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Introduction générale

Ce travail s’inscrit dans une collaboration entre le LAAS/CNRS et Freescale
semiconducteur, dans le cadre d’un laboratoire commun LISPA (Laboratoire d’Intégration des
Systémes de Puissance Avancés). Ce programme de recherche a pour ambition de relever les
défis de 1’augmentation en tension, fréquence et courant exigée dans les architectures
d’énergie distribuée pour les systémes embarqués allant des véhicules de transport aux
applications de télécommunications et grand public. Le sujet de cette theése s’inscrit tout
particulicrement dans 1’étude de la fiabilit¢ des composants de puissance, par 1’intermédiaire
de la caractérisation des parameétres thermomécaniques de matériaux métalliques déposés en

couche mince.

La fiabilit¢é des circuits intégrés (IC) est 1’une des préoccupations majeures de
I’industrie des semiconducteurs et 1’un des défis de la microélectronique de puissance. En
effet, la miniaturisation des composants entraine une augmentation de la densité de puissance
dissipée par le composant, lors de son fonctionnement, et donc de sa température. De plus,
I’industrie des transports et notamment de I’automobile exige un excellent niveau de fiabilité
des composants microé¢lectroniques. Cela implique que les composants de puissance doivent
assurer un bon fonctionnement des différents systémes d’un véhicule, quelles que soient les
conditions climatiques, et ce pendant une durée de vie avoisinant la dizaine d’année.

Dans ce contexte, la modélisation numérique et particuliérement par éléments finis est
devenue I’outil de recherche et de développement principal pour 1’analyse du comportement
¢lectro-thermo-mécanique de composants microélectroniques de puissance. Ceci est
probablement di au développement de logiciels performants et de moyens informatiques de
calcul de plus en plus puissants et rapides. Les logiciels comme Ansys Multiphysics ou
Comsol sont capables de simuler de maniére couplée le comportement électrique, thermique
et mécanique de systémes complexes. De plus, les serveurs informatiques de dernicre
génération sont capables d’effectuer plusieurs milliards d’opérations a la seconde et donc de
simuler des modeles ¢éléments finis ayant un nombre élevé d’éléments.

Cependant, la précision des résultats obtenus par simulation dépend fortement des
paramétres des matériaux utilisés dans le modele et notamment des propriétés mécaniques
¢lastiques et plastiques ainsi que de leurs variations en fonction de la température et du

nombre de cycles de contraintes. C’est pourquoi, méme si les parameétres mécaniques des



matériaux massifs sont généralement connus de maniére assez précise, pour la
microélectronique ces paramétres dépendent fortement de sa composition et de sa
microstructure, de la technique de dépdt utilisée ainsi que des différents recuits thermiques
subis par le matériau. De plus, la variation de ces paramétres en fonction de la température est
rarement donnée. Dés lors, il devient nécessaire de déterminer avec précision, les parametres

thermomécaniques des matériaux utilisés dans la fabrication du composant de puissance.

Au cours du premier chapitre, nous introduirons les propriétés thermomécaniques des
matériaux ainsi que leurs différentes méthodes de caractérisation. Puis, nous présenterons les
mécanismes de défaillances d’origines thermomécaniques des composants de puissance.

Dans le deuxiéme chapitre, une technique statique sera développée permettant de
caractériser les propriétés thermomécaniques de I’aluminium de 4um et 10um d’épaisseur,
déposé par pulvérisation cathodique magnétron, sur des composants microélectroniques de
puissance de Freescale. Une ¢étude sera aussi effectuée sur la variation de ces parameétres avec
la température.

Le troisiéme chapitre sera consacré a l’¢tude d’une technique de caractérisation
dynamique permettant d’observer, de maniere extrémement rapide, 1’évolution des propriétés
mécaniques des matériaux en fonction du nombre de cycles de contraintes qu’il subit.

Le quatrieme chapitre sera enticrement dédi¢ a la simulation éléments finis du
comportement électro-thermo-mécanique d’un composant de puissance. Ces simulations
permettront d’évaluer I’impact des connexions entre la puce et le boitier sur la résistance a
I’état passant du composant, sur la distribution des températures ainsi que sur les contraintes

générées dans les matériaux.



Chapitre I

Etat de I’art sur les propriétés thermomécaniques, les
techniques de caractérisation des matériaux déposés en
couche mince et les phénomenes de fatigue dans les

composants microélectroniques de puissance



Chapitre I - Etat de I’art sur les propriétés thermomécaniques...

Introduction :

L’industrie des transports exige un excellent niveau de fiabilité des composants
microélectroniques. Cela implique que les composants de puissance doivent assurer un bon
fonctionnement des différents systemes du véhicule, quelques soient les conditions climatiques,
et ce pendant une durée de vie avoisinant la dizaine d’année. La fatigue thermomécanique des
composants étant la principale cause de la défaillance des systemes de puissance, son étude et
son évaluation sont par conséquent primordiale lors de la conception d’'un composant ou d’un
systeme. Dans ce but, la modélisation numérique et particulierement par €éléments finis est
devenue I’outil de recherche et de développement principal pour 1’analyse du comportement
électro-thermo-mécanique de composants microélectroniques et de modules de puissance.
Cependant, la précision des résultats obtenus par simulation dépend fortement de la
connaissance des parametres thermomécaniques des matériaux utilisés dans le modele.

Ce chapitre introduit, dans un premier temps, les propriétés thermomécaniques ainsi que
leurs techniques de caractérisation, pour des matériaux déposés en couche mince par les
techniques de salle blanche. Puis, nous présenterons les principales approches de I’étude de la
fatigue thermomécanique ainsi que les mécanismes de défaillances thermomécaniques des

composants microélectroniques de puissance.



Chapitre I - Etat de I’art sur les propriétés thermomécaniques...

1 - Propriétés thermomécaniques et techniques de -caractérisation des

matériaux déposés en couches minces par les techniques de salle blanche

1.1 - Les propriétés thermomécaniques fondamentales des matériaux

Cette partie décrit les propriétés thermomécaniques fondamentales des matériaux qui sont
le module de Young, le ccefficient de dilatation thermique, les contraintes résiduelles et la fatigue
d’un matériau. Une focalisation particuliere est effectuée sur les matériaux métalliques et

notamment sur 1’aluminium.
1.1.1 - Propriétés mécaniques et comportement des matériaux

Le module de Young (E), ou module d’élasticité longitudinal, caractérise la rigidité d’un
matériau. Il traduit la relation de proportionnalité entre la contrainte (o) et le déplacement relatif
(e) lorsqu’un matériau subit une déformation totalement réversible. Le coefficient de Poisson (v)
caractérise le rapport des déformations transversales a la déformation longitudinale. Pour un
matériau isotrope, soumis a de petites déformations, la relation générale entre les contraintes et

les déformations, ou loi de Hooke, est donnée par :
I+v) 14
i :To-ij _Eo-kké‘ij (I-1.1-1)
&;; : tenseur des déformations
O;; : tenseur des contraintes, sa diagonale est constituée des contraintes normales (tension,

compression), ses autres constituants sont les contraintes tangentielles (cisaillement)

Sij : fonction égale a 1 si i=j, et sinon a 0

Figure I-1 : Définitions du tenseur des contraintes



Chapitre I - Etat de I’art sur les propriétés thermomécaniques...

Il existe un systeme d’axes pour lequel le tenseur des contraintes ne possede que des
composantes suivant sa diagonale. Ces composantes (G, Oz, O3 sont alors définies comme étant
les contraintes principales. Dans certaines conditions spécifiques, il est possible de simplifier
significativement la loi de Hooke généralisée. A titre d’exemple, nous considérons ici que les
hypotheses de la théorie des poutres sont vérifiées, ce qui se traduit par le fait que les contraintes
n’interviennent que suivant les axes OXj, et OX; (033=0, Tj2= Ta3= T13=0). Il est alors intéressant
de distinguer trois cas de figure :

- La contrainte est plane et uniaxiale (02,=0), ce qui entraine les relations suivantes :

1 v
811 :EO'“ et 822 :—EO'11 (1—11'2)

- La contrainte est plane et biaxiale (G;,=02,#0), ce qui entraine les relations suivantes :

1
E,1=E&y :TGII (I-1.1-3)

- La déformation est plane (€,,=0), ce qui entraine la relation suivante :

£, :iall (I-1.1-4)
E
Les équations précédentes traduisent le comportement élastique d’un matériau, or si la
contrainte appliquée au matériau est importante, la proportionnalité entre la contrainte et la
déformation n’est plus respectée. Le matériau subi alors des déformations plastiques
irréversibles. La figure I-2 présente, de facon schématique, la déformation d’un matériau
polycristallin sollicité par une contrainte extérieure unidimensionnelle croissante, afin d’illustrer

la succession des mécanismes mis en jeu lors de sa déformation élastique puis

plastique[ LEM98].

1 B D E
o, 3
A/
Y/
0'y
1
1
:
1
Yi
1
&/C
r -
0 < < > < > €
Domaine Domaine Domaine
élastique plastiaue viscoblastiaue

Figure I-2 : Représentation schématique de la courbe contrainte-déplacement relatif
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Déformation élastique (OA) :

Lorsque la contrainte appliquée au matériau est inférieure a une limite dite d’élasticité (oy)
la contrainte en fonction du déplacement relatif suit une loi de proportionnalité dont le ccefficient
correspond au module de Young (Ey). Le mouvement des atomes est considéré comme

totalement réversible.

Déformation plastique (AB) et retour a I’équilibre (BC) :

Si la contrainte appliquée au matériau est supérieure a une limite dite d’élasticité (cy), alors
la loi de proportionnalité n’est plus respectée et une partie de la déformation subie par le
matériau est alors irréversible. Cette limite d’élasticité caractérise 1’état de contrainte qui
engendre les premiers mouvements des dislocations. Lorsque la contrainte croit au dela de oy, la
densité de dislocations dans le matériau augmente mais le nombre de points de blocage de celles-
ci augmente encore plus, si bien que la déformation ne peut progresser que si la sollicitation
augmente. Si la contrainte forcée sur le matériau devient nulle, alors un retour a 1’équilibre a lieu.

Il subsiste alors une déformation résiduelle (g;) due aux déformations plastiques.

Ecrouissage ou consolidation (CBD) :

Si on applique de nouveau une contrainte sur le matériau, alors on constate que sa limite
d’élasticité devient égale a la valeur de la plus grande contrainte atteinte au préalable. La
résistance du matériau a la déformation augmente, c’est le phénomene d’écrouissage, dont la
propriété principale est d’augmenter la dureté d’un matériau, c’est a dire, d’augmenter sa limite

d’élasticité. Au dela ce cette limite, le matériau subi de nouveau des déformations plastiques.

Déformation viscoplastique (DE) :

Si la contrainte continue a croitre pour atteindre la contrainte ultime (o), les glissements
peuvent traverser les grains du matériau et suivre les joints de grains. La déformation peut alors

se poursuivre a contrainte constante, jusqu'a la rupture du matériau, c’est le domaine de

viscoplasticité.
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Pour une contrainte uniaxiale, la courbe contrainte-déformation donne directement la valeur
de la contrainte requise pour initier une déformation plastique. Lorsqu’on est en présence de
contrainte biaxiales ou triaxiales, un critere doit &tre défini pour établir les conditions sous
lesquelles les déformations plastiques apparaissent. Le principal critere utilisé a cette fin est le
crittre de Von Mises. La contrainte seuil ou contrainte équivalente (c.) est définie par

I’équation suivante:

o =L\/(Gl_0_2)2+(02_0_3)z+(03_01)2 (I-1.1-5)

A2

Les parametres E, o, et 6, caractérisent le comportement d’un matériau lors de I’application
d’une contrainte. Ces parametres sont tres sensibles a la composition des matériaux et a la taille
des grains, notamment pour les métaux. De plus, ces parametres varient de manieére importante
en fonction de la température, ce qui peut modifier le comportement d’un méme matériau. Ainsi,
un matériau métallique au comportement ductile a température ambiante, a souvent un
comportement fragile a tres basse température et un comportement viscoplastique pour une
température proche de son point de fusion. Ces différences sont illustrées sur la figure I-3, ou
pour une température Ty le matériau ne subit que tres peu de déformation (g,) avant de se rompre
(comportement fragile), alors que pour une température T;, la déformation avant la rupture est

beaucoup plus importante (comportement ductile puis viscoplastique).

> €
€u(To) €u(TH)

Figure I-3 : Représentation du comportement fragile ou viscoplastique d’un matériau

Lors des travaux de these, nous nous sommes particulierement intéressés a deux matériaux,
I’aluminium polycristallin et le silicium monocristallin. A température ambiante ces matériaux

n’ont pas le méme comportement, 1I’aluminium est ductile alors que le silicium est fragile.
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La variation du module de Young avec la température, pour de 1’aluminium de faible

épaisseur, est donnée dans la littérature, par la relation suivante [PUIO3]:
E(MPa) =69,7—-3,68.10>T(°C) (I-1.1-6)

Cette expression indique que pour excursion en température de +100°C, le module de
Young diminue de 3,7 MPa, ce qui correspond a une variation de 5% environ.

Le silicium monocristallin est un matériau anisotrope, c’est a dire que son module de
Young dépend de la direction cristallographique. Il est alors nécessaire de définir une matrice de
rigidité, dont les composantes sont les constantes d’élasticités suivant chaque direction. La
variation du module de Young avec la température, selon la direction cristallographique, est
calculée a partir des constantes d’élasticités Cyj, Cjy et Cya (notation réduite de 1’ingénieur)
données par [NIK71]:

C,,(MPa)=163,8-128.10"T(°K)
C,,(MPa) =59,2—48.10"T(°K) d-1.1-7)
C,.,(MPa)=81,7-5,9.10"T(°K)

La comparaison des expressions I-1.1-6 et 1-1.1-7, montre que la dépendance avec la

température du module de Young de 1’aluminium est environ 4 fois plus importante que pour le

silicium.

1.1.2 — Coefficient de dilatation thermique et contraintes thermomécaniques

Le Coefficient de Dilatation Thermique (CTE) est défini comme 1’augmentation relative de
longueur par unité de température et s’exprime en ppm/°K. Ce coefficient varie en fonction de la
température, c’est pourquoi il a été défini deux types de coefficient de dilatation thermique,

comme illustré sur la figure ci-dessous :

Figure I-4 : Représentation graphique du coefficient de dilatation thermique
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- Le coefficient de dilatation, dit classique ou moyen (o) caractérise la déformation
moyenne du matériau sur une plage de température.

- Le coefficient de dilatation tangentiel ou différentiel (o) caractérise la dilatation du
matériau a une température donnée.

Si le matériau est libre de se déformer, cela signifie qu’il ne subit aucune contrainte et par
conséquent les composantes du tenseur de contraintes sont nulles. L’élongation relative du

matériau est alors donnée par la formule suivante :
T1
¢=[a,dr (I-1.1-8)
T0

Cependant, sur une plage de température limitée, ou le coefficient de dilatation thermique
varie peu avec la température la formule précédente peut se simplifier :

e=o(T,-T,)=aAT (I-1.1-9)

Considérons maintenant un assemblage de deux matériaux, de faible épaisseur, dont les
coefficients de dilatation thermique sont différents. Lors d’une élévation de température et si les
conditions aux limites empéchent les matériaux de se dilater, alors les matériaux ayant de faibles
CTE contraignent les matériaux ayant des CTE plus élevés, ces derniers ne pouvant se dilater a
leur guise. Inversement, les matériaux ayant des CTE élevés induisent une dilatation
supplémentaire sur les matériaux a CTE plus faibles. Les matériaux subissent donc chacun une
contrainte (op,x) fonction de la différence des coefficients de dilatation thermique des matériaux

(Aa) qui se formule avec 1’équation suivante :

E
O, = 12— AAT (I-1.1-10)

" - VH‘L’C
Des lors, on comprend le réle prédominant du coefficient de dilatation thermique et de la
variation de température pour 1’appréhension des contraintes thermomécaniques dans les

assemblages microélectroniques de puissance qui sont soumis a de forte variation de température.
1.1.3 — Contraintes résiduelles dans les films minces

Les contraintes résiduelles sont présentes dans la majorité des matériaux utilisés en
microélectronique. Ces contraintes internes sont un parametre important de la microélectronique
en général, car elles peuvent €tre responsables de plusieurs types de probléeme comme la
mauvaise adhésion d’un couche ou la forte courbure d’une plaquette suite a un dépdt. Ces

contraintes résiduelles peuvent entrainer la modification des caractéristiques d’une couche tel que

10



Chapitre I - Etat de I’art sur les propriétés thermomécaniques...

sa résistivité électrique ou sa capacité a propager des fissures par fatigue. L’intensité de ces
contraintes est variable selon le matériau, la technique de dépdt ou de croissance utilisée, ainsi
que lors de la modification de la structure interne suite a une implantation et un recuit par
exemple. L’intensité de ces contraintes est d’autant plus critique que I’épaisseur de la couche est
élevée car 1’énergie par unité de surface stockée dans une couche est proportionnelle au produit
de son épaisseur par le carré de I’intensité des contraintes.

