donne un comportement métallique alors que les structwrigzag » et « chiral » forment des
CNT semi-conducteurs. La structure zigzag correspond a une tres faible bande interdite (< 0.1 eV)
[58] DORUV TXH OD VWUXFWXUH FKLUDO FRUUHVSRQG j GH SOX
des mailles [59]. Dans les deux cas, le diametre du CNT influe sur la largeur de bande.

Figure 110: lllustration des différentes structures des nanotubes de carbone. S¢a0te
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Les CNT métalliques sont ceux avec le plus petit facteur de jauge avec des mesures entre
40 et 60. Viennent ensuite les CNT semi-conducteurs avec des facteurs de jauge inférieurs a 400
en valeur absolue (positif et négatif) et les CNT quasi-métalliques (i.e. a faible bande interdite)
pour lesquels on trouve des facteurs de jauge entre -300 et 1000 [61],[62]. Ces facteurs de jauges
ont tous été mesurés pour des élongations inférieures a 1% mais la courbe du facteur de jauge en
IRQFWLRQ GH OfpORQJDW I[6:]Qvot Fig HM J\et 8¢3 Vhedutes & plOslgtapd2 L U H
élongation peuvent modifier ces valeurs. Les mémes articles indiquent que la conductivité des CNT
semi-conducteurs et quasi-métalliques est influencée par le champ électrique ambiant alors que les
CNT métalliques y sont insensibles.

Figure 111: & § puE i uP 8Z }E]<u Vv (}v §]}v o[ o}vP 8]}V %}pE ]J(( & vSe SC%o ° Ed
~uUve ¢}vS3 0 ¢ } ((] ] vSe Z]1]E o]§ e EdX E posS § 8Z }E]<H V[ B %o ¢ Fu%o S] ¢
littérature mais montre la variabilité du facteur de jauge. Souf68]

Bien que peu de groupes de recherche en utilisent, il semble que les propriétés des
nanotubes de carbone multi-parois (MWCNT) soient gouvernées par les caractéristiques de la
couche externe. lls possedent donc des propriétés similaires a celles des SSWENTWall
Carbon Nano Tube

Les méthodes de fabrication des CNT sont multiples [64] mais toutes produisent un
PpODQJH VWDWLVWLTXH GH FKDTXH W\SH GH &17 HW DXFXQ P
,O QYHVW GRQF SDV SRVVLEOH GH SUpYRLU OH FRPSRUWHPH(
électriques.

On notera aussi que contrairement aux nanofils de silicium, les CNT ne peuvent en général
pas étre utilisés en compression du fait de leur grande souplesse.
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1.2.4. Nano-transducteurs : applications industrielles

/TXWLOLVDWLR Q-t@nsdif B HIMHV GDQDWRILQGXVWULH HVW OL|
les méthodes de fabrication. Pour le graphéne les méthodes de CVD sont complexes et nécessitent
un report depuis le substrat de croissance (métallique) vers un substrat fonctionnel. Les autres
meéthodes existantes donnent généralement un graphene de mauvaise qualité.

Pour les CNT, de nombreuses méthodes de croissance existent, et certaines, catalytiques,
permettent de placer précisément le CNT. Cependant, les CNT obtenus de cette facon ne sont
maintenuesDX VXEVWUDW TXH GYXQ F{Wp HW LO HVW GLIILFLOH
WRUVLRQ 'H SOXV OYRULHQWDWLRQ GHV PDLOOHV REWHQX
électriques du CNT imprévisibles.

Pour le silicium, les approches Bottom/Up de croissance catalytique donnent des résultats
intéressants/D FURLVVDQFH GTXQH IRUr'W GH QDQRILOV [HUWLFD X
mais ne permet pas de contrdler la contrainte imposée a chaque fil individuellement. Il est aussi
possible de fabriquer un pont monocristallin soudé au substrat aux deux extrémités [41,65]
Cependant ces méthodes sont limitées, notamment concernant les niveaux de dopage réalisables
[66] HW HOOHYV UH V drtioQn&esaR dothaDd] deQav&eHa QHa!.

En revanche, les méthodes Top/Down utilisent les procédés de fabrication des MEMS. i
HVW GRQF IDFL OH -gafitite® (BOndndtls)@ahy d€3 Bt@dRures mécaniques pour servir
GH WUDQVGXFWH bt cek fjitVidalis® RRWIERRETI qui commercialise des
accélérometres a nanofils de silicium via la société Tronics Microsystems (TDK Tronics

AXO®215).

1.3. Les jauges composites ou « multi-corps »

'DQV FHWWH SDUWLH RQ WUDLWH d®« Ghhposked XauksensT XH O
Re OH WUDQVGXFWHXU SURSUHPHQW GLW L H OD JRQH GRQW
matériau. Cette définition large inclut aussi bien les composites classiques (particules + polymeére),
gue les jauges a crack pour lesquelles une méme électrode est divisée en plusieurs zones séparées
SDU OH PLOLHX DPELDQW JD] SRO\PqUH« [/H SRLQW FRPPXQ
GH UpVLVWLYLWp GX VI\IVWgQPH QH SURYLHQW SOmas desHV YDUL
propriétés des jonctions entre les différentes « particules conduetrices

1.3.1. Les composites basés sur le mécanisme de percolation

Les composites dits « a percolaténPLVHQW VXU OfH[LVWHQFH GH FKHP
particules conductrices (appeléter SRXU FRQGXLUH OYpOHFWULFLWpPp G1T>
chemins existent statistiquement des lors que la proportifithedalépasse un certain seuil appelé
seuil de percolation. De nombreuses études existent sur les mécanismes de percolation et la
conductance des composites en fonction du taux de particules [67]. On retiendra surtout que le taux
GH SHUFRODWLRQ GLPLQXH IRUWHPHQW TXDQG [BHL&JDSSRU\
graphéne, et plus encore les CNT sont donc des matériaux trés utilisés dans ce domaine.
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Dans le contexte du phénomene de percolation, les particules sont considérées comme des
conducteurs de faible résistance reliés entre eux aléatoirement par des contacts ohmiques. Le
PRGQOH PDWKpPDWLTXH UHSUpVHQWD QW filleDprése@ 6JHW LY LW p

€1 :TF TnS (1.8)

Avec Tla concentration déller, Tsla concentration critique (correspondant au taux de
percolation) etPOYH[SRVDQW F O4ED PFdépendent WousTdelk de la géométrie des
particules, de leur dispersion et de leur orientation. Pour des particules 1D et 2D, plus grand est le
UD S S R UW(rdpfot grard &/ Wetite dimension), plus petite sera la valetig dla figure 1.12
montre la conductivité de composites réalisés a partir de difféfidats en fonction de leur
concentration.

Figure 112: Conductivité de différents composites en fonction de la quantité et du type de filler utilisé. [B8lirce:

La dispersion des particules est un facteur critique pour la fabrication de composites car des
agrégats entraineraient une forte diminution du nombre de chemins disponibles pour la circulation
GHV pOHFWURQV ,0 HVW dsRriadtarksiob déViondtionnaliget fed gattivties) G H
utilisées pour obtenir une meilleure dispersion. La figure 1.13 montre la répartition de CNT dans
XQ SRO\PqQUH DYHF HW VDQV VXUIDFWDQW &HV VROXWLRQV
diminuer lesSHUIRUPDQFHYV FRQGXFWULFHY GHV SDUWLFXOHV 2Q
dans une direction préférentielle augmente la conductivité du composite. Cette orientation peut étre
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REWHQXH SDU LQIXVLRQ GH SDUWLFXO hnhg értirighieQd patV SDU
extrusion.

Figure 113: Image SEM de composites MWCNT/PDMS fracturé. A) CNT non fonctionnalisé B) CNT fonctionnalisé avec du poly(3-
hexylthiophene) (P3HT). On peut voir que les MWCRHUWovS ¢ P& P S v o[ e« v J[70]Wi,dX "} u&E

Dans les composites a percolation, les contraintes mécaniques ont pour effet de perturber
les routes conductrices. En effet, les particulefdlde ont généralement un module de Young bien
supérieur au polymere environnant et ne se déforment donc pas. La déformation de la matrice a
donc tendance a séparer ou rapprocher les particules conductrices les unes des autres, et ainsi, a
créer ou détruire les chemins de conduction. Ce phénomene est illustré par la figure 1.14.

Figure 114: Modeéle schématique expliquant la variation de conductivité d'un composite Graphene/Polymere sous contrainte.
Source: [71]

En fonction du type et de la concentratiorfilier, la variation de résistance en compression
peut étre positive ou négative. Quand elle est négative (la résistance diminue) on parle de NPCR
(negative pressure coefficient of resistance& THVW QR WD P P He® WouSsis, Fén¥ S R X
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lesquels le coefficient de Poisson est trés faible, et la diminution de volume conduit a une
diminution globale de la distance inter-particules [72][73]. Au contraire, quand la variation est
positive on parle de PPCRdsitive pressure coefficient of resistance & f] ld¢ \bhénomene
SUpGRPLQDQW SRXU OHV SDUWLFXOHV GH IRUW UDSSRUW GY

Le phénoméne de NPCR est aussi couramment observé dans les composites utilisant des
fillers GH IDLEOH UDSSRUW GYIDVSHFW SRXGUHV PpWDGOLTXHV
GLIILFLOH GH GLUH VL OH SKpQRPgQH GH FRQGXFWLRQ GRPLC
tunnel [74]. Le mécanisme de conduction par courant tunnel sera détaillé au paragraphe suivant
mais on peut retenir que ces deux phénorh#h VR QW WRXMRXUV SUpVHQWY HQVH
GRPLQH OYDXWUH JDUGH XQH FRQWULEXWLRQ

Malgré une grande variabilité (G généralement compris entre 1 [75] et 15 [76] et parfois
MXVTXTj SU[A3,ToK peut retenir que la sensibilité des jauges basées sur de la conduction
par percolation est faible par rapport aux jauges basées sur de la conduction par courant tunnel et
aux jauges semi-conductrices [69].

Les jauges a percolation permettent de mesurer de faibles contraintes (grace aux faibles
modules de Young des matériaux utilisés comme matrices) et peuvent soutenir de fortes
PORQIJDWLRQV (OOHV VRXIIUHQW HQ UHYDQFKH GYfK\VWpUpVL

1.3.2. Les jauges a crack et les jauges a graphéne multicouche

Les jauges asrack® VRQW GHV MDXJHV FRPSRVpHV GTXQ VXEVW!
PD[LPDOH WUQV LPSRUWDQWH JpQpUDOHPHOQWa-@relii SRO\Pq Ut
FDVVH j IDLEOH pORQJDWLRQ . bEvs cerfai® ths HR coedkeHfrdgie@QdaxX F W U |
couche conductrice sont confondues (ex: ITO pour des jauges transparentes [77]). Soumise a une
déformation importante, la couche fragile casse, entrainant dans sa rupture la couche conductrice.

La résistivité du systéme augmente alors, en proportion de la partie « brisée » du conducteur. Pour
fonctionner sans dérive, led DXJHV j FUDFN RQW HQ JpQpUDO EHVRLQ G
VXSpULHXUH j OTpORQJDWLRQ PD[LPDOH GfXWLOLVDWLRQ Gt
TXH VIRXYULU HW VH UHIHUPHU GH PDQLqUH pODVWLTXH

Contrairement aux jauges a graphene « haute qualité », la sensibilité des jauges a graphéne
multicouche ne provient pas de la variation de conductivité des couches de graphéne individuelles.
La zone sensible est un assemblage de « copta®xH JUDSKgQH TXL VH FKHYDXF
variation de la surface de contact entre les différents « copeaux » de graphéne qui modifie la
conductivité du systeme.

'DQV OHV GHX[ FDV OYpORQJDWLRQ PD[LPDOH TXH SHXW
OfpOpPHQW VHQVLEOH SXLVTXYLO QY\ D SDV GH ULVTXH GH I
substrat des polymeres hyppO DVWLTXHV HW GI{DWWHLQGUH DLQVL GHYV
de 600%.

Ces principes de transduction sont conceptuellement tres proches du mécanisme de
percolation. Dans chadd FDV RQ SDVVH SURJUHVVLYHPHQW G{fXQ pWD
état de résistance élevé au fur et a mesure que les chemins de conduction sont coupés par les
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Gp/IRUPDWLRQV /D GLIIpUHQFH SULQFLSDOH HQWUWUld GYXQ
PXOWLFRXFKH HW GH ODXWUH OHV FRPSRVLWHYV j SHUFROL
initiale est trés faible (la couche conductrice est continue) et la résistance finale tres élevée (la
couche est complétement morcelée et plus aucun @e@QfH[LVWH DORUV TXH GDQV
nombre de chemins de conduction initiale est relativement faible et il varie peu, méme au maximum
GTpORQIJDWLRQ &fHVW SRXUTXRL OH IDFWHXU GH MDXJH GH\
étre trés grand.

Le modéle le plus simple décrivant la sensibilité des jauges a crack [78] considére le cas
GTXQH pOR @i/l RIXrackylsont perpendiculaires a la direction de la déformation et
ont une géométrie « a dem en fonction des grains et des faiblesses locales du matériau (voir Fig.
1.15). Ce modéle suppose que la surface de contact entre les deux cotés du crack diminue
SURJUHVVLYHPHQW O R Weéfodidtidd. LB 8 Gteskd-Daiet Rquel . i@dstance
(proportionnelle & la surface de contact) diminue, dépendrait alors de la rugosité des cracks.

B)

Figure 15W ¢ /u P ~ D [uv & | ve pv (Jou % 0 S]v v présedidtion sinlifiépwdsi@adhks S - &
et de la variation de surface de contact sous contrainte. Images repri§é8]de

&H PRGQqOH VLPSOH QH SUHQG SDV HQ FRPSW[M]@TLQIOXH
VXUWRXW QTfHVW SDV XWLOLVDEOH ORdINrdlesfth forDatloR @8V UDLQV
cracks, il est possible de créer, par des procédés lithographiques, des zones de faiblesse artificielles
(voir Fig. 1.16 [80]). Deux phénoménes intéressants apparaissent alors : la dépendance de la
UpVLVWDQFH j OTpORQJDWLRQ GHYLHQW H[SRQHQWLHOOH C
sensibilité devient directionnelle avec deux axes priviléges deux directions des cracks.

Les jauges a crack sont remarquables par leur sensibilité, des facteurs de jauges ayant été
PHVXUpV MXV\SDXWeépehdant, cette sensibilité va de pair avec une grande non-linéarité
[81] '{DXWUH SDUW | pORQJDWLRQ pOHYpH OD UpVLVWDQFH
PHVXUDEOH &HUWDLQHV MDXJHV SHUPHWWHQW GRQF GYfpOl
OTXWLOLVDWLRQ GYpOHFWURGHV SOXV[82RqubDppdtterctne PH GH )\
élongation plus grande avant de casser. Ces jauges ont un facteur de jauge plus faible (G=30), mais
VRQW XWLOLVDEOHV VXU WRXWH OD JDPPH GH | GIpORQ
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B) C)

Figure 16 W ¢ /u P ~ D [pv i pP E &t aprég Edreile) glofgation. B) schémas de la déformation de la
i uP v (}v 8]}v O[}&] vS8 §]}v 0 }J}VSE JvS %o E E %o %} ES O[}E] v&c8d}v <« & |-
mémes contraintes. Images repriseq 8i@].

'DQV OH FDV GHV MDXJHV j JUDSKgQH PXOWLFRXFKH DXF
pour former les cracks puisque chaque copeau est déja une particule individuelle. Avec
O 1pORQdDaMheRde reCouvrement entre les différents copeaux de graphéne rétrécissent
MXVTXYj] FH TXH FKDTXH SDUWLFXOH GHYLHQQH LVROpPH &t
sensibilité [83]. Dans la premiere, toutes les particules resteraient connectées mais la diminution
de la surface de recouvrement entrainerait une baisse (modérée) de la résistance. Dans la seconde
zone, les particules commenceraient a devenir indépendantes et le facteur de jauge deviendrait plus
grand. Cependant, la présence de deux zones linéaires dans la variation de résistance sous
FRQWUDLQWH QTfHVW SDV BA83NpPDWLTXHPHQW REVHUYpH

/ID ITLIJXUH UHSUpVHQWH VFKpPDWLTXHPHQW OfpYR
PXOWLFRXFKHYV V Rotvaitd] ¢idisshite. ® s Qid prEmier temps, la couche reste
jointive mais la surface de recouvrement diminue (zones orange). Avec une contrainte plus élevée,
GHV FUDFNV HQ EODQF FRPPHQFHQW jDSSDUDvVWUitle /HV SDL
pour améliorer la qualité du contactnéer-copeaux » et donc diminuer la résistance initiale au
UHSRV (OOHV QYRQW SDV GYHIIHW VXU OH SKpQRPgQH GH WL

26



Globalement, ce genre de jauge offre des facteurs de jauge élevés (de 200 a 600 environ) et
leur élongation maximale atteint 100%. On notera aussi que le graphéne multicouches peut étre
REWHQX SDU UpGXFWLRQ ODVHU GYR[\GH GH JUDSKgQH FH T
de géométrie complexe [86].

Figure 117: schéma [puv o SE} VPE %Z v uposS] tu Z 1(( E vse v]A [ [ o}vP 3]}vX

1.3.3. Les composites basés sur le courant tunnel

Dans les composites conducteurs a courant tunnel, les particules conductrices sont en
permanence séparées les unes des autres par la matrice polymére. On peut assimiler le composite
j XQH FRQVWHOODWLRQ GfvORWY HQWUH OHVTXHOV OHV pOH
la distance inter-ilots & H W\SH GH PpFDQLVPH QYHVW SDV VRXKDLW
composites conducteurs du fait de sa forte résistivité, mais il présente de nombreux intéréts en
termes de piézorésistivité.

0ODOJUp OYDEVHQFH GH MRQFWLRQ SoKdrV deTchemihbQ@e/ UH O H
conduction est aussi applicable aux composites tunnels, car le passage des électrons se fait
préférentiellement vers une seule particule, la plus intéressante en terme de proximité et
GIRULHQWDWLRQ GDQV OH FK&PsShénatisé dens laTigure 18 SKpQRPqC

Figure 118: Schéma des lignes de courant dans un composite tunnel. S{girte
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/ID UpVLVWDQFH pTXLYDOHQWH GfXQH MRQFWLRQ WXQQH
distance inter-ilots. Il est donc souhaitable que cette distance soit faible pour obtenir a la fois une
meilleurH FRQGXFWLYLWp HW XQH SOXV JUDQGH YDULDWLRQ GH
les composites tunnel utilisent en général des proportiofiledtesupérieures aux composites a
percolation.

Comme dans le cas de la conduction par percolation, la réesigi@d XQ FRPSRVLWH W.
en fonction de la quantité didler peut étre décrite par une loi de puissance [69]:

€1 :TF Ty (1.9)

Avec toujours T le taux defiller et Ty le taux critique. En revanche, la variabRest
expérimentalement plus élevée du fait de la dépendance plus grande de la résistance des jonctions
a la distance inter-particules [74].

On peut donc décrire la résistance R du composite commd@nt

. Fs;4E .44 (1.10)

5

Avec 40D UpVLVWDQFH PR\RIQ@M GIMXQMWMRBRVBLIK@H SDUWL
moyen de particules formant un chemin de courant et S le nombre de chdpgtat trés
supérieur a45[88] OYREWHQWLRQ GHipeniet (iseldeseriptioR @ssezHorécise du
comportement du composite sous tension [89].

4L

Avec la distance inter-particules, la « rugosité » des particules est un facteur important pour
la conduction tunnel. Les nano-pics présents sur leur surface donnent lieu a une augmentation
importante du champ électrique local et facilitent ainsi la transition des électrons. Les particules
les plus intéressantes (qui maximisent le courant tunnel pour une concentration identique) pour la
fabrication de composites tunnel sont donc les particules « en étoiles » (voir Fig. 1.19) et les CNT
gui possedent des pointes tres aigles a chaque extrémité. En revanche, il eg¢ &beEhaiH G XWL O
des CNT de petite dimension pour limiter le phénomeéne de percolation.

Lorsque le mécanisme de conduction dominant est le courant tunnel, la variation de
résistance en compression est toujours négative (on est en régime NPCR). Cette variation est
exponentielle croissante et peut donner lieu a de trés fortes variations de résistivitet & f6@]
rapportent une variation de résistance de 4 ordres de grandeur pour une élongation (en
compression) de 40%. Cela correspond a un facteur de jauge de 250, ce qui est comparable aux
performances de certains nanofils.
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Figure 119: lllustration des paramétres géométriques importants pour les particules d'un composite tunnel.[S6lrce:

&RPPH OHV FRPSRVLWHYV j SHUFRODWLRQ OHV FRPSRVLW
OTXWLOLVDWLRQ GfpODVWRPqQUH FRPPH PDWULFH ,0V VRQW
des effets mécaniques [91]. En revanche, leur sensibilité a la température est assez faible.

Les « Piézo-composites » sont généralement difficiles a intégrer dans des MEMS
« traditionnels », du fait de leurs méthodes de fabrications non conventionnelles. On observe
QpDQPRLQV OfYpPHMEMSHQIFre@HFRPPH OYDFFpOpURPQWUH UpD
photosensible par Seeatal [92] /D MDXJH GH FH GLVSRVLWLI HVW FRQVWI
et de noir de carbone. La miniaturisation de ces jauges reste limitée puisque chaque transducteur
doit contenir une quantité statistique de particules (donc étre de dimension micro- ou
macroscopique).

Les composites sont aussi trés étudiés pour la fabrication de peaux artificielles sensibles
SRXU OfpTXLSHPHQW GH URERWY PDQLSXODWHXUYV HW SRXU (
deux domaines, il est nécessaire de supporter de tres importantes élongations [87] et les composites
EDVpV VXU GHV pODVWRPqUHV VRQW OHV VHXOV j OfTKHXUH
VLPSOLFLWp GHV PRGHYVY GH IDEULFDWLRQ HW GITLQWpJUDWLF
en fait une alternative économiquement intéressante.

ODOJUp OH SHX GYLQIRUPDWLRQV GLVSRQLIE@BOMt] FH VX
commercial Velostat, développé par la compagnie 3M et couramment utilisé pour la fabrication de
capteurs de pression bas codt, soit basé sur de la conduction de type tunnel. Ce produit est un nano
composite noir de carbone/polyoléfine, initialement développé comme emballage antistatique.
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1.3.4. Les couches de particules organisées

Tres similaires aux eomposites tunnel », les jauges a base de films de nanoparticules ne
VRQW SDV GHV FRPSRVLWHYVY DX VHQV VWULRWIeGHmMYsHA PH S XL
LQGLVVRFLDEOHYV G{XQ VXEVWUDW ,0 VYIDJLW VLPSOHPHQW
ILOP 'HV PpWKRGHV GYLPSUHVVLRQ SDU MHW GYHQFUH SHX
multicouches peu ordonnés [93] (les particules sont en suspension dans un solvant et se déposent
lors de son évaporation). Pour obtenir des films aux propriétés uniformes sur une large surface, des
techniques plus poussées sont utiliséesnyective Self Assemblj94], Langmuirt Schaefer
technique[95], autre[96]). Les particules sont auparavant fonctionnalisées parlinket » qui
SHUPHW j OD IRLV GY{DVMWWHXOHN @ QpPMLIR ¢ GHIVVSIBW OfDEVH
type et la quantité denker permettent aussi de contrdler la distance iptaticules.

La figure 1.20 représente une couche de particules BB DQLVpHYVY 6RXV OTDFV
contrainte longitudd OH SDU UDSSRUW DX IORW -gafipu@sdsiviiddii®ey OD |
HW OD UpVLVWDQFH GX ILOP YDULH &H W\SH GH ILOP pWDQ
hydrophobe en général), il est possible de le soumettre a de fortes élongations (S=11% dans [95]).
&HSHQGDQW GYDXVVL IRUWHYV pORQJDWLRQV HQWUDVQHQW ¢
Oj XQH IRUWH K\VW gilep Mesvrestshimt SoiveBtRAAitdeR Xa de faibles élongations
(<0.5% [93][94],[97]). Dans cette plage de valeurs, la variation exponentielle de la résistance du
film peut étre approximée par une droite. Du fait de la distance inter-particules beaucoup plus faible
gue dans le cas des composites tunnel, les films de nanoparticules ont une sensibilité nettement
plus élevée et [9Fppporte un facteur de jauge de 300 pour une élongation maximale de 0,03%.

A) B)

Figure 120: Représentation schématique d'un film de nanoparticules. A) Au repos B) Sous contrainte[98purce:

%LHQ TXH OTRU VRLW OH PDWpULDX 8¢ plysieps @uttds FKHUF
meétaux ont été utilisés pour les nanoparticules avec des performances similaires (chrome [98]
platine [99).
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Les avantages principaux de ces films sont les procédés de dépbt. Basse température,
DGDSWDEOHV ] QTLPSRUWH TXHO W\SH GH VXEVWUDW HW GH
GIDFFqgV /D PR hkdrefde & taRgde6 particules permet une certaine ajustabilité des
performances déformation-maximale/sensibilité. Ces films permettent aussi des mesures a haute
IUpTXHQFH WAX[97M)Xpgrésentent de forts facteurs de jauges. lls sont donc intéressants
pour des applications portables, trés sensibles et méme acoustiques.

Il est aussi possible de fabriquer directement les particules sur un substrat plutét que de les
déposer aSD UW L U dispetspn\sRlede de particules dans un liquide). Ainsi, E. Petyab
[100] D GpPRQWUp GHV IDFWHXUV GH MDXJH MXVTXYj HQ LQW
PDWULFH GYDOXP L Q Atz Uay@ iR pogiGop $/'

On peut remarquer que tous les types de jauges composites sont compatibles avec des
prREFpGpV GITLPSUHVVLRQ inkjetRpinting. EésPnBtHodedpermettent de réaliser
GHV MDXJHV j OTLQWpPpULHXU GH SLqFHV[1IBRFPIQLTXHYV RX VXU

1.4. Les jauges a jonction tunnel

/IHV MDXJHV j MRQFWLRQ WXQQHO VRQW GplLQLHV FRPPH
HVW FRPSRVp GIXQH MRQFWLRQ WXQQHO XQLTXH 2Q GplLQL
deux milieux conducteurs séparés par une zone isolante de dimension micro, ou nanométrique, au
travers de laquelle le type de courant dominant est un type de courant tunnel. Bien que ce type de
jauges soit presque inexisggW j OD IRLY GDQV OD UHFKHUFKH HW GDQV !
GpWwWDLO FDU OHV UDUHV SXEOLFDWLRQV H[LVWDQWHYV VRQW
plusieurs architectures:

1.4.1. Les capteurs a effet tunnel suspendus

Les capteurs a effet tunnel suspendus sont fabriqués par procédés MEMS. Ils sont composés
de deux électrodes reliées mécaniquement par une structure « souple » faisant office de ressort. De
ce point de vue, ces capteurs sont trés similaires a certaines jauges capacitives, mais au lieu de deux
électrodes planaires, ils utilisent une électrode planaire et une électrode en forme de pointe pour

DXJPHQWHU ORFDOHPHQW OYLQWHQVLWp GX FKDPS pOHFWUL
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Figure 121: Schém [uv o E}lu SE (( § Spvv o POYX Z % E} HU]S

Lorsque la distance entre les électrodes varie, le courant tunnel est impacté. Au contraire

GH WRXV OHV W\SHV GH MDXJHV Y XV SU pE padrdar quHcQrgfitue-H Q TH"
OH VLIJQDO GH VRUWLH (Q HIIHW LO QYfHVW SDV SRVVLEOH G
FDU OD GLVWDQFH TXL OHV VpSD[LD4, 165Y &, Ihd4cEDlibres GeesO TR U C
entreraient en contact, ce qui détruirait la pointe. Pour pallier ce probléme, ce type de capteur est
donc toujours couplé a des actionneurs électrostatiques dont le potentiel est ajusté dynamiquement
pour garder la distance entre les électrodes fixe. Ce systéme de pilotage est trés similaire aux
systemes de contrdle des MIRVFRSHY j HITHW WXQQHO HW FRQFHQWUH
conception.

Comme toutes les contraintes imposées doivent étre compensées électrostatiquement, il est
GLIILFLOH GYXWLOLVHU FHVY FDSWHXUV FRPPH #&rBsxbasey GH Gp
sur ce principe existent.

Malgré une bonne sensibilité [L0O6DD QRWLRQ GH IDFWHXU GH MDXJH Q
les accélérometres a effet tunnel sont peu répandus du fait de leur complexité de conception et de
fabrication.

1.4.2. Les jauges tunnel monolithiques

/HV MDXJHV WXQQHO PRQROLWKLTXHV VRQW GHV MDXJF
POHFWURGHY QYHVW SDV FRPSRVp GH YLGH RX GH JD] PDI
MDXJHV WXQQHO VXVSHQGXHV Re OHV pOHFWURGHV VRQW I
WHFKQLTXHV GH IDEULFDWLRQ GYfHPSLOHPHQWY SODQV SHUP
nanometriques (souvent moins de 10 nm).

Deux types de jonctions sont répertoriés dans la littérature : les jonctions MOS (Métal
Oxyde Semi-conducteup)07] et les jonctions PN[108] SR XU OHV MRQFWLRQV 31 OH
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est tenu par la zone de déplétion. Dans les deux cas, le type de courant dominant est le courant
tunnel direct.

Depuis le silicium, la sensibilité du courant tunnel a la contrainte a les mémes origines que
OfHIIHW SLp]RUpVLVWLI /HV pOHFWURQV GH OD EDQGH GH FI
des masses effectived W GHV KDXWHXUV GH EDUULqUHV GLIIpUHQWHYV
PrPHV FKDQFHV GH WUDYHUVHU OD EDUULqUH GH OfR[\GH H
trouvent. En modifiant la répartition des électrons dans les bandes, la contrainte impacte le courant
tunnel total. Cet effet a été largement étudié dans le cadrstdaircengineering> [109].

Le facteur de jauge de ces dispositifs dépend de la différence de potentiel appliquée, et varie
GH ] GH jinje@ieh>depuld Je métal pour une structure MOS). La figure 1.22
représente la variation de sensibilité (variation relative de courant) en fonction de la différence de
potentiel pour une jonction MOS. La variation de résistance en fonction de la contrainte est linéaire
SRXU OHV IDLEOHY JDPPHVY GH FRQWUDLQWH WHVWpHV PDL\
par la nature fragile du silicium. La dérive thermique de ces jauges est assez importante car la
structure de bande du silicium est aussi sensible a la température.

Figure 122 : Dépendance théorique et expérimentale de la variation relative de courant a la différence de potentiel pour une
jonction MOS. Sourcg107]

/HV MDXJHV 026 HQ UpJLPH GYLQYHUVLRQ SHXYHQW DXV
capacitives [110]. En effet, pour une différence de potentiel donnée, la contrainte fait varier
OfpSDLVVHXU GH OD JRQH G Hc#pacdddo \WidpBsf. BaveffeReGtlld MEME&E R QF
gue celui avancé pour expliquer la piézorésistivité géante des fils de silicium [45].