L’origine de ces contraintes résiduelles peut étre considérée comme étant la résultante de
contraintes intrinseques au matériau et de contraintes extrinseques dues a l’interaction entre le
film et le substrat [GARS&8S].

- Les contraintes intrinseques apparaissent lors de la synthése du film et trouvent leurs
origines dans des régions soumises a une déformation a I’intérieur du film en lien avec le
mouvement des joints de grains, des dislocations, a des impuretés ou a des phénomenes
dynamiques de recristallisation ou d’inter diffusion.

- Les contraintes extrinseques sont liées a I'interaction du film avec le substrat sur lequel il
est déposé. Ces contraintes sont principalement d’origine thermique, suite a la différence des
coefficients de dilatation thermique des matériaux, a des réactions chimique a 1’état solide ou a
I’inter diffusion entre le film et le substrat.

Cependant les contraintes thermiques, calculées a partir de 1’équation (I-1.1-10), sont
expérimentalement observées pour une gamme de température limitée qui correspond a des
contraintes inférieures a la limite d’élasticité. Au-dela de cette limite, ces contraintes sont
relaxées par plusieurs mécanismes de plasticité tels que la création de dislocations ou la diffusion

des joints de grain. [KOC94]

1.1.4 —Fatigue et ténacité

La fatigue d’un matériau s’attache a définir son comportement lorsqu’il est soumis a des
sollicitations répétées. L. endommagement d’un matériau par fatigue peut avoir lieu méme pour
un niveau de contrainte dans le matériau inférieur a la limite d’élasticité (oy). Ceci est di au fait
que la proportionnalité entre la contrainte et le déplacement, ainsi que la totale réversibilité de la
déformation pour une contrainte inférieure a la limite d’élasticité, traduit le comportement
effectif du matériau plutdt qu’un comportement idéal [ERBO1]. En effet, méme pour des niveaux
de contraintes inférieures a la limite d’élasticité du matériau, des défauts sont générés dans la
microstructure du matériau et c’est ’accumulation de ces défauts, au bout d’un certain nombre de

cycles (N), qui modifie significativement ses propriétés et peuvent entrainer la rupture du

11
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matériau. Cependant, tous les matériaux ne sont pas identiquement sensibles a la fatigue. Ainsi, il
a été démontré qu’une limite de fatigue existe pour certains matériaux, comme l’acier par
exemple [DUNI0]. Cela signifie que pour des niveaux de contraintes inférieures a cette limite de
fatigue, le matériau ne doit pas se rompre, méme pour un nombre de cycles qui tend vers I’infini.

Ceci est illustré sur la figure ci-dessous.

9 B0
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O 50|———t—— : -
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2 1 1
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Nombre de cycles a la rupture, N

Figure I-5 : Niveau de contrainte en fonction du nombre de cycles a la rupture pour de

I’acier et de I’aluminium [DUN90]

Il est d’usage [LEM98] de ranger les séquences qui composent les scénarios de dégradation
par fatigue, en deux phases: ’amorce locale de fissures et la propagation de ces fissures.
L’initiation d’une amorce locale, autrement appelée endommagement, est provoquée par une
concentration de contrainte qui peut étre due a une imperfection du matériau, une discontinuité
du matériau ou de sa géométrie, qui le rend localement plus fragile. La propagation des fissures
suit les chemins définis par les régions soumises aux plus fortes contraintes ou aux plus fortes
variations de contraintes. Des études de fatigue ont été réalisées [BYD99] sur des éprouvettes
d’aluminium D16AT soumises a de la flexion pure, de maniere alternative, afin de déterminer de
maniere plus précise les mécanismes de la fatigue. Les 5 étapes suivantes dans les scénarios de
dégradation par fatigue ont ét€ mises en évidence :

- Apparition de maniere aléatoire de zones locales soumises a du cisaillement ductile dans
les zones de plus forte concentration de contraintes.

- La nucléation et la propagation des fissures de surface dans les zones soumises a du
cisaillement ductile par un mécanisme quasi-fragile.

- La propagation des fissures de surface par un mécanisme fragile-ductile.

- La propagation des fissures principales.

12
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- L’élongation ductile de I’éprouvette qui mene a la rupture.

Du point de vue de la fatigue, la ténacité (K) est une propriété fondamentale des matériaux.
Elle caractérise la résistance a la propagation brutale des fissures et se mesure par 1’énergie
requise pour entrainer la rupture. Au moment de la rupture, le facteur d’intensité des contraintes
(K) qui correspond a I'intensité des contraintes au niveau de la pointe de la fissure atteint une
valeur critique K, qui est donc toujours la méme et par conséquence, caractéristique du matériau.
La ténacité peut alors s’exprimer par le facteur critique d’intensité des contraintes qui est relié a

I’énergie de rupture (G,) par la relation suivante :

K.=JEG. (Pam' (I-1.1-11)

1.2 - Techniques de caractérisation des propriétés thermomécaniques des films

métalliques déposés en couches minces et leurs limitations

La connaissance des propriétés thermomécaniques des matériaux utilisés en
microélectronique est essentielle pour la conception et le développement de microsystémes et de
composants microélectroniques de puissance. En effet, cela permet d’évaluer, grice a des
modeles analytiques ou par simulation éléments finis, les déformations ainsi que les niveaux de
contrainte susceptibles d’apparaitre dans ces derniers sous 1’effet de la température. Ces données
sont essentielles pour prédire le comportement de microsystemes ou pour estimer la fiabilité de
composants de puissance.

Les méthodes habituellement utilisées pour caractériser les propriétés thermomécaniques
des matériaux massifs, comme les essais de traction ou la dilatométrie, ne sont pas applicables
aux matériaux utilisés en microélectronique, du fait de leurs faibles épaisseurs, de ’ordre de
grandeur du micron. C’est pourquoi, il a été nécessaire de développer des méthodes
expérimentales de caractérisation compatibles avec les dimensions micrométriques de ces
matériaux. Il existe deux catégories de méthodes, les premieres sont des méthodes dites
mécaniques, statiques ou dynamiques, dont une liste non exhaustive est présentée ici [DELO6]:

- La mesure du rayon de courbure sur des microsystémes ou des plaquettes

- Le gonflement de plaque par une pression hydrostatique

- La mise en vibration de micro dispositifs

- Les essais de traction in situ sur micro éprouvettes

- La nanoindentation

- Les mesures a sonde locale type A.F.M ( Microscope a Force Atomique)

13
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- Les mesures de propagations des ondes acoustiques

La deuxieme catégorie de méthodes sont dites physiques car elles utilisent les propriétés
d’interaction entre un type de rayonnement ondulatoire et la matiere. Parmi, ces méthodes nous
pouvons citer :

- La diffraction électronique, rayons X ou des neutrons

- La spectroscopie Raman

Les microdispositifs sont donc un moyen tres utilisé en microélectronique pour caractériser
les propriétés mécaniques des matériaux les constituant. Les microdispositifs les plus
couramment utilisés sont des micropoutres, autrement appelées cantilever, des microponts ou des
micromembranes. Cependant, des microsystemes plus compliqués a fabriquer peuvent aussi étre
utilisés de manieére a minimiser les erreurs de mesure sur les dimensions des structures par
exemple, ou bien a augmenter la sensibilité du microsysteme lors de la mesure [TSOO00].

Dans les paragraphes qui suivent, nous présenterons brievement une méthode mécanique
permettant de caractériser le module de Young d’un matériau et une méthode physique
permettant de caractériser son coefficient de dilatation thermique. Par la suite, nous présenterons
plus en détail les méthodes de mesure de la courbure d’une micropoutre ainsi que la mise en
vibration de celle-ci car ces méthodes seront utilisées dans la suite de ce mémoire pour

caractériser les propriétés thermomécaniques d’une métallisation de 4um et 10um d’épaisseur.

1.2.1 - Microdiffraction X

La microdiffraction X consiste a envoyer un rayonnement dont le diametre du faisceau peut
varier de 15um a moins de lpum et dont la longueur d’onde est de 1’ordre des distances
interatomiques. On obtient ainsi la diffraction du rayonnement par les plans réticulaires de la
matiere. Les figures de diffraction obtenues permettent de déterminer le parametre de maille de la
partie de I’échantillon qui a rencontré le faisceau. La mesure des parametres de maille du réseau
cristallin d’un matériau a des températures différentes peut étre utilisée pour la détermination du
coefficient de dilatation thermique [JAMOLI]. Il est aussi possible de déterminer, 1’orientation des
grains, des zones déformées et la valeur des contraintes résiduelles [CHI98]. Cette technique est
particulierement adaptée pour 1’étude des matériaux ayant de faibles dimensions ou pour I’étude
de matériaux fragiles.

Il est également possible par cette technique d’analyser la variation du coefficient de
dilatation thermique en fonction de la température, ainsi que suivant 1’orientation cristalline pour

les matériaux anisotropes. Cependant I’incertitude sur la mesure de la température peut Etre
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importante. Il faut également noter que les mesures de dilatation des parametres de maille ne
correspondent pas forcément a la dilatation « macroscopique » du matériau massif, les distances

interatomiques pouvant varier par domaine.

1.2.2 — Nanoindentation, nanorayage et microflexion

La nanoindentation est une mesure directe employée pour la détermination du module de
Young, de la dureté et permet aussi une estimation de la ténacité d’un matériau. Cette mesure
consiste a soumettre le matériau a une indentation de plusieurs centaines de nanometre de
profondeur du matériau a étudier. Les pointes utilisées ont des dimensions de quelques
micrometres et des géométries variables. Les plus courantes sont les pointes de type Berkovich
(pyramide a base triangulaire) ou de type Vickers (pyramide a base carrée), mais elles peuvent
étre de forme sphérique, ou conique. La variation de la charge appliquée sur la pointe ainsi que
de la profondeur de pénétration sont mesurées tout au long de I’essai. La courbe charge

déplacement ainsi obtenue est illustrée ci-dessous, elle se décompose en deux parties :

Temps de repos

Chargement

Figure 1I-6: Courbe charge déplacement d’un essai de nanoindentation[ ALB04]

- La courbe de mise en charge qui correspond a la pénétration de 1’indenteur dans la couche
mince. Elle est caractéristique de la dureté et donne lieu a des déformations élastiques et

plastiques. La dureté du matériau est alors définie par I’équation suivante :

P
H=—"7% I-1.2-1
A ( )

avec H : Dureté
Piax : Charge maximale

A : Aire projetée de contact
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- La courbe de décharge correspond a la diminution de la profondeur de I’empreinte de
I’indenteur lorsque ce dernier se retire. Cette partie est caractéristique des propriétés élastiques du

film. Le module de Young du matériau (E) est alors définis par les équations suivantes :

E _i(d_f’)
= on \an (1-1.2-2)

1 _1—1)2+1—vzo

E E E,

r

(I-1.2-3)
avec Ep,v, : Module de Young et coefficient de Poisson de la pointe

d_ll: : Tangente initiale de la courbe de déchargement

B : Constante qui dépend de la pointe utilisée
Lors des essais de nanoindentation, la ténacité (K.) des matériaux peut aussi étre estimée a
partir de la longueur des fissures radiales engendrées lors d’un essai avec une pointe Vickers par

la formule suivante :

12
E P
K, = “(Ej (WJ (I-1.2-4)
avec E : Module de Young
H : Dureté
P : Charge

C : Longueur des fissures

o : Constante empirique (fonction de la pointe utilisé)

~ 7
£
Y
/v/ e
Fizsures Fissures radiales

latérales ]I_ e

Fissures

Tangentielles Indentation

Figure I-7: Empreinte d’un essai de nanoindentation (pointe de type Vickers)

Le principal inconvénient de la nanoindentation, pour la caractérisation des films
métalliques, réside dans la faible dimension de la zone sur laquelle sont effectuées les mesures.
En effet, les matériaux métalliques sont constitués de zones cristallisées (grains) et zones
amorphes (joint de grains). Le matériau n’est donc pas homogene et les propriétés qui sont

mesurées a l’intérieur d’un grain ne représentent pas forcément les propriétés de la couche

16



Chapitre I - Etat de I’art sur les propriétés thermomécaniques...

considérée dans son ensemble. De plus, il est théoriquement possible de réaliser des essais de
nanoindentation en température. Cependant, de telles manipulations sont tres difficiles a mettre
en ceuvre et requierent un équipement spécifique.

Le nanorayage et la nanoflexion sont des techniques qui dérivent des essais de
nanoindentation. Le nanorayage consiste a rayer la surface d’un matériau a I’aide d’un
nanoindenteur de géométrie donnée. Une charge constante est exercée sur l’indenteur en
translation. Cet essai permet de caractériser I’adhérence d’un dépot, c’est a dire la charge pour
laquelle le dépdt est séparé du substrat a I’interface ou pres de celle-ci [RIG04].

La nanoflexion consiste a mesurer la déflection d’un microsysteme provoquée par
I’application d’une force a son extrémité. Si on considere le cas d’'une micropoutre, 1’essai de

nanoflexion est illustré sur la figure ci-dessous :

L Nanoindenteur’
—
i : F
el ' y
1 777 SITSASS,
/ /j///’ 7
/ /.'f/’/";///j’////}//////’
Z / /%’/ 777777

Figure I-8: Schématisation d’un essai de nanoflexion

Le module de Young peut étre déterminé a partir de 1’équation suivante ou I est le
moment d’inertie de la micropoutre :

_FL
3yI

1-1.2-5)

Le principal inconvénient de la nanoflexion est la dépendance du module de Young
avec le cube de la longueur de la micropoutre, or celle-ci est souvent difficile a connaitre avec

précision.
1.2.3 — Déflection et courbure d’une micropoutre

Les micropoutres composées d’un seul matériau peuvent présenter une déflection résiduelle
en I’absence d’un chargement extérieur. Cette déflection provient des contraintes résiduelles
présentes dans le matériau. De maniere générale, les contraintes résiduelles dans le matériau
peuvent &tre modélisées avec I’équation suivante [FAN99]:

0 o) k
o= Zo:(;k (Tyj ye (-h/2, h/2) (I-1.2-6)
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- telle que, h est I’épaisseur du matériau dans le systeéme de coordonnées illustré ci-
dessous :
' 1
b _T_ fl -

Figure I-9: Systeme de coordonnées

De maniéere simplifié, il est généralement possible de diviser les contraintes résiduelles en
deux catégories comme illustré sur la figure I-10. La contrainte totale (o) est alors la somme
d’une contrainte moyenne (o), qui est uniforme dans le matériau et d’un gradient de contrainte

(o1) qui varie de maniere linéaire suivant I’épaisseur du film.

o

ﬁ:E*¢V

Figure I-10: Illustration de la somme d’une contrainte homogene avec un gradient de contrainte

La contrainte totale dans le matériau peut alors étre formulée avec 1’équation ci-dessous

[TSOO00]:
2y
o0=0,+0, (7) I-1.2-7)

L’impact de ces deux types de contraintes sur la déflection de la micropoutre n’est pas le
méme. En effet, la contrainte moyenne va entrainer une rotation de la micropoutre d’un angle (0)
au niveau de ’encastrement avec le substrat, du a la relaxation de la contrainte présente dans le
matériau lors sa libération du substrat. Le gradient de contrainte a aussi un impact sur le profil de
la micropoutre. En effet, pour compenser les forces qui sont crées par ce gradient de contrainte
dans I’épaisseur du matériau, la micropoutre adopte une courbure. La courbure de la poutre en
fonction du gradient de contrainte est alors exprimée par 1’équation suivante [ERI97, BOU97] :

_(-vdo,

1-1.2-8
E & ( )

La déflection totale de la micropoutre est alors donné par 1’équation suivante:
2
0=6.L+ % (I-1.2-9)

En conclusion, le signe des contraintes 6, et 6; ainsi que leurs valeurs aura une influence

non négligeable sur le profil de la poutre comme illustré ci-dessous [FAN9S]:
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a <0 o,>0

9 |y
- M\
El

G,>0

7

Figure I-11: Illustration de la déflexion et de la courbure en fonction de la contrainte résiduelle

Une micropoutre peut aussi avoir une courbure provenant d’un chargement externe comme
par exemple, lors la mise a la résonance de la micropoutre par des vibrations harmoniques
forcées ou suite a I’application d’une force ponctuelle sur une partie de la micropoutre, lors d’un
essai de nanoflexion. L’adoption de la courbure se traduit physiquement par une déformation
longitudinale de la matiere. Cette configuration est représentée sur la figure ci-dessous, pour une

poutre composée des deux matériaux d’épaisseur H et h.
Ya
h

Figure I-12: Courbure d’une poutre bicouche

Il existe un plan qui coupe I’axe y en 0, appelé plan neutre, dont la caractéristique
essentielle est de ne subir aucune déformation. La déformation dans I’épaisseur de la poutre est
donnée par I’expression suivante :

e=p(y—5) avec ye [0;H +h] (1-1.2-10)

En termes de contrainte, la couche supérieure est dite en tension alors que la couche

inférieure est dite en compression. L’expression de la position du plan neutre s’effectue par la

résolution des équations qui imposent que, a I’équilibre, la somme des moments soit nulle.
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h+H

ja(y)(y—a)dy =0 1-1.2-11)

Considérons une micropoutre composée de n matériaux ayant une courbure (p). Le module
de Young et I’épaisseur sont respectivement E, et e,. La position du plan neutre, dans le systeme

de coordonnées de la figure I-11, est donnée par I’équation ci-dessous [PER02_a]:
n i—1
ZEiel. e, + ZZej
i=1 j=1
Z Ee,
i=1

Le calcul de la position du plan neutre permet de calculer la distribution des contraintes,

5= (1-1.2-12)

N |~

dans I’épaisseur de chaque matériau composant une micropoutre de largeur non négligeable avec
I’expression ci-dessous :

En
1-v,

o,(y)= (y-9)p (I-1.2-13)

1.2.4 — Courbure d’un assemblage de matériau sous ’effet de la température

La mesure de la courbure (p) d’un assemblage de matériaux est un moyen tres utilisée en
microélectronique pour caractériser les propriétés thermomécaniques des matériaux. En effet,
considérons I’assemblage représenté ci-dessous de deux matériaux d’épaisseur h et H et dont les

modules de Young et coefficients de dilatation thermique sont respectivement Ey, os et Es, .

y
0L>X h, Ef, Ot

Figure I-13: Représentation des parametres des matériaux et du systeéme de coordonnées

N

Si chacun des deux matériaux considérés séparément est soumis a une variation de
température (AT), celle-ci s’accompagnera d’une variation relative de sa longueur, donnée par
I’équation 1.1-9. La différence de variation de longueur de chaque matériau est illustrée sur la

figure ci-dessous.

e=Ao0.AT
—

]
]

Figure I-14: Représentation de 1’élongation des matériaux soumis a une variation de température
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Considerons maintenant que c’est 1’assemblage de deux matériaux qui est soumis & une
variation de température (AT). La variation de longueur de 1’assemblage sera un compromis entre
les longueurs qu’auraient eu chacun des matériaux pris séparément, de manieére a ce que la
somme des forces dans ’assemblage soit nulle. Dans le cas du systeme bicouche considéré ici,
les contraintes dans les deux matériaux sont données par [PER02_b]:

EfesEs Efeva
o,=(a,-a,)————AT (I-1.2-14) o,=(, —a)————AT (I-1.2-15)
E;e; +Ee, E.e; +Ee,

Cependant, I’équilibre des forces n’est pas suffisant pour stabiliser le systeme composé des
deux matériaux et celui-ci va se courber, comme illustré ci-dessous, de maniere a ce que

I’équilibre des moments des forces soit réalisé.

Figure I-15: Courbure de la micropoutre bicouche

La courbure (p) de I’assemblage est la seule déformation possible du systeme qui répond
aux contraintes de compatibilit¢ géométrique. La résolution des équations, traduisant 1’équilibre
des forces et des moments calculé en fonction de la position du plan neutre (5), permet de
calculer la courbure de systémes en fonction des propriétés mécaniques de 1’assemblage. Ce qui

donne I’équation suivante, conformément a ce qui a déja été publié dans la littérature [FEN83]:

h 2
6Aa’AT(1 + j
H

2 hE 2
(H+h 3(1+h B Ty U
H HE, \\H) " hE,

Dans le cas d’un film mince sur un substrat épais, soit h<<H, I’équation précédente se

(I-1.2-16)

simplifie par 1I’équation présentée ci-dessous, connue comme étant I’équation de Stoney, en
considérant que :

- la contrainte dans le substrat est négligeable
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- la contrainte dans le film varie tres faiblement suite & I’adoption de la courbure

- les contraintes dans les matériaux sont de type biaxiales

Ef
6AAT ——h
(I-v,)
_ S
pP= E 1-1.2-17)

s 2
(1=v))

La figure ci-dessous met en évidence les limites de précision de 1’équation (I-1.2-17) par

N

rapport a la formulation générale (I-1.2-16). En effet, les résultats donnés par les deux
expressions commencent a diverger a partir d’un rapport, entre 1’épaisseur du film et du substrat,
supérieur 3 6.10" et ce, pour des matériaux ayant des modules de Young comparables.
Néanmoins, pour un module de Young du film 10 fois supérieur au substrat, cette limite est

repoussée a un rapport supérieur a 7. 107,

100 g — T —

Ae=10"
I =100 GPa
s

E =100 CGPa
d

—~ l0F _ E
€ E| H=0.1mm ;
= ]
° ]
I
]
o
S ] -
3 E 3
° E
o
—---- Exact
| Stoney
0. E
——m xact |El1 = 1000 GPa) 3
— Stoney (E_ = 1000 GPa)

[HH L L |w|||||j L 1 [ T L L PR T B A
1 1072 1! g

Rapport des épaisseurs (h/H)

Figure I-16: Illustration de la différence entre les expressions [-1.2-16 et I-1.2-17 [CLYO01]

Si on considere maintenant la variation de courbure d’une plaquette, mesurée a la méme
température, suite au dépdt d’un film mince sur un substrat épais, alors la différence de dilatation
thermique considérée dans 1’équation (I-1.2-17) peut étre convertie en une contrainte résiduelle

(o¢) dans le film tel que :

E; E;
=&——=AaAT ——
(I-v,) (1-v,)

o, (I-1.2-18)

L’équation précédente injectée dans I’expression 1-1.2-17, permet de déterminer la

contrainte résiduelle (or) dans un film mince, en fonction seulement des parametres mécaniques
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(Es, vs) du substrat, en mesurant la différence de courbure de la plaquette avant et apres le dépot
(Ap). La contrainte résiduelle du film est donnée par I’équation suivante :
_ EH’®

o, =———A 1.2-
" 6(—v )k o (1-1.2-19)

1.2.5 — Etude de la résonance d’une micropoutre

Une autre technique de caractérisation du module de Young d’un matériau, et dans certains
cas de la contrainte résiduelle, réside dans la mesure des fréquences de résonance d’une
micropoutre. En effet, celles-ci sont a la fois fonction de la géométrie de la micropoutre et
fonction de ses propriétés mécaniques. De plus, si on dispose d’un systeme de chauffage sur la
structure (résistance implantée) ou dans 1’appareillage (module thermoélectrique), il est alors
théoriquement possible de faire les mesures a différentes températures et donc de déterminer la
variation des parametres mécaniques en fonction de la température. Le principe de la mesure
consiste a exciter la micropoutre de maniere mécanique ou électromécanique a 1’aide d’une
céramique piézoélectrique par exemple. L’amplitude de la vibration est alors mesurée, soit de
maniere optique par interférométrie par exemple, soit de maniere électrique par un systeme
capacitif ou résistif couplé a la déformation de la micropoutre. Les fréquences de résonance

d’une micropoutre idéale de section parfaitement rectangulaire sont données par les expressions

suivantes [HOU97], [BLES&1]:

Cc’> |EI

"ozl \ pA

(1-1.2-20)

avec E : Module de Young
I : Moment d’inertie
p : Densité
A : Aire de la section
L : Longueur
C, : Constantes qui dépendent des conditions aux limites de la micropoutre
Pour une micropoutre encastrée libre, les constantes C, sont solutions de

I’équation suivante:
cos(Cn ).cosh(Cn )+1 =0 (I-1.2-21)

Les ccefficients C, pour les quatre premiers modes de résonance sont présentés dans le

tableau suivant :
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Mode de vibration C,
1° mode 1,875104
2°™ mode 4,694091
3°™ mode 7,854757
4°™ mode 10,995541

Tableau I-1: Ceefficients C, pour une poutre encastré libre

Pour une micropoutre bicouche de section rectangulaire, la rigidité (E.I) et la masse
linéique ( p.A) doivent étre remplacées par leurs valeurs effectives pour la multicouche, données
par les équations suivantes [NIC99]:

oy _bER + E2hi + B, by E\hy (40 + 6lh, +4h)
o 12(E, b, +E,h, )

(I-1.2-22)

PAy =P A+ p,A, (1-1.2-23)

avec b : largeur de la micropoutre
h; et h, : épaisseur respective des matériaux

La formule I-1.2-20 montre que dans le cas d’une micropoutre idéale, dont on connait les
dimensions et la densité, la mesure d’une fréquence de résonance permet de calculer le module
de Young du matériau la constituant. En pratique, il existe deux méthodes pour déterminer ce
module de Young. La premiere consiste a mesurer les fréquences de résonances fondamentales fj
de micropoutres de différentes longueurs, alors le module de Young est calculé a partir de la
pente de la droite 1/Vfy. La second consiste & mesurer plusieurs fréquences de résonance de la
méme micropoutre. Cette derniere méthode est a priori plus précise, car moins dépendante des
variations sur les parametres géométriques de la structure. En procédant a des arrangements de la

formule 1-1.2-21, on arrive a la formule suivante qui permet d’extraire le module de Young, a

partir de la pente de la droite ff: f(Ch):

1
P=El——|C? -190-
!, A pAL )" (1-1.2-24)

Cependant, les micropoutres réelles présentent plusieurs différences avec les micropoutres
idéales considérées précédemment. D’un point de vue géométrique, elles présentent
généralement une sous gravure au voisinage de 1’encastrement et n’ont pas toujours une section
rectangulaire. Il est néanmoins possible d’établir des modeles analytiques prenant en compte les

propriétés réelles des micropoutres avec des formulations analytiques [PAN99].
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De plus, les contraintes résiduelles présentes dans les matériaux constituant les
micropoutres, peuvent modifier de maniére considérable les fréquences de résonance. Des études
ont été effectuées pour modéliser I’'influence de ces contraintes sur la fréquence de résonance, de
maniere a s’affranchir de I’erreur de mesure sur le module de Young due aux contraintes
résiduelles [WYL99] ou a se servir de ce phénomene pour fabriquer des capteurs chimiques
[BATO1]. Cependant, lorsque le profil de contrainte dans le matériau n’est pas homogene il est
tres difficile de modéliser analytiquement les fréquences de résonance. Les formulations
analytiques sont souvent trés compliquées et nécessitent des approximations. La modélisation par
éléments finis permet alors de prendre en compte les phénomenes précédemment cités afin de

déterminer les fréquences de résonance attendues pour des structures réelles.

Chaque mode de résonance de la micropoutre posséde une forme d’onde caractéristique
(U(x)) qui représente le déplacement total de la micropoutre pour un cycle de vibration. Celle-ci
est donnée par I’équation suivante ou D, est I’amplitude de vibration du mode n et L la longueur

de la micropoutre [HOU97], [BLES1].

C x C x C x C x
U((x)=D |coshl —— |—cos| = |+, | sin| —— |—sinh| —= _19-
(x)=D, (Lj (Lj n (Lj (Lj (1-1.2-25)

_cosh(C,) +cos(C,)
" sinh(C,)+sinh(C,)

avec

La forme d’onde normalisée des quatre premiers modes de résonance est illustrée sur la

figure ci-dessous:

—F1
1 e

—F2

-0,5 F3

F4

Déplacement total normalisé (U(x)/Dn)
o
o o

-2 - Longueur normalisée (X/L)

Figure I-17: Forme d’onde des quatre premiers modes de résonance
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La réponse d’une structure soumise a des vibrations harmoniques forcées dépend de
I’amortissement qu’elle subit. L’amplitude de la réponse ainsi que la différence de phase, entre
I’excitation et la réponse, en fonction de la fréquence, ont une forme caractéristique. Ces courbes

sont présentées sur les figures ci dessous pour trois facteurs de qualité:

50

—. 45 4

0

g 40 | ——Q=50

:g 35

g 30 A Q=25

5 25

s 20 —Q=5

T

2 15

oS

£ 10 A

< 5 4 -

_—_—_—_—_—_—N
O T T T T T 1
0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3

Fréquence normalisé (w/w0)

Figure I-18: Amplitude normalisée autour de la fréquence de résonance

Le facteur de qualité de la résonance (Q) d’un dispositif micromécanique est déterminé par
les différents mécanismes produisant un amortissement des vibrations. Il est possible de le
déterminer de maniére expérimentale, a partir de la courbe donnant I’amplitude de vibration de la
structure, en fonction de la fréquence autour de la résonance par la relation suivante :

0= __ (I-1.2-26)
W, — 0,
ol m; et m, sont les pulsations gauche et droite du maximum pour lesquelles les amplitudes

associées A; et A, sont égales a Iamplitude maximale divisée par V2. Le facteur

d’amortissement (&) est alors donné par I’expression suivante :
1
=— I-1.2-27
9 20 ( )

La différence de phase entre I’excitation et la réponse de la micropoutre est un parametre
intéressant a regarder. Pour une fréquence d’excitation inférieure a la fréquence de résonance, la
réponse de la micropoutre est en retard sur I’excitation. A la résonance et pour un amortissement
faible, la différence de phase varie d’approximativement 180°. La réponse finit donc par étre en
avance sur I’excitation pour une fréquence d’excitation supérieure a la fréquence de résonance.

Ce phénomene est illustré sur la figure suivante :
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180 -
160 -
140 -
120 |
100 -
80 -
60 -
40 - Q=5
20 -

0 T T T T 1
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

—Q=50

Phase (9

——Q=25

Fréquence normalisé (w/w0)

Figure I-19: Phase normalisée autour de la fréquence de résonance

Trois principaux mécanismes d’amortissement sont classiquement identifiés [LINO5]. 11

s’agit de I’amortissement visqueux, de I’amortissement thermoélastique et des pertes a I’ancrage.

Amortissement visqueux :

L’amortissement visqueux est dii aux interactions entre le microsysteéme et le milieu
environnant. La force totale mise en jeu est la somme de deux forces, la force dissipative et la
force d’inertie. La force dissipative est proportionnelle a la vitesse d’oscillation de la
micropoutre. La force d’inertie est proportionnelle a 1’accélération de la structure et n’est liée a
aucune dissipation d’énergie, mais a une augmentation de la masse apparente du systeme en
vibration. Cette source d’amortissement décroit avec la pression jusqu'a des pressions voisines de
10%-10° mbar [ZHAO5]. Cependant, 1’amortissement visqueux possede plusieurs régimes
d’amortissement en fonction de la pression. Il est communément admis que le nombre de
Knudsen permet de connaitre le régime dans lequel on situe. Ce nombre est donné par
I’expression suivante [BHIO4]:

_LPM
n WP

(I-1.2-28)

avec LPM : Libre parcours moyen des molécules
Wp : Largeur de la micropoutre
La figure ci-dessous, présente les différents régimes d’amortissement visqueux en fonction

de la pression et pour trois largeurs de poutres différentes.
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Figure I-20: Nombre de Knudsen en fonction de la pression de I’air [BHI04]

Un modele analytique, reliant le facteur de qualité d’un résonateur a la pression, a été établi
dans la littérature, lorsqu’une microstructure hémisphérique subit un amortissement visqueux
[PERO3]. Le facteur de qualité est alors donné par I’expression suivante :

1_1 [2MP (I-1.2-29)
Q0 pe\ RTw

En supposant que la viscosité du gaz (n) est indépendante de la pression (P), on obtient
donc une loi de dépendance de Q avec la racine carré de la pulsation (®). Cette hypothese est
valide aux faibles pressions typiques des études qui seront effectuées au chapitre I1I.

Dans la littérature, un oscillateur discret amorti est souvent modélisé par une masse
ponctuelle (m) reliée a sa base par un ressort de rigidité k et un amortisseur dont la force de
résistance aux mouvements est proportionnelle a la vitesse instantanée par un facteur C.
L’oscillateur est excité a sa base par un déplacement harmonique d’amplitude 5. Cette

modélisation est représentée sur la figure suivante:

I 6statique I

Figure I-21: Oscillateur amorti avec excitation a la base
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Le facteur de qualité (Q) a la résonance dépend de 1I’amortissement C subit par la structure

ainsi que de la pulsation et de sa masse:

@ C/
m 2
_mo, _ /2 1-1.2-30
0 c c ( )

Un modele analytique est proposé dans la littérature [INMO1] décrivant le comportement
d’une structure subissant un amortissement de type visqueux ayant une excitation harmonique a
sa base (Ostiique). L’amplitude de vibration (D) en fonction de la pulsation (®) est donné par

I’équation suivante :

EEAIECAICA

Pour un amortissement trés faible (Q2>>1), I’amplitude de la vibration a la résonance,

D(w) =

7 (I-1.2-31)

D(w,), est donnée par :

D(wn ) = Qésmtique (1_12_32)

Amortissement thermoélastique :

La flexion d’une micropoutre provoque la compression et la tension de toutes les fibres
positionnés de part et d’autre de I’axe. Ces déformations volumétriques créent un gradient de
température dans I’épaisseur du matériau qui produit en retour un gradient de déformation, di a
la dilatation thermique, qui s’oppose aux déformations mécaniques. Une partie de 1’énergie
mécanique est ainsi irréversiblement perdue en énergie thermique. Les déformations thermiques
étant opposées aux déformations mécaniques, elles produisent un accroissement apparent de la
rigidité du matériau. Le module d’élasticité évalué, par des mesures dynamiques, est donc plus
élevé en principe que celui mesuré par des méthodes statiques. Ce phénomene a été prédit et
modélisé, pour la premicres fois, par Zener en 1937 [ZEN37]. Depuis de nombreux travaux ont
été effectués, dont ceux de Lifshitz et Roukes qui ont donné une formulation plus précise de ce
phénomene, qui cependant difféere trés peu de la formulation de Zener présentée ci dessous :
[WONO06,SUNO05,ABDO03,LIF00].