1.4.3. Les jauges tunnel MIM

La structure MIM désigne un empilement Métal Isolant Métal. Elle est principalement
utilisée pour fabriquer des condensateurs pour les hautes fréquences et les mémoires flash. Il existe
DXVVL GHV GLRGHV HW GHV JXLGHV GYRQGHV 0,0 &HV GLVS
FKDSLWUH PDLVY FHWWH VWUXFWXUH QTHVW SDV@KDELW XH (
connaissanc&sH ODXWHXU DXFXQH UplpUHQFH GH FH W\SH QYH[LV
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Dans le paragraphe précédent, on a vu que la sensibilité des jonctions MOS est supérieure
ORUVTXH OTLQMHFWLRQ GHV pOHRNUERAFW NKUSSIRG A NS SRHLEWN
depuis le métal (pour les références citées). Cependant, si la sensibilité des jauges lorsque
OfLOQMHFWLRQ VH SURGXLW GHSXLV OH VLOLFLXP VJH[SOLTXI
provient la sensibilité dans la polarisation inve?sguel T X fLO VRLW FH SKpQRPgQH SH
dans une structure MIM.

La réflexion a la base de cette thése est que le courant tunnel (tous les types de courant
WXQQHO YRLU &KDS SRVVgGH XQH GpSHQGDQFH H[SRQHC(
coQWUDLQWH SXLVTXY{HOOH LQGXLW GHV GplIRUPDWLRQV L
PpFDQLTXH HVW FRQQX HW IDFLOHPHQW TXDQWLILDEOH HQ V
j OYRULJLQH GIDX PRLQV XQH SDUWGHX®H MR YHWVR-QLWXWY QR |
OLQpDULWpP GX FRXUDQW HQ IRQFWLRQ GH OfpSDLVVHXU VL.
parameétres géométriques de la jonction. On peut donc imaginer obtenir des jonctions plus sensibles
en optimisant ces parameétres.

Comparées aux jonctions MOS, les jonctions MIM présentent un autre irteefécilité
DYHF ODTXHOOH HOOHV SHXYHQW rWUH IDEULTXpHV $YHF O
p OHFWUR G H XtonticMLay@rf[[3egosition SRX U O L joRc@BsQMAM pEuMevit étre
GpSRVpHV VXU QfLPSRUWH TXHO VXEVWUDW GH IDLEOH UXJR
FDUDFWpPpULVWLTXHV SHUPHWWHQW G1HQ ¥ack entitbUlin@$ L QF O XU
composants CMOS et sur des substpistiques souples, en utilisant des procédéasbituels»
GDQV OLQGXVWULH GX VLOLFLXP

1.5. Comparatif des différents types de jauges

/IHV FDUDFWpPULVWLTXHY VRXKDLWDEOHY SRXU XQH MDXJI
le tableau ci-aprés est donc un récapitulatif global des principales caractéristiques de tous les types
de jauges cités dans ce chapitre. Ces caractéristiques ne sont pas propres a un dispositif en
particulier, mais au systéme de transduction utilisé.

&HUWDLQV W\SHV G padpl a@ede pldedViigRre€y dars Reapitre. Ils sont
néanmoins cités a la fin de ce tableau en tant que concurrents potentiels des jauges MIM.
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Nano haute o[ Z oo D D* (48]
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Tableau 1 : Récapitulatif des caractéristiques principales des différents types de jauges
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Conclusion et objectifs de la these

'DQV FH FKDSLWUH RQ D SUpMifsQiliges @dniine \jadgesvdeHO GH
contraintes et leurs caractéristiques. En concurrence avec les dispdsgitsigques » (les jauges
métalliques et silicium), de nouvelles générations se développent. Deux tendances principales se
dégagent la miniaturisaLRQ OH SDVVDJH j OfpFKHOOH QDQR HW OfXVI
évolutions sont poussées par le besoin de jauges plus sensibles, plus économes en énergie,
FRPSDWLEOHYV DYHF G 9D X \ladkerwd oV lihee suR @RhldsHY & 026

Notre but est de savoir si la structure MIM peut étre une alternative pour la réalisation de
jauges de contraintes. Elle peut étre déposée sur tout type de substrat par des procédés basse
WHPSpUDWXUH HW OD UpVLVWDQFH LPSR UJyeémDdeswlidpositidlsy MR QF
EDVVH FRQVRPPDWLRQ 'f{DXWUH SDUW OD VHQVLELOLWp j O
est tres peu connue. Les objectifs de cette these consisterét: donc

X Identifier la ou les sources de la sensibilité a la contrainte du courant tunnel dans
une MIM ;

X Optimiser la sensibilité a la contrainte des jonctions en testant différentes
combinaisons de matériagix

x ,GHQWLILHU HW PLQLPLVHU OHV SKpQRPgQHV GpOpW
comme jaugécomme la dérive, ou vieillissement des jonctigns)

x Réaliser un capteur MEM&E pPRQWUDQW OfLQWpUrw GH OD VWU
de contrainte.
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Chapitre 2 : Transport électronigue dans les
structures MIM

Introduction

/I TREMHFWLI GH FHWisdtibn\WeKjapgdd dedtbmeridhs@ bade pd®janctions
tunnel, la structure MIM (Métal Isolant Métal) a été choisie pour sa simplicité et la facilité avec
laquelle on peut la fabriquer. Dans ce chapitre, on introduira les principales utilisations de la
structure MIM ainsi que les différents types de conduction possibles. On présentera ensuite les
méthodes de fabrication utilisées VL TXTXQ UpFDSLWXODWLI GHV W\SHV G
FHOD RQ WHQWHUD GYLGHQWLILHU OH W\SH GH FRXUDQW GF
les caractéristiques électriques obtenues aux modeéles théoriques. Pour finir, on discutera des
SDUDPgQWUHV H[WUDLWYVY SDU DMXVWHPHQW DYDQW GH V{YDW\
OYR[\GH VRXV VWUHVYVY pOHFWULTXH

2.1. La structure MIM

Toutes les expressions utilisées pour décrire les différents types de courants sont tirées, et
parfoiV DGDSWpHV GHV WKqV[Y dbTHe QRepbddIDOlerc: {B6Y) eQdl livre
Semiconductor daces: Physics and Technologle S. Sz¢137].

2.1.1. Usages courants de la structure MIM

Trois types de dispositifs principaux sont réalisés a partir de la structure MIM. Des
PpPRLUHYV UpVLVWLYHV 55%0 GHVY FRQGHQVDWHXUV HW GH\
MIM mais les problématiques sont trés différentes). Les RRAM utilisent généralement soit des
électrodes actives [138], soit des oxydes volontairementiti* FKLRPpWULTXHYV GH IDoR
une conduction de type ionique pour créer et dissoudre des filaments conducteurs [139]. Ce genre
de conduction est préjudiciable dans le contexte des jauges de contrainte car elle induit une
PRGLILFDWLRQ GH OJLQWHQVLWpP GX FRXUDQW VDQV UDSSI
mécanique). Cependant, la conduction de type ionique est facile a identifier et a éviter (cf. 1.1.2).

Les condensates et les diodes MIM sont des dispositifs tres similaires et utilisent les
mémes types de matériaux. Les condensateurs MIM sont principalement utilisés pour stocker
OfLQIRUPDWLRQ GDQV OHV PpPRUABMt ¥dmimd YorpoQeDtP hassifsi vV '5 ¢
dans les circuits haute fréquence [141] (ou les structures a base de semi-conducteurs ne sont pas
appropriées). Pour ces applicatio@®@fREMHFWLI HVW GH PD[LPLVHU OD FDSD
UpVLVWDQFH SDUDOOQOH GLPLQXHU OHV FRXUDQWYV GH IXLW
est donnée par la formule :
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% L— (2.1)

Avec % 0D FDSDFLWp & OD VXUIDFH YWpOmitig disectiguel GH OD
/D FDSDFLWp DXJPHQWH ORUVTXH OfpSDLVVHXU GYR[\GH GLF
barriere vue par les élect®V TXL SHXYHQW DLQVL SDVVHU SOXV IDFLOH
/TpSDLVVHXU GH OD MRQFWLRQ HVW GRQF OTJREMHW GTXQ pT

Deux alternatives sont possibles pour augmenter la capacité. Augmenter la surface ou
aXJPHQWHU OD SHUPLWWLYLWpPp GLpOHFWULTXH GH OYLVROD(
GHQVLWp GILQWpIJUDWLRQ OH FRQGHQVDWHXU GRLW SUHQG
FHWWH GLIILFXOWp SRXUUDLW pa6tfiEsYgedmEttiesr 310 U1H2]FTRFOQXWVRIXU Q |
SDUW GHV R[\GHV TXL SRVVgQGHQW GHV SHUPLW#®ULOOWpPV UH
[143]) sont développés.

'DQV OH FDGUH GHV GLRGHV 0,0 OH SUREOgPH HVW H[DF
MIM est composée de deux métaux différents avec des travaux de sortie (EViEepton Work
Function) trés dissemblables, les électrons peuvent passer plus facilement dans un sens que dans
OfDXWUH /HV GLRGHV 0,0 H[SORLWHQW FH SULQFLSH PDLV H
les applications habituelles compakkeD X[ DOWHUQDWLYHYV VLOLFLXP /TLQW
MIM est de pouvoir étre utilisées a tres haute fréequence du fait de la nature métallique des
électrodes et du temps de transition tunnel tres rapide des électrons dans la jonction. Cette propriété
fait des diodes MIM une alternative intéressante (peut-étre la seule possible) pour la fabrication de
cellules solaires Rectenna [144].

/IH FLUFXLW pTXLYDOHQW GYXQH GLRGH 0,0 HVW XQ FRQG
(non-linéaire). La résistance série est négligeable pour des électrodes métalliques. La fréquence de
FRXSXUH GTXQ WHO FRRES®RMWMUIEQW HVW GRQQpH SDU

S
t e 4%,

B L (2.2)

Avec R la résistance é¥gla capacité de la structure. Pour fonctionner a haute fréquence,
LO HVW GRQF QpFHVVDLUH GH PLQLPLVHU j OD IRLVY OD UpVLYV
prLQFLSDOHPHQW HQ PLQLPLVDQW OD VXUIDFH GH OD MRQFWL
WHFKQRORJLHYVY GH IDEULFDWLRQ GLVSRQLEOHV 'fIDXWUHV F
courant inverse peuvent étre optimisées en jouant sur la structure de bande de la jonction [145].

Dans les paragraphes suivants, on introduira les différents types de conduction qui peuvent
étre observés dans les structures MIM.

2.1.2. Les conductions de type ohmique et ionique

Un isolant est par définition un matériau a trés large gap, dans lequel tres peu de porteurs
dH FKDUJHV OLEUHV VRQW SUpVHQWY O0DOJUp FHOD GX IDL)
guelques charges mobiles dans un oxyde. Ces charges peuvent étre de plusieurs natures. Ce peut

40



étre des électrons ou des trous placés respectivement dans la bande de conduction et dans la bande
GH YDOHQFH GH OfLVRODQW SDU OYH[FLWDWLRQ WKHUPLTXH
liées au réseau cristallin (ou a leurs voisins dans un solide amorphe). A chacune de ces espéces
sont associés une mobilité et un indice. La densité de courant total associée a ces efpégles est

C L UJUauL\,( (2.3)

$YHF L OfLQGLFH GX W\SJ &di ASehtrdgpectivbnt@it Id-nODivel de
porteurs par unité de surface de la jonction, la mobilité et la charge électrique de chaque espéce de
porteur. F est le champ électrique dans la jonction. La chagsgt égale a e, la charge élémentaire,
pour les électrons et les trous mais peut étre supérieure pour les ions et les lacunes.

Ce courant varie linéairement en fonction du champ électrique et est de faible intensité dans
OHV VWUXFWXUHV 0,0 (Q HIIHW OH QRPEUH GTpOHFWURQV
exponentiellement lorsque la largeur du gap augmente. Pour un isolant, ou le gap est large, la
quantité de porteurs libres est tres faible. Quant aux ions, méme dans un solide amorphe, leur
mobilité est tres faible.

Ce type de courant est faiblement dépendant de la température. En effet, celle-ci a tendance
j DXJPHQWHU OH QRPEUH GTpOHFWURQV HWéGuite \&garenrevit H[ F L W |
leur mobilité) et a augmenter la mobilité des ions et des lacunes.

Bien que les conductions ohmique et ionique soient décrites par la méme équation, une
différence fondamentale permet de les distinguer. La conduction ionique a une influence parfois
réversible, mais persistante sur la structure. En effet, les ions déplacés se concentrent sur les
pOHFWURGHY HW FKDQJHQW ORFDOHPHQW OD QDWXUH FKLPL

2.1.3. LesSKpQRPgQHY GH WUDQVSRUW OLPL
GILOMHFWLRQ

6L OTRQ FRQVLGqUH OfMLVRODQW GTXQH MRQFWLRQ 0,0 F
ioniques et ohmiques sont inexistantes car chaque ion est lié a ses voisins et incapable de se
GpSODFHU HW OHV GHQVLWpPV GIpOHFWURQV HWs &HesWURXV
SRVVLELOLWpPpV TXTRQW OHV pOHFWURQV SRXU WUDYHUVHU
FRQGXFWLRQ GH OfR[\GH FRXUDQW WKHUPRWRQLTXH RX GH

Tous les types de conduction seront représentés dansldBsIW DPPHYV GffpQHUJL
diagramme relatif a une structure MIM asymeétrique sans différence de potentiel appliquée est
donné en figure 2.1. Le terme asymétrique signifie que les métaux des deux électrodes sont
différents et possedent donc des travaux de sortie (EWF) différents. Comme aucune différence de
SRWHQWLHO '3 QYHVW DSSOLTXpH VXU OD MRQFWLRQ OH\
DOLJQpV 8Q FKDPS pOHFWULTXH pJDO j OD GLIIpUHGFH GHV
forme dans la jonction. Dans cette these, les électrons seront toujours représentés en train de
transiter depuis le métal de gauche (celui avec le plus grand EWF) vers le métal de droite (avec un
EWF plus faible). Bien que la plupart des phénomenes de conduction soient facilités dans ce sens
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GIRe OYXVDJH GHV 0,0 FRPPH GLRGH WRXV OHV W\SHV GH |
sens.

Figure2.1W ~ Z u % [uv ¢SCEW SUE D/D <Cu 3 denhtel appliquée] (( & v %o }

'‘DQV OH FDV UpHO OD SUpVHQFH GH FKDUJHV ORFDOLVp]
VD VWUXFWXUH GH EDQGHV &HW HIIHW QfHVW SDV SULV HQ

FRXUDQW 2Q YHUUD SO XhdrgesReL I@s @dhiereS posdibles ¢t IEHpPvendre en
compte.

Le courant thermoionique

Le courant thermoionique (ou courant Schottky) correspond au cas ou les électrons passent
audessus de la barriere. Ce phénomene est représenté en figure 2.2. Dans UOMREtS HQVLWp G
POHFWURQLTXH '26 HVW JUDQGH HW SHXW rWUH FRQVLGpPUpP
autour du niveau de Fermi. La plupart des électrons possedent une énergie inférieure au niveau de
Fermi et sont incapables de passer lalbagUH &HSHQGDQW O9YH[FLWDWLRQ
répartition des électrons en énergie selon la fonction de Fermi et certains électrons se retrouvent
avec une énergie suffisante pour franchir la barriere. Dans la figure 2.2, les zones rouges
représentent la répartition en énergie des électrons dans le métal. Les électrons qui possedent une
PQHUJLH VXSpULHXUH j OD KDXWHXU GH EDUULqQUH GH OfLQ\
FRQGXFWLRQ GH OLVRODQW OHXU TXDQWLWp YDULH DYHF C
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Figure 22W Z % & <« vS S]}v « Z u S« o[ ul]ee]}v $Z Eu}b}v]cpy ep& o ] PE uu % [
rouges représentent la distribution en énergie des électrons dans le métal 1 pour deux températures différentes (T1<T2). La ligne
E}pP u}vsSE o EE] & & oo0 (}Eu % & o (( 8§ ™ Z}SSICX

'‘DQV FH SURFHVVXV OD EDUULqUH UpHOOH UHQFRQWUpH
idéale (avec un angle net), telle que représentée sur la figure 2.1. La barriére est déformée a
SUR[LPLWp GH OfLQWHUIDFH SDU OfHIIHW GH FKDUJH PLURLL
QLYHDX GH OD EDQGH GH FRQGXFWLRQ j SUR[LPWDIGH OfLQ
est constant et ne dépend que de la permittivité éle¢dricH O VRODQW

A
LzéYUT
/I YDEDLVVHPHQW GH OD EDUULqQUH HVW pTXLYDOHQW j XQ
9 [ HVW OD GLVWDQFH SDU UDSSRUW j OfLQWHUIDFH &HW
OfpOHFWURQ HQ WUDQVLW HW OD FKDUJH SRVLWLYH ODLVVp
SKpQRPqQH H[LVWH FDU OD WUDQVLWLRQ GH OfpOHFWURQ H
pWDW GIfpTXLOLEUH /D SHU P Lastdohcrd wrmittiviénreshaweHrdqueme® V- FH
(optique).
Une DDP entre les deux électrodes modifie le champ électrique F dans la jonction et
déforme la barriére. Ce phénomeéne est représenté dans la figure 2.3 qui montre cette évolution en

fonctionduchan8 pOHFWULTXH ) HVW OH FKDPS pOHFWULTXH WRWI
da a la difféerence des EWF, et du champ externe engendré par une DDP entre les électrodes.

(2.4)
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%LHQ TXH OYDEDLVVHPHQW G€ j OfHIIHW 6FKRWWN\ VRLW
correspond au niveau maximum de la barriereyr la figure 2.3) change en fonction de la DDP
appliguée.- est décrit par la fonction 2[247]:

A R A (
(; C— 2.5
O:(; LG F v (2.5)
Avec -o la hauteur de barriere a zéro champ (en eV) qui correspond aussi a la différence
HQWUH Of(:) GX PpWDO HW OfDIILQLWp pOHFWURQLTXH GH O

Figure 2.3 : Evolution de la barriére vue par un électron en fonction du champ électrique dans une jonction MIM. La largeur de la
i}v 8]}vU 0o % Eu]33]A]8 3 0 }ved v§ E % E » v§ v§ pv Z u% o SE(epare}vs E |SCE
un électron.

Le courant thermoionique est décrit par la fornfuge

IFAFO, F 53¢ a0

- veY; i
0: (5 L #6°A T 5 K1
T B Ki
. \ 2.6
i S (2.6)
4o VEA °1 §

D

Avec ,la densité de courant thermoionique, T la températOyda hauteur de barriére
en eV, e la charge élémentairggOD SHUPLWWLYLWp KDXWH IUpTXHQFH GH
Boltzmann,l Y OD PDVVH HII HFWLYH G &bthQa poddtahtd/déPRNAR.E d¢3plev D O
champ électrique totalans la jonction#Yest parfois nommé constante de Richardson, mais sa
valeur exacte dépend de la masse effective des électrons du métal.
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/H WHUPH H[SRQHQWLHO HVW XQH DSSUR[LPDWLRQ GH O
O:(; HW O 1L Qoxination BeSBBItzmann). Il correspond donc a la portion des électrons du
PpWDO GRQW OYfYpQHUJLH HVW VXSpULHXUH j OD KDXWHXU G&F
OTpQHUJLH WKHUPLTXH GHV pOH RduiR @eMa foheticsde BérrhiMie G TH[S U
terme #6% est homogéne & une charge multipliée par une fréquence divisée par une surface. Cette
fréquence peut étre considérée comme la fréquence a laquelle un électron du métal se heurte a la
barriere. Cette quantité dépend de la température et delifavec laquelle un électron peut se
déplacer dans le métal .

Le courant tunnel

/IH FRXUDQW WKHUPRWRQLTXH GpFULW OH FRXUDQW GHV
surmonter la barriere de potentiel formée par la jonction mais, de par leur nature quantique, les
électrons de faible énergie sont aussi capables de traverser la barriere. Dans le cadre de
OTDSSURJ[LPDW LGregor WentZRiendrik Anthony Kramers, et Léon Brillouin), on
peut exprimer la probabilit€y T X T X Q op @ddér3¥ Une barriere de potentiel par la formule

Fveyr ©
6@2'W5£;Li§’F—DiO¥|H7ST<’X§Q;?;@CE (2.7)

Gpest couramment appelé transparence de la barriegleHVW OD PDVVH HIIHFW!
électron dQV OfLVRODQW $X VHQV VWULFW FHWWH PDVVH HVW
LQWHUGLWH GH OfLVRODQW HOOH QH FRUUHVSRQG GRQF SD
bande de conductiohl est exprimé en eV et est représenté dansueefig.4. Ce terme correspond
j OD GLIIpUHQFH 'HQGH O 1hTpHHHNVURIEY FRQVLGpUp HW OH QLY!
FRQGXFWLRQ GH OfLVRODQW HQ IRQFWLRQ GH OD SRVLWLR
GRFXPHQW OTRULJELQWHGHE WRXMRXILWH SULVH DX QLeYHDX GF
OfpOHFWURGH LQMHFWULFH ) HVW OH FKDPS pOHFWULTXH j
VXU OD ODUJHXU HIIHFW-&dind udiddier@edt 1M BoQeFintekdReQa uR fldoirov
G 1 p QH g Jdnkehors de cette zgné: T&84& 4 ; L r). Les points a et b qui correspondent a
cette condition sont appelés points tournants.

(Q QpJOLJHDQW Q48 HWWO BFERMWWIKRFH GH FKDUJHV ORFDC
déforment la structure de bande, le terfheT a (g, peut-étre décrit simplement par la formule

~ a o
7 T8 N7: T840 L O F ' FI8EAQ (2.8)

Avec V la différence de potentiel aux bornes de la jonctifla différence de travaux de
sortie desdeup OHFWURGHYV pJDOH j OD GLIIpUHQFH GH KDXWHXU G
&HWWH pTXDWLRQ QTHVW SDV VWULFWHPHQW KRRReS§QH SXI
une énergie (en eV). Il serait en principe nécessaire de multippar Wne constante égale a 1 et
de dimension V*eV. Cette constati QTHVW SDV FRP P& QqP sb@wons petteQ L H
notation dans la suite de la thése, en accord avec la littérature sur ce sujet.
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A bas champ, la barriére est peu déformée, et reste en forme de trapéze. Les points a et b
FRUUHVSRQGHQW DORUV DX[ OLPLWHYV JpRPpWULTXHV GH OfL
OD EDQGH GH FRQGXFWLRQ GH OfLVRODQW SHXW SDVVHU VR
OfpOHFWURQ WUDQVLWH GHSXLV OH PpWDO GDQV OD EDQGI
WRXUQDQW E GHYLHQW OfpSDLVVHXU j SDUWLU GH ODTXHC
inférieur &' 4 » La position de b est alors décrite par la formule

O4Flg)
> 84 op: L P—mrn 2 2.9
83@,LP8EA,9(, (2.9)

Toutes ces grandeurs sont représentées dans la figure 2.4.

Figure 2.4 : Représentation de T & 8 Zet des points tournants a et b & faible et fort champ.

Ces deux situations (barriere trapézoidale ou barriére triangulaire) définissent deux régimes
de conduction. La transition entre ces deux modes se trouve lorsque la différence de potentiel
appliguée a la jonction est égale a la hauteur de barrleredf pOHFWURGH SRVLWLYH L
champ, le transport est dit de typdunnel Direct2 7' DORUV TXYTj KDXW FKDPS O
dit de type « Fowler Nordheidm )1 OH WUDQVSRUW )1 FRUUHVSRQG j Ofp
dans une structure MIM. Les expressions de la transparence deviennent alors

C . Fze®tIA . . X o
6jsy: AFGB;LislmBOllF . BF:O,F:8EAQF' ;%@ (2.10)
Fz& ®tl JA 7
. c o 88, — "o V8 211
6.¢' @i L ATE mor7s OiF ' %G (2.11)

Une fois la transparence de la barriere de potentiel connue, le courant se calcule en
PXOWLSOLDQW OH FRXUDQW GYpOHFWURQ LQFLGHQW VXU OD
égal au nombreGfpOHFWURQV j SUR[LPLWp GH OD EDUULqUH PXOWL
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leur vitesse dans la direction perpendiculaire a la barrigi&uf la figure 2.4). Avec
OIDSSUR[LPDWLRQ GHVY EDQGHYV SDUDH&OLGFHKHW @ HUWWHVW
' g Par la relation de dispersion:

'@L—tslgzafEaGEaﬁ; (2.12)

Avec 8 §et§ OHV FRPSRVDQWHY GH OD YLWHVVH GTXQ pOHI

espace cartésien. La densité de courant élémentaire (courant par unité de surface et de vitesse selon
les trois directions) devient alors

t1 97

Avec Bet Bles fonctions de Fermi respectivement des électrodes injectrice et réceptrice.
Leterme:s FB'g%; FRUUHVSRQG j OD SURSRUWLRQ GIfpWDWYV OLEU
OTpQHISIJEH DXFXQ pW Db, I&Qxfansiiov et imp8sRildd. Le dernier terme, fonction
del‘.gJ K HW GH OD YLWHVVH FRUUHVSRQG j OD GHQVLWp G
Multiplié par la fonctionB LO H[SULPH OH QRPEUH GYIpHFWURQV DYHF

/ITLQWpPpJUDWLRQ GH OfH[SUHVVLRQ SHUPHW GTREWHQ
EDQGHYV GH OfpOHFWURGH HVW LVRWURSH FH TXL HVW OH FLC
la transparence de la barriere comme une fonctionndeDYHF OfpQHUJLH FEBE&pPWLTXH
remplacant@.:%; 8, par @s@:avec' s OD FRPSRVDQWH GH OYfpQHUJLH FLQ|
la jonctionon obtient

vel YA ~T >
, T + 6:':8;x Bi'gpksFB:'p,:0@z @& (2.14)
4 4
Avec's OTpQHUJLH FLQpWLTXH VHORQ OYDI[H

SOXW{W TXH GH UpDOLVHU GLUHFWHPHQW OfLQWpPpJUDWL
zones représentées dans la figure 2.5. RkSWWH ILJXUH OHYV GHQVLWpPV GfpOl
de la barriere sont représentées en rouge. Autour du niveau de Fermi, cette densité est décrite par
la fonction de Fermi dont lalargeur@ SHXW rWUH DSSUR[LPpH SDU OfpQHUJL
est faible devant la différence des niveaux de Fermi des deux électrodes, on peut considérer que
GDQV OD ]RQH DXFXQ pOHFWURR:'QYHV,VManG la Y&®IWQUsEeO H SR X U
pPWDWV GH OfpOHFWURGH VRQW UHPSOLV HW: 'WRIXY¥ OHV p
et ks FgB' g»0 L setdans la zone 3, tous les états sont occupés des deux Botgs» L s

etks FgB' g»0 L r

De cette facon, la formule décrivant le courant devient

vel A %
, L 5t 6:'s8,"'s @5 (2.15)
9

Avec 'yet'y OTpQHUJLH GHV Qésle@radeGrieciritde? ieceptrice.
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(723

Figure 25W "SEu S E Y S ve] [ o SE&}ve ve pv D/D e}pue § vel}v

Pour obtenir la formule usuelle du courant Fowler Nordheim, il faut ensuite remplacer
O 1 H [s®b deVa transparence dans la formule 2.15 en développant la puissance en série de Taylor
au premier degré

A ~ u ~ A
O F ;L O E< o 06, (2.16)
(Q UpDOLVDQW OfLQWpJUDWLRQ RQ REWLHQW DORUV Of

M1y BEAO® Z8¥TI A P 7
oL -y 5 FF O™ 2.17
webogrme, e P S 0 sEA0X ¢ (217

Cette formule ne correspond pas exactement a la formule usuelle du courant Fowler
Nordheim (formule 2.18) car elle prend en compte a la fois la masse effective des électrons dans
le métal 1} et la différence de hauteur de barriére.
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A1 ze¥tl UA 7
col—zrio (CF8FF—o 20"
¢ zel yDOy uD(

'DQV OD IRUPXOH P HVYW OD PDVVH GTXQ pOHFWURQ C
ODXWHXU VRXKDLWH RX QRQ L iRit@Xd dlu©répardub PoBreponv L1 PLC
simplement & V/t.

(2.18)

La masse effective dans le métal apparait dans le courant FN au niveau de la fonction
G D OLPHQ WaxieLde @ foRcidbh\gW décrit la fréquence a laquelle un électron incident
V 1 D S S U RaFanders ét tente de traverser. Cette masse est généralement approximée par la
PDVVH GI1XQ pOHFWURQ OLEUH 'DQV FHUWDLQV FR@WH[WHYV
DSSUR[LPpH SDU OD PDVVH GT1XQ pOHFWisgRa@tr&dompldeemeéntt TXL D
la masse du pré-facteur [146]. La granddu@ correspond au champ natif dans la jonction, et
VIDMRXWH DX FKDPS LPSRVp SDU XQH GLIIpUHQFH GH SRWH
OfLPSDFW GH FHVY JUDQGHXUV VXU OH FRXUDQW VRXV FRQWU

Concernant le courant tunnel direct, des hypothéses simplificatrices similaires en
UHPSODoDQW OD IRUPXOH GDQV OD IRUPXO:H SHUPHWV
MY Z8¥tT JA .
i L (8t 3 H—— %" @0,; F :0, F (R %A
zel U[D4$5
(2.19)

Avec: 5L FsF @ F("—&;AG

Dans cette formule, F est le champ électrique dans la jonction et peut, ou non, inclure le
champ natif selon les approximations souhaitées.

2Q QRWHUD TXH ORUVTXH OfpQHUJL HevaviKial bialtedr Xiel QTHV
EDUULgqQUH GH OfpOHFWURGH LQMHFWULFH XQ DXWUH UpJL
thermoélectroniqueThermionicField HQ DQJODLYV &H PRGH FRUUHVSRQG |
WXQQHO GITpOHFWURQV G p@eHéerdhidd mexals b elserx pasli dgc fepcarH U J L
il est secondaire dans le cadre de cette these.

2.1.4. (I HW GHV FKDUJHV HW GHV GpIDXWYV

Les défauts dans la couche isolante perturbent le champ de potentiel et affectent localement
le nveaX GH OD EDQGH GH FRQGXFWLRQ 'fXQ SRLQW GH YXH pO
GHV FKDUJHV IL[HV ORFDOLVpHVY SRXYDQW rWUH SRVLWLYH
schématisé sur la figure 2.6. Le défaut 1 correspond a une charge positive et le défaut 2 a une charge
QpJDWLYH &HV GpIDXWV SHXYHQW SLpJHU GHV pOHFWURQV F
FRXUDQW DSSOLTXp /H FKDUJHPHQW GpFKDUJHPHQW GYXQ S
un trou) modifie la chargelddOH DVVRFLpH DX SLgqJH 'fDXWUH SDUW OH
mener a la formation de nouveaux défauts (Phénomene de &He€s Induced Leakage Current
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GpYHORSSp SOXV ORLQ /D IRUPH GH OD EDQGH GHntFRQGXF\
stable dans le temps.

Figure 26 W (( § ( uS* o} oJe e ve O }uZ []*}o v§X

Le premier effet des charges localisées sur le courant tunnel est la modification du niveau
GIpQHUJLH 8 odifid \& trahkspldrénc® de la barriere (voir Equ. 2.7), et donc le flux total
GIpOHFWURQV 2Q SHXW SUHQGUH HQ FRPSWH FHW HIIHW GD
un champ électrique effectif supplémentaige@e champ est illustré par la figure 2.7. Cela revient
j VXSSRVHU TXH OHV FKDUJHV ORFDOLVpHV VRQW UpSDUWL
jonction.

Figure 2.7W /oopu*SE S]}v 0 % E]e Vv }u%Ss par ur( ¢Chd@mp HicZVa)P ¢ o} o]
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DufaitdelanonOLQpDULWpPp GH OYfpTXDWLRQ GH OD WUDQVSDUH
simple entre la quantité de charges présentes dans la jonction et le champpgut toutefois
remarquer que £roit avec le nombre de charges positives.