1 (EazTJ wr _pCyh*
0 = =

avec T
pCy )1+ (wr) Kz*

(I-1.2-33)
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Cette formulation de 1’amortissement thermoélastique présente 1’avantage d’étre le produit
d’un terme qui ne dépend que de la température et des propriétés physiques du matériau avec une
fonction de Debye, dont le maximum se produit pour wt =1. Si la pulsation (@) est largement
inférieure a 1/t, le systeme reste en équilibre et tres peu d’énergie est dissipée. A 1’opposé, si la
pulsation (w) est largement supérieure a 1/t, la chaleur n’a pas le temps d’engendrer les
déformations et tres peu d’énergie est donc dissipée. L’amortissement interne devient significatif

lorsque la pulsation est de I’ordre de grandeur de 1/t.

Pertes a I’encastrement :

Les pertes a I’encastrement proviennent de la dissipation de I’énergie de vibration de la
structure en onde élastique a travers son support. En effet, a la résonance, des déformations
locales ont lieu entre la micropoutre et le substrat au niveau de I’encastrement. La perte
énergétique par période d’oscillation est proportionnelle a la force de friction s’exercant au
niveau de la surface de séparation de la partie mobile de la poutre avec la partie fixe du substrat.
Une modélisation de cet effet est proposée par Hoa, elle se traduit par 1’expression

suivante [HAOO3]:

L 3
0=p, {—} (I1-1.2-34)
e
Ou B, est une constante qui diminue avec 1’ordre du mode, donnée dans le tableau ci-
dessous :
Mode de vibration Bn
1* mode 2,081
2‘?’"9 mode 0,173
3‘?’"9 mode 0,064
4°™ mode 0,033

Tableau I-2: Valeur de la constante B, du modele de Hao pour une micropoutre encastré libre

En conclusion, nous pouvons dire qu’il est nécessaire de minimiser 1’amortissement subi
par la micropoutre afin d’obtenir des amplitudes de vibration élevées. De telles amplitudes nous
permettraient d’engendrer de fortes déformations dans la structure et ainsi de pouvoir fatiguer les
matériaux constituant la micropoutre. Des expérience de fatigue par la mise a la résonance d’un
microsysteéme ont déja été effectuées [YE95]. Elles ont montré qu’un matériau, ayant subi un

certain nombre de cycles de fatigue qui ont commencé a I’endommager, voit ses parametres
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mécaniques évoluer et notamment son module de Young. Cette évolution du module de Young
se traduit expérimentalement par une variation de la fréquence de résonance.

Cette technique semble donc intéressante pour caractériser 1’évolution du module de Young
d’un matériau soumis a de la fatigue mécanique. De plus, si les contraintes sont suffisamment

importantes ont doit pouvoir théoriquement mesurer la ténacité d’un matériau [MUHO04].
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2 - Fiabilité et défaillance liées a la fatigue thermomécanique des composants

microélectroniques de puissance MOSFET verticaux

L’étude de la fatigue thermomécanique d’un systeme de puissance s’attache a caractériser
son comportement sous sollicitations répétées. Ces sollicitations sont des contraintes
thermomécaniques, c'est-a-dire des variations de température qui induisent des contraintes
mécaniques. Ces variations de température sont dues, soit a une variation de la température de
I’environnement du systéme, soit a la dissipation de puissance dans les composants, par effet
Joule, lorsqu’ils sont traversés par un courant €lectrique. De par la diversité des matériaux
utilisés dans la fabrication du systeme (silicium, aluminium, cuivre, polymeres), des contraintes
thermomécaniques importantes apparaissent lors de cycles thermiques. Ces fluctuations des
contraintes thermomécaniques peuvent engendrer une détérioration (fissures) des matériaux,
laquelle finit, a2 son degré ultime, par entrainer la rupture du matériau et la défaillance du
systeme.

La prédiction de la durée de vie des systemes de puissance est I’objectif a atteindre lors des
études menées sur la fatigue. Pour ce faire deux approches peuvent étre considérées :

- Une approche physique ot I'on s’intéresse a 1’étude des mécanismes de défaillances
internes et qui nécessite la bonne connaissance de la technologie des composants et de leur
assemblage dans le systéme (nature et parametres physiques des matériaux utilisées, géométrie et
dimensions de différentes couches...). Une telle approche permet de déboucher sur des lois
comportementales de vieillissement, déterminées de maniere empirique, exprimant la durée de
vie des composants, en fonction de leurs conditions de fonctionnement et des parametres
technologiques.

- Une approche par simulation en éléments finis qui se focalise sur I’étude des contraintes
dans les composants microélectroniques ou dans les modules de puissance. Cette approche
nécessite une bonne connaissance des propriétés mécaniques des matériaux ainsi qu’une
modélisation fidele de la géométrie des structures.

Le principal inconvénient des approches physiques est qu’elles nécessitent un grand
nombre de résultats d’essais de vieillissement. Ces essais de fatigue ont une durée importante et
I’évolution rapide de la technologie des systémes et des composants de puissance implique que
cette méthode n’est pas la plus adaptée a des objectifs industriels. Dans le cadre de cette these,
nous nous sommes donc orientés vers une approche par simulation en éléments finis. De plus,

nous avons choisi de réaliser cette étude au niveau du composant de puissance.
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2.1 - La fatigue thermomécanique dans les composants de puissance
2.1.1 — Description du composant vertical MOSFET

Le composant vertical de puissance MOSFET auquel nous allons nous intéresser est un
composant de moyenne puissance fabriqué par Freescale semiconducteur utilisé dans 1’industrie
automobile. Ce composant doit pouvoir bloquer une chute de potentiel inférieure a 45V,
correspondant a la tension d’une batterie montée en inverse, et sa faible résistance a I’état passant
lui permet d’étre traversé par des courants élevés. Typiquement, un composant de résistance a
I’état passant de 2mQQ peut endurer un courant de 150A pendant 150ms. Au-dela, la température
du composant sera supérieure au seuil limite de 160°C qui provoque son passage a 1’état bloqué.
En effet, un circuit de protection, localisé sur la puce de contrdle, associé a un capteur de
température sur le composant de puissance, permet de forcer le composant de puissance a 1’état
bloqué avant que celui-ci ne soit détérioré par une température trop élevée. Cette association

puce de contrdle et puce de puissance dans un méme boitier est illustré sur la photo ci-dessous.

Figure [-22 : Puce de controle (gauche) et puce de puissance (droite) dans un boitier ouvert.

Ces faibles résistances a 1’état passant sont obtenues par une grande taille de puce
permettant de mettre en parallele plusieurs centaines de milliers de transistors élémentaires aussi

appelés cellules élémentaires La figure ci-dessous illustre la structure d’une cellule élémentaire :

Grille

Aluminium Source

Epitaae N

Substrat M*
Argent (Drain)

Figure [-23: Cellule élémentaire du transistor de puissance
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En partant du bas vers le haut la cellule élémentaire est composée d’un film métallique face
arriere en argent de 2um environ. Le role de ce film est d’assurer une bonne soudure a faible
température avec le boitier par I’intermédiaire d’une pate a braser. L’argent est un matériau qui
remplit parfaitement ce rdle, car il forme un eutectique avec I’étain et le plomb a faible

température, comme illustré ci-dessous par les deux diagrammes de phases Ag-Sn et Ag-Pb.

1000 : . 1000 i ! :
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Figure [-24: Diagramme de phase de I’argent avec 1’étain (a droite) et le plomb (a gauche)

Le film d’argent est déposé sur le substrat en silicium, qui électriquement, peut étre divisé
en deux parties. Le substrat de 250pum environ qui est fortement dopé pour diminuer sa résistance
électrique et la zone de silicium de Sum environ que I’on a fait croitre par épitaxie et qui possede
une résistivité 100 fois plus importante environ. Ensuite différentes étapes technologiques sont
effectuées pour réaliser un transistor (oxydation, implantation, diffusion, gravure ionique
réactive...). La figure ci-dessous présente la densité de courant dans une demi-cellule
élémentaire lorsque le transistor est a 1’état passant. L’oxyde de grille se trouve sous la grille en

polysilicium, elle-méme isolée de la métallisation source par un isolant (oxyde et nitrure de

silicium).
) ILD
Métal Oxyde de
| Polysilicium e grille
—
Caisson

PHV

T
Aem2
12260485
71310403
a17e002
2120881
— 7/ +1.403e400

Figure I-25: Densité de courant dans une demi cellule élémentaire du composant de

puissance (VDS=10mV et VGS=12V) [CHA04]
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La métallisation de source en aluminium avec 1% de silicium est déposée par « DC
magnétron sputtering » sur la face avant du composant. Son role principal est de collecter le
courant sortant du silicium et de la faire parvenir jusqu’aux fils de connexion. L’assemblage du
composant est effectué en boitier PQFN pour « Power Quad Flat No-Lead ». La spécificité de ce
boitier est de ne pas avoir de broches de connexion qui débouchent de part et d’autre du boitier,
car la connexion €lectrique entre le composant et la carte électronique qui le regoit est effectuée
par une soudure sous le composant. La figure ci-dessous illustre un composant de puissance,

associé a sa puce de contrdle, montés dans en boitier PQFN.

Fil en or Métallisationen  Fil en aluminium Résine époxy
Puce de contréle  aluminium

Radiateur Cuivre

b en Cuivre Cuivre (Drain) (Source)

Figure [-26: Représentation schématique des matériaux du composant de puissance

Les forts courants qui vont traverser ce composant, lorsque celui est a 1’état passant, vont
entrainer un échauffement de la puce de puissance. La chaleur va étre évacuée par le boitier
entrainant a son tour son échauffement. La figure [-26 met en évidence les différents matériaux
utilisés dans la fabrication d’un composant de puissance qui vont engendrer, lors des variations
de température, des contraintes thermomécaniques entre les différents matériaux le constituant.
Ces variations de température et donc de contraintes sont a 1’origine des problemes de fiabilité au
niveau de la puce de puissance ou des interconnexions avec le boitier. De nombreuses études ont
été effectuées pour comprendre et modéliser la fiabilité des composants de puissances dont nous

allons présenter les grandes lignes.

2.1.2 - Evaluation de I’endommagement d’un matériau par des lois

comportementales

La théorie de I’endommagement (D) et les lois d’endommagement associées permettent de
prévoir le nombre de cycles auquel peut étre soumis un systeme avant d’atteindre la défaillance.
Plusieurs mécanismes différents peuvent en étre la cause suivant la partie du systeme qui est
considéré. Cependant, pour les composants microélectroniques, 1’apparition d’une fissure
macroscopique, initiée par des microfissures induites par une concentration de contrainte élevée,

est a I’origine de la plupart des mécanismes de défaillances par fatigue. Des lois empiriques ont
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été établies suite & de nombreux essais de fatigue qui ont mis en évidence les principaux
parametres responsables de 1’endommagement. On distingue deux grandes classes
d’endommagement di a la fatigue [LEM98]:

- L’endommagement par fatigue associé a un tres grand nombre de cycles, supérieur a
50 000 environ. Les niveaux de contraintes qui le provoquent sont sensiblement inférieurs a la
limite d’élasticité du matériau. La rupture a lieu sans aucune déformation plastique et la
déformation se produit dans les limites du domaine élastique.

- L’endommagement par fatigue plastique associé a un nombre de cycles relativement
faible, inférieure a 50 000 cycles, appelée également fatigue oligocyclique. Les déformations
imposées sont telles qu’a chaque cycle de chargement, le matériau subit une déformation
permanente.

Les lois classiques d’endommagement suite a 1’apparition de contrainte dans un matériau

s’expriment en fonction de grandeurs définies sur un cycle et sont présentées sur la figure

suivante :
LouG
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Figure I-27: Illustration d’un cycle de contrainte ou de déformation en fonction du temps

La loi de Woehler-Miner s’applique principalement a la fatigue des métaux sous
sollicitations périodiques. Les courbes de Woehler expriment les résultats d’essais de fatigue

unidimensionnels. Elles présentent la relation existante entre 1’endommagement (3D) du

matériau, lors d’un cycle de fatigue (6N), a la valeur maximale (cGy) et moyenne (5‘) de la

contrainte.

b _o,-0

lim it

ON o,-0, Bo(l—bg')

(1-2.1-1)

oy : Contrainte a la rupture
Oiimic - Contrainte limite

B,b,Bg : Constantes du matériau
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Le nombre de cycles a la rupture (Ng) s’obtient apres intégration de 1’expression précédente
pour les conditions aux limites ci-dessous:

-B

N=0——D=0 N.=C%«"O%u | Ou—0
F = = (I-2.1-2)

N=N,——>D=1 Oy ~ Olimir Bo(l_ba)

Grace a la loi précédemment obtenue, il est possible d’évaluer le nombre de cycles a la

rupture en fonction des contraintes subites par le matériau. Il est intéressant de remarquer que

lorsque le chargement est périodique (op=cst) et (E=cst), I’évolution de I’endommagement (D)
en fonction du nombre de cycles est linéaire. Cette propriété est en réalité rarement vérifiée lors
d’essai de fatigue.

La loi d’endommagement la plus utilisée dans la littérature pour décrire la fatigue d’un
systeme est la loi dite de Coffin-Manson. Cette loi prend en compte les déformations mécaniques
induites dans le matériau lors de cycles thermique. Le nombre de cycles avant défaillance (Np)
est déterminé par une fonction puissance de la déformation Ag divisée par une constante (C):

Ae\"
N, =| =2 1-2.1-3
" (cj ( :

La figure ci-dessous illustre un cycle typique de contraintes/déformations en présence de

déformations plastiques.

-g——————1--=

A\

Figure I-28: Illustration d’un cycle contrainte déformation, élastique et plastique

Selon le type de déformation subi par le matériau, les coefficients C et m peuvent varier. De
maniere générale un matériau peut subir trois types de déformations. Des déformations

élastiques, plastiques, et du fluage. La déformation totale par cycle est alors exprimée par :
ml m2 m3
Ae=Ag, +Ag, +Ae, =CN," +C,N," +C,N, (I1-2.1-4)

Selon les travaux présentés dans la littérature [SUN9S] il est possible de négliger les

déformations qui ne sont pas prépondérantes. Par exemple, pour de faibles durées de vie, en
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dessous de 1000 cycles, il est possible de négliger la composante élastique, alors que pour une
durée de vie élevée, au dessus de 100 000 cycles, c’est la composante plastique qui peut étre
négligée. Il est donc possible d’obtenir, en représentation asymptotique de la relation amplitude
totale de déformation par la durée de vie, deux droites en coordonnées logarithmiques illustrées

ci-dessous.

Amplitude des délormations

A

Cvdes alarupture
Figure 1-29: Courbe de fatigue qui donne 1’amplitude des déformations en fonction du

nombre de cycles a la rupture

Il est nécessaire de considérer les déformations par fluage, si la température du matériau est
proche du point de fusion, ou si les déformations sont appliquées au matériau sur des temps longs
de I'ordre de plusieurs minutes. C’est le cas notamment des soudures tendres qui ont une
température de fusion autour de 200°C et dont la température lors d’un cycle de fonctionnement
du composant de puissance peut atteindre 160°C. Lorsque la déformation subie par le matériau
est engendrée suite a une différence des coefficients de dilation thermique des matériaux, la loi
de Coffin-Manson peut étre formulée a 1’aide du changement de température subi par le matériau

[CIAO02] tel que :

-m
N, = (gj (I1-2.1-5)
C
De maniere générale, il est observé trois domaines pour le coefficient « m » :
- 1-3 pour les matériaux qui se fatiguent de maniere ductile et qui sont sensibles a la
température due a la cinétique de la fatigue par fluage (soudure tendre).
- 3-5 pour les matériaux métalliques ou les intermétalliques les plus couramment utilisés

dans les circuits intégrés.

- 6-8 pour les matériaux a rupture de type fragile (oxyde de silicium, ILD).
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Le tableau ci-dessous présente les coefficients « m » publiés dans la littérature pour
différents matériaux et/ou mécanismes de défaillance des circuits intégrés [BLI97]. Ces
coefficients sont donnés de maniere illustrative et ne peuvent pas étre considérés comme des

valeurs absolument fiables.

Matériau et mécanismes de défaillances Coefficients « m »
Soudure (40Pb-60Sn) / Cisaillement 2,27
Radiateur en Cuivre 2,7
Fil de connexion en aluminium 3,5
Fissuration des isolants diélectriques (ILD) 5,5
Rupture du silicium 5,5
Fissuration des films minces 8,4

Tableau I-3 : Coefficient « m » pour différents matériaux ou mécanismes de défaillances

2.1.3 - La simulation par éléments finis

L’origine de la méthode des éléments finis remonte au début des années 60, période ou
I’apparition des premiers ordinateurs ouvrait de nouvelles et larges possibilités aux méthodes de
calcul numérique. L’idée de base consiste a approcher la structure réelle continue que I’on veut
étudier par un modele discontinu formé d’un nombre fini d’éléments de dimensions limitées,
reliés les uns aux autres par I’intermédiaire de nceuds situés sur leurs frontieres. Par 1’application
du théoreme des travaux virtuels, le probleme est ramené a la résolution d’un systeme
d’équations linéaires dont I’ordre, généralement élevé, dépend du nombre d’éléments ainsi que
du nombre de nceuds associés a chaque élément. Les inconnues du systeéme d’équations sont les
degrés de liberté des nceuds, qui sont généralement le potentiel, la température et le déplacement
suivant le type d’éléments choisis pour le maillage du modele. La résolution des équations du
systeme peut étre effectuée en statique, en transitoire ou en dynamique. Il est théoriquement
possible d’approcher la solution exacte ou réelle avec une précision qui dépend de la qualité du
maillage, en particulier dans les zones ou le gradient sur les valeurs des degrés de liberté est
important.

Les travaux de simulation présentés dans ce mémoire ont été réalisés au moyen du
logiciel de modélisation et d’analyse éléments finis ANSYS Multiphysics. Il couvre des
domaines de I’ingénierie tels que : la mécanique, I’électricité, 1’électromagnétisme, la thermique,

la mécanique des matériaux et des fluides. Il permet aussi des études couplées électrothermique
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ou thermomécanique. Plusieurs types d’éléments peuvent étre utilisés en fonction du type de
calcul souhaité ainsi qu’en fonction de la géométrie de la structure a simuler. Ces principaux
éléments sont les éléments ponctuels, linéaires, coques, plans et volumiques.

L’étude d’une structure par éléments finis est une approche tres utilisée surtout dans
I’industrie mais aussi dans la recherche, car elle permet d’évaluer de facon précise le
comportement d’une structure a partir de sa géométrie, des propriétés des matériaux et des
conditions aux limites qui lui sont appliquées. A I’opposé des lois comportementales, décrites
dans le paragraphe précédent pour évaluer la fiabilité d’un systeme, la simulation par éléments
finis permet d’évaluer le comportement d’une structure en fonction de la variation de ses
parametres géométriques et des propriétés des matériaux. Cela permet de prédire leurs influence

sans avoir besoin d’effectuer de nombreux essais de fiabilité sur ces différentes structures.

2.2 - Mécanismes de défaillances des composants microélectroniques de puissance

soumis a de la fatigue thermomécanique

La défaillance des composants de puissance soumis a de la fatigue thermomécanique a lieu
dans les régions soumises aux plus fortes contraintes ou variations de contrainte et qui, de plus,
sont sensibles a la fatigue. Pour le composant qui a été présenté au paragraphe 2.1, I’expérience a
mis en évidence deux zones qui correspondent a ces criteres. Il s’agit des deux interfaces entre la
puce et le boitier, soit sur la face arriere de la puce au niveau de la soudure tendre, soit sur la face
avant de la puce entre la métallisation en aluminium et les fils de connexion.

La fatigue de ces deux zones ne s’effectue pas lors des mémes conditions de

fonctionnement comme le montre la figure ci-dessous :

AT & 1MWK AT] & 80K

Fils de connexion Fils de connexion

crack
crack

2 silicium _____

soudure
e - - » —
soudure / cisaillement \

substrat substrat

Figure I-30: Illustration des mécanismes de défaillance en fonction de la température [MORO1]

Pour un échauffement du composant (AT;) supérieur a 100°K, les contraintes de

cisaillement a I’interface entre les fils de connexion et la puce en silicium dues aux différences de
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dilation des matériaux entrainent I’apparition de fissures. La propagation de ces fissures induit la
défaillance du composant suite a la rupture du contact entre le fil et la puce pour un nombre de
cycles relativement faible, inférieur a 50 000.

Pour un échauffement du composant (AT;) inférieur a 80°K, les fissures apparaissent dans
la soudure suite aux déformations par cisaillement, dues aux différences de dilatation thermique
des matériaux. La propagation de ces fissures dans la soudure entraine une dégradation des
échanges thermique entre la puce et le radiateur, ce qui entraine une augmentation de la
température de jonction du composant. Le mécanisme de défaillance du composant est alors le
méme que dans le cas précédent, soit une rupture du contact entre le fil et la puce, mais cette fois

pour un nombre de cycles relativement élevé, supérieur a 150 000.
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Figure I-31: Fatigue du composant mesuré par I’intermédiaire de AVgg en fonction

du nombre de cycles et pour deux températures [MORO1]

2.2.1 - Fatigue de la soudure tendre a I’interface puce-boitier

L’interface entre la puce en silicium et le radiateur en cuivre est I’interface la plus critique
du composant car elle possede a la fois les plus fortes différences de coefficient de dilatation
thermique, ainsi que les plus grandes dimensions. La soudure tendre a pour principal avantage
d’absorber les différences de dilatation thermique par déformation plastique et donc de ne pas
transmettre les contraintes thermomécaniques a la puce en silicium. Cependant, le cisaillement
important auquel cette zone est soumise va générer des dislocations et des trous dans la soudure.
Au bout d’un certain nombre de cycles, des fissures apparaissent a partir des défauts initialement
présents dans la soudure. Elles apparaissent en périphérie de la soudure ou les contraintes de
cisaillement sont les plus importantes et se propagent de la périphérie vers le centre [CIA02]. La

délamination de la soudure a pour conséquence un mauvais contact électrique et thermique entre
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la puce et le radiateur. La résistance a 1’état passant (Ron) du composant va donc augmenter
alors que la diffusion de la chaleur vers le radiateur va diminuer. Le mode qui va alors provoquer
la défaillance du composant est un exces d’échauffement de la zone active induit par la
dégradation de 'interface entre la puce et le radiateur. La défaillance physique du composant
interviendra alors entre les fils de connexion et la métallisation de la puce de puissance comme

présenté sur la figure [-32.

2.2.2 - Fatigue de la métallisation en aluminium face avant du composant

La métallisation ainsi que les fils de connexion du composant de puissance sont situés prés
de la zone active du composant qui lors du fonctionnement, dissipe le plus de chaleur. La
défaillance de ces éléments résulte de phénomenes de fatigue thermomécanique qui sont dus aux
différences de dilatation thermique entre le silicium et I’aluminium. En effet, les contraintes de
cisaillement entre le fil de connexion et la métallisation du composant de puissance sont d’autant
plus intenses que les variations de température du composant sont importantes. Deux principaux
mécanismes vont alors entrainer la défaillance du composant, la propagation de fissure entre le fil
de connexion et la métallisation source, ainsi que la reconstruction des grains de la métallisation

en aluminium. Ces mécanismes sont respectivement illustrés sur les figures suivantes :

Figure I-32: Observation M.E.B de la rupture d’un fil de connexion [CIA02]

Cette figure montre deux observations au microscope électronique a balayage (M.E.B) de
I’interface de contact entre le fil de connexion et la métallisation source d’un composant de
puissance. La figure de gauche (a) illustre la rupture de la connexion électrique provoquée par de
la fatigue thermomécanique et la figure de droite (b) montre les déformations subies par la
métallisation a I’interface de contact. Il a été établi que I’initiation des fissures se faisait sur la
périphérie de la soudure et que la propagation de ces fissures se fait vers I’intérieur de la zone de

soudure.
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Figure I-33: Observation MEB de la reconstruction de la métallisation [CIA(02]

Cette figure illustre le phénomene de reconstruction de la métallisation par deux
observations M.E.B. de la méme zone de la métallisation d’un composant de puissance avant
(figure a) et apres (figure b) des cycles thermomécaniques. Les contraintes de cisaillement dans
la métallisation sont responsables de cette déformation. La déformation des grains a lieu suivant

I’épaisseur car leur dilatation latérale est freinée par la rigidité du silicium.
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Conclusion :

L’étude des mécanismes de défaillance des composants de puissance a mis en évidence
I’importance et l'influence des contraintes thermomécaniques sur les assemblages de la
microélectronique. La rupture du contact entre les fils de connexion et la métallisation de source
est le principal mode de défaillance des composants de puissance par fatigue. C’est pourquoi,
I’évaluation de la fiabilité de cette interface de contact est de premiére importance pour
I’industrie microélectronique. Cependant, cette évaluation par simulation en éléments finis
nécessite une connaissance précise des parametres thermomécaniques des matériaux constituant
cet interface.

Les principaux parametres thermomécaniques, a savoir le module de Young, le coefficient
de dilatation thermique, les contraintes résiduelles et la ténacité des matériaux, ainsi que leurs
formulations générales ont été présentées dans ce chapitre. L’analyse des différentes techniques
de caractérisation des parametres thermomécaniques des matériaux, déposés en couche mince, a
permis de définir un microsysteme de type micropoutre bicouche qui permet en théorie de
pouvoir caractériser toutes les propriétés précédemment citées.

C’est pourquoi le chapitre suivant va s’attacher & caractériser les propriétés
thermomécaniques de 1’aluminium déposé en couche minces par la méthode des micropoutres

bicouches.
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Caractérisation thermomécanique de I’aluminium
déposé en couches minces par la méthode des micropoutres

bicouches
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Introduction :

L’étude des mécanismes de défaillances thermomécaniques a aussi mis en évidence
I’importance de la métallisation source dans la fiabilité des composants de puissance. C’est
pourquoi, ce chapitre se consacre a la caractérisation des propriétés mécaniques de la
métallisation source des composants de puissance HDTMOS de Freescale semiconducteur.

Un état de D'art des différentes techniques de caractérisation des propriétés
thermomécaniques, adapté aux matériaux minces a été présenté dans le chapitre précédent. La
technique de caractérisation, qui est détaillée dans ce chapitre, consiste a mesurer, par
profilometrie interférométrique, 1’évolution de la courbure d’un microsystéme en fonction de
la température. Le microsystéme utilisé est une micropoutre bicouche, qui présente 1’avantage
d’étre simple, a la fois dans sa fabrication et dans la modélisation thermomécanique de son
comportement. Deux types de modélisation sont utilisés pour décrire le comportement du
microsystéme en fonction de la température: la modélisation analytique et la modélisation par
éléments finis.

Ce chapitre décrit, dans une premiere partie, la méthode de mesure des parametres
thermomécaniques de 1’aluminium ainsi que la modélisation du comportement des
micropoutres bicouches. Puis, dans une seconde partie, le procédé de fabrication des
microsystémes est présenté ainsi que les structures obtenues. Enfin, ce chapitre s’acheéve par
la description détaillée du dispositif expérimental de mesure et la présentation des résultats

obtenus ainsi que leurs interprétations.
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1- Etude théorique de la caractérisation thermomécanique de I’aluminium

par la méthode des micros poutres bicouches

Dans le cadre de notre étude, le matériau qui est étudié est I’aluminium avec 1% en
poids de silicium de 4um et 10um d’épaisseur déposée par « DC magnétron sputtering ». Ce
matériau est utilisé comme métallisation de source des composants de puissance HDTMOS de

Freescale Semiconducteur.

1.1 - Courbure d’une micro poutre bicouche en fonction des parametres

géométriques de la structure

La caractérisation des propriétés mécaniques de 1’aluminium par la méthode des
micropoutres bicouches, nécessite I'utilisation d’un matériau de référence dont les propriétés
mécaniques sont a priori connues. LL.a microélectronique est encore aujourd’hui largement
dominée par la technologie silicium. Ce matériau a 1’avantage d’avoir été largement étudié, il
est donc judicieux de choisir le silicium comme matériau de référence. Le microsystéme
utilisé pour caractériser I’aluminium est représenté ci-dessous :

Résistance chauffante

Contacts électriques .
Matériau de

référence

Matériau a étudier

Figure : II-1 Microsysteme de type micropoutre bicouches

Il se compose d’une micropoutre en silicium d’épaisseur es;, de longueur Lg; et de
largeur Wg;, sur laquelle est déposé de 1’aluminium d’épaisseur ea;, de longueur La; et de
largeur Wy Au niveau de I’encastrement de la micropoutre avec le substrat, une résistance
chauffante est implantée en vue de chauffer la micropoutre. Les parametres mécaniques du

silicium sont notés Eg; et ag; pour désigner respectivement son module de Young et son
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coefficient de dilatation thermique. De mé&me pour I’aluminium, le module de Young et le
coefficient de dilatation thermique sont respectivement Ex; et o

Bien que les parametres mécaniques de 1’aluminium massif soient connus et
disponibles dans la littérature, ceux de l’aluminium mince, utilisé en microélectronique,
dépendent fortement de sa composition et de sa microstructure, de la technique de dépdt ainsi
que des différents recuits thermiques qu’il subit [REAO1]. En effet, si le coefficient de
Poisson et le coefficient de dilatation thermique de 1’aluminium peuvent étre considéré
respectivement égaux a 0,33 et 24. 10°K ! a +5%, le module de Young de I’aluminium, donné
dans la littérature, varie de facon significative. Celui-ci est donné, selon les sources, compris
entre 20 MPa et 75 MPa [DAIO3,PUI03,COMO02,SAHO01,HEI95,GER90]. Ces variations ne
sont pas clairement comprises car la composition, les recuits thermiques et la taille de grain,
n’ont que peu d’influence sur le module de Young. En revanche, il est réaliste de considérer
que les parametres mécaniques du silicium, selon 1’orientation cristalline, sont connus avec
précision. En effet, le silicium monocristallin, peu dopé, orienté <100>, est un matériau
largement étudié [WORG6S], dont les parametres mécaniques sont disponibles dans la
littérature [NIK71,WEB1,WEB2,]. Cependant, son module de Young sera déterminé égal a
150 GPa au chapitre III. Les parametres Eg; vs; et ag; sont donc considérés comme connus et
leurs valeurs sont respectivement 150 GPa, 0,22 et 2,6.10'6 K.

Le tableau II-1 résume les propriétés mécaniques supposées des deux matériaux

constituants la micropoutre :

Matériaux | Aluminium | Silicium
Propriétés

Module de Young (Pa) 70.10° 150.10°
Coefficient de dilatation

thermique 24.10° 2,6.10°
Coefficient de Poisson 0,33 0,22

Tableau II-1: Propriétés mécaniques supposées de I’aluminium et du silicium

1.1.1 - Calcul de I’épaisseur du matériau de référence

La théorie sur la courbure d’un assemblage bicouches de matériaux a été présentée au
paragraphe 1.2.4 du chapitre 1. L’équation, donnant la courbure d’un assemblage bicouche en
fonction des parametres géométriques, mécaniques et thermiques, a été établie (I-1.2-17).
Pour plus de clarté, la désignation des parametres utilisés dans cette équation est modifiée de
maniere a refléter le systtme de matériaux constituant la micropoutre a étudier. Ainsi, la

courbure de I’assemblage silicium aluminium s’exprime par 1’équation suivante :
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2

e
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Pour une élévation de température et une épaisseur d’aluminium donnée, les deux
inconnues de cette équation sont E,; et aa;. Il est donc nécessaire de mesurer la courbure d’un
systeme bicouche pour au moins deux épaisseurs de silicium différent, afin de pouvoir
déterminer Ea; et aa). I est intéressant de remarquer, que la courbure d’une micropoutre
bicouche évolue de fagon linéaire avec la variation de la température du systéme ainsi qu’en
fonction de la différence des coefficients de dilatation thermique des deux matériaux.
Cependant, la courbure ne varie pas de maniere linéaire en fonction de 1’épaisseur de silicium
et du module de Young des matériaux. Cette propriété intéressante, pour une épaisseur
d’aluminium de 4pm, est illustrée sur la figure II-2. Celle-ci présente I’évolution de la
courbure d’un systeme bicouche qui subit une élévation de température de 10°C en fonction
de 1’épaisseur du silicium et du module de Young de I’aluminium. Celui-ci est supposé
compris entre 50GPa et 90GPa et les valeurs des autres parametres utilisés dans le modele

analytique sont ceux présentés dans le tableau II-1.