/I fTHPSODFHPHQW GHV FKDUJHV HVW XQ SDUDPgWUH LPSR
pPOHFWURQV WUDQVLWHQW GH OfpOHFWURGH LQMHFWULFH |
VLWXpHVY SURFKHV GH @i QW FMNXFX®H WHOHB IWQEHHY XU OH FRX
OHVY EDQGHYVY GH OYLVRODQW VRXV OH QLYHDX GYfpQHUJLH GH

Le champ E D\DQW OH PrPH U{OH TXH OH FKDPS QDWLI GDQV
SRVVLEOH GH UHJUR XS H Uoodd YouBaAtxN WeévieddBrstyY  /fp TXDW

] MY |8E,6¢V,FFzé¥tI8A P
C-ZzErme, po PR uD 8E ' U-

6, %G (2.20)

OuF TXYRQ DSSHOOHUD FKDPS SDUDVLW@PRaidu\shamp VRPPH
Ec, équivalent aux charges. Lesathes pouvant étre positives ou négatives, le champ parasite peut
OfrWUH DXVVL

Les types de courant assistés par pieges

/[HV FKDUJHV ORFDOLVpHV SHXYHQW DYRLU XQ DXWUH W'
ont une énergie supérieure au niveau minmnaGH OD EDQGH GH FRQGXFWLRQ j
charges, ils peuvent passer la barriere « par étapelsQ SDVVDQW GIDERUG GTXQH p
« piégé » avant de passer dans la seconde électrode. Ce phénomene est illustré par la figure 2.8.

Figure 28W d@& ve]S [pv o SE}v %] P v %] P X

Comme précédemment, deux phénomenes distincts peuvent permettre aux électrons de
SDVVHU G{XQ SLQIH[FOWNDWWRE WKHUPLTXH RX OTHIIHW WXQ
thermique est figurée par les fleches continues et le transit par effet tunnel par les fleches en
SRLQWLOOp /H WHPSV GH WUDQVLW GYXQ pOHFWURQ GDQV X
GHV pOHFWURQV F §ittdivMegs BeXpusitidnRd axX f@ndodadHpieges, et la hauteur de

51



EDUULqQUH HIIHFWLYH GY{XQ SLqJH HVW OD PrPH TXHOOH TXH
OfYH[FLWDWLRQ WKHUPLTXH HVW GR P LFgebke| (PF) et@si dEdROpAID QW H
la formule 2.21

oo A A

Avec O OD EDUULQUH DX QLWHDRX HGX B ISQURIREIGIHXW GX SL

GIDFWLYDWLRQ

Lorsque le transit de piége en piege par effet tunnel est dominant, le courant est dit de type
Hopping, ou tunnel assisté par piége (TAT powap Assisted TunnelingCe courant est alors
décrit par la formule 2.22

A
joi L #e T8 FF— 1O F 1 (iG (2.22)

dr est la distance moyenne entre les piéges. Les coefficigmis#¢ ne sont pas liés aux
propriétés intrinsequé G H O § R [\ G H mais plutdt aux propriétés des charges piégées. Pour cette re
LOV VRQW JpQpUDOHPHQW FRQVLGpUpP3B]|[HRIAPOH GB pevit volzt) LD E O H
qgue F. Chiu [146fournit les expressions suivantes:

#s L A B
#s L tTRJ

(2.23)

Ou aest lamobilité des électrons piégéfsla densité de piegediest la fréquence de
vibration thermique des électrons piégés @D FRQFHQWUDWLRQ GIfpOHFWURQYV

La profondeur effective des pieges est sensible au champ électrique FaeFedDdXVH G 1 X Q
HITHW VLPLODLUH j OfHIIHW 6FKRWWN\ LOOXVWUp SDU OD ILJ.

F§£;’et F1i(.

Figure 29 W Joopu*SE S]}v o[]lv(op v H Z u% o SE]«u 8 o] vel]s %o] P o spCE
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Pour tous les modes de conduction assistés par pieges, les simplifications utilisées pour
obtenir une expression analytique du courant sont restrictives. Parmi ces hypotheses, on peut
citerla répartition homogene des pieges dans le diélectrique et des piéges ayant tous le méme
QLYHDX GYpQHUJLH %LHQ TXH OD GpSHQGDQFH DX FKDPS pO
difficulté dfLGHQWLILHU OHXUV SDUDPgQWUHV j GHVY JUDQGHXUV S
courant difficile.

Les courant assistés par piéges sont aussi souvent appelés « courants limités par e volume
(bulk-limited). Cela signifie que le processus limita@tRUV GX WUDQVLW GYIXQ pOt¢t
OfLQMHFWLRQ GHSXLV OTpOHFWURGH TXL SHXW rWUH UpDO!
PDLV OH SDVVDJH GYXQ SLqJH j OfDXWUH /H IDFWHXU GH Sl
exponentiel degxpressions Poolerenkel et Hopping est donc une fonction des paramétres de
OfLVRODQW HW QRQ SDV GH OfLQWHUIDFH PpWDO LVRODQW |
charges (proportionnelle a la densité de piéges) joue un rble importantp@racetre est difficile
a connaitre (et évolue lorsque de nouveaux pieges sont Créés).

3RXU WRXWHYV FHV UDLVRQV OfYXVDJH GH IRUPXOHV DOQ!
courant assisté par pieges (en particulier lorsque Poole-Frenkel et Hoppipgesents en méme
WHPSV HW OfDSSURFKH SDU VLPXGBGDWLRQ HVW JpQpUDOHPH(

/[fHITHW GHV SLqJHV VXU OH FRXUDQW WRWDO GYXQH MRQ
de potentiel appliquée. A bas champ, les courants de type assistés par piéges sont dominants et le
courant augmente avec la densité de pieges. Cependant, a haut champ, le courant de type FN
devient dominant. Les pieges remplis deviennent alors autant de charges négatives qui
contrebalancent le champ électrique imposé, ce qui a pour effet de diminuer le courant total. Cet
effet estillustré par la figure 2.10, extraite de [152]. Sur cette figure, on peut observer une série de
courbes I(V) réalisées sur une jonction MOS (Métal Oxyde Semi-conducteur). Ces I(V) ont été
UpDOLVpPHV j GLIIpUHQWY VWDGHV GTIXQ SURFpGp GH YLHLOC
injection de courant FN. La durée totale du vieillissement est de 1000s. A bas champ (<5V), le
courant dominant est de type assisté par pieges et augmente avec le vieillissement. Au contraire, a
hauw FKDPS ! 9 OH FRXUDQW GH W\SH )1 GLPLQXH VRXV OfHI

Au prix de certaines approximations, il est donc possible de décrire de facon analytique les
types de courants majeurs dans une jonction MIM. Dans le restetllE@SLWUH RQ V{DWWD
a caractériser nos échantillogisa identifier le mécanisme de transport dominant.

53



Figure 2ZL0 W ~ &E] [/~se spuE pv *SEURPE DK~AX ASE ]S

2.2. Elaboration des jonctions MIM

/I THQVHPEOH GH OD SUpVH Q \jbHctigng/ Xumnkel cdrdisterd éHuy XU G
HPSLOHPHQW SODQDLUH GH GHX[ PpWDX[ VpSDWPY. l8DU XQ R
figure 2.11illustre cette structure :

Figure 2L1W ~ Z u [uv i}v §]}v Suvv o % o0 v ]Eiciuntaxyde desili€iumu

(72
M
(72
o
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2.2.1. Procédés de fabrication

Les métaux ont été déposés par évaporation par canon a électrons. Deux batis différents ont
pWp XWLOLVpVY HQ IRQFWLRQ GX PpWDO 34uadebte@dd cBran2WLQH H
une machine Edwards® Auto306 a été utilisée. Tous les autres métaux ont été réalisés dans un bati
Alcatel EVA450 'DQV OHV GHX[ FDV OfpSDLVVHXU GX GpS{W HVW F

7RXV OHV GpS{WV UpDOLVpPV GDQV OT$OFDWHeégati IRQW |
de platine est plus difficile et peut nécessiter des températures de dépot supérieures a 100°C.

/ITDOXPLQH HVW G pAori hayeSmeposkibhdans un batultratech ALD
Fiji F200. Cette méthode de dépdt permet un excellent contrél©dJep SDLVVHXU GH OD
“ QP HW XQH WUQqV ERQQH FRQIRUPDOLWp &HWWH PDFKLQF
HW OHV UHFHWWHY XWLOLVpHV RGQ315%Wp UHSULVHV GYIpWXGH

/IH SULQFLSH GTXQ GpS{W SDU $/' FRQVLVWH j LQWURGXLL

a déposer par cycles successifsDQV OH FDV GH OYDOXPLQH OHV SUpFXU

WULPpWK\ODOXPLQLXP HW OfHDX /H 70%$ HVW GIDERUG LQW
VXUIDFH GH OTpFKDQWLO O R}t lintitarg et Rertild Miné Xhundgdubhe ¥eRTMSA W L R Q
est déposée. Le reste est évacué par une pompe. Une fois ce processusdeanomd précurseur

GH OD YDSHXU GYHDX HVW LQWURGXLW HW UpDJLW DYHF O
volatiles. Pour que la réaction ait lieu, la chambre est maintenue entre 200 et 300°C (dans la fenétre
ALD). Au-dela le TMA se décompose immédiatement et le dépét ne se fait plus couche par couche.
Un cycle de dépét correspond XQH FR XF K HurGdhgsfom. U RS aussi possible de
UHPSODFHUXQIFHDXVEDUG 1 R [\J githsToXylgeh® netkeQshivis a la formation
G 180

- OTH[FHSWLRQ GH TXH Oquedidui parda€ciislir@i@idri€)emdhSdard. |
les parties dédiées, la plupart des échantillons utilisés sont des jonctions carrées de 500um de cété.
Le motif utilisé, illustré par la figure 2.12 comprend une électrode inférieure de 1cm de long et
500um de large, croisée par trois électrodes supérieures de dimensions identiques.

Figure 212W WZ}S}PE %o Z] [pv Z v8]oo}v SC%]<p o (Jv ¢ 8 %o ( &] S8]}vX >
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DeuxtypesGH VXEVWUDW RQW pWp XWLOLVpV GHV VXEVWUDW
UHFRXYHUWYV GH QP GTR[\GH GH VLOLFLXP HW GHV VXEVW!
les deux cas, les électrodes sont électriquement isolées du substrat.

Les procédés de fabrication utilisés ont été sélectionnés dans le but de simplifier au
PD[LPXP OH SURFHVVXV HW GfpYLWHU DXWDQW TXH SRVVL
VXVFHSWLEOHYV GH PRGLILHU OfpWDW GH VX Udhaduelc@iehg FR XFK
a donc été réalisée par masquage avec des pochoirs solides. Au cours de cette thése, deux types de
masques ont été utilisés.

Les premiers masques (chronologiquement) sont en polymere (vinyle) autocollant découpé
par xurographie. Cette méthed GpYHORSSpH j Of,1/ [5b pouRealisér 844 Q D X G
canaux micro-fluidiques est rapide, peu colteuse, et permet de réaliser des motifs simples avec une
UpVROXWLRQ GTHQYLURQ —P /HV PDVTXHV FROOpV VXU
SHUPHWWHQW QRWDPPHQW GH UpDOLVHU GHV JUDYXUHV HQ
montre le principal modele de masque utilisé pour cette these.

Figure 213: Masques adhésifs pour la réalisation de jonctions « crossbar ». Un masque mesure 4cm de coté. Les motifs font
500um de large.

Ces masques sont satisfaisants pour réaliser des évaporations de métal a trées basse

température mais sont mal adaptés pour le dépoét de platine ou la température peut atteindre plus de
f& 'H SOXV OHV UpVLGXV GIDGKpVLIV DSUqV OH GpFROO
acétone, isopropandifW HDX VXVFHSWLEOH GYLQIOXHU VXU OHV SURS

Pour ces raisons, la plupart des échantillons présentés dans cette thése ont été fabriqués en
utilisant des masques durs en polysilicium découpé par laser. Ce type de masque est aussi réalisé
ORFDOHPHQW j Of,1/ HW SHUPHW GYREWHQLU XQH UpVROXWI]
PRWLIV XWLOLVpY SHUPHW GH VH FRQWHQWHU GTDOLJQHU |
autres. La figure 2.14 montre certains de ces masques.
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A)

B)

Figure 214W « WZ}S}PE %o Z] U s<gh e VvV %}o0Ce]Jo] Jpu } U %o HOoe EX » WZ}S}IPE %Z]
[Uv u}sS](X

Le procédé de fabrication pour ces échantillons a donc consisté en

Nettoyage du substrgpar acétone, isopropanol, puis eau)

eYDSRUDWLRQ GH OfpOHFWURGH LQIpULHXUH DX WUL
'p S{W HBiede plague par ALD

eYDSRUDWLRQ GH OfpOHFWURGH VXSpULHXUH DX WU

/ID FRXFKH LVR® &aptEpose§ H@ine plaque, le contact électrique avec
OfpOHFWURGH LQIpULHXUH HVW UpDOLVp HQ GpFDSDQW PDC
SRLQWH GH VFDOSHO RX HQ ITURWWDQW j OfDLGH GTXQH SRL(

2.2.2. TypesGIpFKDQWLOORQV UpDOLVpPV

$ILQ GYpYDOXHU OTLQIOXHQFH GHV PDWpULDX[ VXU OHV
types de jonction ont été fabriqués. Trois paramétres principaux ont été modi@E$p SDLV V H XL
GIDOXPLQH OD WHPSpWbDhMeXet id natite Gas Eledtrodesl DRdxDEpPaisseurs
GIDOXPLQH RQW pWp UpDOLVpHYV HW QP 3RXU OD WHPSp
été fabriqués a 200°C, mais deux échantillons ont été fabriqués a 250 et 280°C pour étudier
O TL QI OCexEl paFahtetEe. Les recettes de dépdt sont fournies en Annexe I.

57



&ERQFHUQDQW OD QDWXUH GHV pOHFWURGHY VHXOH Ofp(
VXSpULHXUH pWDQW WRXMRXUV FRQVWLWXpH GYDOXPLQLXP
sufisDQWH SRXU SRXYRLU rWUH GpSRVpV GLUHFWHPHQW VXU O
SDOODGLXP PDLV OD PDXYDLVH DFFURFKH GH OYfpOHFWURG
instabilité électrique, rendant les mesures quasi-stationnaires impossibles. Un effet similaire a été
observé avec le titane malgré sa bonne adhérence. Les métaux trop réactifs chimiquement (titane
HW FKURPH RQW GH WRXWH IDoRQ pWp pFDUWpPV j FDXVH GF
GIR[\GH j OTLOQWHUIDFH DOXPLQH PpWDO SDU SRPSDJH GH (
GpS{W GfpOHFWURGH VXSpULHXUH HQ DOOLDJH SODWLQH SD(
PpPWKRGH pWDQW VXVFHSWLEOH GH SHUPHWWUH XQH DGKp\
électrique suffisante puisse étre obtenue.

Dans toute cette thése, les échantillons seront désignés sous la AdtfeOs 10/Al. Le
SUHPLHU WHUPH FRUUHVSRQG j OD QDWXUH GH OYfpOHFWURG
GIDOXPLQH LOWHUVWLWLHOOH R X QP HW OH WURLVLgPI
OD WHPSpUDWXUH GH GpS{W GH OYDOXPLQH HVW GLIIpUHQW|
DSUqV OfpSBIANDHXU H[$O /IHV FRXFKHV GTIDFFURFKH pYHQW
inférieure ainsi que les épaisseurs de métal ne seront pas spécifiées. Lorsque plusieurs échantillons
du méme type seront comparés entre eux, une date, correspondant a leur date de fabrication sera
adjointe. Un tableau plus détaillER X UQLVVDQW OTHQVHPEOH GH FHV LQIRL
Annexe Il.

Trois métaux ont été utilisés avec succes comme électrode inférie@g DO XPLQLXP
SODWLQH HW OH SDOODGLXP J/fHQVHPEOH GHV W\SHV GfYpF
dessous

Al/Al 203 10/Al
Al/Al 203 20/Al
Pt/Al,O3 10/Al
Pt/Al,O3 20/Al
Pd/AlLOs 10/Al
Pd/ALOs 20/Al
Pd/AlLOs 10 (250)/Al
Pd/AlLOs 10 (280)/Al

2.3. ldentification du mécanisme de transport dominant

2.3.1. eWDW GH OTDUW

Tous les courants présentés plus haut sont étudiés depuis longtemps au traverdahsSiO
GHV VWUXFWXUHYV 026 (Q HIIHW LOV VRQW j OfRULJLQH GH\
grilles des transistors et dans les mémoires flash. Le consensus, dans la littérature est que le courant
dominantev W GH W\SH WXQQHO GLUHFW [BR[WSZTT X R WDATR{MGOI R Y\ H L
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plus épais, des conductions de type assisté par pieges sont identifiés & bas champ [157][158], et du
courant FN a haut champ [159][160][161].

Avec la tendance de la miniaturisation des transistors et des mémoires,fds eEbd G R[\G H
de grilles habituellement en SiGont devenues de plus en plus fines. Les courants de fuites (i.e.
tous les types de courant décrit en 2.1) sont donc devenus plus importants. Pour remédier a ce
SUREOgPH OfTXQH GHYV VR @eX WigRQdieldeRE\(ileVdasHiglextiigues & V H
fore SHUPLWWLYLWp TXL SHUPHWWHQW GYXWLOLVHU GHV FR
performance§l62].

De nombreuses publications se sont donc intéressées au courant au travers de jonctions
026 GDQV OfREMHFWLI GH GpYHORSSHU GHV FRXFKHY. GLpOHF
Les types de courants observés sont les mémes que poue lguBit@| direct a faible épaisseur,
assisté par piége et FN pour des épaisseurs plus importantes) @BHVW OH FDV HQ SDUW
O B®Hires étudiée comme alternative au Si®4][165][166].

7TRXWHV FHV VRXUFHV VIDFFRUGHQW j GLUH TXH GDQV X
oxyde ou la densité de piége est faible, la conduction dominante observée est de type FN. Pour un
oxyde non-parfait (i.e. comprenant des défauts pouvant agir comme pieges), la détermination du
courant est cependant plus compliquée. Les courants de type Poole Frenkel ou TAT peuvent alors
concurrencer le FN [167][168].

/I TMLPSDFW GHV FKDUJHV VXU OH FRXUDQWS{résdingidegd DER U C
Leakage Current YRLU t \ FRPSULV GDQV O fp T26R]$dis®ieh 4Ll FKHU F |
OfLGpH GILQWURGXLUH XQ WHUPH GDQV OH FKDPHMWPHFWULT
cet effet est généralement modélisé par une variatidd,@¢ | Javec la quantité de charfer1].

Dans ces conditions, bien que le courant Fowler Nordheim soit en principe le courant
GRPLQDQW GDQV OHV MRQFWLRQV GpFULWHYV DX t LO QT+
de courant assisté par pieges.

/ID PpPWKRGH KDELWXHOOH GILGHQWLILFDWLRQ GX FRXUEL
« plot » (i.e. série de transformation mathématique destinée a linéariser, voir §2.3.3) du type de
FRXUDQW VRXS0oRQQp /RUVTXH O9DM XIet\W esPlidéive, |8 pievive- RP SDV
est considérée comme concluante. Cette méthode est |égitime et adaptée lorsque les paramétres des
PDWpULDX[ GH OD MRQFWLRQ VRQW FRQQXV DYHF SUpFLVLR
limiter le champ des mécanismes de conduction possibles. Cependant, dans le cadre de cette these,
plusieurs mécanismes sont possibles et tous permettent des ajustements de bonne qualité. Les
SDUDPqQWUHV SK\VLTXHV GHV MRQFWLRQV KDXWHXU GH EDUU
précision, les extractions de parametres associées aux ajustements ne fournissent pas toujours
GIDUJXPHQWYV FRQFOXVLIV

CeUWDLQV DXWHXUV RQW pWp SOXV ORLQ TXIXQ DMXVWHI
de courant. Dans sa these, Khalil EI Hajjam [153] utilise la méthode des matrices de transfert pour
simuler une courbe I(V) et en compare le résultat a ses données expérimentales. Cette méthode
SHUPHW GITLQFOXUH GDQV XQH PrPH , 9 WKpRULTXH OHV SKj
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direct, Fowler Nordheim, et les régimes mixtes éventuels. Il reste cependant extrémement difficile
GH SUHQGUH HQ FRPSWH OfYHIIHW GH SLgqJHV GDQV OfR[\GH

Dans ces conditions, les paragraphes suivants exposent en détail les arguments utiles a
OfLGHQWLILFDWLRQ GX FRXUDQW /D FRQFO ¥pelMRl@ai@feHVW SD
JDPPH H[SORLWpH PDLV GX SRLQW GH YXH GH OfYDXWHXU
présentation nécessaire.

2.3.2. Caractérisation électrique

Pour effectuer des ajustements, la premiére étape consiste a obtenir des caractéristiques
I(V). Toutes les mesures électriques ont été faites sous pointes avec un analyseur paramétrique
Keithley 4200-SCS.

Les caractéristiques (V) peuvent étre impactées par trois phénomeénes transitoires. Le
chargement capacitif, le chargement des pieges existants et la création (ainsi que le chargement)
GH QRXYHDX[ SLgqJHV ORFDOLVpV GDQV OYR[\GH /D YLWHVV
suffisamment lente pour que la capacité et les pieges soient totalement chargés a chaque point de
mesure, et suffisammal FRXUWH SRXU TXH OD FKDUJH IL[H GDQV OfYR]J\
constante. Pour limiter le SILC dont la dynamique est fonction du courant injecté, le courant est
OLPLWpj Q% &HWWH SUpFDXWLRQ SHUPHW DoKsV/MlbaBIDXJP H
de mesure utilisé permettant de mesurer au minimum un courant de 10 pA, les I(V) obtenues seront
donc exploitées dans la gamme 10pA-10nA.

(Q IRQFWLRQ GH OHXU pSDLVVHXU OD FDSDFLWp GHV MR
courant de chargement reste inférieur a 10pA, la variation de tension est donc maintenue inférieure
a 0.25V/min.

&HWWH YLWHVVH HVW VXIILVDPPHQW IDLEOH SRXU TXH O
pas sur la mesure. Pour le vérifier, des I(V) ont été réalisées apres une longue période (1 h) sans
différence de potentiel appliquée, et apres un stress électrique (cf. ci-aprés). Aucune différence
VLIQLILFDWLYH QYD pWp REVHUYpH

/ID YLWHVVH GH FUpDWLRQ GHV SLgqJHV QYfHVW SV SUpGL
temps (pour un méme stress électrique appliqué). Pour limiter la dérive pendant la mesure, les
MRQFWLRQV VRQW VRXPLVHV j XQ FRXUW F\FOH GH YLHLOOL
9W GH PLQj] Q% HW GIXQH VHFRQGH , 9

Dans la partie suivante, une I(V) obtenue de cette fagon sera exploitée pour chaque type de
jonction réalisé (Al, Pt, Pd, 10 et 20nm). Ces I(V) sont présentées dans la figurd @iés ces
I(V) sont réalisées avec laméme polaritdD f pOHFW U R GH L Qdtpodd_ddpétiedrgath HW O
SRWHQWLHO SRVLWLI DMXVWDEOH /HV pOHFWURQV WUDQVL
GILOQMHFWLRQ YHUV OfpOHFWURGH VXSpULHXUH HW OfpOHF
dans les schémas de structure de bande présentés precédemment.
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Il est clair au vu de cette figure que le courant dépend de la nature des électrodes et de
OfpSDLVVHXU GH OD MRQFWLRQ

Figure 215: |V réalisées apres vieillissement sur différents types de jonctions

Les modeles de transport linéaires par rapport au champ électrique appliqué (voir §2.1.2)
ne sont pas adaptés pour décrire ce courant.

2.3.3. Ajustements expériences-modeles et extraction de
parametres

A partir des I(V), la stratégiehoisie ici consiste a ajuster les résultats expérimentaux avec
certaines équations présentées dans la premiere partie de ce chapitre pour en extraire les parametres
physigues. Cependant, dans la littérature, une méthode populaire pour identifier le type de courant
dominant consiste a réaliser des « plots Schottky », « plots Fowler Nordh&nXx D XW-&H FTHV'
dire a faire subir a la courbe I(V), les transformations mathématiques qui permettent de linéariser
OfpTXDWLRQ GX PrPH QRP &HWWH WHFKQLTXH SHUPHW GYTHI[V
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a partir des intersections de la courbe obtenue avec les axes des abscisses et des ordonnées. La

figure 216PRQWUH OH UpVXOWDW GH OD DI5Qy PUNOY IOILpBW® GH OF,
différents modéles de conduction. Bien que certaines procédures de linéarisatibprevues

SRXU SUHQGUH HQ FRPSWH OD SUpVHQE5H lehatp éfestimBeS QD W L
utilisé pour ces courbes est le champ électrique imposé (V/t). Le critére de linéarité ne permet pas

de discriminer un type de courant car toutes les courbes obtenues sont « bien » linéaires.

Figure 216 W ](( & vS « u $Z} -~ ol]v &E]e S]}v 0 [/ ~©210/Alo To(id3 le€&figurkd Sont plEsevitdds o
en unités du systéeme international.

Tous les ajustements sont donc effectués sur les courbes expérimentales brutes (non-
OLQpDULVpHY j OIDLGH GX ORJLFLHO 2ULJLQ3UR /IHV pTX
algorithme de type Levenberg Marquardt est utilisé pour ajuster les parametres.

Les équations testées sont les équations des courants Thermoionique, Fowler Nordheim,
Poole Frenkel efrap Assisted Tunneling /fpTXDWLRQ GX FRXUDQW WXQQHO G
car il est facile, connaissant la différence de potentiel appliquée, de savoir si le courant est de type
tunnel direct ou du~owler Nordheim les valeurs possibles des paramétres physiques seront
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GLVEXWpHV HQ GpWDLO SOXV ORLQ PDL®: @D KXW O BR{\BI
OfpOHFWURGH VXSpULHXUH QH GpSDVVH SDivexplditéesR®RUV T X
GHVVXV GH 9 /H FRXUDQW WXQQHO QfHVW GRQF SDV GH W

/IH PHLOOHXU PR\HQ GTLGHQWLILHU XQ FRXUDQW WKHUP
mesures en température puisque ce courant dépend au premier ordre du carré de la température
H[SULPpH HQ .HOYLQ &HWWH PpWKRGH QYD SDV pWp XWLOLV¢
entre elles des mesures effectuées a différentes températures, que les propriétés électriques soient
stables sur une longue période de temps (plusieurs heures).

Avant de rentrer dans le détail des ajustements effegir@ssons que toutes les équations
WHVWpPpHV RQW S HUdficight @ deteimidafidnlJR2XsQpérieur & 0.999 sur toutes les
I(V) testées, en laissant tous les paramétres libres. La discrimination entre les types de courant ne
peut donc pas se faire de facon purement mathémaltide LO HVW QpFHVVDLUH GIXWL
physiques pour borner les parametres.

Ajustements de types thermoionique

Les ajustements de type thermoionique (Schottky) ont été réalisés en utilisant la densité de
courant donnée par la formule 2.6, multipliée par la surface C (2/5%f Les paramétres
GT1DMXVWHBH QWD WRDQXW HXU GH EDUULQqUH j OTLQWWIIDFH pC
SHUPLWWLYLWp GLpOHEW missexdffe@ite deg &dct@ns ddaslle métal. Dans
tous les résultats présentés ici, la permittivité et la masse effective seront les valeurs relatives aux
valeurs du vide.

On rappelle que la permittivitdg HVW OD SHUPLWWLYLWp KDXWH IUpTX
part Yy QTLQIOXH TXH VXU OYDEDLVVHPHQW GH OD EDUULQUH
6FKRWWN\ 'DQ W @ piadiem i Kervitdviié est présent dah§ R [ \Ygéfrespond
GRQF j OD SHUPLWWLYLWp SURFKH GH OfLQWHUIDFH

Le courant de type Schottky dépend uniquement de la valeur effective de la hauteur de
EDUULQUH HW SDV GHV SURSULpWpV GH OD EDUUlLsqglditd ORLQ ¢
OYR[\GH Q1D GRQF SDV pWp PRGpOLVp FRPPH GDQV OH FDV
VXSSOpPHQWDLUH 2Q D IDLW j OD SODFH O DisusirawrkngiéH T X 1 X ¢
en compte la présence de charges localisées aPioXt¥p GH OfLQWHUIDFH OHV FKD
ORLQ GDQV OTR[\GH pWDQW FRQVLGpUpHYVY FRPPH VDQV HIIHW

'fDSUgV FHWWH K\S R@W)kntendes & tifierents XitbBUA de vieillissement
(ie de chargement) devraient pouvoir étre ajustées avec les mémes valeyst de, en
changeant seuleme,,

Comme énoncé précédemment, toutes les I(V) réalisées ont pu étre ajustées avec
OfH[SUHVVLRQ GX FRXUDQW 6FKRWWN\ 30XV TXH FHOD Ft
GIDXWUHV XQ HQ \o$dealeursrotdhinéniX Les itabWduix ci-dessous donnent un
PFKDQWLOORQ UHSUpVHQWDWLI GHMMWDOHXUV H[WUDLWHV SF
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Table22.1W W & u SE& + [ ipeS u vs SC% " Z}SSIC

AAI 203 10/Al AV/AI 205 20/Al
1'[ U 1] y C, T|' U 1] ‘l‘J o
1,5 0,02 0,802 1,65 0,01 0,540
1,6 1,13 0,802 1,70 0,04 0,540
1,65 8,21 0,802 1,80 2,31 0,540
PA/ALOs 10/Al Pd/ALO3 20/Al
1'[ U 1] y C, T|' U 1] ‘l‘J o
1,9 0,001 0,282 2,4 0,00766 0,148
0,0969 0,282 2,50 0,40 0,148
2,1 5,079 0,282 2,55 2,90 0,148
Pt/Al203 10/Al Pt/Al203 20/Al
1'[ 0 1 p (, ﬂ N 1 ‘l‘_J o
2,2 0,0092 0,221 2 0,0226 0,301
2,3 0,48217 0,221 2,1 1,18705 0,301
2,35 3,4897 0,221 2,15 8,59133 0,301

A partir de ces tableaux il est possible de déduire que

-La valeur del g’ QH SHXW SDV rWUH H[WUDLWH FDU QYLPSRUWLEF
peut étre compensée par une variation minimégle

-Les valeurs deYjsont trés faibles, mais restent physiquement possibles. En effet la
SHUPLWWLYLWp RSWLTXH SHXW rWUH PHVXUpHYjNSD-OWLU GH
SRXU FHUWDLQHV ORQJXneX bl Y172 friRQi@rt vh indice irféfelr@I0,5. Les
variations deYpour différentes jonctions (y compris des jonctions utilisant des électrodes de méme
QDWXUH VRQW SK\WWLTXHPHQW LQFRKpUHQWHYV PDLV SRXUUI
HW OHV K\SRWKqVHV UHVWULFWLYHY GH OfDMXVWHPHQW

-Pour finir, O, peut étre extrait & 0,3 eV prés. Les variation€dpeuvent correspondre a
XQH YDULDWLRQ GH OD TXDQWLWp GH FKDUJHV SURFKHV (
nécessairement identiques pour chaque jonction.