60 T

1 — EAI =50 GPa
L _| ==== EAI=70 GPa
EAI = 90 GPa

50 ; R N e ——————————,—————-

55

45

40

R = N ,,—___..S—_—H

N N Y e,

Courbure (1/m)

B i it e L

20

eSi (um)

Figure II-2. Courbure d’une micropoutre bicouche en fonction de 1’épaisseur de silicium (es;)

pour un module de Young de I’aluminium compris entre 50 et 90 GPa (es=4pm)
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Cette figure met en évidence une épaisseur de silicium, autour de 3um, pour laquelle
la courbure de la structure est peu dépendante du module de Young du matériau. La courbure
n’est alors fonction que du coefficient de dilation thermique de I’aluminium (o). La mesure
de la courbure pour cette épaisseur de silicium nous permet de faire la mesure du coefficient
de dilation thermique de 1’aluminium en s’affranchissant le plus possible de I’incertitude sur
le module de Young de I’aluminium. De la mé&me maniere, afin de déterminer avec le
maximum de précision le module de Young de I’aluminium, il est judicieux de mesurer la
courbure du systeme bicouche avec une épaisseur de silicium pour laquelle la courbure
dépend fortement de E,;. Pour cela, il est intéressant de regarder I’allure de la courbe donnant
la valeur absolue de la sensibilité (S) de la courbure de la micropoutre bicouche par rapport au

module de Young de I’aluminium. La sensibilité est calculée a partir de I’équation suivante :

(I1-1.1-2)

Pour des raisons de métrologie, nous avons préféré considérer la sensibilité (S) comme
étant la valeur absolue du produit de la courbure par la dérivée de la courbure par rapport au
module de Young de I’aluminium. En effet, les valeurs de dérivée peuvent étre grandes mais
les courbures associées peuvent étre tres faibles et donc difficiles a mesurer. Cette courbe est

représentée sur la figure II-3.

0.012

[
Aluminium 4pm
——s Aluminium 10um

0.01

0.008

0.006

0.004

Sensibilité (Unité arbitraire)

0.002

eSi (um)

Figure II-3. Sensibilité de la courbure du cantilever au module de Young de I’aluminium en

fonction de I’épaisseur de silicium (es;) pour ea=4um et ea=10um
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Cette courbe est caractérisée par deux maxima locaux qui mettent en évidence des
épaisseurs de silicium pour lesquelles la courbure du cantilever est fortement dépendante du
module de Young de I’aluminium. Elle réveéle également une épaisseur de silicium pour
laquelle la sensibilité s’annule, ce qui indique que, pour une telle épaisseur, la courbure de la

micropoutre est indépendante du module de Young du matériau.

Le principe de la détermination des parametres mécaniques d’un matériau, par la
méthode des micropoutres bicouches, consiste donc a utiliser, au moins, deux structures
bicouches avec des épaisseurs de silicium différentes, de telle maniere que, ’'une soit
favorable a la mesure du coefficient de dilation thermique et 1’autre soit favorable a la mesure
du module de Young. La mesure de 1’évolution de la courbure en fonction de la température,
pour chacune de ces structures, permet alors de déterminer de maniere quasi indépendante les

parametres Exj et oy de I’aluminium avec le maximum de précision [PER02_a].
1.1.2 - Dimension des structures

Le modele analytique étudié dans le paragraphe précedent a permis de mettre en
évidence des épaisseurs de silicium favorables a la détermination des parameétres mécaniques
de I’aluminium. Cependant, il est aussi nécessaire d’étudier I’influence des autres parametres
géométriques de la structure tels que la longueur et la largeur des poutres.

La longueur de la poutre (L) est un parametre géométrique qui a moins d’importance
que la largeur (W). En effet, pour un méme rapport longueur sur largeur, si on considere que
la courbure de la micropoutre sous I’effet de son propre poids est négligeable alors la
courbure du systeme est indépendante de la longueur de la micropoutre. Cette hypothese est
tout a fait raisonnable, étant donné les dimensions micrométriques de la structure. La longueur
a cependant une influence sur la déflexion maximale de la micropoutre, car la courbure est

reliée a la déflexion par la formule suivante :
5:pL—2 (II-1.1-3)
2
La largeur de la micropoutre est un parametre tres important a la fois du point de vue
de la fabrication des microsystemes, mais aussi du point de vue de son influence sur la
courbure du systeme bicouche en fonction de la température. En effet, il est nécessaire de
concevoir des micropoutres suffisamment solides pour pouvoir effectuer toutes les étapes

technologiques nécessaires a leur fabrication. Ceci implique que la largeur des micropoutres
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doit étre de plusieurs dizaines de microns. Cependant, la largeur de la micropoutre implique
que I’élongation relative des matériaux avec la température (¢) n’a pas lieu que dans la
direction de la longueur de la poutre (&) mais aussi dans sa largeur (g,). La faible épaisseur de
la poutre implique que &,~0. Ainsi, 1’état de contrainte dans la poutre peut €tre considéré de
type biaxial. Les contraintes dans la poutre sont dites planes. Dans ce cas, il est nécessaire de
considérer que le module de Young (E) de chaque matériau utilisé dans le modele analytique
(II-1.1-1) doit étre remplacé par le module de Young biaxial (Eb) tel que [CLYO01]:

Eb=i (I1-1.1-4)
1-v

Cette considération a un effet non négligeable sur les valeurs de courbure données par
le modele analytique, surtout pour les épaisseurs de silicium pour lesquelles la sensibilité de la
courbure au module de Young est importante. Les valeurs de courbure données par le modele
analytique dans le cas de contraintes uniaxiales et biaxiales sont présentées sur la figure I1-4.
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Figure I1-4. Courbure du cantilever en fonction de I’épaisseur de silicium (es;) dans le cas de

contraintes uniaxiales et biaxiales (ea=4pum)

De plus, les largeurs des deux couches de matériau constituant la micropoutre sont
pratiquement toujours différentes. En effet, il est relativement difficile technologiquement de
réaliser des micropoutres bicouches dont la largeur des couches sont parfaitement identiques.
Cependant, un modele analytique a été établi [CHU93] permettant de prendre en compte la

largeur de chaque couche constituant la micropoutre: (II-1.1-5)
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OW W, EGE, ege, (es e, )@, —ag)AT
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Lorsque les largeurs des matériaux constituant la poutre sont les mémes, ce modele est
équivalent a celui décrit par ’équation II-1.1-1, si 'on utilise E ou Eb pour le module de
Young des matériaux. Si on considére maintenant que les largeurs des matériaux de la
micropoutre sont différents, tel que par exemple Wy = 45um et Ws; = 30um, alors les
courbures données par les deux modeles different de maniere relativement importante. Ce

résultat est illustré par la figure II-5.
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Figure II-5. Courbure du cantilever en fonction de 1’épaisseur de silicium (es;)

Pour conclure sur I’influence de la largeur de la micropoutre, sur la courbure en
fonction de la température, il est important de noter que le modele utilisé pour déterminer les
propriétés des matériaux devra étre choisi de maniere a prendre en compte la géométrie de la
structure ainsi que le type uniaxial ou biaxial des contraintes dans les matériaux afin

d’obtenir des résultats précis.

1.1.3 - Réalisations des masques

Deux types de microstructures sont réalisés. Il s’agit de micropoutres monocouche,

totalement en silicium, qui permettront de mesurer les propriétés mécaniques du silicium, au
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chapitre III, ainsi que des micropoutres bicouches aluminium-silicium qui permettent de

caractériser les propriétés thermomécaniques de 1’aluminium.

mapa

Figure I1-6: Microstructure monocouche (a gauche) et bicouche (a droite)

Lors du dessin des masques, plusieurs structures avec des rapports longueur sur
largeur (L/W) différents ont été réalisées afin d’obtenir des structures plus ou moins
résistantes, lors de I’étape de libération de la poutre. Pour une longueur de la micropoutre
bicouche de 450um, nous avons choisi des largeurs de 45um et de 90um. Il existe donc quatre
types de structures qui sont notées :

- Cl1 et C3 pour les micropoutres totalement en silicium respectivement de 45um et
90um de largeur.

- C2 et C4 pour les micropoutres bicouches respectivement de 45um et 90um de
largeur.

Des lignes de découpe sont intégrées sur les masques autour des structures afin de
s’affranchir d’une étape de découpe de la plaquette par sciage qui endommage les structures
[PERO2_b]. Les structures présentes sur les masques ainsi que les lignes de découpe sont

représentées sur la figure II-7.
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Figure II-7 : Représentation d’un champ
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1.2 — Simulation par éléments finis du comportement thermomécanique des

micropoutres

La modélisation par éléments finis permet de simuler le comportement de structures
dont la géométrie est trop compliquée pour étre modélisée analytiquement. Le logiciel utilisé
pour la simulation éléments finis du comportement thermomécanique des structures est
ANSYS Multiphysics. Les simulations effectuées ici sont des simulations thermomécaniques.

La partie qui suit, va s’attacher a décrire la simulation élément finis du comportement
thermomécanique de micropoutres bicouches de type aluminium-silicium. La construction
d’un microsystéme simple de type micropoutre bicouche est tout d’abord présentée. Puis, une
étude est menée sur I’influence du type d’éléments utilisés et du maillage du modele, sur les
résultats de simulations. Enfin, une comparaison est effectuée entre la déflexion d’une

micropoutre donné par les simulations éléments finis et par les modeles analytiques.

1.2.1 - Construction du modele

La construction d’'un modele de simulation s’effectue en trois étapes. Tout d’abord, il
est nécessaire de définir la géométrie de la structure et les propriétés des matériaux qui la
composent. Ensuite vient 1’étape la plus importante, le maillage, car cela a une influence
directe sur la qualité des résultats de simulation. Enfin, il faut définir le chargement ainsi que
les conditions aux limites a appliquer sur le modele. Nous allons simuler le comportement
thermomécanique d’une micropoutre bicouche simple, telle que celle présentée sur la figure

II-8:

Figure II-8: Modele de la micropoutre aluminium-silicium

Ce modele se compose d’un empilement d’aluminium-silicium respectivement
d’épaisseur ep; et es;, de longueur L, et Lg; et de largeur Wy et Wg. Au niveau de

I’encastrement de la poutre avec le substrat, une zone de 50um de long est constituée
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seulement de silicium. Pour des raisons de géométrie, les dimensions des surfaces lors de la
construction du modele doivent €tre rentrées en micrometres, car le fait d’écrire les
dimensions du modele avec un facteur 1.10° peut entrainer des erreurs du logiciel. Or, avec
Ansys, c’est a l'utilisateur de s’assurer que les unités des propriétés des matériaux sont
cohérentes avec les dimensions qui sont utilisées lors de la construction du modele. Etant
donné que la dimension longueur (M) est en metre dans le systeme international d’unité (SI),
il est nécessaire d’appliquer un facteur correctif aux propriétés des matériaux afin d’étre
cohérent avec les dimensions micrométriques (uUM) de notre modele. Les propriétés
thermomécaniques, supposées des deux types de matériaux utilisés dans le modele éléments

finis pour les deux systemes d’unité de longueur, sont résumées dans les tableaux II-2 et II-3 :

Matériaux Aluminium | Silicium
Propriétés
Module de Young (Pa) 70.10° 150.10°
Coefficient de dilatation thermique 24.10° 2,6.10°
Coefficient de Poisson 0,33 0,22

Tableau II-2: Propriétés des matériaux dans le systeme d’unité M-K-S (SI)

Matériaux Aluminium | Silicium
Propriétés
Module de Young (MPa) 70.10° 150.10°
Coefficient de dilatation thermique 24.10° 2,6.10°
Coefficient de Poisson 0,33 0,22

Tableau II-3: Propriétés des matériaux dans le systeéme d’unité uM-K-S

Il existe plusieurs fagons de construire un modele avec Ansys. De maniere générale, si
on cherche a modéliser une structure en 3 dimensions, on utilise alors des éléments de type
volumique, dit solide. Le type d’élément solide adapté a une étude thermomécanique est
« s0lid185 ». Cet élément possede 8 nceuds et 3 degrés de liberté, qui sont les 3 translations
élémentaires selon un systeme d’axe orthonormé (X,y,z). La caractéristique du maillage pour
ce type d’élément est la dimension des éléments dans chacune des directions. Afin d’obtenir
des résultats corrects, le facteur de forme sur les dimensions des éléments dans chacune des 3
directions ne doit pas étre supérieur a 20. Cette contrainte sur le maillage, pour une structure
de type poutre ol au moins une des dimensions est largement supérieure aux autres, entraine

un nombre total d’éléments tres importants, comme représentés sur la figure I1-9.
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Figure II-9: Représentation des éléments du modele de type 3D au niveau de I’encastrement

Ce nombre important d’éléments entraine des temps de calcul longs. Cependant, dans
notre cas, ou le facteur de forme de la structure, principalement entre 1’épaisseur et la
longueur, est trés important, deux solutions sont intéressantes afin d’optimiser le temps de
calcul. La premiere consiste a utiliser un type d’élément dit coque. Ce type d’élément
nécessite un maillage de surface seulement. Cela est trés pratique quand une des dimensions
du modele est trés grande par rapport a une autre. Pour construire le microsysteme de la figure
II-8, il suffit de créer deux aires rectangulaires. La premiere correspond a la partie du
microsysteme constitué de silicium seulement et I'autre correspond a la partie du
microsysteéme constitué¢ de 1’empilement aluminium-silicium. Il est ensuite nécessaire de
définir la section a appliquer sur chaque aire. Dans notre cas deux sections doivent &tre
définies, la premiere est constituée de silicium d’épaisseur eg; et la deuxieme est constituée de
I’empilement aluminium-silicium d’épaisseur ea; + esi. Le type d’élément utilisé pour mailler
ces deux aires est « shell181 ». Cet élément possede 4 nceuds et a 6 degrés de liberté. Les
dégrées de liberté sont les 3 translations élémentaires selon un systéme d’axe orthonormé
(x,y,z) ainsi que les trois rotations autour de ces axes. Les caractéristiques du maillage pour ce
type d’élément sont la dimension des éléments ainsi que le nombre de points d’intégration

pour le calcul. Le modele éléments finis obtenu de cette maniere est représenté sur la figure

II-10.

Figure II-10: Modele de type coque au niveau de I’encastrement
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La deuxieme maniere de construire le modele, consiste a utiliser un type d’élément
plan, en 2D, pour mailler I’épaisseur et la longueur de la micropoutre. La troisieme dimension
du modele (la largeur) étant constante tout au long de la structure, il n’est pas nécessaire de la
mailler. Pour construire le microsysttme de la figure II-8, il suffit de créer trois aires
rectangulaires telles que, I’une corresponde a la partie du microsystéme constitué de silicium
seulement et que les deux autres aires correspondent a la partie du microsystéme constitué de
I’empilement aluminium-silicium. Chacune des deux aires représentant un matériau. Afin
d’obtenir une précision correcte sur les résultats de simulations, chaque couche doit posséder
un minimum de 3 éléments dans sa dimension la plus faible, pour notre cas il s’agit de
I’épaisseur. Cependant, le facteur de forme de ces éléments ne doit pas étre supérieur a 20
sous peine d’obtenir des résultats erronés. Ces deux contraintes sur le maillage impliquent un
nombre d’éléments importants afin de mailler correctement le modele. Cependant, comme la
largeur du modele n’est pas maillée, le temps de calcul reste raisonnable. Le type d’éléments
utilisé pour le maillage est « plane42 ». Cet élément possede 4 nceuds et a 2 degrés de liberté.
Les dégrés de liberté sont les 2 translations élémentaires selon un systéme d’axe orthonormé
(x,y). Le modele obtenu de cette maniere est représenté sur la figure II-11. La largeur de la

poutre est représenté sur la figure de maniere illustrative.

Figure II-11: Modele de type plan au niveau de I’encastrement

Les conditions aux limites sont ensuite appliquées au modele. Ce sont les mémes
conditions quel que soit le type de modele. Ces conditions aux limites imposent un
déplacement nul de tous les degrés de liberté pour les nceuds situés dans le plan de
I’encastrement de la poutre avec le substrat. Lorsque cela est possible, il est toujours
intéressant d’appliquer au modele une condition de symétrie, ce qui permet de diminuer le

nombre d’élément et donc le temps de calcul. Dans notre cas et pour les modeles 3D ou
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coque, il existe un plan de symétrie qui sépare la structure en deux au niveau de la largeur, ce
qui permet de diviser par deux le nombre d’éléments de ces modeles.

Lorsque les conditions aux limites sont imposées, il reste a appliquer un chargement
au modele. Dans notre cas, le chargement est une élévation uniforme (AT) de la température
de la structure. Ansys autorise ce chargement méme si le type d’élément choisi pour mailler le
modele ne posseéde pas la température comme degré de liberté. En effet, une température
uniforme de la structure ne nécessite aucun calcul thermique, le logiciel se contente
d’appliquer une déformation sur chaque élément tel que e=aAT. Ce chargement a priori
thermique correspond en fait 2 un chargement mécanique. Une fois que toutes ces étapes sont

effectuées, le calcul de la déformation de la poutre a 1’équilibre peut étre lancé.

1.2.2 - Influence du type d’élément et du maillage sur les résultats de

simulations

Une étude sur les précisions des résultats de simulations est effectuée en faisant varier
les parametres du maillage pour les trois types de modele. Les propriétés des matériaux
utilisés pour la simulation sont celles résumées dans le tableau II-3. Leurs comportements sont
définis comme parfaitement élastiques sur toute la plage de la déformation. Les parametres

géométriques de la structure simulée sont les suivants :

-Lp =500 pym
-Wp=45um
-esi=4 um
-ea =4 pum

Le chargement du modele est arbitrairement fixé & une élévation de température
uniforme de la micropoutre de 100°C. La figure II-12 illustre la déflexion de la micropoutre

calculée par le logiciel lorsque 1’équilibre est atteint.