Le principal argument contre la présence de courant thermoionique dans ces jonctions est
OfLPSRUWDQFH GH OD KDXWHXU GH EDUULqUH j OfLQWHUID
courant Schottky est typiquement observé sur des jonctions dont la hauteur de barriére est autour
de 0,5 eV, 0,8 eV au maximum. Or, dans le cas de nos jonctions, la hauteur de barrie@ Al/Al
(qui est plus faible que les barrieres Pdiil et Pt/AbOs) est extraite a plus de 1,5 eV. En
FRPSDUDLVRQ OfpQHUJLH WKHUPLTXH P R\iHeY @ kenfpéiadire OH FW L
ambiante.

Il parait donc invraisemblable que le courant observé soit de type thermoionique.
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Ajustements de types Poole-Frenkel et TAT

Les ajustements PF et TAT (correspondant aux équations 2.21 et 2.22) ont aussi été
effectués. Cependangs parametres extraits ne seront pas présentés en détail dans ce travail, car
FHY YDOHXUV QH SHUPHWWHQW QL GIDIILUPHUWe@dcorGILQILU
FRQFOXDQWH 'f{DXWUHV DUJXPHQWY SOXV TXDOLWDWLIV VI

Les courants de type assistés par piéges aussi parfois appelés « courants limités par le
volume » car le processus limitant dans le transport des électrons est le transit de pieges en pieges.
/IHV SURSULpWpPV GH OTLQWHUIDFH Q TRIQHAl. GrRI@$t vBiDI&/suB L Q10O X
la figure 2.15que le métal utilisé comme électrode a une influence sur le courant. Il est donc peu
probable que le phénoméne de transport dominant observé soit de type assisté par piege.

Un autre argument tend a discréditer la présence de courant PF oueTddmaine
principal oules mécanismes de transport dominant sont identifiésne étant de type assisté par
pieges est le domaine du SILC. Dans ce contdgtestress est invariablement associé a une
augmentation du courant assisté par pieges [150,158,17B / R U \aTlXffis des mécanismes
assistés par pieges et du FN sont identifiés, le stress a pour effet de diminuer le courant FN
[150,152,169].

Il est possible que les piéges générés sur nos échantill@emstsop profonds (ie que les
électrons sairt trop liés) pour pouvoir participer a la conduction. Cependartun argument
particulier ne semble justifier cette hypothése.

Etant donné que le courant observé dans notre cas tend a diminuer avec le stress électrique
(voir82.5) LO SDUDLW SURE _$de ebufadtfAFQuUQPAT.VIDJLW S

Pour ces raisons, il est fortement improbable que le courant observé soit de type assisté par
SLqQJHVY HW OD VXLWH GH FH WUDYDLO VH IRQGHUD VXU OYK\S
de courant restanie courant Fowler Nordheim.

2.3.4. Ajustements de type Fowler Nordheim

Comme dans les paragraphes précédents, une multitude de jeux de parameétres permettent
GIDMXVWHU OD PrPMpAKOMWHHRQ GX FRXUDQW )1 HI®®uO TpT XD\
WLUpH GH OfpTXDWLRQ 'DQV FHWWH YHUVLRQ PRGLILP
champ électriqgue supplémentaire FRUUHVSRQGDQW j OD GLIIpUHQFH G¥Y(:
SOXV XQ WHUPH VXSSOpPHQWDLUH OLp DX[ FKDUJHV IL[HV
inconnus OHV PDVVHV HIIHFWLYHV GHV pOHFWURQV GDQV OH Pp
 OTLQWHUIDFH GILQMHFWLRQ HW OH FKDPS

MY 8 6 Z8¥tI A P 7
. 1o B g ta _ oW 224

Bienque®), FRUUHVSRQGH HQ SULQFLSH j OD GLIIpUHQFH HQW
HW OfDIILQLWp pOHFWURQLTXH GH OfJDOXPLQH GH QRPEUHX]
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Al/Al 203, mettent en évidence une grande variabilité de ce parameétre en fonction des méthodes de
IDEULFDWLR®8] $UPNVKH@MWH GHV PHVXUHV GH KDXWHG)Y GH ED
DOODQW GH | H9 '{DXWUH SDUW OHV VRXUFHYV SUpVHQW!
OTDOXPLQLXP et@ehpldneEOd2@ienalke plus grand travail de sortie avec 1 eV de plus
TXH OTDOXPLQLXAP4,Z,:hd & Pt 5,3 [179], Al 4,28, Pd 5,12, Pt 5,65 [180]). Pour

ces raisons, dans tous les ajustements effecfésera borné entre 1 et 4,5 eV.

De méme, poul } les valeurs de la littérature sont en général autour de 0.25 [181], mais
elles varient en fonction de la structure cristalline et des méthodes de dép6t. Cette valeur est
GIDXWDQW PRLQV FRQQXH TXH OD PDVVH HIIHRMAabEte] FRQV I
LQWHUGLWH GH OTR[\GH HW QR GDIPDKWD HEBQGW GHHBERDGE XQH
parlent de masse effective tunnel trés basse [183]. DavWVH HIITHFWLYH GHV pOHFWUI
est donc limitée entre 0,01 et 0,9 dans ce travail.

' quant a luipeut étre positif ou négatif en fonction des EWF des métaux utilisés, et du
VLIQH GHV FKDUJHYVY ORFDOLVpHV G D Qripd3delsurRéepar@nitre$s X FX QH

Pour finir, | g la masse effective dans le métal est assez mal connue. Des valeurs sont
disponibles dans la littérature (Al: 1,5 Pd: 2,6 Pt: 13 [148][179]) mais ces valeurs sont elles-aussi
sensibles aux méthodes de dép6t du métal. Pour limiter le nombre de parametres, le choix a été fait
GH QpJOLJHU FHWWH YDULDEOH HW GH OD UHPSODFHU SDU C
couramment utilisée dans la littérature traitant du courant FN [159,160,1678634

Comme dans tous les cas présentés précédemment, plusieurs trios de parametres permettent
GIREWHQLU XQ D MXs/ggudsisQnnprEsenpét Xdds\forme de graphiques et non de
tableaux pour deux raisons principalesr® SDUW OfHQVHPEOH GHV VROXWLRQ
TXH OHV JUDSKLTXHV SHUPHW WuhQdmbi@ inpoittantdd Qakavheties et D X W U
extrait et tous seront utilisés dans le prochain chapitre pour des calculs numériques de facteurs de
jauge.

La figure 2.17 représente graphiquement un ensemble de parametres extraits pour tous les
principaux types de jonction fabriqués (Al, Pd et Pt en 10 et 20 nm). Les jonctions de 10 nm sont
représentées en carrés pleins, et celles de 20 nm en carrés@yeti¥. gvarient sur une large
gamme et sont donc représentés sur les axes X et Y, respectiverneatie lui aussi mais de
facon beaucoup moins prononcée. Il évolue de fagcon monotone le long de last@ebles ses
valeurs extrémes sont indiquées sur le graphe.

66



Figure 2L7W s &] S]}v ¢ % E u SE ¢ [ igeS u VS %}UE o0 * sEfestOPsiméenViw S]}v ~ii § Ti

,O HVW SRVVLEOH GYDMXVWHU FKDTXH FRXUEH DYHF Of
parameétres cohérents avec la littérature sur le sujet. Cependant, du fait de la multiplicité des
SDUDPgQWUHYV DGpTXDWV LO QYHVW SDV SRVOIeEIGEHENGILGHQ!
IRQFWLRQ GH OD YDOHXU GH O 1 X® ROVIMXMWNH GSHH B WL QDMHHYUD G
peut étre identifié a 0.30*80/m™ prés, mais aucune référence ne permet de discussion sur les
valeurs extraites.

Les sourcesfHUUH XUV SR X U oRtpréséh{aaslaD pavidraple\suvant mais elles
sont trop importantes pour pouvoir comparer ces résultats entre eux. Ces extractions serviront
néanmoins au chapitre 3 pour des calculs de sensibilité a la contrainte.

2.3.5. SourcesGJfHUUHXUY GDOQOV OHVY DMXVWHEF

Difféerentes hypothéses sont faites pour réaliser les ajustements présentés précédemment.
&HV K\SRWKqVHV VRQW VRXUFH GYLPSUpFLVLRQ PDLV FHWWE}
paragraphe, on présentera cesdduHV GSfHUUH XU

/D SUHPLQUH K\SRWKqVH XWLOLVpH SRXU LGHQWLILHU O
GIXQ VHXO FRXUDQW GRPLQDQW GDQV FHV MRQFWLRQV
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-~ SDUWLU GH O1pTX D WxaRt@s Bydoth&ssEn0svui@e] L G FHKU W LW X G H
premigreHVW OD PpFRQQDLVVDQFH GH OD YDOHXU H[DFWH GH O
GpMj GLW j OfLVVXH GH OD SKDVH GH GpS{W GH OfpOHFWUF
GIR[\GH QDWLI VH IRUPH VXU OHV pF KtDe@WLi CORIGiMe@g$ O PDL
oxydables 'fDSUqV OD OLWWpUDWXUH OfpSDLVVHXU GH OD FR
[187,188].

'f{DXWUH SDUW SHQGDQW HW DSUgV® D GYBEYLER OR[N
GH @Df et diffuser dan®© T p O HFW URKW PRTR[NGHHUDLQVL OfpSDLVVHXU
,O HVW GLIILFLOH GfpYDOXHU OfJLPSDFW GH FH SKpQRPgQH

FRPSWH $SUqV OH GpS{W $/' OfpFKDQWLOORQ HuEWaBDLQWH
SOXV GH f& SHQGDQW OH GpS{W GH OfJpOHFWURGH VXSpULH
GLIIXVLRQ 'fDXWUH SDUW00%0QHNWHU NDFSHD V XIS plHhri@ @iy Ba vV S |
OTpPOHFWURGH VXSpULHXUH /D TXDQWLWp GIR[\JgQH UHVWH
O, peut rester conducteur.

2Q SHXW DXVVL LPDIJLQHU TXH GH OTDOXPLQLXP VRLW LP

,O HVW GRQF LPSRVVLEOH GH FRQQDLWUH OfpSBLVVHXU
G 1 Rrizatfon supplémentaires. La figure 2riBntre les parametres extraits par ajustement sur les
jonctions Al/ALOs 10/Al et Al/Al>0s 20/Al en considérant une épaisseur réelle de 10, 13, 20 et 23
nm.

Figure 218 W W & u SE& ¢« ASE ]S % & ipneS u vSe v (}v 8]}v o[ % Jee UXE [}A£EC tve]
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La variation des paramétres extraits est plus importante pour les jonctions de 10 nm que
pour celles de 20 nm (plus grandeD UL D W L R @pdisst@ DYWHW B KPR RPgQHV GTRI[\G
OfLOQWHUIDFH VXSpULHXUH VRQW GRQF VXVFHSWLEOHYV GYDY
PDLV LO VYDJIJLW GTXQH HUUHXU V\VWpPDWLTXH WRXV OHV
supérieure AIO3/Al)

La seconde approximation, couramment admise dans la littérature, consiste a négliger la
masse effective des électrons dans le métal. Cette hypothése est la plus forte dans le cas du platine
dont la masse effective relative est la plus élevée (autour de 13). La figure 2.19 montre les
parameétres extraitvec et sans cette simplification L sAP Y L s

Figure 219 : Parametres extraits sur un échantillon PAAILO/Al en fonction de la masse effective considérée dans le métal
[Jvi §Epvest exprimé en Vin

/ITLQIOXHQFH GH FHWWH K\SRWKqgVH & &dAaWdiatoH@Od WLYHP
parametres extratS RXU GHV MRQFWLRQV GH PrPH QDWXUH RDLV G1fp
LO VIDJLW gystenhtatiqull pburtdesbnctions de méme nature.

/ID GHUQLqUH VRXUFH GIfLQFHUWLWXGH SURYLHQW GH OD
Deux alternatives principales existemp DOLVHU OYDMXVWHPHQWht@&ésure)F W HP H
ou le faire sur le logarithme de I. Dans le premier cas, la courbe ajustée correspond fortement aux
points de haut couranPDLVY SHXW V{pORLJQHU GHV SRLQWVYureH IDLEC
importance plus grande est accordée aux points a bas courant.
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Les parties A) et B) de la figure 2.2ontrHQW FHV GHX[ W\ &HligéssimuveX VW HP
jonction Pt/AbO3 $0 HQ pFKHOOH OLQpDLUH HW ORJDULWKPLTXH
Log(l) est plus adapté aux poirddas champ alors qu® {1 DM XVWHPHQW VXU , FRUUH\
points a haut champ. La partie C) de la figure présente les parameétres extraits en fonction de
OTDMXVWHPHQW X®kdLH\VOD G INpHIHRFIEH VW IDLEOH OH W\SH
SDV G % kign8icakf sur le résultat.

A) B)

C)

Figure 220 : Ajustements réalisés sur | et sur log(l) présentés : A) en échelle log B) en échelle linéaire. C) Impact du type
[ ipeS u vS ~o]v JE }u wikRs@iazeues extraks. Ep est exprimé en'Vm
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Tous les ajustements présentés précédemment sont réalisés sur | car les points a haut champ
sont considérés comme plus fiabtpe les pointabas champ. La difficulté pour ajuster de fagon
satisfaisanteOD WRWDOLWp GHV SRLQWYVY HQ PrPH WHPSV HVW OH V
pas totalement adaptée pour la description du courant observe.

2.4. Nature du courant en polarisation inverse

Dans le chapitre 3, on réalisera des mesures de facteurs de jauge dans les deux polarités. Il
HVW GRQF LPSRUWDQW GH V{DVVXUHU GH OD QDWXUH GX FR
OfpOHFWURGH VXSpULHXUH

La figure 2.21 montre en rouge une I(V) réalisée sur une jonction,@ARI0/Al polarisée
eninverse IMHFWLRQ GHSXLVY OfpOHFWURGH VXSpULHXUH DYHF (¢
OHV , 9 SUpFpGHQWHYV /D FRXUEH QRLUH HVW Of, 9 FRUUH
inférieure.

Figure 221 : I(V) sur une jonction Alf&; 7il oX /vi §]}v ¢ o SE}ve %op]e o[ o SsHpériedre(e@®E] PE ~ v Vv
rouge)

%LHQ TXYfHOOHVY QH VRLHQW SDV LGHQWLTXHV OHV FRXU
du méme ordre de grandeur. LeuWW HPEODQFH SHXW V{H[SOLTXHU SDU OI
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OBRPOLSURFKH GHV LQWHUIDFHVY R[\GH QDWLI SURFKH GH OfpO
j O pOHFWURGH VXSpULHXUH

&HUWDLQV DUJXPHQWY TXDOLWDW L | ¥ntbisdrPd-1\& helieQrWW G L C
GH EDUULQqUH [j2CaAlle§ \WUHMDIMS Bupertere a 1 eV (voir 82.3.4), ce qui rend la
présence de courant Schottky hautement improbable. Les mécanismes PF et TAT sont limités par
le volume du diélectrique, ce qui signiieXH OH VHQV GH OfLQMHFWLRQ QTD SD'
DVVRFLp /IDV\PpWULH GH Of, 9 HVW GRQF XQ LQGLFDWHXU ~
et TAT. Pour finir, la tension appliquée étant ici aussi largement supérieure a la hauteur de barriére
GH OYpOHFWURGH UpFHSWULFH OfYpOHFWURGH LQIpULHXUH

,O HVW GRQF UDLVRQQDEOH GH IDLUH OTK\SRWKqgqVH TXH
Fowler Nordheim.

La figure 2.22 présente le résultat des extractions de parametres réalisées par ajustements
sur les I(V) présentées dans la figure 2.21.

Figure 222 : Parameétres extraits par ajustements des I(V) de la figure 2.21 Ep est exprimé en Vm
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Au vu de la figure 2.22, il apparait que les paramétres extraits par ajustements sont
ODUJHPHQW GLIIpUHQWYV GfXQH SRODULVDWLRQ j OTDXWUH ¢
des interfaces est susceptible de varier entre les électrodes supérieure et inférieure (voir § 2.1.4).

'IDXWUH SDUW OHV FKDUJHV ORFDOLVpHY GDQV OfRI[\GF
VL HOOHV VRQW VLWXpHYVY GDQV OD SRUWLRQ GHIeSsIRqQUGH GRC
QLYHDX GYpQHUJLH G HVFowl€ Nérdtdink €M sigrifielgpel lesPdHarges proches
GH OYpOHFWURGH UpFHSWULFH L H SRVLWLYH pOHFWURGH
le champ parasite.

,O HVW GRQF SRVVLEOH GYH[WUDLUH GHIppoi@#dicxhUV GLII|
des mesures sur une jonction. Cette différence serait alors liée a une différence de densité de
charges a proximité des interfaces.

2.5. Effets de chargement et création de piéges

/ID JpQpUDWLRQ GH SLqJHV GDQV paeRausde @dspu@tidirdgd) L T X H
MRQFWLRQV 0,0 HW 026 j FDXVH GHV FODTXDJHV GLpOHFWUL"
rupture, ces pieges provoquent un glissement progressif des propriétés électriques des jonctions.
Pour ces raisons, ce phénomene est largement étudié sur des jonctions MOS, dans le cadre de la
variation des tensions de seuil des transistors [174], et du Skt€5$ Induced Leakage Curpent
dans les mémoires naolatiles[177]. De fagcon schématique, on peut dire que le SILC estdi a la
présence de pieges vides qui favorisent le transit des électrons par conduction assistée par pieges
alors que la variation des tensions de seuil est due au chanmigéegénéré par les pieges
FKDUJpV (Q FH VHQV OH SUREOQPH UHQFRQWUp GDQV FHWW|
GX FRXUDQW )1 HVW SOXV SURFKH GX VHFRgeGent4estella TXLO
GpWpULRUDW L RRQ@nGtigsO&ERtfijGH V R X

La plupart des études sur le sujet sont réalisées sur dun®il® certaines observations
SHXYHQW rWUH WUDQVSRVpHYV j OTDOXPLQH 3OXVLHXUV W\S]
peuvent se charger dans des plages spécifiques de champ électrique. Ainsi, une augmentation du
champ électrique extérieur appligué peut éventuellement conduire a une diminution du champ
parasite [175] ,O0 VHPEOH DXVVL TXH OfpSDLVVHXU GH OfR[\GH LQI
pieges [176] PrPH VL OH IDFWHXU GRPLQDQW HVW OD MXADQWLWp F

2.5.1. Dvnamigue du vieillissement

/D ILIXUH LOOXVWUH OD YDULDWLRQ SURJUHVVLYH G
GIXQH , W UpDOLVpPH | 9,04 X0 xexttanbpRIQIR WolisRoQrs$ O $ O

73



Figure 223 : I(t) réalisée a 5V sur une jonction AIDAI20/Al. La courbe rouge est un ajustement par une exponentielle
E}]ee vS§ PE iX >[]ve ES }EE *%}V o ulu tuE v Z oo o0}P &

,O HVW F O DL Uguee qué ld gérive sLvgdntraht ine peut étre négligée, méme apres
une longue période de temps. Cette propriété est problématique pour la réalisation de jauges
SXLVTXLO HVW QpFHVVDLUH GH SRXYRLU GLIIpUHQFLHU XQ!|
FRQWUDLQWHY GTXQH YDULDWLRQ GXH DX YLHLOOLVVHPHQW
GHY PHVXUHY VHUDLHQW UpDOLVpHV VRXV OD IRUPH GYfLPSX
une re-calibration réguliére.

Les meilleurs ajustements de cette courbe (montrés en traits pointillés rouges) ont été
obtenus en utilisant une fonction exponentielle décroissante de degré 3 (somme de trois
exponentielles décroissantes). Les exponentielles décroissantes de degré inférieur donnent lieu a
des ajustements clairement inadaptés. Il semblerait que la premiere exponentielle corresponde au
chargement des pieges déja existants au début de la mesure alors que les deux derniéres
correspondent a la génération puis au remplissage de nouveaux pieges [169]. La génération de
pieges est un phénomeéne autolimitant dans ungd(t)effet, a tension constante, les nouveaux
pieges chargés augmentent le champ parasite qui, a son tour, diminue le courant. Les charges
WUDYHUVDQW OfYR[\GH VRQW GRQF PRLQV QRPEUHXVHV FH T
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2.5.2. Effet du vieillissement sur les parameétres extraits

ITXQH GHV T pdrtanwd dr Q\dulvRreillissement estla modélisation des charges
ORFDOHYVY GDQV OYR[\GH FRPPH XQ FKDPS peahlRdaptetMXH FRQV
'‘fDSUqV FHWWH K\SRWKgqVH GHV , 9 UpDOLVpPHV jr&LIIpUHC
ajustables avec les mémes parametres, en variant uniquement la valeur de Ep. La figure 2.24 montre
la vérification expérimentale de ce principe sur 11 (V). Ces couBl BSRYLHQQHQW GYIXQH
Al/Al 203 10/Al et sont sépaes?2 a 2 par des V(t) anA de 1000s.

Figure 224 : Ajustements sur des I(V) correspondant a différents stades de vieillissement

Tous les ajustements de la figure 2.24 sont réalisés avec les mémes valeyjet d®,
&HV YDOHXUV RQW pWp REWHQXHY HW FKRLVLHV DX KDVDU!
réalisant un ajustement sur faceurbe de la série. Seule la valeur du champ parasite est modifiée
entre les différentes I(V), et cette \abWLRQ SHUPHW GYREWHQLU XQ FRHIILFL
] /1LQVHUW repidsedtb ehlndiX g decalage vers des V podis courbes et en
rouge la variation du paramétre Ep. Les deaxrbessont fortement corrélées. Le décalage e
mesuré a 1nA.

/ID SRVVLELOLWp GIDMXVWHU WRXMBHt\,Q@bIrWre XU EHY D
vieillissement peut bien étre modélisé par une variation du paramétemiEgue ce vieillissement
reste relativement faible (i.e. provoque un décalage <0.6G¥pendantlorsque ces parametres
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sont laissés libres, iIs@GHQW YHUV G D XW U H&¥quahédds<ajustemehis xewdldH SD U
décrotUH ORUVTXTRQ VcHpeRLIQH GH OD

Dans le chapitre 3, on utilisera les paramétres extraits pour calculer un facteur de jauge
théorique et le comparer aux résultatsSextULPHQWD X[ 3RXU SUHQGUH HQ FR
vieillissement, on a fait subir 20 cycles de la procédure décrite ci-dessus (une I(t) & 5 nA suivi
GIXQH , 9 j WRXV OHV W\SHV GH MR@mpaLalserd® n@uvela@xy/ X LW H
austHPHQWYV /D YDULDWLRQ PD[LPXP GHV SDUDPgQWUHV H[WUD
type Al/Al2Os3 $0 HW HVW GH ONRUGUH FBLHODLUHE j O fILiDiwrstde W LW X G |
en figure 2.19).

2.5.3. Recherche de la structure optima

%LHQ TXYDXFXQ PR\HQ QDLW SRXU OJLQVWDQW pWp Gpl
phénomene, plusieurs facteurs influent sur sa dynamique. La figure 2.25 permet de comparer les
dynamiques de vieillissement des différents échantillons fabriqués. La comparaison est faite sur
des V(t) réalisées a 5nA. Le courant étant fixe, chaque jonction est traversée par le méme nombre
de charges. Pour chaque type de jonction, deux courbes sont présentées correspondant a deux
jonctions vierges différentes. Cela montre que la variabilité entre deux jonctions du méme type,
bien que non négligeable, est nettement inférieure a la variation due aux différences de nature des
jonctions.

A)
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B)

Figure 225 : Vieillissement de jonctions vierges en V(t) pour différents types de jonction. A) Courbes brutes B) Courbes
normalisées par rapport a la tension finale atteinte.

6XU FHV FRXUEHV 9 HVW FRQWU{OpH SDU OfLQVWUXPF
permanence un courantde 5nAQ¥ OD MRQFWLRQ /D YDULDWLRQ GH 9 UHIC
du temps du champ électrique parasite qui tend a le compenser. La partie A) de la figure montre
OfpYROXWLRQ GH OD YDOHXU DEVROXH GH OD WHQWNLRQ DS
importante pour un utilisateur souhaitant intégrer la jonction dans un pont de Wheatstone ou un
autre montage équilibré. La partie B montre ces mémes courbes normalisées par rapport a leur
valeur maximum. Pour la bonne lisibilité de ce graphique, seule une courbe est présentée par type
de jonction. La pente de ces courbes donne la variation de la tension en pourcentage par unité de
WHPSV &THVW XQH GRQQpH LPSRUW D Qriféide pra@aBnedadlaV LI QD C
tension (ou courant) au travelH OD MRQFWLRQ RQ YHUUD TXH FYHVW
contrainte).

Les tableaux 2.2 A) et B) présentent les vitesses de dérive des différentes courbes calculées
a 500s. lIs sont extraits respectivement des portions A) et B) de la figure 2.25. La partie A) exprime
la dérive en Volt par minute et la partie B) en pourcent par minute. Dans chaque cas, les jonctions
sont classées de la plus performante a la moins performante (les différences sont notées en rouge).
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Table 2.2 : Vitesses de dérive des courbes a 500s.

A)
Nature de la jonction | pt 109 pd 10 (280) Pd 10 (250) Al 10 Pd 10 Pt20| Al20 Pd 20

Dérive a4 500V mn?) | 0,005/ 0,006 0,008 0,012 0,013 0,022 0,042 0,043
B)
Nature de la jonction | py 19 pg 10 (28p| Pd 10 (250) Al 10 Pt20 Pd 10 Al20 Pd 20

Dérive a 5009% mn) | 0,14 0,22 0,29 031 035 040 055 071

/ID SUHPLqQUH REVHUYDWLRQ HVW OTLQIOXHQFH GH OfpSC
Les jonctions de 10nm dérivent moins que les 20nm, que ce soit en valeurs absolues ou en valeurs
UHODWLYHV 'f{DXWUH SDUW -a0sdin®ibfiéepdg IO pres@ntant ley plvs R Q W
faibles dérives.

‘LIl pUHQWYV WHVWYV RQW pWp UpDOLVpPV SRXU WHQWHU G
vieillissement. En plus des dépéts ALD thermiqueSHVY GpS{WV SDU SODVPD R+ OTfI
par des ions oxygenes générés par plasma, voir annexe 1) ont été utilisés sur des échantillons
Pt/Al203 $O 'HX[ WHPSV GTH[SRVLWLRQt éXteSé3.00¢Raihes desH W V
jonctions ainsi fabriquées ont aussi été recuites dans un four Ragid| Thermal Annealing
SHQGDQW PQ j HW f& DYDQW TXH OfpOHFWURGH VX!

Aucune amélioration des propriétées &¢JLTXHV GHV MRQFWLRQV QYD pW
test. Au contraire, la plupart des échantillons ont été complétement détrui@ - FHSWLRQ G
témoin (une jonction Pt/AD3 20/Al ALD thermique 200°C sans recuit fabriguée en méme temps),
aucune caragULVWLTXH pOHFWULTXH H[SORLWDEOH QYD SX rWUH

La seconde série de tests, réalisés pour des questions de praticité sur des échantillons de
type Pd/AbO3 $O D FRQVLVWp j IDLUH YDULHU @B 290tP28¢sC.D W XU H
CeséchantiRQV RQW GpMj pWp SUpVHQWpPV HW OHV UpVXOWDWYV V
PHVXUHV OH YLHLOOLVVHPHQW HVW OLPLWpPp SDU OTXVDJH C
réalisés a 280°C sont environ deux fois plus performant que ceux réalisés a 200°C (dérives de 0,006
V mntet 0,22 % mr a 280°C contre 0,013 V rmiret 0,40 % mrt & 200°C, voir tableau 2.2).

La température maximale est toutefois limitée car la fenétre ALD du procédé est limitée a
300°C [154] (AuGHO| OH SUpF X unvs¢XiécomobeeXI® dépadt ne se fait plus couche
par couche régime CVD).

SRXU ILQLU GHV WHVWYV RQW 051D U p®H OVRV \ & RIXYT W B PCSLOX
PDLV DXFXQH MRQFWLRQ VDWLVIDLVDdDéahH s@ fhbtreSbéti eéf UH 1D |
généralement connu pour étre plus « fuitéuxd X H @. $ O

Les parametres du déepot par ALD ont une forte influence sur le phénomene de génération
GH SLgqJHV GDQV OfeBmhaCod entb@n PP SpUDW XUH ,0 VIDJLW GR
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poursuivre pour minimiser le vieillissement des jonctions. Malgré les pauvres performances du
HfO2, GIDXWUHY PDWpULDX[ SRXUUDLHQW DXVVL GpPRQWUHU G

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par introduire les différents types de courants
VXVFHSWLEOHYV GYDSSDUDLWUH GDQV XQH MRQFWLRQ 0,0 D
FHWWH WKqVH 2Q D HQVXLWH PRQWUp TXH PDOJUp OD SUpVFH
Fowler Nordheim est le courant dominant dans la plage de tension observée. Bien que la création
GH SLqJHV VRXV VWUHVV pOHFWULTXH VRLW LPSRVVLEOH |
WHPSpUDWXUH GH GpS{W GH OYDOXPLQH pOHYpH D XQ LPSDF
Au contraire, il semble que leHrFXLWYV 57% HW OH GpS{W GITDOXPLQH SDL
QpJDWLI 'fDSUgV FHWWH pWXGH LO VHPEOHUDLW TXH OH W\
au vieillissement soit une jonction Ptk 10 (280)/Al.

Dans le prochain chapitre, nous commencerons par mesurer la réaction des jonctions MIM
a la contrainte. On étudiera ensuite les origines physiques de la sensibilité a la contrainte sur la base
GIXQ PpFDQLVPH GH WUDQVSRUW GH W\SH )RZOHU 1RUGKHLP
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Chapitre 3 : Sensibilité a la contrainte des
jonctions tunnel

Introduction

La principale caractéristique des jauges de déformation est leur sensibilité a la contrainte.
Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter le banc de test et les méthodes utilisées pour
extraire le facteur de jauge. Nous introduirons ensuite les résultats obtenus pour les différents types
GIpFKDQWLOORQV HW SRXU OHV GHX[ SRODULWpPV $SUqV FI
JRZOHU 1RUGKHLP SRXU WHQWHU GH GpWHUPLQHU OHV SURF
courant observée. A partir de cette analyse, nous chercherons a comprendre les variations des
facteurs de jauge mesurés.

3.1. Mesures sous contrainte

3.1.1. Présentation du banc de test

Pour appliquer une contrainte connue sur les échantillons, on a utilisé un banc de flexion.
Pour cela les échantillons ont été découpés par laser en poutres de 1 par 4 cm (voir figure 3.1.A).
/ITXQH GHV H[WUpPLWpV GH OD SRXWUH HVW IL[pH GDQV XQ
variable contrélée par un vérin électrique. La figure 3.1.B montre un échantillon chargé sur ce banc.
- JDXFKH OD SRXWUH HVW PDLQWHQXH GDQV OfpWDX HW OD
mesures du chapitre 2, les mesures en flexion ne peuvent étre réalisées sous pointe. Le contact est
GRQF SULVY DYHF GHV ILOV GIRPYDIHGH I IGBVV¥RQY\WKPBWQWHH @ R
DVVXUp SDU XQH JRXWWH GH ODTXH GfDUJHQW /HV PHVXUH)\
analyseur paramétrique Keithley 4200-SCS

81



B)

Figure 3.1: « WZ}S8} [uv Z v8]loo}lv v PE}e %0 v ¢« WZ}S} —uv Z vS]oo}v ulvs <pCE

/H YpULQ SRVVgGH XQH SUpPFLVLRQ GTXQ PLFURPQqWUH
FHQWLPqQWUHY 3RXU UpDOLVHU XQ WHVW HQ IOH[LRQ OH YplL
3RXU VYDVVXUHU TXH OH FRQWDFW PpFDQLTXH QTHVW MD]I
SUpFRQWUDLQWH FRUUHVSRQGDQW j XQH IOqFKH GTXQH GL]LC
est a -10 um). Le vérin est ensuite contrdlé par un programme LabVIEW pour appliquer une fleche
de 800 um par palier de 200 um. Les tests réalisés ont montré que les échantillons peuvent
supporter une fleche maximale comprise entre 1600 et 3000 um avant de casser, mais le
mouvement du vérin estlentet — P HVW OH UpVXOWDW GI1XQ FRPSURPLYV
déformationappliquée.