=39.304 -30.561 2l B LT =13.074 ~4,33
-34.933 -26.189 =17.445% —-8.702 .04192

Figure II-12: Déflexion a I’équilibre du modele « shell » de la micropoutre bicouches

Les résultats de simulations, en faisant varier la dimension des éléments pour chacun

des modeles, sont résumés dans les tableaux ci-dessous. Nous avons choisis de fixer le facteur
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de forme des éléments a 1, afin que ce facteur n’intervienne pas dans la précision des résultats

de simulations.

Dimension des | Nombre total Temps de Déflexion
éléments (um) d’éléments calcul (mn) | maximum (um)
10x10 150 0,1 39,346

1x1 11 500 0,2 39,39
0,1x0,1 1125 000 80 39,39

Tableau I1-4: Résultats de simulation pour le modele coque

Les résultats de simulation pour le modele coque montrent que la déflexion maximale
de la poutre ne change pas méme si la dimension des éléments est inférieure a 1 um. Pour la
suite des simulations, qui seront effectuées avec ce modele, nous utiliserons donc des
éléments de 1 um par 1 um. De plus, nous avons pu vérifier que les éléments de type coque
prennent en compte les déformations de la poutre dans sa largeur. En effet, la courbure de la
micropoutre ne s’effectue pas seulement dans la direction de sa longueur mais aussi dans sa
largeur comme illustrée ci-dessous, ou seulement les éléments situés entre 1’encastrement et le

début de I’empilement des matériaux sont représentés.

O 2 00000 =

—.7019%81 —.536652 =.371344 —.206035 —.040728
-.619307 -.453998 —.2B88689 =312338 .04192

Figure II-13: Déflexion de la micropoutre au niveau de I’encastrement pour le modele coque

Dimension des | Nombre total Temps de Déflexion
éléments (um) d’éléments calcul (mn) | maximum (um)
1x1 3800 0,1 38,805
0,25x0,25 60 800 1 38,816
0,1x0,1 380 000 5 38,918

Tableau II-5: Résultat pour le modele plan
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Pour le modele de type plan, les résultats de simulations montrent de 1€geres variations
de la déflexion maximum en fonction des dimensions des éléments. Nous avons fait
I’hypothese que la précision des résultats dépend du nombre d’élément dans I’épaisseur du
modele. C’est pourquoi, pour la suite des simulations qui seront effectuées avec ce modele,
nous utiliserons des éléments de 0,1um par O,1um. Nous avons pu vérifier que, pour ce
modele, I’état de contrainte est de type uniaxial. Ceci est illustré sur la figure ci-dessous, ou la

poutre se déforme dans sa longueur et non dans sa largeur.

L______|
-.38508 -.297147 -.209215 -.121282 -.03335
-.341113 -.253181 -.165248 -.077316 .010617

Figure II-14: Déflexion de la micropoutre au niveau de I’encastrement pour le modele plan

Dimension des | Nombre total Temps de Déflexion
éléments (um) d’élément calcul (mn) | maximum (um)
1x1x1 3800 3 39,23

0,5x0,5x0,5 684 000 90 3,3

Tableau I1-6: Résultat pour le modele 3D

Pour le modele de type 3D, la dimension minimale des éléments que nous avons
utilisés pour la simulation est de 0,5um. En effet, pour des dimensions d’éléments plus faibles
le temps de calcul devient trop important. Pour la suite des simulations, qui seront effectuées
avec ce modele, nous utiliserons donc des éléments de 1um. Comme pour le modele coque, la

déformation de la poutre a lieu a la fois dans sa longueur et sa largeur.

L’étude réalisée sur les différents modeles de simulation par éléments finis a permis de
voir l’influence du maillage sur les résultats. Cela nous a permis de déterminer des
dimensions d’éléments pour chaque modele permettant d’obtenir un bon compromis entre le
temps de simulation et la précision des résultats. Cependant, les résultats donnés par les

modeles coque et 3D different de ceux donnés par le modele plan. En effet, il y a environ
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0.5um de différence sur la déflexion maximum. Ceci s’explique par le fait que le modele de
type plan ne possede que deux degrés de liberté qui ne permettent pas de prendre en compte la

déformation de la poutre dans sa largeur.

1.2.3 — Comparaison entre la simulation par éléments finis et les modeles

analytiques

Nous avons présenté dans le paragraphe 1.1.2, les différents modeles qui décrivent
I’évolution de la courbure d’une micropoutre bicouche en fonction de la température. La
simulation par éléments finis prend tout son intérét car elle permet de comparer les résultats
donnés par les différents modeles analytiques avec ceux données par la simulation éléments
finis du microsystéme que nous voulons fabriquer. Ce qui permet de savoir quel modele décrit
le mieux le comportement de nos structures afin d’extraire de maniere précise les parametres
mécaniques de 1’aluminium. Afin de mettre en évidence ces différences, nous avons choisis
de comparer des structures ayant des épaisseurs de silicium pour lesquelles les variations de la
courbure, données par les différents modeles analytiques, sont les plus importantes (voir
figure II-4, II-5). Pour la premiere série de simulation, nous avons utilis€s un modele pour
lequel la largeur des matériaux est la méme (Wg=W =45 pum). La longueur de la poutre
simulée est de 500 um. Les premiers 50 um au niveau de I’encastrement de la poutre avec son
support sont seulement constitués de silicium (voir figure II-8). Les déflexions maximales
données par chaque modele, pour une élévation de température uniforme de la poutre de

100°C, sont présentées dans le tableau II-7.

Type de modeéle Déflexion maximale (um) | Déflexion maximale (um)
(esi=0,5 pm ea=4 um) (esi=10 um ep=4 pm)
Analytique uniaxial 42,8 14,6
Analytique biaxial 39,9 15,6
Elément coque 39,3 15,6
Elément plan 43,6 14,5
Elément 3D 40,9 15,7

Tableau II-7: Déflexions maximums donnés par les différents modeles (Wgi=Wa))
La comparaison entre les modeles analytiques et éléments finis permet de remarquer

que le modele plan donne des résultats proches du modele analytique uniaxial alors que les

modeles coque et 3D donnent des résultats proches du modele analytique biaxial. Ces
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comparaisons mettent en évidence l'influence, relativement importante, des déformations
dans la largeur de la micropoutre sur la déflection totale, cet effet n’étant pris en compte que
par les modeles coque et 3D.

Pour la deuxieme série de simulations, nous avons utilisé un modele de simulation pour
lequel les largeurs des matériaux sont différentes. La largeur de I’aluminium est de 45um et
celle de silicium de 30 um. Les autres parametres géométriques de la poutre sont les mémes
que pour la premiere série de simulations. Cependant, il n’est pas possible avec le modele
coque et plan de construire un modele de micropoutres bicouches avec des matériaux de
largeurs différentes. Seuls, les résultats donnés par le modele 3D sont présentés. Les
déflexions maximales de chaque modele, pour une élévation de température uniforme de la

poutre de 100°C, sont présentées dans le tableau II-8.

Type de modele

Déflexion maximale (um)

(esi=0,5 um ep=4 pm)

Déflexion maximale (um)

(esi=10 pum ep=4 um)

Analytique biaxial 39,9 15,6
Analytique largeur biaxial 32,3 17,9
Elément finis 3D 33,7 17,8

Tableau II-8: Déflexions maximums données par les différents modeles (Wgsi#W 1)

La comparaison des modeles analytiques avec la simulation par éléments finis, permet
de remarquer que les résultats données par le modele de type « largeur biaxial » sont proches
de ceux donnés par la simulation par éléments finis. La largeur des matériaux, lorsque celles-

ci sont différentes, a donc une influence non négligeable sur la déflection maximale.

En conclusion, nous pouvons dire que pour le type de microstructure que nous allons
fabriquer, le modele analytique biaxial, prenant en compte la largeur des matériaux lorsque
cela est nécessaire, décrit avec le plus de précision 1’évolution analytique de la courbure d’une
micropoutre bicouches en fonction de la température. C’est donc ce modele que nous
utiliserons pour extraire les parametres mécaniques de 1’aluminium lors des mesures de

I’évolution de la courbure des micropoutres avec la température.
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2 - Description du procédé de fabrication des micropoutres par les
techniques de salle blanche. Observations et mesures des structures

obtenues

Les propriétés mécaniques d’un matériau dépendent fortement de sa composition et de
sa microstructure, de la technique de dépdt ainsi que des différents traitements thermiques
qu’il subit lors de sa fabrication [REAO1]. C’est pourquoi, la détermination précise, avec des
structures bicouches, des propriétés mécaniques d’un matériau utilisé dans un composant de
puissance prend tout son sens, si et seulement si on caractérise le matériau déposé dans les
mémes conditions que lors de la fabrication du composant de puissance. Les microsystemes
ont donc été fabriqués en utilisant la ligne de production des composants de puissance de
Freescale Toulouse au moins jusqu’au dépdt de I’aluminium. La partie qui va suivre
présentera, tout d’abord, le procédé de fabrication des micropoutres par les techniques de salle
blanche. Puis, les structures obtenues seront observées et mesurées afin de caractériser leurs

parametres géométriques et électriques.

2.1 - Description du procédé de fabrication des micropoutres

Le procédé de fabrication des micropoutres qui est présenté dans cette partie est le
procédé final utilisé sur une partie des plaquettes seulement. En effet, la mise au point du
procédé a nécessité un certain nombre d’essais, afin d’optimiser les microstructures. La
premiere partie du procédé de fabrication s’effectue a Freescale Toulouse Fab afin d’étudier
I’aluminium déposé dans les mémes conditions, que lors de la fabrication du composant
microélectronique de puissance. Cependant, une étape nécessaire a la fabrication des
microsystémes ne peut €tre effectuée dans cette salle blanche. Il s’agit de la libération des
microsysteémes par la face arriere. Pour cette étape, il est nécessaire d’effectuer une
photolithographie sur une face de la plaquette en s’alignant par rapport a la face opposée, puis
une gravure profonde du silicium pour libérer les microsystemes du substrat. Or, la salle
blanche de Freescale est entierement dédiée a la fabrication de composants de puissance
utilisés principalement dans 1’industrie automobile et ne posséde pas ces équipements. La
salle blanche du LAAS-CNRS est, quant a elle, principalement utilisée pour la fabrication de
microsystemes et possede les équipements nécessaires a leurs libérations. C’est pourquoi, il
est nécessaire de définir un procédé de fabrication des microstructures qui soit compatible a la

fois avec la salle blanche de Freescale et du LAAS-CNRS.
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2.1.1 - Spécifications du substrat SOI

Les plaquettes de silicium qui sont utilisées dans la fabrication des microstructures
sont des plaquettes dites « SOI » pour « Silicon Over Insulator ». Ces plaquettes ont la
particularité d’avoir un oxyde de silicium enterré sous une couche de silicium monocristallin
(couche SOI). La fabrication de ces plaquettes est effectuée en utilisant le procédé
« SMARTCUT® ». Ce procédé consiste dans une premiere étape a oxyder une plaquette de
silicium (A). L’oxyde ainsi obtenu constituera I’oxyde enterré de la plaquette SOI. Une étape
d’implantation ionique, utilisant des ions hydrogeénes, permet de réaliser, au moyen d’un
équipement d’implantation standard, la couche dite couche « SMARTCUT® ». Cette
plaquette (A) est ensuite reportée sur une autre plaquette (B) qui constituera le substrat de la
structure SOI. Un premier recuit est effectué sur la structure précédemment obtenue, qui
amorce le collage entre les plaquettes (A) et (B), et provoque la rupture du silicium au niveau
de la concentration maximale en ions hydrogeéne. Un deuxieme recuit permet de renforcer les
liaisons chimiques entre I’oxyde et le silicium. La derniere étape consiste a diminuer la
rugosité de la couche SOI par polissage mécano-chimique [WEB3]. La plaquette ainsi

obtenue est illustrée sur la figure ci-dessous :

SOl (Plaquette A)
Oxyde de silicium

Substrat en silicium (Plaquette B)

Figure II-15: Plaquette SOI

Les plaquettes SOI sont souvent utilisées pour la fabrication de microsysteémes. En
effet, il est souvent nécessaire pour le bon fonctionnement d’un microsystéme de libérer celui-
ci du substrat, ce qui nécessite une étape de gravure par la face arriere du substrat. L’oxyde du
SOI est alors utilis€ comme couche d’arrét lors de I’étape de gravure. Ceci permet de
simplifier le procédé de fabrication et d’améliorer la qualité des microsystemes. Afin de ne
pas perturber la ligne de production des composants de puissance, il est nécessaire de
commander des plaquettes SOI dont les caractéristiques du point de vue contamination et
géométrie correspondent aux plaquettes utilisées habituellement dans cette salle blanche. Les
principales caractéristiques des plaquettes SOI utilisées dans la fabrication des

microstructures, sont présentées dans les trois tableaux ci-dessous.
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Parameétres du SOI Min Cible Max Unit
Epaisseur moyenne 233,5 260 286,5 nm
Dopage Type / Atome type P/ Bore

Résistivité 13,5 22,5 Q.cm
Orientation cristalline <100> deg
Contamination métallique de surface 5el0 | atomes/cm?
Rugosité de surface Polie miroir

Tableau II-9: Principales caractéristiques de la couche SOI

Parametres de I'oxyde Min Cible Max Unit
Epaisseur moyenne 971,5 1000 |1022,5 nm
Ecart type de wafer a wafer 4 nm

Tableau II-10: Principales caractéristiques de la couche d’oxyde de silicium

Paramétre du substrat Min Cible Max Unit
Orientation du méplat <110> deg
Dimension du méplat 55 60 mm
Dopage Type / Atome P/ Bore

Résistivité 14 22 Q.cm
Orientation cristalline <100> deg
Teneur en carbone 0,5 ppm
Teneur en oxygene 11 15 ppm
Surface de la face arriere Oxydé

Epaisseur 610 625 640 pm
Diametre 149,8 150 150,2 mm
Fleche 80 pm
TTV 6 um

Tableau II-11: Principales caractéristiques du substrat en silicium
Les plaquettes SOI sont donc composées de trois couches :

- Le substrat de 625 pum d’épaisseur, de type P peu dopée au bore.

- Une couche d’oxyde de silicium de 1um d’épaisseur.
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- Une couche de silicium monocristallin (SOI) de 0,26um d’épaisseur, de type P
également peu dopée au bore. Cette couche sert de support a une croissance de silicium

monocristallin par épitaxie.

2.1.2 - Description de la 1° partie du procédé de fabrication des

micropoutres a Freescale

La réalisation des structures s’effectue principalement en 6 étapes. Le détail de chaque

étape est présenté ci-dessous.

Epitaxie de silicium sur la couche SOI :

La premiere étape consiste a faire croitre, par épitaxie en phase vapeur, une couche de
silicium monocristallin de type P, dopée in situ au Bore. La couche de silicium ainsi obtenue
constitue la poutre qui va servir de support mécanique a 1’aluminium. Nous avons souhaité
que le dopage du silicium soit faible de maniere a ne pas influer les propriétés mécaniques du
matériau. L’épaisseur de silicium qui croit sur la plaquette est mesurée in situ pendant 1’étape
d’épitaxie, par un microsysteme dont on mesure la variation de la fréquence de résonance. La
résistivité visée pour cette couche est de 4 Q.cm, celle-ci est déterminée par une mesure de
résistance de type « 4 pointes ». Les mesures effectuées sur la couche SOI, pendant et apres

I’étape d’épitaxie, sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Epaisseur demandée Mesure Moyenne | Variation
Epaisseur (um) 0,56 10,03
0,5 um
Résistivité (Q.cm) 4,92 +0,05
Epaisseur (um) 2,20 10,03
2,2 um
Résistivité (Q.cm) 4,83 +0,05
Epaisseur (um) 4,09 10,03
4,1 pm —
Résistivité (Q.cm) 3,75 10,02
8,1um Epaisseur (um) 8,08 10,03
Résistivité (Q.cm) 3,54 +0,02

Tableau II-12 : Parametres du silicium obtenus par épitaxie en phase vapeur

Il est ensuite nécessaire de faire croitre un oxyde de silicium de 200 A, qui limite les

dommages dans le silicium lors de I’implantation des dopants.
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Réalisation de la résistance chauffante :

L’étape suivante consiste a réaliser une résistance chauffante implantée dans le
silicium, au niveau de I’encastrement entre la poutre et le substrat. Cela commence par une
étape classique de photolithographie. Elle se décompose en trois parties :

- On enduit la surface de la plaquette avec une couche de résine photosensible de
quelques micrometres d’épaisseur selon les réglages de la machine d’enduction.