6RXV OfHIIHW GH OD IOqFKH L Spparailenshiface @eHla @qutrd.U P D W |
'DQV OH FDV GYXQH SRXWUH KRPRJgQH HWbns {fh€ovie OeBK\S R W K
poutres de EuleBo HUQR XOOL TXL QpJOLJH O 7| 6stdoahrkQéarHa @rxiuELV DL O
3.1[189] :

U (3.1)
Avec ROYpSDLVVHXU GH OD SRXWUH HQ SUDWLTXH FHOOH GX V

GX PXOWLFRXFKH HQ VXUIDFH /| OD GLVWDQFH HQWUH OTHQF
x la distance encastrement / jonction tunnel@ fDPSOLWXGH GH OD IOgFKH 1RXV
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TXH FHWWH GpIRUPDWLRQ HVW GLUHFWHPHQW WUDQVPLVH |
ces parametres sur un schéma.

Figure 3.2 Z u [Hv Z v8]oo}v E % E ¢ vS VS 0 © % E]V %o LA % E u SE * u

/ID MRQFWLRQ HVW SODFpH j SUR[LPLWp GH OfHQFDVWUHF
PDUJH GH PP HVW PDLQWHQXH H @edtdd dan® e ploviaiXe deWaliditd GLV S

GH OfpTXDW L R Q89 figuepigopade QAN

La fleche maximale de 800 um correspond environ a une élongation de 0,07% (la valeur
précise dépend de la valeur exacte de x qui est mesurée a chaque fois).

Dans ces conditions, la déformation est transversale par rapport a la direction des lignes de
FRXUDQW j WUDYHUYV OD MRQFWLRQ /D ILJXUH UHSUpVHQW
GHV D[HV FRUUHVSRQG j OD ILJXUH / H& d©la jbackow) @kt FRXULC
SHUSHQGLFXODLUHYV j OfpORQJDWLRQ UHSUpVHQWpPH SDU OF
cette déformationrD SRXU HIIHW GYDXJPHQWHU OD VXUIDFH GH OD M
G 188 Les équations décrivant ce phénoméne seront présentées dans la seconde partie de ce
chapitre.

Figure 3.3: Orientation de la déformation

83



La faible épaisseur de la jonction elle-méme (< 1 um) permet de négliger son influence sur
les propriétd/ PpFDQLTXHY GH OD SRXWUH 3RXU FRPSDUDLVRQ OfF
(de 725 pm) est de 25 pm.

3.1.2. Définition du facteur de jauge pour une jonction tunnel

&RPPH RQ OYD YX GDQV OH FKDSLWUH OH | D davédsixtathce H MD X.
divisée par la déformation :

c4nd,

) L (3.2)

La méthode habituelle de mesure consiste a fixer la tension (ou le courant) aux bornes de
la jonction, a appliquer une déformation, et a mesurer la variation de courant (ou de tension). Pour
un composant purement résistif, ces deux méthodes sont équivalentes mais pas pour une jonction
tunnel dont la caractéristique 1(V) est non linéaire.

Ce phénoméne est illustré par la figure 3.4. Les deux courbes sur cette figure sont des
caractéristiques I(V) théoriques obtenues a partir de la formule du courant FN. La courbe en trait
plein figure une jonction non-contrainte alors que la courbe en pointillé correspond a une jonction
sous contrainte. Ces caractéristiques sont obtenues en supposant une élongation de 2,5% et des
propriétés simbLUHYVY GDQV FHWWH JDPPH GTpORQJDWLRQ j FHOOHV

Figure 3.4: Facteur de jauge en | ou en V pour une jauge non résistive
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A partir de ce constat, on peut définir deux facteurs de jaedacteur de jauge en courant,
) A€t le facteur de jauge en tensipn définis par les équations 3.3 et 3.4

Feo, Fem
)/:\L '6 4L ¢ Y4 (33)

(3.4)

oul,V, ¢ et ¢ correspondent aux illustrations de la figure 3¢49, et ¢ @ 4sont les
variations relatives de courant et de tension). Dans tous les cas étudiés dans le cadre de cette these,
le facteur de jauge en | est supérieur au facteur de jauge en V.

Dans la définition classique du facteur de jauge (Equ. 1.1), une augmentation de la
UpVLVWDQFH FRUUHVSRQG j XQ * SRVLWLI &HOD VLJQLILH
FRQWUDLQWH FRUUHVSRQG j XQ * QpJDWLI GYRe OH VLJQH G
facteurs de jauge seront présentés en valeur absolue.

Une autre des conséquences de la non-linéarité des caractéristiques I(V) des jonctions
tunnel est que le facteur de jauge dépend potentiellement du point de fonctionnement de la jauge,
F 1 thMivé du courant ou de la tension imposée pendant la mesure. Il est impossible de savoir a
SULRUL VL OH IDFWHXU GH MDXJH GpSHQG GH FH SDUDPgWU
courant est inconnu& fHVW SRXUTXRL QRXV HIIHFWXHURQVdeHYV PHV
fonctionnement.

'‘DQV WRXWH FHWWH WKgVH HQ OYDEVHQFH GH SUpFLVLR
de jauge en couran §.

3.1.3. Méthode de mesure du facteur de jauge en courant

Pour mesurer le facteur de jauge, la méthode choisie consiste a réaliser une I(t) longue sur
XQ pFKDQWLOORQ SHQGDQW TXTXQH GpIRUPDWLRQ FRQQXH H

La figure 3.5 montreH UpVXOWDW W\SLTXH GIXQH , W VRXV FRQW
Pd/ALOs 10/Al a 3,4V. La base décroissante de la courbe correspond au phénomene de dérive
décrit dans le chapitre précédent alors que chaque pic correspond a un cycle de contrainte.

E[SPULPHQWDOHPHQW OfYpORQJDWLRQ GH OD MRQFWLRQ
correspond a un facteur de jauge négatif.
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Figure 3.5: I(t) sous contrainte réalisée sur une jonction o/ AD/Al

EQ SURORQJHDQW OD PHVXUH LO HstdeS R¥figure 86AGTREWH
UHSUpVHQWH OH UpVXOWDW GTXQH , W UpDOLVpH DSUQqV YLH
A chaque palier de contrainte (200, 400, 600 et 800 pum), le vérin électrique est maintenu immobile
pendant 20s. Ces étapes correspondent aux plateaux de la courbe. Les portions penchées
correspondent a des points mesurés pendant le déplacement du vérin. La courbe rouge est une
moyenne flottante calculée sur 4 points. La figue 3.6 B) montre la variation relative de courant en
fonction de la contrainte exercée sur la jonction. Toutes les valeurs sont extraites de la courbe A).
/ID FRXUEH URXJH HVW XQ DMXVWHPHQW OLQpDLUtdmeXU OHV ¢
correspond au facteur de jauge en | qui est ici mesuré a 33,4.

La valeur élevée du coefficient de corrélation montre que les points mesurés sont bien
alignés, et donc que le facteur de jauge est constant quelle que soit la contrainte (pour k&2 domain
de contrainte observé).

/ITMLQFHUWLWXGH SUpVHQWpPH VXU OD FRXUEH % HVW F
la mesure de la position exacte de la jonction par rapport au banc de test expérimental (x dans la
IRUPXOH HW j OfJLQFHUWLWXGH VXU OfpSDLVVHXU GH O
VA\VWpPDWLTXHVY SRXU WRXV OHV SRLQWYV GITXQH PrPH FRXUL
incertitude relative de 12% sur la valeur de G.

Le facteur de jauge en | identifié pour une jonction AMAI10/Al pour la mesure présentée
HQ ILJXUH $ Q% HVW GRQF “ Q% HVW OH QLY
contrainte.
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A)

B)

Figure 3.6: A) I(t) sous contrainte d'une jonction ABALO/Al réalisée a 4.4V B) Variation relative du courant en fonction de la
contrainte (extrait de A))
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,O HVW GLIILFLOH G9YREW HQd) pdarHi&squeNds lev/ tgddaioddns F I H
FRQWUDLQWH QH YDULH SDV SHQ BB (3005). De@M)Ip Hiveaf HQ F\FO
FRXUDQW DXTXHO OHV MRQFWLRQV VH VWDELOLVHQW QYfHV)
mesures de facteurs de jauge présentées dans la suite de cette these ont été réalisées sur des courbes
marquées par la dérive. Typiquement, le dernier « pic » de la figure 3.5 a été exploité. Le critére
utilisé pour considérer une mesure comme « bonne pour extraction » est que la dérive due au
YLHLOOLVVHPHQW VXUFODMH GXHUPR @YX DLQMAH @ faldmgpdtel SDV O
(la figure 3.7 correspond au cas limite).

6 XU XQH PrPH MRQFWLRQ GHV VpULHV GY, W WA\SLTXHPH
facon automatique a des potentiels variables. Sur chaque I(t) le pic le moins marqué par le
vieillissement est exploité pour obtenir le facteur de jauge a une valeur du courant donnée. Ces
valeurs sont ensuite regroupées pour former des graphes similaires a la figure 3.8, qui montrent la
sensibilité a la contrainte des jonctions tunnel en fonction du nivesaudant au repos.

Pour corriger la dérive due au vieillissement dans le calcul de G, trois valeurs sont extraites
de chaque « pyramide » (pic correspondant a un cycle de contrainte) exploitée. Le courant au repos
avant mesure lini, le courant sous contrairntécon, et le courant au repos apres mesujsie. Ces
trois grandeurs sont représentées sur la figure 3.6 A). Le courant au#esbslors considéré
égal a la moyenne deiletkn /D JUDQGHXU O, HVW D& mbing wirGslIpUHQF
QRWDWLRQV GH OfpTXDWLRQ

Cette correction serait exacte si la dérive était linéaire avec le temps, et non pas
exponenti®O OH GH GHJUp FRPPH RQ OfD PRQWUp DX FKDSLWUH
ORQJXH HW SOXV OD G\QDPLTXH GX YLHLOOLVVHPHQW UDOH
/ITHUUHXU UpDOLVpH VXU OH IDFWHXU Griksit® Kalfigutd S WesB RQF G
XQH LOOXVWUDWLRQ GH OfLPSUpFLVLRQ GH OfH[WUDFWLRQ L
FKRLVLH SRXU OH FDOFXO GH OfHUUHXU /D FRXUEH URXJH H\
sur les portions de la courbe non-soumises a la contrainte. Elle correspond donc a une bonne
DSSUR[LPDWLRQ GH FH TXH OH FRXUDQW DXUDLW pWp VDQV C
qui montre graphiquement le courant extrait numériquement par la méthode décrite plus haut. La
courbe bleue est une moyenne flottante sur 4 points.

3RXU FHW H[HPSOH H[WUrPH HQ WHUPHV GH GpULYH OTfF
HVWLPHU OfHUUHXU JOREDOH DVVRFLpH j FHWWH PpWKRGH G
TXIpWDQW GRQQpH OD QDWXUH FRQYH[H GHV , W OfHUUHXIU
facteur de jauge mesuré.

/ID GHUQLgQUH VRXUFH GYfHUUHXU LGHQWLILpH GDQV OD P
GX FRXUDQW &HWWH HUUHXU HVW YDULDEOH GTXQH PHVXUF
niveau de courant mesuré et de la stabilité électrique de la jonction. A nouveau, on évalue cette
incertitude autour de 2,5%.

(Q SUHQDQW HQ FRPSWH WRXWHV OHV VR XUhéthvdeGfHUUH
GI{H[WUDFWLRQ HW LPSUpFLVLRQ VXU OD PHVXUH GX FRXUDQ
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&THVW FHWWH LPSUpFLVLRQ TXL VHUD SULVH HQ FRPSWH
des différents types de jonction réalisés.

Figure 3.7W /oop*SE S]}v ol EE p&E E o] ve o[ ESE S§]}v "X [~8e o} p®; }VSE [JvS }
10/Al
3.1.4. Reproductibilité des mesures de facteur de jauge

Variabilité pour une méme VpULH GY{pFKDQWLOORQV

(Q GHKRUV GH OLQFHUWLWXGH GH PHVXUH OD SULQF
comparer les facteurs de jauge extraits entre eux est la reproductibilité des échantillons. La figure
3.8 montre plusieurs séries de mesures de G, réalisées sur des jonctions de type X0/AL.
Toutes ces jonctions ont été fabriguées en méme temps, mais ne proviennent pas du méme substrat.
/I TLQFHUWLWXGH LQFO X WdéoRr@tion @§el & ppbsuiokieWwexiGsHr 1§ Kdu de D
flexion. La répartition des G mesurés est donc une illustration de la dispersion des mesures
obtenues pour un méme échantillon.

‘{DSUqV FHWWH ILJXUH OD SUHPLqUH REVHUYDWLRQ HV
courant. Le facteur de jauge diminue faiblement quand le courant augmente. Cette dépendance est
SHX PDUTXpH VXU OfLQWHUYDOOH GH FRXUDQW H[SORUp PDL
ultérieurement. Son origine sera discutée plus loin.
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La seconde observation importante est que pour des jonctions différentes réalisées en méme
temps, la dispersion des mesures est assez faible (les incertitudes se recoupent).

Figure 3.8 : Compilation de facteurs de jauge mesurés sur des jonction®ALKAI (injecttv %o p]e o[ o SE} Jv( E] pE

Variabilité pour des échantillons fabriqgués séparément

La figure 3.9 présente (en plus des résultats de la figure 3.8) des mesures de facteurs de
jauge réalisées sur des jonctions élaborées séparément.

On peut observer que pour des échantillons préparés a des dates différentes, les intervalles
GILQFHUWLWXGH QH VH UHFRXSHQW SDV WRXMRXUV VpULH
GYpFKDQWLOORQV GH PrPH W\SH RQW pWp UpDOL\WeV SRXU
phénomene, mais on considérera dans ce travail que la dispersion due a la mauvaise reproductibilité
GHY pWDSHV GH IDEULFDWLRQ HVW GH OfRUGUH GH

&HWWH IDLEOH UHSURGXFWLELOLWpPp GHV pFKDQWLOORQV
utilisés /fpFKDQWLOORQ SUpVHQW pO82D16led X &tdifabriqud ¥nNItiiGanw p G X
un masque autocollant (voir Chap. 2), alors que les données supplémentaires présentées en figure
3.9 ont été obtenues sur un échantillon daté du 22028, fabriggé avec un masque en

polysilicium. Malgré cela, des échantillons réalisés avec des masques de types différents seront
compares entre eux dans la suite de ce travalil.
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Figure 3.9 : Compilation de facteurs de jauge sur des jonctions@®I/iill o ( EJ<u * ¢ % E u vS ~]vi S]}v  %ou]e of
inférieure)

Influence du champ parasite sur le facteur de jauge

/ITXQH GHV FDUDFWpPULVWLTXHYVY DVVRFLpHV j OD SURFpG?’
le champp& DVLWH SUpVHQW GDQV OD MRQFWLRQ YDULH GYIXQH |
utilisées).

'{DXWUH SDUW WRXWHYV OHV PHVXUHV GH * SUpVHQWQpE
XWLOLVDQW OfpOHFWURGH LQIpU L HixodHsoRtRrifeetés qgePuisedtté R G H  (
électrode), mais nous allons présenter dans la suite des mesures réalisées avec la polarisation
opposée. La dynamique du vieillissement est différente en fonction de la polarisation du stress
POHFWULTXH HW I&BhddohK LVWRULTXH G

'DQV WRXWH OD VXLWH GH FH WUDYDLO RQ SDUOHUD
LQIpULHXUH VHUD SRODULVpH QpJDWLYHPHQW pOHFWURGH
situation opposée. La problématique est dong stress électrique (quelle que soit sa polarité)
préalable a une mesure de G influe-t-il sur la valeur du facteur de jauge extrait? La figure 3.10 a
été réalisée pour répondre a cette question.

Deux jonctions de type Pd/ADs $0 RQW VHUYL j OfTH[SPULHQFH /D SL
pWp VRXPLVH j XQH VpULH G, W VRXV FRQWUDLQWH HQ SRC
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polarisation inverse. La premiére série correspond aux facteurs de jauge en carrés bleus creux, et
la seconde aux carrés bleus pleins. La seconde jonction (J2) a subi le traitement opposé, une
SUHPLqQUH VpULH HQ SRODULVDWLRQ LQYHUVH VXLYLH GTXQ
correspondent respectivement aux carrés rouges pleins et vides. Pour finir, une dernieee série d
mesures a été réalisée sur J2 en polarisation inverse. Cette série est représentée par les étoiles
QRLUHV (Q UpVXPp OYRUGUH GHV PHVXUHV FRUUHVSRQG j O

Figure 310: Compilation de facteurs de jauge extraits sur deux jonctionsPd28/Al

/ID SUHPLqQqUH REVHUYDWLRQ GYDSUqQV FHWWH ILIJXUH HV\
jauge obtenus en polarisation directe et en polarisation inverse. Ce point sera abordé en détail dans
le paragraphe suivant.

Avant cela, on peut remarquer que toutes les mesures effectuées dans la méme polarité se
UHFRXSHQW /H YLHLOOLVVHPHQW GDQV XQ VHQV QYD GRQF S
GH MDXJH GDQV OYDXWUH VHQV

"fDXWUH Suixdéhies QeHNesBdd realisées en polarisation inverse sur la jonction 2
VH UHFRXSHQW /HV QRPEUHYV DVVRFLpV DX[ VIPEROHV FRUL
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PHVXUH D pWp HITHFWXpH $XFXQH WHQGDQFH SDUWLFXOLqU
IRQFWLRQ GH FHW RUGUH TXL FRUUHVSRQG DXVVL j OfRUGU

2Q SHXW GRQF HQ GpGXLUH TXH OH FKDPS SDUDVLWH (S
jauge.

3.1. . Résultats : Facteurs de jauge mesureés

Le facteur de jauge étant indépendant du champ parasite, il est possible de comparer les
PHVXUHV HIITHFWXpHYV VXU GLYHUVHVY MRQFWLRQV HQWUH HOC(
de fabrication). La figure 3.11 est une compilation de facteurs de jauge mesurés dans les deux
polarités sur tous les types de jonctions fonctionnelles réalisées. Pour limiter la complexité du
graphe, une seule série de mesures est présentée pour chaque type de résultat. Lorsque plusieurs
VpULHVY pWDLHQW GLVSRQLEOHVY OD SOXV UplstrépwddntdasW SUp)
SRXU OD PrPH UDLVRQ 2Q UDSSHOOH TXH OTLQFHUWLWXGH !
GIXQ pFKDQWLOORQ j OfDXWUH j /ITDQQH[H ,, GRQQH SRXL

Figure 311 : Compilation de facteurs de jauge pour différents types de jonction et différentes polarités.
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Pour favoriser la lisibilité du graphe, la légende utilise une notation abrégée. Le premier
WHUPH FRUUHVSRQG | OD QDWXUH GH OfpOHFWURGH LQIpUL
WURLVLgPH j OfpOHFWURGH GITLQMHFWLRQ ,QIl VLJQLILH TXI
inférieure, ce qui correspond a la polarisation directe (électrode inférieure négative). Sup désigne
la situation opposée.

$XFXQH GLIIpUHQFH VLJQLILFDWLYH QYHVW REVHUYpH V>
fonction de leur nature ou de leur épaisseur. En revanche, la polarité de la mesure a un impact net
sur G. En moyenne, a 1 nA, le facteur de jauge mesuré en polarisation directe est autour de 40,
DORUYV TXYLO DSSURFKH SRXU OD SRODULVDWLRQ LQYHUVH

Plusieurs hypothéses existent pour expliquer la dépendance a la polarité : soit les paramétres
SK\WLTXHV GH OD MRQFWLRQ V& Wi Gadifipld iéiive/a @ for@aimd Wp | (
de la jonction, soit des phénomenes mécaniques font qaélanétion mesurée est différente. Le
FRXUDQW pWDQW GH QDWXUH )RZOHU 1RUGKHLP XQH FRQWU
en effet avoir un impact différent sur le transit des électrons en fonction de la polarité.

On discutera en détail de la variation sous contrainte des parameétres physiques de la
MRQFWLRQ j OD ILQ GH FH FKDSLWUH PDLV H[DPLQ®dgV GIDEF
FRQWUDLQWHY GDQV OYDOXPLQH

,PSDFW GH OfpSDLVVHXU GHV pOHFWURGHV VXU

Pour une poutre en flexion, la déformation locale varie en fonction de la distance a la ligne
neutre, mais a la fois le modéle analytique et des simulations par €léments finis réalisées sur
ANSYS 16.2 (Voir Annexe,,, PRQWUHQW TXH OD YDULDWLRQ GTpORQJD!
LQIpPULHXUH | GH OD YDOHXU GH OfpORQJDWLRQ &HWW
différences de facteurs de jauge observées.

Une dissymétrie pourrait aussi provenir de contraintes résiduelles différentes pour les
POHFWURGHY VXSpULHXUHV HW LQIpULHXUHYV j OfLVVXH GH
GLIIpUHQFH GH PRGXOH GT<RXQJ HQWUHeOH PpWDO HW OfDO.

&HV SKpQRPgQHV PpFDQLTXHV VRQW VHQVLEOHV j OfpSI
présente donc plusieurs séries de facteurs de jauge mesurés sur des jonctions de tgpe Al/Al
20/Al pour lesquels on a fait varier les épaisseurs des électrodes. La premiére série (S1 en noir) est
HI[WUDLWH GIXQ pFKDQWLOORQ GRQW OfpOHFWURGH LQIpUL
supérieure fait 200 nm. Les électrodes inférieures et supérieures pour la deuxieme série (S2 en
rouge) font respectivement 50 nm et 500 nm alors que ceux de la troisieme série (S3 en bleu) font
500 nm et 50 nm.

$XFXQH GpSHQGDQFH GX IDFWHXU GH MDXJH j OfpSDLVYV
GRQF UplIXWHU DYHF FHUWLWXGH OfLQIOXHQFH GTXQH SUp
concentration de contrainte locale parait, elle-aussi, peu probable.
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Figure 312: Compilation de facteurs de jauge pour différents types de jonction@d/20/Al

Mesure de G en compression

Toutes les mesures présentées précédemment ont été réalisées avec les jonctions en
HIWHQVLRQ (Q UHWRXUQDQW OfpFKDQWLOORQ GDQV OfpWD X
mesures en compression. La figure 3.13 présente les résultats de mesures sur une jong@an Al/Al
20/Al dans les deux configurations.

- OYLQFHUWLWXGH SUqV OHV UpVXOWDWY GHV PHVXUL
extension.

/IHV YDOHXUV GH IDFWHXUV GH MDXJH VRQW GRQQpHV HQ
courant alors que la compression le diminue. Le facteur de jauge est donc du méme signe (négatif)
dans les deux cas.
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Figure 313: compilation de facteurs de jauge en extension et en compression pour une jonctighs KDAA

,PSDFW GHV SDUDPgWUHYV GH GpS{W GH OYDOXPL

- OD ILQ GX FKDSLWUH RQ D LGHQWLILp OD WHPSpUD
parametre important pour le vieillissement des jonctions. En particulier, les échantillongOpd/Al

10 (280)/Al montraient une résistance au vieillissement nettement améliorée comparée aux
échantillons Pd/AlOs 10/Al fabriqués a 200°C.

La figure 3.14 montre des séries de facteurs de jauge mesurés sur ces deux types
GIpFKDQWLOORQV $XFXQH GLIIpUHQFH QTHXOWQYDVEEQH SON
GYLPSDFW VXU OH IDFWHXU GH MDXJH
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Figure 314W }u%]o S]}v ( S uE- i WP U sp@E ¢ spE + Z v3]oo}ve % 06C Juu A o[ o

(Q UpVXPp RQ D PRQWUp TXH OH IDFWHXU GH MDXJH QYH
QL j OD QDWXUH GH 01 p estferwrieRt@épehdanipde La-pXlatité dePI® in&sure.
&HWWH GpSHQGDQFH QH VITH[SOLTXHdeDcBriséntoatidh Hat®eWeSDV S
contrainte. Les facteurs de jauge mesurés (autour de 40 et de 75 en extension et en compression)
VRQW FRPSDUDEOHYV DX[ MDXJHV VLOLFLXP 'YfDXWUH SDUW
GH OYDOXPLQH QT R@VcteW We @upk.lDams Fods l¥sxcas, une faible dépendance
du facteur de jauge au courant de base est observée.

3.2. Origines physiqgues de la sensibilité a la contrainte

6RXV OfK\SRWKgVH TXH OH FRXUDQW DX WUDYdwlég?v. GHV M
1RUGKHLP OD SUHPLqUH pWDSH SRXU FRPSUHQGUH OfRULJL
OfLPSDFW GH OD FRQWUDLQWH VXU OHV SDUDPqQWUHV GH Of¥}
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3.2.1. [IpTXDWLRQ GX FRXUDQW )1 VRXV FR
/TpTXDWLRQ FRPSOqWH GX FRNVUDRXW )IGHNSWU YD SOTHT XD W

MY 8 6 Z8¥tI A P 4
+ 0 — |- ’ g’ - ¥ 3.5

Dans cette équation, les parametres physiques susceptibles de varier sous contrainte sont
mis en couleur rouge. Leurs propriétés sont mal connues et ce phénoméne sera décrit en détail dans
le paragraphe suivant.

Les paramétres en bleu sont géométriques. Sous contrainte, ils dépendent des propriétés
meécaniques des matériaux de la jonction.

2Q D YX SUpFpGHPPHQW TXH GIDSUqV OHV REVHUYDWLR
SDV GYLQIOXHQFH VXU OH IDFWHXU GH MDXJH &HV REVHUY
différentes valeurs de Ep peut étre observée pour la méme jonction. Dans la suite de ce travail, on
FRQVLGqQUHUD GRQF TXH (S QYfHVW SDV LPSDFWp SDU OD FRQ)
jauge.

Définition et calcul du facteur de jauge géométrique

Le facteur de jauge géométrique (GGF p@eometrical Gauge Factprcaractérise la
sensibilité de la jauge associée uniquement aux changements de géométrie sous contrainte. Le GGF
est donc lié aux termes géométriques (en bleu) et peut étre calculé en utilisant les relations de la
mécanique du solide. Dans ce paragraphes poendrons donc comme hypothése de travail que
seuls les termes géométriques sont sensibles a la contrainte.

La jonction est soumise a une élongation dans la diredi®6 1DSUqV OHV D[HV Gpll
la figure 3.2). Elle subit donc, du fait des coefficients de Poisson des différents matériaux, une
contraction dans les directiongé V&ans la directiony&D YDULDWLRQ GH OTASDLVVHX
HVW JRXYHUQpPH SDU OH FRHIIL&L) Cr\oEffitichRestmaRanG poud 1D O X |
XQH FRXFKH PLQFH DPRUSKH HW RQ XWLOLVHUD goi- FRHIILF
cristalline &g, L r&t[190]. RGpVLIJQH OfpSDLVVHXU HQ OTDEVHQFH GH

AR FR U5 Udge, (3.6)

Dans la directionJ8a contraction est déterminée par les propriétés de la couche de
6LOLFLXP eWDQW GRQQpH OfRULHQWDWLRQ FULVWDOOLQH
compte est le coefficient de Poisson dans la direction <1497, 0,0625 [191]. La formule 3.7
décrit la variation de la surface de la jonction

L 4UsFKgU0,, (3.7)

6RXV pORQJIJDWLRQ OfpSDLVVHXdue GHHur@de adgrerfenNdeRhQ GLP
conduit a une augmentation du courant. Une routine Matlab (voir annexe IV) a été utilisée pour
calculer le facteur de jauge géométrique a 1 nA. Tous les trios de parameétres extraits au chapitre 2
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DX PR\HQ GIDMXWVIWei Bjls@riéns gprek vieillissement du § 2.5.2) ont été utilisés
pour ces calculs, ils produisent tous des GGF compris entre 5 et 12.

eWDQW GRQQpH OTLQFHUWLWXGH VXU OHV SDUDPgqWUHYV
de calcul a été utilisée pour extraire le facteur de jauge en laissant les pardpétrget Ep
WRWDOHPHQW OLEUHV GDQV OfLQWHUY DOMH, IOGHARVLILp L
et ras Ol JOr4§). Auvu des paramétres extraits, on a borné Ep ehtt€® et 3*1CF.

Le seul critére utilisé pour filtrer les résultats est un critere de ressemblance entre les (V)
extraites expérimentalement, et les caractéristiques théoriques associées aux différents trios de
parametres. Seuls les trios associés a un courant de 1 nA entre 3 et 4,5 V pour les jonctions de 10
nm et entre 6 et 9 V pour les jonctions de 20 nm sont considérés. Ce critere tres peu restrictif est
WLUp GH OD ILJXUH ,O SHUPHW GH V{DVVXUHU TXH WRXYV
compte. La figure 3.15 représente graphiquement ce critére. Tout trio de parameétres dont la
caractéristique I(V) intersecte le segment rouge est utilisé pour le calcul du GGF. Le segment a
prendre en compte est le segment de gauche pour les jonctions de 10 nm et le segment de droite
SRXU OHV DXWUHV /HV ]JRQHVY EOHXHV VRQW GHV LOOXVWUD
FN.

Figure 315 : représentation graphique du critere utilisé pour sélectionner les trios de paralﬁ@;tzésgé( L) considérés comme
« ressemblants ».

/D ILIJXUH UHSUpVHQWH OfHQVHPEOH GHV WULRV SR>
FRUUHVSRQGHQW DX FULWQqUH /D YDOHXU GX **) HVW UHSUp
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la méme pour toutes les parties de la figure. La partie A) montre les parametres projetés dans le
plan (&4 IJ. Les carrés correspondent aux parameétres extraits par ajustements avant

vieillissement et déja présentés dans la figure 2.17. Les parties B) et C) de la figure servent a
montrer la répartition du GGF en fonction de Ep. Plus Ep est faible, plus le GGF augmente.

A)

B) C)

Figure 316 W Z % & « vS§ S]}v o pints utilises pour éalculer le GGF. A) Valeurs projetées dans Ié)ml’@ Une
partie des parametres extraits par ajustements (Fig. 2.17) sont superposés. B) et C) : Vues 3D sous différents angles.
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Méme dans ces conditions, le GGF extrait reste compris entre 5 et 13. Ces valeurs
FRUUHVSRQGHQW D XtjonGpdidque MeHr@é¢an3fie @dleHde type FN, et les I(V)
mesurées correspondent au méme critere de ressemblance en polarisation inverse.

Ces valeurs sont loin de correspondre aux facteurs de jauge mesurés (40 et 75 en fonction
de la polarité). Lafigure3 FRPSDUH OH IDFWHXU GH MDXJH PHVXUp SRX
inférieure, et le GGF sur une courb@d®O® ULDWLRQ UHODWLYH GH FRXBDQW HQ
Les valeurs expérimentales sont reprises de la figure 3.6. La zone rouge correspond a tout
OTLQWHUYDOOH GHV * PHVXUpV j QY DYHF OJLQFHUWLWXGF

Figure 317 W }u% € ]e}v VvSE o0 ¢ ( S pE- i WP ¢ u cpuE ¢ v ]v,et ElfhuteurBeyduge|[ o SE} ]
géométrique.

La sensibilité des jauges a la contrainte ne provient donc pas uniquement de la variation de
la géométrie de la jonction, mais aussi de la variation sous contrainte des autres paramétres.

3.2.2. Variation sous contrainte des parametres physiques

,O UHVWH SDUDPqQWUHV VXVFHSWLEOHV GYH[SOLTXHU O
OD KDXWHXU GH EDUULQUH HW OHV PDVVHV HIIHFWLYHV GHV
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QH GpSHQG TXH GX PpWDO GH OfpOHFWURGH HW RQ D YX TXH
jauge extrait, on peut donc négliger ce parametre (voir Fig. 3.11).

/D PDVVH HIIHFYOL & H SGHMEGEVAHT A HITHW GH OD FRQWUDLQW
(aucun phénomene de repopulati@®H YDOOpH QYH[LVWH SXLVTX{fRQ VILQW
électrons dans la bande interdite, voir § 2.1.3).

/ID KDXWHXU GH EDUULqQUH FRUUHVSRQG DSSUR[LPDWLYHI
XWLOLVpV SRXU OfpOHFWURGH PRLQV OYDIILQLWpPp pOHFWURAQ
a nouveau de la structure de bande des matériaux et de leur variation sous contrainte.

Des méthodes de calcul ab initio [192] existent pour calculer les structures de bande. Ces
méthodes peuvent prendre en compte les déformations mécaniques, mais elles ne sont applicables
TXIDX[ PDWpULDX[ FULVWDOOLQY GRQF SDV j QRWUH DOXPLC
GH FHWWH IDoRQ QILQGLTXHQW H[@3IpQpUDO TXTXQ RUGUH G

'HV GRQQpHV H[LVWHQW GDQV OD OLWWpUDWXUH VXU OD
métaux. Cette grandeur peut étre mesurée localemeKepan Probe MicroscopyLa référence
[19BUDSSRUWH OXVDJH GH FHWWH WHFKQLTXH VXU $0 HW &X
QYD SDV FRQQDLVVDQFHVERXNIXGH "IDRXVOWDH. LBHD YWWU BHY GRQQC
UpHOOHPHQW H[SORLWpPHYV VL OD YDULDWLRQ GH OfDIILQLWpP

Dans ce travail, on considérera donc la variation sous contrainte de ces parameétres comme
inconnue.

EnfasDQW OfK\SRWKqVH VLPSOLILFDWULFH TXTXQH VHXOH
LO HVW SRVVLEOH GfH[WUDLUH OHVY YDULDWLRQV WKpRULTXF
La méthode la plus simple pour cela consiste a utiliser des I(V) sous contrainte. En ajustant la
courbe obtenue sans contrainte, on obtient un jeu de parameétres. On peut ensuite utiliser les mémes
SDUDPgQWUHYVY SRXU DMXVWHU OD FRXUEH FRQWUDLQWH HQ (
valeur de ce paramétre apres ajustement correspond a sa valeur sous contrainte.

([ WUDFWLRQ SD UI(\D) Sb¥s/contiamteQ W G

Pour les échantillons les plus stables, il est possible de réaliser des I(V) sous contrainte. La
figure 3.18représente trois I(V) réalisées en polarisation directe (électrode inférieure négative) sur
des échantillons de type Pt4@k 10/Al. Les premiére et troisieme courbes sont obtenues en
OYDEVHQFH @OHORRWXYXBLQWMNMHFRQGH HVW REWHQXH SHQGDQ
—P XQH GplRwwkrdWQ/RE. G

Le décalage entre |&8°kt la 3 I(V) correspond donc au vieillissement alors que le décalage
entre la seconde et les autres est significatif de la réaction a la contrainte. Les I(V) sont faites
« aller-retour?  F feHM&\Vbalayage dans le sens des V croissants puis dans le sens des V
décroissants. La légére hystérésis peut étre expliquée par du chargement de piege, des états lents
ou des effets capacitifs (bien que le balayage en tension soit treés lent).
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Figure 318: I(V) réalisées avec et sans contrainte sur une jonctior,®4/20/Al

$YDQW GYH[SORLWHU FHV , 9 SRXU GHV DMXVWHPHQWYV
de jauge.2Q UpDOLVH QOfSEDWPPHYWR®E KUUAB MRXQWHGHHWY, 9 /H FI
contrainte est donné par la moyenne des courants feetade la 31(V).

La figure 3.1%eprésente les facteurs de jauge et pour comparaison, deux séries de facteurs
de jauge obtenus par des mesures en pyramid¢ (paWw VvV XU G 9§ Dfxbhguddéy/ehieQd- W LR Q
temps.

Les facteurs de jauge obtenus pour la partie « aller » de la courbe sont nettement supérieurs
ala partie « retour MXVTXT] Q$ /D FRPSDUDLVRQ DYHF OHV PHVXUH
laisse penser que la portioraker » est impactée par des phénoménes transitoires, alors que la
partie « retourr O THV W E H D RéuRIeSSjURtRaDty, on exploitera donc la partie « retour
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Figure 319: Facteurs de jauge extraits %o ES]E [/~s* e burPt/AN2OE1JME(Fig. 3.18)

Le tableau 3.1 présente le résultat de ces ajustements. Sous chaque tableau, la variation du
parameétre libre est exprimée en pourcentage de variation par GO RQJDWLRQ 3RXU
ajustements, les coefficients de détermination restent supérieurs a 0,9999.

Table 3.3 : Extraction avec et sans contrainte a partir des courbes de la figure 3.18

-0 o U
Libre Contraint Libqre Contraint
O,(eV) | 19605  1.9593 u(eV) | 2 Il
1y | 05 I Iy | 04732 04724
1y 1 Il 1y 1 I
Ep(Vnrl) | 8.106%10 Il Ep(Vm1) | 8.157*10 I
¢0,=-0,086% par 0.1% e (L,'- -0,25% par 0.1%

Le probleme de cette WKRGH GH FDOFXO GHV YDULDWLRQV HVW °
FRQWUDLQWH TXL QH VRQW SDV GLVSRQLEOHV SRXU WRXV (
Matlab a donc été écrite pour calculer les variations correspondant aux facteurs de jauge observes
en fonction des parameétres extraits par ajustement.
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Calcul de la variation des parametres physiques avec Matlab

&HWWH QRXYHOOH URXWLQH XWLOLVH FRPPH GRQQpH
ajustements et une valeur de facteur de jauge. Pour chaque trio de parametres, elle calcule la
variation sous contrainte d@,ou de ¢ gcorrespondant a ce facteur de jauge.

La figure 3.20 montre le résultat obtenu en utilisant tous les parametres extraits et pour un
facteur de jauge de 40. Le groupe supérieur correspond a la variation de la masse effective et le
groupe inférieur a la variation de la hauteur de barriere. Ces données sont affichées en fonction de
g /ID OpJHQGH XWLOLVH XQH QRWDWLRQ DEU pdeitiériéut¢ SUHP L |
HW OH VHFRQG OfpSDLVVH X UuG2)indigue gu@ ks joictionR 3wt BhQ 5
VWUHVYV F\FOHV , 9 , W FRPPH GpFULW SUpFpGHPPHQW |

cette figure, les électrons sont toujours ingst GHS XLV OfpOHFWURGH LQIpULHXU

Figure 30 : Variation des parametres calculée pour un facteur de jauge de 40

‘f{DSUqV OHVY GRQQpHY GH FHWWH ILJXUH OD YDULDWLRC
toujours comprise entre -@8 et -0,63 % par 0,1 % de contrainte, et la variation de masse
effective entre -041 et -0,181% par 0,1 %. La dépendance de la variation en fonction de la valeur
initiale de ¢ g(ou de Q) est trés faible (inférieurg OD YDULDWLRQ GXH j OupSDLVVE
YLHLOOLVVHPHQWFX'®BXG\LUIH SHDUMH YLIQLILFDWLYH QfHVW R
GH OfpOHFWURGH
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&H UpVXOWDW QYfHVW SDV WRWDOHPHQW HQ DFFRUG DY
SHQVLELOLWpYVY UHODWLYHV VRQW FRQVHUYpHV /TXQH GHV F
largement dépendantes du facteur de jauge pour lequel elles sont calculées et que les I(V) sous
contrainte ne correspondent pas tout a fait a un facteur de jauge de 40.

3RXU HVWLPHU OYfLPSRUWDQFH GH OD GLVSHUVLRQ GHV Y
de jauge associés aux parametres indiqués par les fleches rouges, couplés aux valeurs extrémes de
variation calculée (traits pointillés verts). Ces facteurs de jauge sont compris entre 32 et 48. La
dispersion observée est donc similaire a la dispersion des facteurs de jauge mesurés
expérimentalement (voir Fig. 3.11).

La figure 3.21 représente les variations calculées pour une jonctiore@d/R0/Al en
polarisation inverse pour un facteur de jauge de 75.

Figure 31 : Variation des parametres calculée pour un facteur de jauge de 75 en polarisation inverse

Dans ce cas, la variation de hauteur de barriereoesprise entre0,10et -0,12 % par 0,1
% et la variation de masse effective entr@1@t -0,35 % par 0,1 %. Ces variations sont pres de
deux fois supérieures aux résultats obtenus en polarisation directe.
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Interprétation des résultats

&RPPH R Qligueuldégbut de ce paragraphe, trés peu de données sont disponibles
pour comparer a nos résultats. Les calatsnitio [194,195] et les mesures sur silicium [196]
LQGLTXHQW TXIXQH WHOOH YDUpoBsWle R Qudtihe ddirMaidd phisl HF W L
pousseée ne peut étre faite puisque dans le contexte du courant FN, les électrons sont situés dans la
EDQGH LQWHUGLWH HW QRQ SDV GDQV OD EDQGH GH FRQGXF

- OD FRQQDLVVDQFH GH OYDXWHXU LO QYH[LVWH SDV Gt
sous contraintell OD KDXWHXU GH EDUULqQUH GI1XQH MRQFWLRQ /HV
des mesures de travail de sortie des metaukKelamn Probe Microscopyla figure3.22montre
desYDOHXUV GH WUDYDLO GH VRUWLH GH Of$rbroefIP3].EbXP HW (
premiere approximation, la variation de hauteur de barriére est égale a la variation du travail de
VRUWLH PRLQV OD YDULDWLRQ GIDIILQLWpPp pOHFWURQLTXH G
une faibe gammede déformatiohest du méme ordre de grandeur que les variations de hauteur de
barriéres calculées. Ces variations sont donc a nouvelausibles».

Figure 322: Variations sous contrainte des EWFo[ opu]v]puu 3§ p Mp]AEBIX ESE ]$

Une autre observation est possible$X YX GH OD ILJXUH GDQV Ofk
sensibilité a la contrainte est due a la variation de hauteur de barriére, pour que |eléajctiege
VRLW LQGpSHQGDQW GH OfpOHFWURGH OD YDULDWLRQ GH W
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PRQWUH XQH GLIIpUHQFH QRQ QpJOLJHDEOH HQWUH OHV SUR
priori pas de raison pour que les variatbnG (:) GH OTDOXPLQLXP GX SODWLQH
les mémes. La sensibilité pourrait donc provenir majoritairement de la variation de masse effective.
Cette hypothése implique que la sensibilité des jonctions a la contrainte provient essentiellement
GHV SURSULpWpV GH OYDOXPLQH FH TXL HVW FRKpUHQW DY
3.11)

Un probléme important demeure T XHOOH HVW OTRULJLQH GX SUHVTXH
jauge en fonction de la polarité des mesdresfDSUqV Fté ditXpkécBdemment, cela
correspondrait a un quua&RXEOHPHQW GH OD YDULDWLRQ GH PDVVH
POHFWURQLTXH GH OfR[\GH HQWUH OHV GHX[ SRODULWpPV

En régime FN, la barriere rencontrée par les électrons a une largeur inférieure a la largeur
UpHOOH GH OD MRQFWLRQ W SXLVTXYfLOV WUDQVLWHQW YH
HITHFWLYHVY YXHV SDU OHV pOHFWURQV QH FRUUHVSRQGHQW
GH OD SRODULWp (Q SDUW LGKpGOLHHRUN WRIG @ W B HDSRMHU S B R FHK®H 1B

/ID ILIJXUH LOOXVWUH FH SKpQRPgQH j OTDLGH GTXQ
électron par courant FN se fait sur une épaisseglcift LQIpULHXUH j OTpSDLVVHXL
jonction. Seules les proprietésH OYfYR[\GH GDQV OD JRQH WUDYHUVpH SDL
URXJH RQW XQ LPSDFW VXU OH FRXUDQW )1 /HV SURSULpW¢g
LQIOXHU TXH VXU OD FRQGXFWLRQ RKPLTXH MXVTXYj OfpOHF'

Figure 3 W ~ Z u H % e P [pv 0o SE}V % E (( S &E

/IH FRPSRUWHPHQW VRXV FRQWUDLQWH GH OYDOXPLQH D
FKLPLTXH:Gz H&BIYWH FRPSRVLWLR (@ itdpatiée \pArVded $hénarae@ds G Tr W
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G {1 L-QifUdib et par les procédés de dépb6t des électrodes (voir §.2C8)différences
pourraient expliquer les différents facteurs de jauge observeés.

Ces conclusions ne sont pas totalement satisfaisantes, a cause, principalement de la rareté
des données et des nombreuses hypothéses sur lesquelles elles reposent. On présentera au chapitre
prochain une piste de recherche possible pour vérifier ou infirmer ces conclugeons
photoémission interne. Avant cela, la fin de ce chapitre exposera la dépendance théorique du
facteur de jauge au courant.

3.2.3. Dépendance du facteur de jauge au courant

/ITXQH GHV TXHVWLRQV ODLVVpHY HQ VXVSHQV SUpFpGHP
en fonction du courant de mesure. Les facteurs de jauge théoriques associés aux variations de
parameétres sont eux-aussi dépendants du courant. Cette dépendance provient de la non-linéarité de
OfH[SUHVVLRQ GX FRXUDQW )1 DX[ SDUDPgQWUHV TXL DSSDUD

La figure 3.24 reprend tous les facteurs de jauge présentés en figure 3.11. On a ajouté dessus
les facteurs de jauge théoriques associés aux variation%’@m] noir) et deQ, (en rouge). Pour
rappel, ces facteurs de jauge incluent le GGF.

3RXU OYpOHFWURIBWWL @ DpAJRLHXp H SDUWLU GTXQ WULR Gl
Pt/Al.O3 $O FDUUpV EOHXV /H WULR XWLOLVp D pWp FKRLVL D
méme courbe donnent le méme facteur de jauge a +1 pres. La variation utilisée est de -0.05% par
0.1% pour Oy et de-0.17% par 0.1% pour ¢ 3RXU OTpOHFWURGH VXSpULHXUH
XWLOLVp SURY L HAYAV Gz JOXAD (HiaMyRLXFEWK). ReQ variations sont-0e09 et-
0.28% par 0.1% pou®, et o grespectivement.

La variation des facteurs de jauge théoriques correspond fortement a la dépendance
observée expérimentalement.

La dépendance de G a | provient donc de la non-linéarité du courant Fowler Nordheim aux
parameétres tO, et « g Cette dépendance est exponeltiglais de dynamique lente et peut étre
approximée par une dépendance linéaire sur 1 a 2 ordres de grandeur.
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Figure 324: Facteurs de jauge extraits sur tous les types de jonction comparés avec les facteurs de jauge théoriques associés a la
variation de O,et | {J

Conclusion

Contrairement aux composants résistifs, la sensibilité a la contrainte des jonctions tunnel
HVW GLIIpUHQWH VHORQ TXTHOOH HVW PHVXUpH j FRXUDQW |
observée en mesurant le courdhv. Ff{HVW FHWWH PpWKRGH TXL HVW XWLOL
de jauge relativement élevés (40 et 75) sont extraits. Ces valeurs sont comparables avec les
performances des jauges en silicium dopé qui restent les plus présentes sur le marché des MEMS.
Plusieurs types de jonction sont comparés, et malgré une forte incertitude, le facteur de jauge
VHPEOH LQGpPpSHQGDQW GX PpWDO GH OfpOHFWURGH GYTLQN
VHQVLELOLWpP SURYLHQW GRQF HV Vitk(EWrehaheH®Ppdlexié deldV SUR
mesure a une forte influence sur le résultat. Les variations sous contrainte de la hauteur de barriére
HW GH OD PDVVH HIITHFWLYH GHVY pOHFWURQV GDQV OTDOXPLC
de sensibilité ds jonctions MIM. La dépendance théorique du facteur de jauge associée a cette
hypothése est compatible avec les mesures expérimentales.

Dans le prochain chapitre, on présentera une méthode de medyeldgphotoémission
interne. Cette méthode pourrait permettre de confirmer les résultats présentés ici.
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Chapitre 4 : Mesure de la hauteur de barriere
par photoémission interne

Introduction

La difficulté principale rencontrée dans les chapitres 2 et 3 pour exploiter les ajustements
réalisés sur les caractéristiques I(V) des jonctions tunnel est la multiplicité des paramétres
SRVVLEOHV /D PHVXUH GTXQ GH F HépeSdaritelpermuttiditte r&audreX QH P
FH SUREOqgPH 'f{DXWUH SDUW DX FKDSLWUH RQ D LGHQWLI
EDUULgqQUH GHV MRQFWLRQV FRPPH OYfXQH GHV RULJLQHV SRV
Fowler Nordheim. Mesurer directement la hauteur de barriére, et en particulier sa valeur sous
contrainte permettrait donc de vérifier les conclusions des chapitres précédents.

Ce chapitre présente une méthode pour réaliser cet objiecphotoémission interne. On
commencera par introduire le principe de cette mesure avant de présenter les résultats obtenus.

Pour ce chapitre, sauf indication contraire, toutes les équations sont tirées du livre de Valery
9 31D Q DInMé&riaNPhotoemission Spectroscopyinciples and\pplications[1471 HW OTRULJLQ}
des énergies est choisie au niveau de Fegpt H OfpOHFWURGH pPHWWULFH '§D
OfpQHUJLH WKHUPLTXH &HWWH K\SRWKgqVH UHVWH YDOLGH j
MHX GH OTRUGUH GH OfH9 VRQW QHWWHPHQW ¥eXBpULHXUH\

4.1. Principe de la photoémission interne

4.1.1. Photoémission dans une jonction MIM : introduction

/ID SKRWRpPLVVLRQ GpVLJQH OH SURFHVVXV SDU OHTXH
absorbant un photon (il devient un électron chaud) et se libére du matériau ou il était confiné. Ce
SKpPQRPgQH HVW VLPLODLUH j OfpPLVVLRQ WKHUPRWRQLTXH
EDUULqQUH SURYLHQW GHV SKRWRQV DEVRUEpV SOXW{W TXF
GIfpOHFWURQV GDQV OH YLGH HéewhineRIX stiddureHde WandaMde© LV p H
matériaux [197]PDLVY OD SKRWRpPLVVLRQ LQWHUQH GpVLJIJQH OfpP
solide ou liquide. Dans ce cas, les électrons ppbtV VRQW FDUDFWpPULVWLTXH!
émetteur/isolant.

Pour réaliser une mesure, il est nécessaire de colléectv pOHFWURQV pPLV 'DQV
structure MIM, les électrons sont émis par une électrode (émetteur), et collectés par une autre
(collecteur).

Le processus de photoémission est généralement décrit comme composé de 4 étapes
indépendantes OYDEVRUSWLRQ GH SKRWRQV SDU OHV pOHFWURQ
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FKDXGV GHSXLV OH OLHX GH OfDEVRUSWLRQ MXVTXTYj] OTLQW
GH SRWHQWLHO HW OH WUDQVSRUW @&DQV OfLVRODQW M X\

'‘DQV OH FDV LGpDO VHXOHV OHV pWDSHV bbewiere) OTDEV
LQIOXHQFHQW OH FRXUDQW GH SKRWRpPLVVLRQ /fpOHFWURC
j OTpQHUJLH GX SKRWRQ LQFLGHQW K DYHF OD IUpTXHQFH
GH VXIILVDPPHQW GYpQHDQIGH GO FRQGKBWIQR/QO®H OTR[\GH
dans le collecteur par conduction ohmique.

/D FRQGLWLRQ SRXU TXTXQ pOHFWURQ SDVVH GDQV OD E
SRVVgGH XQH pQHUJLH VXSpULHXUHcgq. BoDr rieButaivdetie hadéde,E D U U L
on illumine une jonction MIM avec un faisceau monochromatique (tous les photons ont la méme
PQHUJLH /YpQHUJLH GHV pOHFWURQV FKDXGV HVW GRQF p.
OfpQHUJLH GHV SKRWiR tharmlg@erelsthegiode) ErOorggii€aht un balayage sur
OfpQHUJLH GHV SKRWRQV LQ F Ldéesdu3 Wiyuel RQéIBcEANE covirdernXéht SD O L
a passer. Ce palier correspond directement a la hauteur de barriére.

En réalité, chaque interface taHUVpH SDU OH IDLVFHDX GH SKRWRC
GYpPLVVLRQ GHVY pOHFWURQV LQIOXH VXU OH FRXUDQW REVH
augmentation progressive du courant. Il est donc nécessaire de modéliser et de linéariser les
donnéesles mesures de photoémission pour identifier la valeur exacte de la hauteur de barriére.

/H WUDLWHPHQW GH GRQQpHV QYHVW SDV UpDOLVp VXU
incidents, mais sur le rendement quantique (QE gaueintum Efficiengyqui carespond au
QRPEUH GYpOHFWURQV FROOHFWpPV SRXU XQ IOX[ GH SKRW
rendements sont définise rendement quantique externe (EQE f@oxternal Quantum Efficiency
et le rendement quantique interne (IQE plotiernal QuantumEfficiency /(4( FRUUHVSRQG
QRPEUH GfpOHFWURQV FROOHFWpPV SDU SKRWRQ pPLV L H ¢
/1,4( FRUUHVSRQG DX QRPEUH GITpOHFWURQV FROOHFWpPV SDI

/1(4( HVW SOXV IDFLOHVWVEWHRVYYD PDHVGI®OWLOLVHU OF,-
IRUWHPHQW DEVRUEDQWHV RX UplIOHFWULFHV VRQW SUpVH(
émettrice.

'‘DQV QRWUH FDV OYREMHFWLI HVW GH PHVXUHU OHV KL
jonctions MIM. Pour cela, on utilise des jonctions identiques a celles présentées au chapitre 2 avec
XQ R[\GH GH QP PDLV DYHF XQH pOHFWURGH VXSpULHXUH G
O D O XPLQL XtrRndparémt &t ldutra donc servir, au choif,pPHWWHXU RX GH Upl
&HSHQGDQW GDQV OHV GHX[ FDV LO VHUD QpFHVVDLUH C
SXLVTXIXQH SDUWLH HW XQH SDUWLH VHXOHPHQW GHV SKIF
supérieure, alors que lereste seraaBgprGDQV OfpOHFWURGH LQIpULHXUH RX
OHV SDUDJUDSKHV VXLYDQWY FRPPHQW OfDSSOLFDWLRQ GTf
OfpPHWWHXU HW OH UpFHSWHXU
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4.1.2. Processus de photoémission

La figure 4.1 offre une vision schématique de la photoémission interne. Chacune des fleches
FRUUHVSRQG j OTXQH GHVY pWDSHV LGHQWLILpHY GDQV OH SD
individuellement dans la suite de ce texte.

Figure 4.1: Schéma de principe de la photoémission interne

Etapel DEVRUSWLRQ GTXQ SKRWRQ

JRUVTXTXQ pOHFWURQ GfpQHUJLH ( DEVRUEH XQ SKRWRQ
&HWWH pQHUJLH FLQPWLTXH HVW DVVRFLpH | I¥a@le. YA WHVVH
QRXYHOOH pQHUJLH GHy®Hp®&H FRQ KV HYMW KREDUOBSIBrW D W L R
OTpQHUJLH GIXQ pOHFWURQ FKDXG L H TXL D DEVRUEp XQ pC

&RPPH RQ OfD YX DX FKDSLWUH SRXU r&¥ QnBiggé® O OD
FRQVWDQWH LQGpSHQGDQWH GH OYpQHUJLH SURFKH GX Q
LQFLGHQWY FRPPH RQ QpJOLJH OfpQHUJLH WKHUPLTXH OD
métal est nulle au-dessus tig et constante en dessous.

/ITDEVRUSWLRQ GH SKRWRQV HVW LQGpSHQGDR®&tH GX QL
négatif ou nul car tous les électrons nBf-FLWpV VRQW VRXV OH QLYHDX GH )H
IOX] GH SKRWRQV LQFLGHQWYV XQ HrQVeHddhicQec GrfepédétdieaVUR Q 'V
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FRPSULVH HQWUH HW K /ID UpSDUWLWLRQ HQ pQHUJLH GHYV
figure 41 FRQVWDQWH HW pJDOH j OD' fchndtahteVétpegalg pW e G X P p W
HW K HWle@ds@HOK DXHVW OH IOX[ GH SKRWRQ LQFLGHQW HW 1
qui génére un électron chaudusceptible de passer la barriere » (voir 8 suivant). N est fonction

de la fréquence des photons la transparence des couchedHauV XV G He 0jfqrioeHdF WU R G
OfDEVRUSWLRQ GDQV OYfpOHFWURGH LQMHFWULFH GpSHQGHC

Etape2 WUDQVSRUW GH OfpOHFWURRQ

$SUgV OTYDEVRUSWLRQ GTXQ SKRWRQ OfTpOHFWURQ GRLW
chance de passer la barriere de potentel, GRLW FRQVHUYHU VRQ pQHUJLH 'H>
principaux peuvent survenir pendant ce déplaceme@ HVY FROOLVLRQV DYHF G{DX\
avec des phonons. En géndial7], on considere que la collision avec un autre électron cause une
reppUWLWLRQ GH OfpQHUJLH HQWUH OHV GHX[ pOHFWURQV W
SKRQRQ FRQVHUYH OTpQHUJLH GH OfpOHFWURQ - FKDFXQ Gt
moyen (MFP pouMean Free Path Dans la suite, on utilisera tetation Bpour le MFP associé
aux collisions électron/électron, &pour le MFP électron/phonon.

BGpSHQG GH OTpQHUJLH GHV pOHFWURI€SUs &) @StV VHV p Q
proportionnel a 17 ¢ @t varie donc rapidement [198]. Pour des énergies plus importantes (>2 eV)
lpeut étre considéré constant. Sa valeur dépend du métal étudié mais est typiquement inférieure
a5nm[199J.H HVW PRLQV GpSHQGDQW GH OfpQHUJLH HW HVW W\S|
de nm) [200].

Dans cette these, les hauteurs de barriére a mesurer sont comprises entre 1 et 4.5 eV (voir
chapitre 2) en pratique, les mesures effectuées montreront que les hauteurs de barriere sont
supérieures a 2 eV. On pourra donc considégieomme constant et négligét

Dans certains matériaux et a certaines énerggegyvient supérieur & les collisions avec

les phonons ont alors pour effet de rediriger les électrons chauds et le rendement de photoémission
DXJPHQWH MXVTXI0LXQ IDFWHXU

0DOJUp OYDEVHQFH GH GR Q& tdujousstpdiiné dgal aB@mFcB Q VL G g
TXL VLIQLILH TXH VHXOV OHV SKRWRQV DEVRUEpV j PRLQV G
1 HVYW GRQF IRQFWLRQ GH OD TXDQWLWp GH SKRWRQV DEVF
LQMHFW UL FG XIQ® \DISSILR[LPDWLRQ FDU OD TXDQWLWp GfpOl
OfLQWHUIDFH YDULH HQ H[SRQHQ®02)HO GpFURLVVDQWH DYHF

Etape 3 : Franchissement de la barriére

'DQV OHV GHX[ SDUDJUDSKHV SUpFpGHQWYVY RQ D PR
PRQRFKURPDWLTXH GH IUpTXHQFH XQH SRSXODWLRQ GYfp
énergie comprise entrgget K &§HWWH SRSXODWLRQ VH UpSDUWLW XQLIR!
HW OD GHQVLWp GIpOHFWURQV GpSHQG GH OD TXDQWLWp GT
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/fpPQHUJLH GHV pOHFWURQV HVW XQH pQHUJLH FLQPWLT)>
dansune W HFWLRQ DOpDWRLUH GDQV OYHVSDFH 3RXU TXH OHV
sans étre réfléchis, ils doivent posséder une quantité de mouvement suffisante dans la direction

SHUSHQGLFXODLUH TIPS M LD B F HF Re@HEHRIQA2LAR Qour GaKuler
OD TXDQWLWp GH PRXYHPHQW LO HVW QpFHVVDLUH GIXWLC

origine des énergies. Dans ce repére, on débirfitp Q H U J'l; HG W RW [DHHF W WyREY 'S D U
Ici, 'estladifférence entre le bas de la bande de conduction et le niveau de Fermi. Cette définition

ne sera utilisée dans cette thése que pour ce paragraphe. La quantité de mouvement est donnée par
la formule 4.1

LL | Y, ;P (4.1)

La quantité de mouvement minimale pour traverser la barriggg Y est la quantité de
PRXYHPHQW DVVRFLpH j OD -&din& W B ¥ UCdRdcdhdtidrudstdppelée | HV W
FRQGLWLRQ GYpFKDSRBHEPHQW GH FRBEBHERI Qe U W reird3en ce
phénomenel&et Lg&sont deux distributions possibles de la quantité de mouverb§mgrmet a

OfpOHFWURQ GH IUDQFKLU OD ED Uligkst tEfiecbi@ Ransit paxXeifgtQ pOHF
tunnel est négligé).

Figure 4.2: schéma de la répartition de I'énergie cinétique des électrons en fonction de la direction de I'espace cartésien.

/ID FRQGLWLRQ GH )RZOHU GplLQLW XQ F{QH GYpFKDSSH
capables de frandbU OD EDUULqUH /D SUREDELOLWpPp 3 SRXULRXXTIXQ p
VH WURXYH GDQV FH F{QH HVW GRQQp SDU OD IRUPXOH Vv
la quantité de mouvement):
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IS
2:L; L—t 'S FL';LUa (4.2)

(Q UHPSODoDQW SDU OYfH[SUHVVLRQ GH S HW HQ GpYHOR
2.'@&d,;Lr OExnOO0
'wF O

S
2! 0 L~ = OEgPO (4.3)

""\E"
'djE'UEléuT.UUp
/IfPQHUJLH GH )HUPL GHV PpWDX[ pWDQW JpQpUDOHPHQ
O 1D O X R20Q)\- ¥ Bénominateur peut étre considéré comme constant lorgge 0. Cette

approximation conduit & la relati@n4 (ou C est une constante):
2" @@, L% ' xFO; (4.4)

/IHIUDQFKLVVHPHQW GH OD EDUULqQUH HVW XQ SURFpGp |
la barriere entre donc en jeu et la badlitel UpHOOH VXUPRQWpPH SDU OfpOHFW

OfpTXDWLRQ UHSULVH GX FKDSLWUH pTXDWLRQ
A A A(
o C— 4.5
O(;LOF ey, ( )

Cela signifie que la hauteur de barriere mesurée est fonction du champ électrique dans la
jonction.

Etape4 WUDQVSRUW MXVTXYj OTpOHFWURGH FROO|

Une fois la barriere de potentiel franchie, les électrons se trouvent dans la bande de
FRQGXFWLRQ GH OfR[\GH eWDQW GRQQpH OfpSDLVVHXU GH
(leur énergieestdVVLSpH HW LOV GHVFHQGHQW DX QLYHDX GX EDV C
8QH IRLV WKHUPDOLVpY OHV pOHFWURQV VRQW FRQGXLWYV S
fort potentiel électrique. La photoémission se produit donc préférentiecQevie GH O fpOHF W
QpJDWLYH j OfpOHFWURGH SRVLWLYH 2Q SHXW H[SORLWHU F
DX[ GHX[ LQWHUIDFHV GTXQH PrPH MRQFWLRQ 0,0

Rendement quantique

'fDSUqV FH TXTRQ D YX SUpFpGEairedpeh@al no®ilyHA G 1@ RWHW<U R
TXL IUDQFKLVVHQW OD EDUULqUH SDU SKRWRQV DEVRUEpPV Gl
ODWKpPDWLTXHPHQW FHOD FRUUHVSRQG j OfLQWpPJUDOH G»>
LQFLGHQW JpQqUH XQ pO hiteidte R ld-g(ddabibité Si&) fRaRdisse@ &ht Oeflla
barriere entre0 HW: K

Ue Ue 20
A& Lt 0% F0, @plt O0%SKF FO; @' (4.6)
. 4
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EtdoncHQ UpDOLVDQW OJLQWpJUDWLRQ
wa0d& L "0 :SKFO0;° (4.6)

Avec flune constante. Le rendement quantique est donc linéairement dépendant du carré
GH OfpQHUJLH GHV SKRWRQV :BEFLOQSYP@E@IDcoKiaNaHrXatioGeantreE D U U L
le QE etO, il suffit donc de déterminer la proportion de photons abBgpV SURFKH GH OfLQW
(a2 une constante multiplicative pres). Ces relations seront utilisées pour linéariser les courbes
extraites et identifier ainsi la hauteur de barriére.

4.2. Mesure de hauteur de barriéere

4.2.1. Protocole expérimental et résultats bruts:

Finalement, le protocole pour extraire la hauteur de barfefeX QH LQWHUIDFH FRQV
OHVXUHU OH FRXUDQW GH SKRWRpPLVVLRQ DX WUDYHUV
GITRQGH GX IOX[ OXPLQHX[ LQFLGHQW SRXU é&QH GLIIpUHQF
'LYLVHU FH FRXUDQW SDU OH IOX[] GH SKRWRQV IRXUQLYV
parfaitement &lanche2 OTLQWHQVLWp YDULH DYHF OD ORQJXHXU G
constante multiplicative pres).

&RUULJHU OHV GRQQ mHs¢rptib@ GIIR@F VOHRQ GCHP OAXSpULHXUV C
L Q M H F &dotpfiod esOfled XVVL IRQFWLRQ GH OD ORQJXHXU GYRQG!
constante multiplicative prées).

$IILFKHU OD UDFLQH GX 4( HQ IRQFWLRQdatHtrofhpaxyé)UIJLH Gt
IILQWHUVHFWLRQ DY Hderresfianfi i |&shdaMed BeVbalid® pobur la différence

de potentiel appliquée (voir équ. 4.6).

Afficher la hauteur de barriere extraite en fonction de la racine du champ électrique.
/ITLQWHUVHFWLRQ GH OD GURLWH REWHQXH DYHF OYD[H GH'
0, XWLOLVpH GDQV OTH[SUHVVLRQ GX FRXUDQW )1 LO HVW
natif, voir équ. 4.5)

Pour réaliser la mesure, le principal échantillon utilisé est un échantillon.P¢l/20/Al
avec une électrode inférieure de 145 nm (totalement mate) et une électrode supérieure de 10 nm
G 1$0 -trahkpdrente). Cet échantillon a été fabriqué sur un substrat en Kapton (polyimide) de
—P GY{pSDLVVHXU /H NDSWRQ HVW XQ SRO\PqUH UpVLVWDAQ

/ITLQWpPpUrwW GITXQ VXEVWUDW HQ NDSWRQ HVW OD SRVVLEL
en le fixant sur un support cylindrique. Cette méthode est illustrée par la figure 4.3 qui représente
le méme échantillon sur un support plat A) et cylindrique B).
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A) B)

Figure 4.3: Echantillon utilisé pour la photoémission sur des supports plats A) et courbés B)

La déformatonDX QLYHDX GH OD MDXJH HVW BRe@@p® SDU O
OfMpSDLVVHXUEt Blerayot Eé&/dducbDrévdu support

Re

Le support utilisé possede un rayon de courbure de 1 cm et correspond donc a une
élongation de 0,37%. Avant la mesure de photoémission, des courbes I(V) ont été réalisées dans
les positions plates et déformées. Ces courbes sont similaires dans les deux cas (a la dérive prét),
FH TXL VLIQLILH TXH OD PDQLSXODWLRQ HW OYDSSOLFDWLRC
jonctions.

8QH IRLVY SUpSDUpV OHV pFKDQWLOORQV VRQW LOOXI
Cornerstone 260 couplé a une lampe Xénomn balayDJH HQ ORQJXHXU GYRQGH H"
j QP SDU SDV GHid-dire @eR,8 A RR2Y¥&V. Pendant ce temps, le courant au
travers de la jonction est mesuré avec un analyseur paramétrique Keithley 420E&888ssous
de 260 nm (i.e. au-delade H9 OH IOX[ IRXUQL SDU OD VRXdd¢leEHe HVW WL
550 nm le courant mesuré devient négligeable.

La figure 4.4 montre le spectre de la lampe utilisée (en nombre de photons par unité de
WHPSV SRXU FKDTXH ORQJXtpEladagide @ Cette apdlicatdd etld-fidix ide/
SKRWRQV GDQV OHV KDXWHV pQHUJLHYVY EDVVHV ORQJXHXUV
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Figure 4.4 : Spectre de la source lumineuse

Du fait de la faible intensité de la source lumineuse disponible, le photocourant est faible

GH OTRUGUH GeXbsité-Poubdbtenjllire mesure fiable, le courant est mesuré pendant
V SRXU FKDTXH ORQJXHXU GTRQGH HW XQH PR\HQQH HVW U
cete PHVXUH HQ SRODULVDWLRQ GLUHFWH LQMHFWLRQ GHSXL\

120



Figure 45W D *pE& H %Z}S} }ME vS % v VvS 0 0 CP VvolvPu puE [}v ~%x E % - il v
20/Al sans contrainte, polarisé en directe a 5V. Pour les électrodes inférieures, le balayage est stoppé a 430 nm car aucun signal
UspgE 0 ~ }JUE v3 U E %}s v -delas v[ ¢35 } « EA

Pour cette mesure, le flux lumineux a été éteint a la fin du balayage et le courant mesuré
SHQGDQW V &HWWH H[SpPULHQFH PHW HQ pYLGHQFH OD SL
matérialisé sur la figure par la ligne discontinue bleue. Ce décalage est présent dans toutes les
PHVXUHY HW OYDXWHXU OYLQWHUSUgWH FRPPH XQ GplIDXW
offseta donc été soustrait a la totalité des courants mesures.

La qualité de la mesure est variable avec la tension appliquée (une tension plus grande est
généralement liée a un meilleur signal). Les mesures ont donc été réalisées de 2 a 6 V par palier de
9 3RXU OHV MRQFWLRQV XWLOLVpHV OH FRXUD®BW WXQQH
GYIDSUqV OHV , 9 UpDOLVpHV

La figure 4.6 représente la racine carrée du courant extrait normalisé par le flux photonique
GH OD VRXUWHAHJHFDHDVMWDFLQH GH Of(4( j XQH FRQVWDQWH PXO
Pd/AlLOs 20/Al sans contrainte. Les termes «inf»seip? GDQV OD OpJHQGH GpVLJQH
injectrice. Le second terme correspond a la tension appliquée pendant la mesure.
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Figure 4.6 : Racine du rendement quantique externe pour une jonction®@2B8IAl sans contrainte

Les données présentées sont limitées a environ 1 eV au-dessus de la hauteur de barriére car
OD SOXSDUW GHV K\SRWKgVHV XWLOLVpHV GHQVLWp GfpWD
OfpQHUJLH« QH VRQW YDOLGHV TXH GBRQV/KQH VRO WD \G 1@ DHH
OLQpDLUH FDU OD WUDQVPLVVLYLWpPp GH OYDOXPLQLXP HW C

ORQJXHXU GYfRQGH 8Q DMXVWHPHQW OLQpDLUH HVW SUpVH
effectuées a 2V.

4.2.2. Considérations opi XHVY HW FEDOFXO GH OfY,4(

3R XU FD @isotieahcy (i@.Jquantité de photons absorbés normalisée par le flux
incident) dans les électrodes le logiciel IMD a été utilisé. IMD est un logiciel libre développé par
David L. Windt des laboratoires Bell pour la modélisation des propriétés optiques des films
multicouches [205]. Les propriétés des matériaux utilisés proviennent du livre de E. Palik [206].

La jonction est définie dans IMD comme

X Un substrat en palladiuma couche de Pd est completement opaque et peut étre
considérée comme semi-infinie du point de vue optique

X 8QH FRXFKH GH QP GTIDOXPLQH

X 8QH FRXFKH GH QP GIDOXPLQLXP
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/[H ORJLFLHO IRXUQLW OD UplIOHFWDQFH It@dubhe\eR UED QF |
IRQFWLRQ GH OD ORQJXHXU GTRQGH /YDEVRUEDQFH HVW OD
HW OfDOXPLQH /YfDEVRUEDQFH GH OfDOXPLQH pWDQW QpJO
FRPPH pJDOH j OfDEVRUE D Q BHitt@nde 6s{B bXiehLdes pkidtond Basrld Q
(i.e. absorbés) dans le palladium.

%LHQ TXH VHXOH OYDEVRUEDQFH GDQV OHV QP OHV SO>
ORJLFLHO QH SHUPHW SDV GYREWHQLU FHWW HutdiéeRQ GH XU
@WsorbanceGDQV OD WRWDOLWp GH OJDOXPLQLXP SRXU FDOFXO|
JURVVLQUH j FDXVH GHV SKRW®®d UplOpFKLV j OTLQWHUIDFH

(Q UHYDQFKH SRXU OYfpOHFWURGH LQIpULHXBKEsS5.0 HVW
QP SURFKHV GH OYLQWHUIDFH HQ PRGpOLVDQW XQH VHFRQ
composée del) substrat en palladium 2) couche de 5 nm de palladium 3) couche de 20 nm
GIDOXPLQH FRXFKH GH QP G 1D O XrarsQittafées ¢acuzed ppwd HQ F H
OD SUHPLqQUH HW OD VHFRQGH VWUXFWXUH HVW OYDEVRUEDG

/D ILIXUH PRQWUH OYDEVRUEDQFH FDOFXOpH SRXU OTYI
OD ORQJXHXU GTRQGH

Figure 4.7W  «}E& v Ve O[ opu]v]pu S 0 % 00 JpHu 0 MO A /D
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La figure 4.8 montre la racine carrée du courant corrigé par le spectre de la lampe et par
OYDEVRUSWLRQ F D O rRxtiiteddirabinetdir rerleméerff gLique interne (IQE). Des
ajustements linéaires de chaque courbe sont affichés en traits continus. La mesure a été réalisée
avec et sans contrainte (i.e. sur un support courbe et plat).

/IHV FRXUEHV FRUUHVSRQGDQW j @iglweddrt iy IinBaipesiiteS XLV O
GHSXLV OTpOHFWArRBIoWleRIULHX GHHWAWH GLIIpUHQFH SHXW V
TXDOLWp GH OD FRUUHFWLRQ FDOFXOpH DYHF ,0' PHLOOHXU

Un léger pic se retrouve dans toutes les séries de données (surtout visible sur la série élec
sup sous contrainte) autour de 3,25 eV (environ §3B 3RXU OYDXWHXU FH SLF VT
HUUHXU GDQV OTLQWHQVLWpPp GX VSHFWUH OXPLQHX[ LQFLGH:¢

A)
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B)

Figure48W Z Jv p €& v u vS <p v8]<p JvS Ev ~/Y « v (}v 8]}v o[ v EP] ° % Z}S}ve |
contrainte et B) avec contrainte.

4.3. Reésultats

/I TMTLQWHUVHFWLRQ GHVY DMXVWHPHQWY OLQpDLUHV GH FK
abscisses indique la hauteur de barriére effeadie OfLQWHUIDFH GILQMHFWLRQ HC(
dans la jonction.

&HWWH KDXWHXU GH EDUULgqUH YDULH OLQpDLUHPHQW DY
(voir Equ. 4.5). La figure 4.9 représente ddex valeurs expérimentales d@en fonction de la
racine du champ électrique imposé. Des ajustements linéaires de chaque série de mesures sont
représentés en traits pleins.
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Figure 4.9 : Valeurs expérimentales de la hauteur de barriere en fonction de la racine du champ électrique imposé.

2Q UHPDUTXH GYDSUqV OD ILJXUH TXH OD GLIIpUHQF
électrodes supérieure et inférieddevV W @ H&Y YQette différence correspond a un champ natif
PTXLYDOHQW j FHOXL GTXQH GLIIpUHQFH GH SRWHQWLHO GH
barriere par effet Schottky (Equ. 4.5). Il est donc nécessaire de prendre ce champ en compte dans
la dépendance d@

La figure 4.10 reprend les données de la figure 4.9 en intégrant la présence du champ natif.
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Figure 410 : Valeurs expérimentales de la hauteur de barriere en fonction de la racine du champ électrique total.

La grandeurO, WHOOH TXH GpILQLH DX FKDSLWUH FRUUHVSR
ajustements linéaires de chaque courbe. La figure 4.10 indique donc que la hauteur de barriére de
O L QW H U.lJ9 ésHaBdbr 868,35 eV et@eOH GH O L QQa/ddtourRié 2% €Y. £6s
résultats sont cohérents avec la littérature sur le sujet et les extractions réalisées (voir Chap. 2).

Des valeurs différentes sont obtenues pour les hauteurs de barrieres avec et sans contrainte,
mais ces valeurs semblent incohérentes avec les résultats du chapitre 3. Premiérement, la variation
PHVXUpH HVW SRVLWLYH j OTpOHFWURGH VXSpULHXUH HW Q¢
des facteurs de jauge de signes opposés aux deux interfacés @HhK\SRWKqgVH Re OD YD
PDVVH HIIHFWLYH UHVWH IDLEOH '{DXWUH SDUW O9YDPSOLW
jauge plus de 10 fois supérieur aux résultats expérimentaux.

2Q SHXW GRQF HQ FRQFOXUH TXH OD YDULDWLRQ REVHU
OD PHVXUH TXYj OfHIIHW GH OD FRQWUDLQWH VXU OD MRQFW|
observées a cause de la faible intensité du signal, les mesures de courant sous illumination sont
tres longues. Malgré la faible valeur du courant, il est possible que des piéges soient générés dans
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la jonction pendant ces mesures. Ces piéges peuvent a leur tour avoir un effet sur la hauteur de
barriere mesurée. Les propriétés optiques des matériaux peuvent aussi varier sous contrainte.

/I TDVVH] ERQQH OLQpDULWpP GHV UpVXOWDWYV SRXU FKD
GLIlTpPpUHQFH REVHUYpH HQWUH OHV PHVXUHY DYHF HW VDQV
complétement aléatoire. Chaque série est clairement distincte.

LILQFHUWLWXGH HVW GLIILFLOH j FDOFXOHU GX IDLW Gt
VHXOHPHQW QRWHU TXYj] FDXVH GH OD FRUUHFWLRQ OLpH j O
SRXU OfpOHFWURGH VXSpULHXUH TXH SRXU OfpOHFWURGH L«

Pistes de développement

eWDQW GRQQpH OD IDLEOH SUpFLVLRQ GH OD PHVXUH Up
YDULDWLRQV GH KDXWHXU GH EDUULqUH &OH20pRWG MEl GH FHC
contrainte), cependant, plusieurs piste &W HQW SRXU GLPLQXHU OYLQFHUWLW

(Q DXJPHQWDQW OfLQWHQVLWpPp OXPLQHXVH FKDQJHPHC
IDLVFHD X« LO HVW SRVVLEOH GH GLPLQXHU OH EUXLW GH
mesurés sont a la limite desdgLWpV GH OJDSSDUHLO GH PHVXUH HW G
bas champ (pour lesquels le signal est présentement de trop mauvaise qualité).

, 0" SHXW rWUH XWLOLVp SRXU REWHQLU OH FKDPS pOHFW
dans la jonction& HWWH JUDQGHXU SHXW HQVXLWH rWUH OLpH j OfDE
de la permittivité électrique du milieu [207]. Cette méthode peut étre utilisée pour affiner la
FRUUHFWLRQ RSWLTXH HW HQ SDUWLFXOLHU OYfDEVRUEDQFF
de mesurer les caractéristiques optiques des échantillons par éllipsométrie.

Fabriquer un support permettant de passer autWrhad XHPHQW OfpFKDQWLOOR:
contraint a un état contraint en gardant le contact électrique permettrait de différencier les variations
de Odues a la contrainte de celles dues au vieillissement.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a utilisé une méthode de mesure « externe » (i.e. sans rapport avec les
ajustements de caractéristiques électriques) pour identifier la hauteur de barriere de nos jonctions
MIM et la confronter avec les résultats obtenus précédemment. Les hauteurs de barriére extraites
sont cohérentes avec la littérature sur le sujet et peuvent étre utilisées pour affiner les extractions
de paramétres réalisées, mais la précision de la mesure est trop faible pour observer les amplitudes
de variation calculées. Plusieurs méthodes existent pour améliorer cette précision, et la mesure par
photoémission sous contrainte reste une piste prometteuse.
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Chapitre5: 5pDOLVDWLRQ GfXQ FDSW
sur plastique

Introduction

La sensibilité et les procédés de dépbt a basses températures des jonctions tunnel en font
une option intéressante pour la réalisation de capteurs intégrés sur substrats souples. Dans ce
chapitre, on va donc présenter un capteur de pression fonctionnel illustrant les possibilités offertes
SDU OfXVDJH GH VXEVWUDWY SRO\PqUH /HV SURFpGpV PLV H
KDELWXHOOHYV SXLVTXH TXTRQ XWLOLVH OYfLPSUHVVLRQ ' S

Kapton (polyimide).

2Q SUpVHQWHUD GTDERUG OHV FDUDFWPpPULVWLTXHV IRQ
GpYHORSSHUD HQVXLWH OHV WHFKQLTXHV GH IDEULFDWLRAQ
électromécaniques du dispositif réalisé.

5.1. Conception du capteur de pression

51.1. Les fondamentaux du capteur de pression

&RPPH RQ OTD YX DX F K BePtedéior-sont famhMesmikipadxdigpositifs
UpDOLVpV DYHF GHV MDXJHV SLp]RUpPVLVWLYHV /D ILIXUH
SUHVVLRQ FRPSRVp GIXQH PHPEUDQH VpSDUDQW GHX[ IOXLG

Figure 51W sp v }u% [HV %S pE %o E o]}V %] 1}E e]e8]( *uE +]o] Jpu

En général 4 jauges sont utilisées et reliees en pont de Wheatstone pour augmenter la
sensibilité et corriger les dérives.

Deux formes de membranes sont utiliseesctangulaire (le plus souvent carrée) ou
circulaire. Les formes rectangulaires sont typiguement le résultat de la gravure humide anisotrope
GX VLOLFLXP HQ Y Rddxyde delpbtdsXilwrti oy ddtfes gravures chimiques). Les
membranes circulaires sont obtenues par gravure ionique réactive profonde. Des procédés
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GITXVLQDJH HQ VXUIDFH VRQW DXVVL XWLOLVpV 3RXU XQH
GplIRUPDWLRQ HVW FRPSOH[H HW OYDSSURFKH SDU VLPXODWI
[208]. Enrevanctd GDQV OH FDV GYXQH PHPEUDQH FLUFXODLUH GH
la déflection W causée par une pression uniforme P est approximée dans le cas des faibles
GplIRUPDWLRQV I10gFKH DX FHQWUH GX PrPH RUGe)paraH JUD Q(
formule 5.1[209]:

usFiy8:NFT;~

9:T: L2 , : (5.1)
sXx'a R~

Avec i, le coefficient de Poisson de la membrang, son module de Youngj la
coordonnée radiale du point étudieRtOfpSDLVVHXU GH OD PHPEUDQ H. Les déform
tangentielles correspondantes sont données par les expressions 5[211]5.3

u2N:sFi,°;
. 5.2
5L F 7RO Fu@ﬁp (5.2)
u2n: SFIa :
53
5 LF— F@I{ﬁp (5:3)
/D ILIXUH PRQWUH VXU XQ ladéforgition dnHor@top d&BR@X WLR Q (

centre au périméetre de la membrane).

Figure 5.2 Déformation€E ] o « § § vP v8] oo ¢ [puv uu & v JE po JE -<}lpule MV %o @
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/IRUVTXH OD VXUIDFH VXSpULHXUH G 1 Xsipipaositve EleBQ H HV W
courbe vers le bas comme dans la figure 5.1. Le centre de la membrane prend alors une forme
concave alors que le pourtour adopte une forme convexe. La déformation radiale est donc négative
(compression) proche du centre et positive sur les bords. La déformation tangentielle est négative
SDUWRXW PDLV WHQG Y Hadéforn@mtibgvax®nidle ¢ dit(i&\tione Presp bord,
7TE&5?¢g";

<%
GH SODFHU OHV MDXJHV GH FRQWUDLQWH OH SOXV SURFKH
pression et déformation peut ensuite étre ajustée au moyen des parametR ot que le
capteur fonctionne dans la gamme de pression souhaitée.

et sa valeur limite est . Pour obtenir une sensibilité maximale, il est donc souhaitable

2XWUH OD JRQH GTpORQJDWLRQ PD[LPDOH OD VHFRQGH
et 5.2 est la relation linéaire entre la pression et la déformatbnOTRQ VH UHVWUHLQW D
petites déformations, ce qui est intéressant pour la linéarité du capteur.

Pour notre démonstrateur, on a donc choisi une membrane circulaire et plusieurs jonctions
WXQQHO VRQW SODFpHV VXU OH SpULPqQWUH GH OD PHPEUDAQ
de configuration en pont d&heatstone et une seule jauge sera étudiée a la fois.

51.2. Procédés de fabrication

Le mode de fabrication choisi consiste a intégrer les jonctions sur un substrat polymeére
souple (en polyimide) avec des procédés identiques a ceux exposés au chapitre 2. Sur la face arriere
de ce substrat, on imprime ensuite un polymére rigide (acide polylaoticRieA) par une méthode
GILPSUHVVLRQ ' /YLPSUHVVLRQ ' SHUPHW GH UpDOLVHU Gl
WRWDOLWpP GX VXEVWUDW h¥ Xneodi &/ 4 bhevhdranedtidrablSdy LR Q

FDSWHXU /D PpWKRGH GYfLPSUHVVLRQ VHUD SUpVHQWpPH GDQ

'X IDLW GHV OLPLWDWLRQV GH OYLPSULPDQWH ' HQ WH
membrane a été fixé a 5 mm. De nouveaux masques en polysilicium ont donc été fabriqués pour
positionner des jonctions sur son périmétre. Ces masques sont représentés dans la:figure 5.3

Figure 5.3 : Masques en polysilicium pour la réalisation de capteurs de pression.
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/[H PDVTXH GH JDXFKH VHUW | GpILQLU OfpOHFWURGH L
membrane. Le masque de droite correspond aux électrodes supérieures. Sur une membrane, on
fabrique donc 7 jonctions avec une électrode inférieure commune (une seule est utilisée a la fois).
Comme pour les masques précédents, les jonctions ont une surface de .25 mm

/IHV VXEVWUDWY HQ .DSWRQ GH —P GYI{pSDLVVHXU VF
GLPHQVLRQV TXH OHV PDVTXHV S Ruxé&5.ADntoht@ LuwW échhn@IfrDdO LI Q H |
OfLVVXH GHV pWDSHV GH GpS{W GHV MRQFWLRQV DYDQW Of

A)

B)

Figure 5.4W ¢ :}v $]}ve Spvv 0 *U@E op *SE 3§ < %3}v A v3 o[ § % chjfuds@eaddiv i « Ap v
fabrication.

Pour une question de facilité des étapes de dépbt (simplicité et disponibilité du bati
GYpYDSRUDWLRQ OfpOHFWUR GH5L@) p H MH O iH OHHFW UHREG K5 DU
aluminium(150 nm) /D F R X F1OkdeGlOOest déposée a 200°C.

5.1.3. /IH SURFpGp GILPSUHVVLRQ '

/I fpWDSH GILPSUHVVLRQ ' D pWp UpDOLVpH DYHF XQH LP
modele utilise la technologie FFIFYsed Filament Fabricatign Un filament thermoplastique
épais (1,75 mm de diamétreHVW LQMHFWp GDQV XQH EXVH GYLPSUHVVI
HIWUXGp SDU FRXFKHV VXFFHVVLYHV VRXV IRUPH GTXQ ILODF
LPSULPp /fpSDLVVHXU GHV FRXFKHV HVW DMXVWDEOH HQWU|

/IH SURFpGp G fchrivé&tiddneVdoRsidte a imprimer sur un plateau chauffant
LQWpJUp j OTLPSULPDQWH /D WHPSpUDWXUH GX SODWHDX HYV
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OD GplIRUPDWLRQ GH OD SLgFH SHQGDQW OfYLPSUHVVLRQ 8¢
plateau est alors nécessaire pour éviter la déformation de la piéce lors du refroidissement. A la fin
GH Of{LPSUHVVLRQ OYREMHW ILQL HVW GpFROOPp

Pour fabriquer notre démonstrateur, une approche différente a été adoptée. Plutot que
GYLPSULPHU VXU OH SODWHDX GH OfLPSULPDQWH QRXV DYR

des jonctions tunnel. La figure 5.5 montre un substrat Kapton et une piece rigide en PLA imprimée
dessus.

A) B)

C)

Figure 5.5: Piece rigide imprimée sur un substrat Kapton A) vue de dessus B) vue de dessous C) vue isométrique

Le trou au centre de la piéce en PLA (en bleu) correspond a la position de la membrane.
/IHV TXDWUHV 3SDWWHV" L H OHV TXDWUHV JRQ@HMEcd XL GpE
LPSULPpH GYDGKpUHU DX SODWHDX SRXU pYLWHU OH IODPE
substrat, quant a lui, est maintenu aux quatre coins.

/I fLPSUHVVLRQ VH GpURXOH HQ WURLYV pWDSHV UHSUpVHC
base des quatre pattes de la piece finale est imprimée sur une hauteur équivalente a celle du substrat.
/IH VXEVWUDW HVW HQVXLWH IL[p HQ SRVLWLRQ j OfYDLGH GH
des bases déja imprimées et de marques dessinées sur le plateau. Pour finir, le reste de la piece est
imprimé.
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Figure 56W 8§ %o ¢ [JUu%e E **]}v [HV %S pUE %0 E ¢*]}vX

/IRUV GH OTpWDSH GH GpFRXSH DX ODYVHUm#EixéetvexdeVwUuUDW
diamétUH VRQW FUppV YRLU )LJ BHQGDQW OfLPSUHVVLRQ
trous et maintient le kapton en place comme de petits rivets. La figure 5.7 illustre ce phénoméne.

Le résultat obtenu est fortement dépendant de la hauteur de la buse et de la température de dép6t
du plastique.

Figure 5.7 : lllustration de @ [ (( 3 »®B&ng en percant le substrat de petits trous.

Lors du refroidissement de la piece, la membrane subit des contraintes et se bombe. Ces
contraintes sont dues aux différences de température et de coefficients de dilatation thermique entre
le substrat et le plastique extrudé. Elles dépendent de la température du plateau et de la structure
interne des pieces imprimeées.

Les membranes bombées obtenues par cette méthode sont bistables. La fleche maximale
REVHUYpH HQ OfDEVHQFH GH SUHVVLRQ H[WpULHXUH HVW GH
GH FHV PHPEUDQHYV VILQYHUVH HVW IR (popiétes@e@ent 8ttetRFp G p
XWLOHV SRXU FHUWDLQHY DSSOLFDWLRQV DFWLRQQHXU FR
SUHVVLRQ OYREMHFWLI HVW GYREWHQLU XQH PHPEUDQH SOD
positives et négatives sans observer de discontinuité dans la déformation.
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Contrairement aux piéces réalisées par des méthodes conventionelles (moulage,
XVLQDJH« OD VWUXFWXUH LQWHUQH GHV SLgFHV LPSULPpF
OLEUHPHQW JUKFH DX[ SDUapfngipale l4péciticRd €816 kexnplissage des
volumes. Pour économiser de la matiere tout en gardant une rigidité comparable a une piéce pleine,
WRXWHYVY OHV FDYLWpV GHV REMHFWYV LPSULPpV HQ ' VRQW L
Différents motifs de remplissage sont utilisés (pas uniquement la structure hexagonale
FRUUHVSRQGDQW DX[ QLGYVY GTDEHLOOHYV DLQVL TXH GLIIpU
montre un objet test imprimé avec des remplissages rectangulaires de 20 et 50 % de densité.

/I TLPSUHVVLRQ HVW DUUTrW p%dr @eYap@ds red3tb ekpd3¢. SRXU TXH OH F

Figure 5.8W /u P [ patest im@rimé par impression 3D avec un remplissage de 20 et 50 %. Image extraite de
www.3dhubs.corm

/[HV DXWUHVY SDUDPgQWUHYV VWUXFWXUHOV VRQW OfpSDLV
toit de la piéce. lls correspondent au nhombre de couches pleines (imprimées avec une densité de
100%) sur les bords extérieur, inférieur, et supérieur de la piéce. Ces paramétres peuvent étre
exprimés en mm ou en nombre de couches. lls ont tous (y compris la densité de remplissage) un
effet sur les contraintes internes de la piece finale, et donc sur la déformation de la membrane.

$X ILQDO WURLV FULWQUHV SULQFLSDX[ GPWHUPLQHQW (
la piece, la pré-contrainte de la membrane, et la bonne adhésion du plastique déposé sur le Kapton.
Les parametres optimum identifiés au regard de ces critéres sont:

X Température du plateau: 100°C.La pré-contrainte diminue avec la température du plateau,
mais au-dela de 100°C, il est difficile de maintenir le Kapton en place en utilisant du ruban
adhésif.

X Matiéere déposée: PLA.Deux matériaux ontpWp WHVWpV OH 3/$ HW Of$%c¢
EXWDGLgQH VW\UgqQH /fchatrainte RIQsGmpbrtEnte &t Pddsé&die)yme moins
bonne adhésion.

x Epaisseur des couches: 0,2 mrA 0,1 mm, le contact entre la premiére couche et le Kapton
est difficle aUpDOLVHU $X FRQWUDLUH DYHF GHV FRXFKHV GH
imprimée est mauvaise (plus de trous se forment dans les zones de géométrie complexe).

x Epaisseurs du plancher et du toit, nombre de couches externes: 0,6 mm; 1 mm et 3
(couches).Plus ces épaisseurs sont importantes, plus la pré-contrainte augmente. Cependant,
VL FHVY pSDLVVHXUV VRQW WURS IDLEOHV OD SLgFH QTHVW

136



x Remplissage: 30 %Le pourcentage de remplissage influe principalement sur la rigidité de la
piéce et peu sur les contraintes.

La figure 5.9 montre la structure interne de la piéce imprimée en image de synthese.

Figure 5.9: Structure interne de la piéce imprimée

Les membranes fabriquées de cette maniere sSGféHPHQW ERPEpHYV YHUV OfL
la piece imprimée) mais se déforment de maniere continue quand une pression est appliquée vers
O TH[W p UL H X-stabilgd). \Ell€s Hbeltvent donc étre utilisées pour la mesure de pressions
positives ou négative RUVT XTI XQH SUHVVLRQ SRVLWLYH YHUV OfH[Wp
UpVLVWH MXVTXID PLOOLEDUY DYDQW GH VH GpFROOHU G¥
UpDOLVpPV MXVTXT] PLOOLEDUV QH PRQW Wi@stiftDXFXQH FRC

/IHV PpWKRGHYVY GILPSUHVVLRQ GpYHORSSpHV SHXYHQW D
dispositifs électroniques aweXxU GH SLqFHV SODVWLTXHV (Q HIIHW VL Of
sur une seule face pour réaliser le démonstrateutHp@sVp LO HVW DXVVL SRVVLEOH
GHX[ IDFHV GfXQ VXEVWUDW RX GYLQKOX®HXBRRPSIOqAHHLPRHSQM |
figure 5.10 présente un schéma de principe de ces méthodes.
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Figure 510 W N Z u %0 E ]V ] %o O[Ju%o E ee]}v i epE o SE}v]cu X

5.2. Dispositif expérimental et caractérisation

5.2.1. Banc de test utilisé

Pour les caractérisations électromécaniques, les pieces sont collées sur une structure de test
elle-aussiimprimée en 3D. CeteW U XFW XUH HVW FRQoXH SRXU SHUPHWWUF
et de réaliser facilement les contacts électriques. Le résultat final est représenté dans la figure
5.11en vue de hawdt vue de face:

A)

138



B)

Figure 511 : Démonstrateur de capteur de pression monté sur un dispositif de test A) en vue de haut et B) vue de face

La structure de test comprend un cylindre creux connecté a la face inférieure de la
membrane. Un tube permettant le contrdle de la pression est relié au cylindre et a une pompe
SHQGDQW OHV WHVWV /H FRQWDFW pOHFWULTXH HVW DVVXU

Pour les tests en pression, le démonstrateur est relié & un réservoir de grande contenance
utilisé pour contrdler la pression exacte appliquée. La figure 5.12 représente le montage complet.
/ID SUHVVLRQ GX UpVHUYRLU HVW FRQWU{OpH SDU OD YDQQH
Un calibrateur de pression Fluke 718 est utilisé pour mesurer la pression. La vanne n°2 permet de
FRQQHFWHU OH GpPRQVWUDWHXU DX UpVHUYRLU RX j OfDWPI
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Figure 512 : Schéma du dispositif expérimental en pression

5.2.2. Déformation de la membrane

Des mesures de profil ont été réalisées avec un profilometre optique Wyko® NT1100 utilisé
en mode VSIVertical Shift Interferende La profilométrie optique est basée sur la différence de
FKHPLQ RSWLTXH HQWUH OfpFKDQWLOORQ pWXGLp HW XQH
prLQFLSH GH IRQFWLRQQHPHQW GH OYDSSDUHLO HVW VLPLODI

/D ILIJXUH PRQWUH XQ UpVXOWDW REWHQX HQ OYDE
FRUUHVSRQG j OfpOHFWURGH LQIpULHXUH HWasGReEs] OD S
radialement sont les électrodes supérieures.

/[HV PHPEUDQHYV VRQW PDO DGDSWpHV j OD WHFKQLTXH (
OfpFKHOOH GHV SURSULpWpPV RSWLTXHVY GX .DSWRQ HW GH C
est obtenue parstitching 2 F fathvaMue 4 images sont effectuées ebkées» pour couvrir
OD WRWDOLWp GH OD VXUIDFH /YLQWHUIpURPpWULH-QpFHVVI
&aGLUH OJREMHFWLI VXU OfpFKD®@W IOJ@ RIQDORALMD B R WHNHWS IV U
UplOpFKL VRUW GH OYREMHFWLI &TfHVW SRXUTXRL OH SRXUYV
SDV YLVLEOH DORUV TXH OH FHQWUH SUHVTXH KRUL]JRQWDO
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réfléchissant et est presque invisible par cette méthode. Malgré cela, suffisamment de points sont
obtenus pour en déduire la déformation de la membrane.

Figure513: WE}(]Jo [pv uu E v & o0]- iQeE e°]}v Sule%zZ E

La figure 5.14 montre des données extraites de la figure 5.13 au niveau de la zone rouge.
Ces données ont été redressées et moyennées. La moyenne est donnée par la courbe bleue.

Sur cette figure, on peut observer que la fleche de cette membrarffeltQ & LUR Q —P H
Of{DEVHQFH GH SUHVVLRQ 2Q SHXW DXVVL YRLU TXH OH VXE\
avec la piece imprimée en 3D. Le PLA a donc été déformé par rapport a la forme imprimeée. Cette
déformation a probablement eu lieu sofflsiHI THW GHV FRQWUDLQWHY GDQV OD PI
GH UHIURLGLVVHPHQW ORUVTXH OH 3/$ pWDLW HQFRUH GXFW
FRUUHVSRQGHQW GRQF SDV HIDFWHPHQW DX[ K\SRWKqgVHV j Q
et horizontal). La déformation d& jonction ne peut donc pas étre prévue avec précision.
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5.2.3. Sensibilité a la pression

/IH SURWRFROH DGRSWp SRXU OHV PHVXUHV VRXV SUHVYV
TXILO FRQWLHQW MXVT X j-8p0EWdad Qcl pressignHmisiroate\Vaddeptég paH
O 1D S $lIbkg A18D A ce point, lagmpe est arrétée. La pression est alors appliquée 2 fois au
GpPRQVWUDWHXU SRXU GHV SpULRGHV GH V j OfDLGH GH O

UHPLVH j SUHVVLRQ DWPRVSKpULTXH j OfLVVXH GHV V &H
] FKDTXH IRLV OD SUHVVLRQ GX UpVHS80mbaUP&dant toukeE&ted M XV T

période, une tension fixe est imposée a la jonction (en polarisation directe), et le courant est mesuré
(1(1)).
Le résultat de cette mesure est présenté sur la figure 5.15. Comme précédemment, les

jonctions Pd/AdOz 10/Al sont soumises au vieillissement, et la courbe suit une forte tendance
décroissante. On peut cependant distinguer quatres seéries de pics correspondant aux cycles

GIDSSOLFDWLRQ GH SUHVVLRQ
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Figure 515 W /~8« (E o] AUA s % v vS ¢ C 0 [ %%0] S]}v %0 E o]}V

3RXU FRQQDVWUH OfYHIIHW GH OD FRQWUDLQWH OD EDV
pression) est ajustée avec une exponentielle décroissante de degré 3 et soustraite aux données
EUXWHYV /H UpVXOWDW HVW HQVXLWH GLYLVp SDU OH FRXUD
obtenir la variation relative de courant. La figure 5.16 montre le produit final de ces transformations
pour les deux derniéres séries de pics de la figure 5.15. La pression associée a chaque palier est
indiquée sur la figure.

Malgré la dérive importante, la variation relative de courant est constante pour un niveau
de pression fixe. Ce capteur peut donc étre utilisé pour réaliser des mesures impulsionnelles en
PHVXUDQW GTDERUG OH FRXUDQW VDQV FRQWUDLQWH SXLV
électrique subi par la jonction.

Lorsque la pression appliquée est supérieure a 250 mbar, un court phénomeéne transitoire
(associé a une constante de temps de quelques secondes) est observé lors de la remise a pression
DWPRVSKpULTXH &H SKpQRPgQH QH V{H[SOLTXH SDV SDU O
presque instantanée quand la vanne N°2 est ouverte, mais peut étre associé a la relaxation visco-
élastique de la membrane.
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La figure 5.17 montre la hauteur moyenne de la variation relative de courant en fonction de
la pression appliquée. La moyenne est réalisée sur les quatre pics présentés dans la figure 5.16. Ces
données expérimentales sont ajustées par une fonction polynomiale de degré 2 avec un coefficient
de détermination supérieur a 0,9999.

La dépendance du courant a la pression est clairement non-linéaire sur une telle gamme de
SUHVVLRQ &HWWH REVHUYDWLRQ HVW HQ FRQWUDGLFWLRQ
relation entre P e¥). La différence entre la dépendance expérimentale et la dépendance théorique
SHXW VJ{H[SOLTXHU SDU OD GplIRUPDWLRQ GH OD SLqFH HQ 3/
au 8 5.2.1). Dans cette hypothése, ce phénomene peut étre corrigé en diminuant les contraintes et
en maintenant la piéce en position lors du refroidissement. Il est également probable que nous
soyons expérimentalement a la limite du domaine des faibles déformations qui est aussi la limite
de validité des équations présentées.

La figure 5.17 montre aussi un ajustement linéaire réalisé entret@=f mbar. En se
basant sur cet ajustement, la sensibilité du capteur est de 0] @daui surpasse nettement les
précédents résultats obtenus au laboratoire [1060]W HVW FRPSDUDEOH j GfDXWL
littérature [211,212]. On notera cependant que dans notre cas, la sensibilité est mesurée en A x A
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xbar! DORUV TXTHOOH HV WK baf'SdansPgs Hutke® rédérgndes. Pour une jauge
UpVLVWLYH OD VHQVLELOLWp HVW LGHQWLTXH GDQV FHV GH:
tunnel.

Lasene ELOLWpPp SHXW rWUH DMXVWpH HQ FKDQJHDQW OH GL
substrat, mais modifier la membrane pour augmenter la contrainte accroit aussi la non-linéarité. Un
compromis doit donc étre trouvé entre sensibilité et linéarité.

Figue 5.17 : Variation relative de courant en fonction de la pression appliquée.

5.3. Comparaison des mesures électrigues et optigues

La profilométrie optique peut aussi étre utilisée pour réaliser des mesures en pression. La
figure 5.18 montre une série de profils obtenus sur la méme membrane soumise a des niveaux de
pression différents. On peut utiliser ces profils pour en déduire la déformation proche de
OfHQFDVWUHPHQW OD GplRUPDW&RGEg®ERY OD GLUHFWLRQ W
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La méthode la plus simple pour extraire la déformation consiste a réaliser la dérivée seconde
GH OD FRXUEH &HWWH GpULYpH FRUUHVSRQG j OfLQYHUVH G
4.7) relie alors le rayon a la déformation locale. Le profil extrait est trop bruité pour permettre de
dériver. La forme de la membrane est donc ajustée par un polyndme de degré 4 (voir Equ. 5.1), et
FIHVW FHW DMXVWHPHQW TXL HVW GpULYp &HV DMXVWHPHC
5.18.

Re

Figure 518 : Séries de mesures de profil réalisées sur la méme membrane soumise a différents niveaux de pression

La figure 5.19 montre les déformations calculées a partir des mesures électriques et
profilométriques. Les déformationstectriques » sont calculées a partir des données de la figure
5.17 en supposant un facteur de jauge de 40. Les déformations « profilométriques » proviennent
de la dérivéee seconde calculée a OPP GH OTHQFDVWUHPHQW (OOHV VRQW
OTpORQJIJDWLRQ | PEDU OYpORQJDWLRQ DIILFKpH FRUUHVSR
a 0 mbar).
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Les déformations calculées par les deux méthodes correspondent. La dépendance
polynomiale du courant a la pression est donc bien causée par la défomoatloreaire générée
GDQV OD PHPEUDQH ' D XWBBoHN®DodltMlée®fuyy OnRaQté b té [aRd de £0
est de 0,34 %. On a donc montré que les jonctions tunnel peuvent étre utilisées sans dégradation
MXVTXTj Fld€farmatianX G

Figure 519 : Comparaison entre les déformations calculées a partir des mesures électriques et profilométriques.

Conclusion

En conclusion, on a démontré la compatibilité des méthodes de fabrication des jonctions
tunnel avec des substrats souples en polymere. On a aussi montré que les jonctions tunnel sont des
composants fortement sensibles a la contrainte, qui peuvent étre intégrés pour réaliser des capteurs.

- WLWUH GYLOOXVWUDWLRQ XQ FDSWHXU GH SUHVVLRQ D
déterminées expérimentalement sont cohérentes avec celles calculées a partir du facteur de jauge

mesuré au chapitre 3. Pour finir, on a développé d@eWKRGH GY{LPSUHVVLRQ ' ¢
GILQWpJUHU GHV IRQFWLRQV PpFDQLTXHV j XQ VXEVWUDW I
SHUPHWWUH OTLQWpJUDWLRQ WRWDOH GH IRQFWLRQV pOHFW
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Conclusion générale

Grace a leurs méthodes de fabrication basse températures, les jonctions MIM sont
FRPSDWLEOHYVY DYHF OfXWLOLVDWLRQ GH VXEVWUDWY SODVW
des technologies CMOS. Elles constituent donc une alternative intéressante pour la réalisation de
FDSWHXUV 0(06 PDLV OHXU VHQVLELOLWp j OD FRQWUDLQW
FRQVLVWDLW GRQF j PHVXUHU FRPSUHQGUH HW PD[LPLVHU F
jonctions tunnel MIM comme jauges de déformation.

Le premier chapitre a permis de présenter les caractéristiques recherchées pour une jauge
de déformation et les solutions émergentes dans le domaine des MEMS. De nombreux types de
jauges piézoreésistives sont en développement mais deux tendances principales se:dégagent
OfXWLOLVDWLRQ GH WUDQVGXFWHXUV Q OrdivhRel>TeKlelV GD Q!
développement de transducteurs « composites » pour les applications sur substrat plastique. Dans
ce contexte, les jauges MIM sont fabriquées par des méthadesentionnelles », et peuvent étre
intégrées a la fois sur silicium (CMOS BEOL) et sur substrat plastique.

Dans le second chapitre, on a montré que le courant dominant dans les jonctions fabriquées
est de type Fowler Nordheim. Le chargement et la formation sous stress électrique de pieges dans
OD FRXFKH GYDOXPLQH HVW j OTRULJLQH GTXQ SKpQRPQgQH G
MIM. Ce phénomene est sensible aux conditions de fabrication des jonctions et a la nature des
électrodes. Des recuits rapides apres dépot ont été testés mais semblent avoir un effet négatif. Les
FRQGLWLRQV RSWLPDOHV LGHQWLILpHV VRQW OH GpS{W GH
GYpOHFWURGHV HQ SODWLQH

Le troisieme chapitre était consacré a la mesure et a la compréhension des phénomenes a
OfRULJLQH GH OD VHQVLELOLWp j OD FRQWUDLQWH GX FRXU!
nonlinéarité des caractéristiques (V) des jonctions tunnel, on a défini la sensibilité par le facteur
de jauge en courant. Ce facteur de jauge est fonction du point de fonctionnement de la jonction et
est toujours associé au niveau de courant de la mesure. A partir de mesures effectuées sur différents
W\SHV GYpFKDQWLOORQV RQ D GpWHUPLQpPp TXH OfpSDLVVHX
GILPSDFW VXU OH IDFWHXU GH MDXJH (Q UHYDQFKH OfLQYH
un doublement du facteur de jauge (de 40 a 75), et une faible dépendance au niveau de courant est
observée dans tous les ¢kesfacteur de jauge diminue quand le courant augmente). Une partie de
OD VHQVLELOLWp GHVY MRQFWLRQV VYfH[SOLTXH SDU OfYHIIHW
de la jonction (surface et épaisseur). Cependant, ce phénomeéene correspond a un facteur de jauge
LQIpULHXU j GDQV OHV GHX[ SRODULWpV HW QYH[SOLTXH
la fonction décrivant le courant FN, deux phénomeénes peuvent expliquer les sensibilités observées
les variations sous contrainte de la hauteur de barriere et/ou de la masse effective des électrons
GDQV OTDOXPLQH 1RXV DYRQV PRQWUp TXH OH IDFWHXU G
POHFWURGHY GRQF OD VHQVLELOLWpP SUR®:L HQW CHNXWHDQ W LGHI
autre iéHFWULTXH HVW XQH SLVWH VpULHXVH SlRXfactéufs@DX JPHQW
jauge mesurés sont comparables avec les performances des jauges en silicium dopé, qui restent les
plus présentes sur le marché des MEMS.
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Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté la méthode de la photoémission interne
pour mesurer la hauteur de barriere des jonctions MIM. Les mesures obtenues sont compatibles
DYHF OD OLWWpUDWXUH HW OHV H[WUDFWLRQV GHV SDUDPQgW
NRPEUHXVHV HW OHXU pYDOXDWLRQ HVW PDO PDLWULVpH /D
rwWwUH REVHUYpH 3OXVLHXUV PpWKRGHV H[LVWHQW SRXU C
photoémission sous contrainte reste une piste prometteuse.

Pour finir, le cinquieme chapitre a démontré la compatibilité des méthodes de fabrication
GHV MRQFWLRQV WXQQHO DYHF GHV VXEVWUDWY VRXSOHYV
pression fonctionnel. La sensibilité observée est cohérente avec les valeurs des facteurs de jauge
mesurés au chapitre 3 et la gamme de déformatiqiSEORLWpH VIpWHQG MXVTXYj
RFFDVLRQ RQ D GpYHORSSp XQH PpWKRGH GYLPSUHVVLRQ
mécaniques a un substrat flexible.

Malgré des facteurs de jauge importants et une intégration démontrée sur substrat souple,
DYHF OD UpDOLVDWLRQ GTXQ SUHPLHU GLVSRVLWLI GpPRQVW
un sérieux obstacle pour la réalisation de microsystemes fiables. Une perspective de recherche
apres ce travail sera de chercher a mieux comprendre et a minimiser les phénomeénes de création et
de chargement de piéges.
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Annexe | : Recettes ALD

/HV UHFHWWHYV $/' FRQVLVW H Qaxeddt€esXI®fecovi gédjudnticid ha® V W U ;
OH EKWL GH GpS{W /D ILJXUH |, PRQWUH OD UHFHWWH G¢YX
contenu des colonnes correspond a

x 1*W vpu E} O[]JveSCEM S]}V

X 2°:nature de la commande

X 3FW ] vsS](] vs o & conge¥népar la commande
X 4 : valeur de consigne

X 58 :unité

Figure .AW Z 8§ %0 €S %o}uE o[ opulv 8§Z CEul«p e

Dans toutes les recettes de cette these, on utilise 2 précurseurs. Le premier précurseur est
GX 703 WULPHWK\ODOXPLQLXP SR(etaksfbnethyRin@dhaitimB X +1 1 (
pourle HfQ@ /H VHFRQG SUpFXUVHXU SHXW rWUH GH OYfHDX RX Gt
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Les lignes de commande 14 et 15 correspondent au premier précurseur, et les lignes 16 et 17 au
VHFRQG /fHQVHPEOH GplILQLW XQ F\FOH TXL HVW UpSpWp SO

Les parametres importants sont la température de la chambre (en rouge), le temps
GIRXYHUWXUH GX SUpFXUVHXU HQmbtél(erbleu)Des parahieBes dG H S X L
2° précurseur (en violet) et le nombre de cycles (en jaune). Un cycle correspond environ a 0,1 nm
GIDOXPLQH GpSRVpH 2Q D GRQF XWLOLVp F\FOHV SRXU OF
jonctions de 20 nm.

Le tableau 1.1 présente les valeurs utilisées pour ces parametres en fonction du type de
recette:

Table I.1 : Valeur des parametres principaux en fonction du type de recette

AlLO; AlLO; ALOs HfO,
thermique  thermique thermique thermique
200°C 250°C 280°C 200°C

Température de la chambre (°C) 200 250 280 200

Durée du pulse du précurseur 1 (¢ 0,06 0,06 0,06 0,06
Temps de purge 1 (S) 10 10 10 10

Durée du pulse du précurseur 2 (¢ 0,06 0,06 0,06 0,06
Temps de puge 2 (S) 10 10 10 10

AlbOs plasma 20s  AlLOs plasma 40s

Température de la chambre (°C) 200 200

Durée du pulse du précurseur 1 (¢ 0,06 0,06
Temps de purge (S) 10 10
Puissance du plasma (W) 300 300
Temps d'application du plasma (s 20 40
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Annexe Il ;: Liste des échantillons utilisés

La table II.1 présente tous les échantillons utilisés pour obtenir les résultats exposés dans
cette these. Seules les jonctions complétement fonctionnelles sont inclues, les échantillons test,
comme ceux fabriqués avec du Hi@u IHV GpS{WV DVVLVWpV SDU SODVPD QYD

'‘DQV FH WDEOHDX OHV FRXFKHV GYDFFURFKH HW OHYV
indiquées, ainsi que le type de masque et de substrat utilisé.

Tablell.1 : Récapitulatif des échantillons utilisés

NATURE
.. N°DE NATURE DE LA JONaTlo _ DATEDE - TYPE DE DU
L'ECHANTILLO FABRICATIOl MASQUE ¢ jpcre
1 AI100/AL203 20/A1200 12/02/2016 xurographie  Si
2 Ti5 Pt20/AI203 20/AI200  15/02/2016 xurographie  Si
3 AI500/AI203 R/AI50 13/09/2016 xurographie  Si
4 AI50/AI203 20/AI500 13/09/2016 xurographie  Si
5 AI150/A1203 10/AI150 14/09/2016 xurographie  Si
6 Ti5 Pt50/AI203 10/AI150  15/11/2016 xurographie  Si
7 Ti5 Pd 150/A1203 20/A1 460 19/05/2017 PolySi Sj
8 Ti5 Pd 145/A12030/AI10 17/07/2017 PolySi Kapton
9 Ti5 Pt80/AI203 20/AI 10 18/10/2017 PolySi Sj
10 Ti5 Pd 150 /AI203 20/ Al 150 07/12/2017 PolySi Kapton
11 AI150/A1203 10/AI150 29/03/2018 PolySi Sj
12 Ti5 Pd100/AI203 10/AI150  29/03/2018 PolySi Si
13 Ti5 Pd145/#203 (250) 10/AI150 04/04/2018 PolySi Sj
14 Ti5 Pd145/AI203 (280) 10/AI15 04/04/2018 PolySi Si

Le tableau I1.2 présente la liste des échantillons utilisés pour chaque figure. Les échantillons
réalisés par xurographie sont indiqués en rouge.

Tablell.2 : Liste des échantillons utilisés pour chaque figure

N° de chapitre N° de figure Liste des échantillons
2 15 1-5-6-7-9-12
16 6
17 1-5-6-7-9-12
18 1-5
19 6
20 6
21 1
22 1
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Annexe Il ; Calcul de la déformation dans
O P Let simulation ANSYS

Toutes les simulations présentées dans cette annexe ont été réalisées par Christophe
Malhaire.

'DQV FHWWH WKgVH RQ QpJOLJH OH U{OH PpFDQLTXH GH
formule 111.1 qui exprime la déformation en surface de XpWUH HW RQ OYLGHQWLILH |
la jonction.

3RXU MXVWLILHU FHWWH VLPSOLILFDWLRQ RQ D UpDOL
pOpPHQWYV ILQLV /D WKpRWHH QRXWSRAWXBYL®WOIPEAXDWLRQ
déformatioren  RQFWLRQ GH OD SRVLWLRQ:GDQV OfYpSDLVVHXU GH

VV|_ o (@1%;]/_ (|||1)

2+ ] GpVLJQH OD SREQWIGRMoDRYW MMRULILQH VXU OD VXUIL
et gg correspond a la position de la ligne neutre (plan central de la poutre ou la déformation est
nulle). Le terme:'—é' correspond a la courbure locale de la poutre. Les axes sont ceux définis dans
la figure 3.2.

Cette formule introduit la dépendancedgj OTpSDLVVHXU GDQV OD MRQFWL
réalisé des simulations par éléments finis avec le logiciel ANSYS 16.2. La poutre de 1,5 cm de
long a été modélisée sans contrainte initiale et en deux dimensions, par un empilemeaP$i-SiO
Al2O0z-3W /fpSDLVVHXU GH 6L HVW Gp QR IHY®; D% PDiffEréhtdsl 2
épaVVHXUV GIpOHFWURGHY RQW pWp XWLOLVpHYV 8QH IRUFH )
et on a étudié la déformatioHQ IRQFWLRQ GH OFQRSRHXVHXOWREPIGH OTHQFL

Figurelll.1 : Schéma de la poutre modélisée
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Les modules de Young utilisés sont, de haut en bas et en16B®56 72,8 168 350 et
168. Les coefficients de Poissons sai0625 0,165 0,38 0.23 et 0,38. Les éléments utilisés sont
de type PLANE182.

Les calculs et les simulations par éléments finis ont été réalisés pour deux forces F
appliguées (10 et 100 N), et deux types de structures. La premiere structure possede une électrode
inférieure de 50 nm et une électrode supérieure de 500. Pour la seconde structure, les épaisseurs
sont inversées.

La figure 111.2 présente les résultats obtenus avec le premier type de structure et une force
appliquée de 100 N. La ligne rouge correspond au modele analytique et les points a la simulation
par éléments finis.

Figurelll.2 : Evolution de la déformation en fonction de la distance a la surface

Dans toutes les configurations utilisées, la déforma®BbQV OfJR[\GH YDULH GH
0,01% entre les interfaces supérieures et inférieures. Cette différence est trop faible pour avoir un
impact sur les facteurs de jauge mesures.

'{DXWUH SDUW OfYpFDUW HQWUH OHV GpIRUPDWLRQV FDC
GH 2Q SHXW GRQF QpJOLJHU OfpSDde/ydédonhatod.V pOHFWUR
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Annexe |V : Routine Matlab

Cette annexe contient la routine Matlab utilisée pour calculer le facteur de jauge
géomeétrique. Il a servi a générer la figure 3.16

%%%%% Cette version affiche le facteur de jauge en couleurs par
%%%%% rapport aux 3 variables

clc

clear all

close all

%% définition des parameétres globaux
q =1.602176565*10"- 19; %genC

h =6.62606896*10"-  34; % h en J*s

m=9.109*10"- 31; % m en kg

I=2E- 8; % | I'épaisseur de la jonction en m
S=(500*10E- 6)"2; % S la surface de la jonction

%% Définition des tableaux de paramétres pour variation de G sur tout le
spectre possible
StepN=45; %Nombre de divisions des vecteurs parametres

% définition de l'intervalle de variation des parametres

Vmin=6;

Vmax=9; % l'intervalle de variation de V peut étre utilisé pour fixer un
"critere de ressemblance"

Phi_min=1;

Phi_max=4.5;

Rm_min=0.01;

Rm_max=0.9;

Ep_min=3ES8;

Ep_max=- 1ES;

V=Vmin:(Vmax- Vmin)/StepN:Vmax;
Vphi=Phi_min*qg:(Phi_max - Phi_min)*q/StepN:Phi_max*q;
VphieV=Phi_min:(Phi_max - Phi_min)/StepN:Phi_max;
VRm=Rm_min:(Rm_max-Rm_min)/StepN:Rm_max;
VEp=Ep_min:(Ep_max- Ep_min)/StepN:Ep_max;

%% Définitions des variables nécessaires au calcul du facteur de jauge

Epsilon=6.80E- 04; % Epsilon est la déformation de peau du support, on
suppose que

%]a totalité de la jonction est soumise a cette méme déformation et on

%I'utilise pour calculer la variation de | de de S. cette valeur correspond

%a une fleche de 800u dans un test réel

v=0.22; % v est le coefficient de P oissons  de la couche d'alumine.
vsi=0.0625; % v dans le plan du silicium utilisé

DI=I*(1- Epsilon*v); % DI est I'épaisseur de la jonction apres application

d'une déformation Epsilon transverse

DS=(500*10E- 6)*(1+Epsilon)*(500*10E -6)*(1- Epsilon*vsi); %DS est la valeur de S
apres variation

%% calcul de la matrice D3 d u courant fonction de V, Phi et Rm
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for i=1:StepN+1
for j=1:StepN+1
for k=1:StepN+1

lallvar(:,i,j,k)=S*q"3/(8*pi*h*VRm(j)*Vphi(i))*(V/I+VEp(K)).A2.*exp(
8*pi*(2*VRm(j)*m)"0.5/(3*h*q)./(V/II+VEp(K))*Vphi(i)*1.5);
% calcul de la matrice 4D de | en fonction de V et des 3 parametres au
% repos
end
end
end

% calcul des courants pour un strain epsilon
for i=1:StepN+1
for j=1:StepN+1
for k=1:StepN+1

Dlallvar(:,i,j,k)=DS*g"3/(8*pi*h*VRm(j)*Vphi(i))*(V/DI+VEp(K)). 2.*exp(
8*pi*(2*VRm(j)*m)~0.5/(3*h*q)./(V/IDI+VEp(K))*Vphi(i)*1.5);

% calcul de la matrice 4D de | en fonction de V et des 3 parameétres sous
% contrainte (variation d'épaisseur et de surface)

end
end
end

% Calcul du facteur de gauge
Gallvar=(Dlallvar- lallvar)./lallvar./Epsilon;

%% Extraction des valeurs du facteur de jauges pour un courant le plus proche
de 10"-9
Ireff=10;
GallvarTrie=zeros(StepN+1,StepN+1,StepN+1);
for i=1:StepN+1
for j=1.StepN+1
for k=1:StepN+1
% %
for [=1:StepN+1
if abs(lallvar(l,i,j,k) - 1E- 9)< abs(Ireff- 1E-9)
% %condition de recherche du | le plus proche

if lallvar(l,i,j,k)>=10" - 10 && lallvar(l,i,j,k)<=10"

GallvarTrie(i,j,k)=Gallvar(l,i,j,k);
end
% %
Ireff=lallvar(l,i,j,k);
end
end
Ireff=10;
% cherche pour chaque valeurs de Ep, Phi et Rm de la valeur la
% plus proche de 1 nA parmi le vecteur fonction de V
end
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end
end

% pour que le critere soit efficace, le pas de discrétisation StepN
% (utilisé pour tous les paramétres) doit étre suffisamment grand.

%% Génération du graphe

figure(1);
% préparation de Gallvar pour échelle de couleur:
Couleur=GallvarTrie;
Couleur(isnan(Couleur)) =0 ;
buff=isnan(GallvarTrie);
buffX=1;
% % % % Fabrication matrice coordonnées pour nuage de points
for i=1:StepN+1

for j=1:StepN+1

for k=1:StepN+1

if buff(i,j,k)==0 && GallvarTrie(i,j,k)<120 &&
GallvarTrie(i,j,k)>0
% ces critéres peuvent étre utilisés pour ne montrer que
% les facteurs de jauge dans une certaine gamme.

NxPhi(buffX)=VphieV(i);
NyRm(buffX)=VRm(j);
NyEp(buffX)=VEp(K);
Couleurl(buffX)=GallvarTrie(i,j,k);
buffX=buffX+1;

end
end
end
end

scatter3(NxPhi(:),NyRm(:),NyEp(:),75,Couleurl(’))

title(‘facteur de jauge geometrique en fonction de Phi, Rm et Ep. G est
représenté par | echelle de couleur' )

xlabel('Hauteur de barriere Phi' )

ylabel('Rapport de masse effective Rm' )

zlabel('Champ parasite Ep' )

xlim([Phi_min Phi_max])

colorbar
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