- On insole la plaquette a 1’aide d’une lumiere dont la longueur d’onde se situe dans
I’ultra-violet. Cette insolation est effectuée a travers un masque qui stoppe les rayons UV dans
les zones ou il y a du chrome et qui laisse passer les rayons UV dans les zones ol le chrome a
été attaqué. Les rayons ultra-violets qui arrivent sur la plaquette interagissent avec la résine
pour la faire polymériser.

- On révele les zones qui n’ont pas polymérisé a 1’aide d’un solvant, autrement appelé
révélateur.

On obtient ainsi dans la résine I'image des motifs présents sur le masque. Une
implantation d’arsenic est ensuite effectuée sur toute la plaquette. Les zones couvertes par la
résine absorbent les atomes d’arsenic alors que les zones ouvertes permettent & I’arsenic de
s’implanter dans le réseau cristallin du silicium dans un site dit interstitiel. La profondeur de
jonction ainsi que la résistance par carré que 1’on obtient dépendent de la dose ainsi que de
I’énergie avec laquelle sont implantés les dopants. La résine est ensuite totalement enlevée de
la plaquette.

Un recuit d’activation des dopants, a 900°C pendant 30 minutes, est ensuite nécessaire
afin que les atomes d’arsenic s’inseérent dans le réseau cristallin par substitution avec un atome

de silicium. Les dopants deviennent ainsi électriquement actifs.

Ouverture de I’oxyde :

Une nouvelle étape de photolithographie est effectuée. Elle définit les zones qui vont
recevoir I’aluminium. Ensuite, 1’oxyde de silicium qui n’est pas protégé par la résine est
attaqué par gravure ionique réactive. Grace a cette étape, I’aluminium est déposé directement

sur le silicium. La résine est ensuite totalement enlevée de la plaquette.
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2.1.4 - Le dépot physique en phase vapeur d’aluminium épais et faiblement

contraint par « DC magnétron sputtering »

Le dépdt de la couche d’aluminium par « DC magnétron sputtering » est la dernicre
étape de cette premicre partie du procédé de fabrication. Le principe du sputtering consiste a
créer, un plasma d’argon par une source radio fréquence, ainsi qu’un champ magnétique par la
mise en rotation d’aimant au dessus de la cible (magnétron). Les ions crées dans le plasma
sont accélérés par le champ magnétique et viennent bombarder une cible faite du matériau a
déposer. Des atomes de ce matériau sont arrachés de la cible suite a la collision avec les ions
d’argon et viennent se déposer sur la plaquette [WEB4]. Le principe du dépdt par sputtering

est illustré sur la figure I1-16.

Magnétron

Cible en AlSi1%

T

) Ar o Al

Plasma

Plaguette

Support

Figure II-16: Schéma de principe du DC magnétron sputtering

La contrainte résiduelle dans le dépot est un parametre trés important. En effet, lors de
la fabrication des composants de puissance, une photolithographie doit étre effectuée sur la
plaquette, apres ce dépot, afin de graver de maniere sélective des zones de métal. Or, si la
métallisation est trop contrainte ou si la contrainte résiduelle n’est pas homogene sur la
plaquette, ce qui est le cas lorsque la température de la plaquette durant le dépot est trop
importante, alors 1’étape de photolithographie ne peut étre réalisée correctement. Les
plaquettes sont alors inutilisables. Deux types de métallisation ont été étudiés. La premiere est
une métallisation d’aluminium avec 1% en poids de silicium, de 4um d’épaisseur, déposée

avec une machine de sputtering d’ancienne génération (MS 6200). Les 4um d’aluminium sont
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déposés, lors d’une seule étape de dépodt, ou la puissance électrique fournie au plasma est de 5
kW et la température du support de la plaquette est de 300°C. Avec ce type d’équipement, il
n’est pas possible de déposer une métallisation d’épaisseur supérieure a 4 pm sans avoir des
problemes de photolithographie. C’est pourquoi un deuxieéme type de métallisation a été
étudié. Il s’agit d’une métallisation d’aluminium avec 1% en poids de silicium, de 10um
d’épaisseur, déposée avec une machine de sputtering de nouvelle génération (Sigma FXP).
Les 10um d’aluminium sont déposés, lors de plusieurs étapes de dépot séparées par des étapes
de refroidissement de la plaquette. La puissance électrique fournie au plasma est de 25 kW, ce
qui permet de déposer de I’aluminium avec une vitesse allant jusqu'a 2 pm/min. Plusieurs
étapes de refroidissement qui entrecoupent les étapes de dépdt et une température du support
de la plaquette de 80°C permettent de minimiser la dilatation thermique de chaque matériau
pendant le dépdt. Ceci permet d’obtenir des métallisations épaisses (pour la
microélectronique) avec des contraintes résiduelles homogenes et d’intensité tout a fait
acceptable. Le dépdt est suivi d’un recuit a faible température (300°C) pour favoriser la
formation d’un alliage silicium aluminium a I’interface entre les deux matériaux. Ce recuit
permet aussi de diminuer le nombre de défauts intrinseques dans 1’aluminium et donc de
diminuer légérement sa contrainte résiduelle. Plusieurs mesures sont ensuite effectuées sur des
plaquettes test métallisées afin de caractériser les propriétés du métal :

- La contrainte résiduelle dans I’aluminium est déterminée par la formule de Stoney (I-
1.2-19) en mesurant la courbure de la plaquette de silicium avant et apres I’étape de dépot de
I’aluminium sur celle-ci. Les valeurs de contrainte résiduelle déterminées de cette maniere
sont de 45 + 5 MPa pour les deux types de métallisation.

- La résistance par carré de la couche d’aluminium est déterminée par une mesure « 4
pointes » de résistance effectuée sur plusieurs sites de la plaquette. Cette mesure permet de
déterminer la résistivité du métal si on connait son épaisseur. Dans notre cas, la résistivité de
la métallisation de 4um d’épaisseur est de 2,4 uQ.cm et celle de la métallisation de 10 pm est
de 2,65 pQ.cm. Cette différence s’explique par le fait que le métal de 4 um d’épaisseur est
plus chaud lors du dépdt ce qui diminue 1égerement sa résistivité.

- La derniere mesure consiste a évaluer la rugosité ainsi que la taille des grains du
métal par une mesure optique de réflectivité de la lumiere. La réflectivité du métal est
comparée par rapport a une plaquette de silicium monocristallin polie qui sert de référence. La
taille du faisceau qui éclaire 1’échantillon doit étre largement supérieure a la taille de grain
sous peine d’obtenir des valeurs tres dispersées et donc difficiles a analyser. Dans notre cas, la

taille du faisceau est de 100 pm environ et les valeurs obtenues sont, de 160% pour la
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métallisation 4 um et de 180% pour la métallisation 10 pm. Cette différence s’explique par la
taille des grains d’aluminium, de 4 ym en moyenne pour I’aluminium de 4um d’épaisseur et
de 10 um en moyenne pour la métallisation de 10 pm d’épaisseur. La figure II-17 est une
photographie prise avec un microscope ionique a balayage. Elle montre une vue de dessus de

la plaquette qui a été métallisé avec de I’aluminium de 10 um d’épaisseur.

lor Beam pA Magn WD F————— 10m
00Ky 70 6b00x 16.0 PDAL-

Figure II-17: Microscopie ionique a balayage, de la métallisation 10um, en vue de dessus

Des coupes FIB « Focus ion beam » sont aussi réalisées pour caractériser le métal dans
son épaisseur. Cette technique utilise un faisceau d’ion qui permet de réaliser une coupe
localisée dans I’épaisseur de la plaquette. Une fine couche de platine est déposée sur la
surface de la métallisation afin de la protéger pendant 1’étape de polissage ionique. Une fois
cette étape réalisée, les matériaux apparaissent parfaitement polis. Lors de 1’observation de la
coupe avec le microscope ionique a balayage, des contrastes dans la métallisation
apparaissent. Ces contrastes sont dus a I’orientation cristallographique des grains de métal par
rapport au faisceau d’ion incident, ce qui nous permet d’observer la distribution des grains de

métal dans 1’épaisseur du dépot.

Figure II-18: Microscopie ionique a balayage, de la métallisation 10um, vue en coupe
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Suite a I’observation de la distribution des grains dans I’épaisseur de métal, deux
remarques peuvent Etre faites :

- L’aluminium est monocristallin dans son épaisseur.

- Des précipités de silicium sont principalement présents au joint de grains.

Les observations et mesures effectuées sur les deux types de métallisation sont

résumées dans le tableau ci-dessous :

Mesures et observations MS 6200 | Sigma FXP
Epaisseur (um) 4 10
Contrainte résiduelle (MPa) 50 45
Résistivité (uQ.cm) 2,4 2,65
Réflectivité (%) 160 180
Taille des grains (um) =4 =10

Tableau II-13 : Caractéristiques des métallisations en AlSij¢ de 4 um et 10 um d’épaisseur

2.1.5 - Description de la 2tme partie du procédé de fabrication des

micropoutres au LAAS

La seconde partie du procédé de fabrication des microstructures s’effectue au
LAAS/CNRS, car I’étape technologique de gravure ionique réactive profonde du silicium de
la face arriere de la plaquette ne peut étre effectuée a Freescale. Or, les deux salles blanches
ne travaillent pas avec des plaquettes de méme taille ce qui nous a obligé a redimensionner les
plaquettes de 150mm de diametre (6”) utilisées a Freescale en plaquettes de 100 mm (4”)
utilisées au LAAS. La découpe est effectuée par un jet d’eau haute pression (3700 Bars)
mélangée a des siliciures. La photo ci-dessous représente une plaquette 150mm, juste apres la

découpe.

Figure 11-19: Photographie d’une plaquette de silicium découpée par jet d’eau haute pression
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Ce travail a été réalisé par la société Jedo Technologies a Toulouse. Avant I’étape de

découpe, les plaquettes sont enduites par de la résine pour protéger I'aluminium.

Gravure de I’aluminium :

La premiere étape dans la salle blanche du LAAS-CNRS consiste a effectuer une
photolithographie qui protege 1’aluminium que nous souhaitons conserver sur la plaquette lors
de I’étape de gravure humide du métal. La gravure de 1’aluminium avec 1% de silicium par
voie humide a été préférée a la voie seche. Car la vitesse d’attaque de I’aluminium par voie
seche (RIE) est de quelques 100 nm par minute, ce qui pour des épaisseurs de métal de
plusieurs micrometres, entraine des temps de gravure de plusieurs dizaines de minutes. Des
temps d’attaque aussi élevés impliquent un échauffement tres important de la plaquette, dii au
plasma, ce qui est dommageable pour les structures. Le principal inconvénient de la gravure
humide réside dans I’isotropie de son attaque chimique. Cependant, il est possible d’anticiper
ce probléme en sur dimensionnant les motifs, d’une longueur égale a 1’épaisseur du métal a
graver, sur le masque de photolithographie correspondant a I’étape de gravure métal. Cela
permet d’obtenir des motifs en aluminium aux dimensions désirées. La vitesse d’attaque de
I’aluminium par voie humide dépend fortement de la température de la solution d’attaque.
Pour une température de 80°C, on obtient une vitesse d’attaque pouvant atteindre lpum par
minute. Cependant, pour des températures trop élevées, la résine adhére beaucoup moins bien

a I’aluminium. Ce qui entraine la formation d’encoches dans 1’aluminium.

Figure II-20: Motifs en aluminium avec des encoches (gauche) sans encoche (droite)

Un soin tout particulier a donc été apporté lors du nettoyage de la plaquette ainsi que
lors de sa déshydratation dans une étuve avant d’enduire sa surface de résine. De plus, les
parametres du recuit de la résine apres révélation sont modifiés de maniere a favoriser

I’adhésion de la résine sur I’aluminium. La température du recuit est Iégerement augmentée de
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115°C a 120°C et le temps de recuit est passé de 1 minute a2 3 minutes. Le nettoyage des
résidus de silicium est réalisé par une solution aqueuse contenant des tensioactifs activés par

ultrasons.

Gravure du silicium face avant :

Une nouvelle étape de photolithographie classique est effectuée. Elle définit les zones
de silicium qui vont &tre gravées pour définir la poutre sur la face avant de la plaquette. La
gravure du silicium face avant est effectuée par un équipement de RIE-ICP de STS « Reactive
Ion Etching - Inductively Coupled Plasma » car celui-ci permet d’effectuer une gravure
anisotrope du silicium grice a une alternance de cycles de gravure et de passivation. Lors de
cette étape 1’utilisation de plaquettes SOI prend tout son sens et I’intérét de ces plaquettes peut
étre pleinement illustré. La forte sélectivité de 1’attaque entre le silicium et I’oxyde de silicium
de cet équipement permet d’utiliser la couche d’oxyde enterrée de la plaquette SOI comme

couche d’arrét de la gravure de silicium, ce qui simplifie et améliore la qualité de la gravure.

Gravure du silicium face arriere :

Une nouvelle étape de photolithographie est effectuée. Elle définit les zones de
silicium qui sont gravées pour libérer la poutre par la face arriere de la plaquette. La résine
utilisée pour cette étape est une résine épaisse, de I’ordre de la dizaine de microns. Le masque
de résine doit étre suffisamment épais pour supporter le plasma pendant le temps nécessaire a
la gravure des 625 um environ d’épaisseur du substrat. L’insolation de la plaquette nécessite
un équipement de photolithographie qui permet d’insoler la résine présente sur une des faces
de la plaquette tout en alignant le masque par rapport a la face opposée.

La gravure du silicium face arriere est aussi effectuée par un équipement de RIE-ICP
de STS. Afin d’améliorer la tenue mécanique de la plaquette lors de la gravure, il est
nécessaire de la coller, a ’aide d’une résine, sur un autre substrat en silicium. Le collage est
suivi par une étape de dégazage de la résine en chauffant la plaquette & 40°C et en la mettant
sous vide pendant 45 minutes. Lors de la gravure du silicium face arriere, I’oxyde de silicium
du SOI sert aussi de couche d’arrét. Le temps de gravure du silicium dépend du taux
d’ouverture de la résine et de I’épaisseur de la plaquette, dans notre cas, celui-ci est d’environ

4 heures.
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Gravure de I’oxyde du SOI :

La gravure de I’oxyde du SOI s’effectue par la face arricre de la plaquette, dans les
zones préalablement ouvertes dans le substrat lors de la gravure du silicium. L’équipement
utilisé est une RIE-ICP de Trikon. Il n’est pas nécessaire d’effectuer une nouvelle étape de
photolithographie avant la gravure. Le masque de résine utilisé pour graver le silicium face

arriere convient aussi parfaitement pour cette étape.

Décollage et nettoyage de la plaquette :

La derniere étape consiste a décoller la plaquette qui a servi de support mécanique lors
de la gravure face arriere du silicium. Pour cela, I’assemblage formé par les deux plaquettes
est plongé dans un bain d’acétone pendant 24 a 48H. La séparation des deux plaquettes est
réalisée en faisant glisser une plaquette par rapport a I’autre. De cette maniere la plupart des
micropoutres ne sont pas endommagées. Si par contre la séparation entre les deux plaquettes
s’effectue sans glissement alors une grande proportion des micropoutres reste collée par

capillarité a I’autre plaquette et se casse. Les deux techniques de décollage sont illustrées ci-

4———

Plaquette support —_—> Plaquette support l

dessous :

Figure II-21: Décollage, par glissement (a gauche), par séparation sans glissement (a droite)

2.2 - Observations et mesures des microstructures obtenues par les techniques de

salle blanche

Une premiere série de plaquettes, utilisant un procédé de fabrication non-optimisé, est
réalisée jusqu'a la derniere étape. Etant donné que 1’équipement de sputtering utilisé pour
déposer 10 um d’aluminium n’était pas encore disponible, seul de 1’aluminium de 4 pm
d’épaisseur a été déposé sur cette premiere série de plaquettes. Les plaquettes pour lesquelles
I’épaisseur de silicium de la couche SOI est de 0,5 um n’ont pas permis de fabriquer des
micropoutres. Celles-ci, ont toutes cassé lors de I’étape de décollage de la plaquette support.
De plus, plusieurs autres plaquettes ont cassé lors de la fabrication ou ont subi un procédé ne

permettant pas d’obtenir des micropoutres correctes. Cependant, deux plaquettes de silicium
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ont ét€ menées jusqu’au bout du procédé de fabrication avec succes. Les observations et les
mesures effectuées sur les structures obtenues sont présentées dans une premiere partie. Elles
ont permis de caractériser les microstructures d’un point de vue électrique et géométrique. Les
étapes de fabrication responsables de propriétés non désirées ont ainsi été identifiées. Pour
une deuxieme série de plaquettes, le procédé de fabrication a été modifié en conséquence et
correspond a celui présenté dans le paragraphe 2.1. Les observations et les mesures effectuées

sur cette derniere série de structures sont présentées dans une deuxieme partie.

2.2.1 - Premieére série de structures ; Observations et commentaires

L’enchainement des étapes de fabrication utilisées sur cette premiere série (S1) de
plaquettes est le méme que celui présenté au paragraphe précedent, a la différence que seules
les étapes sur la face arriere de la plaquette ont été effectuées au LAAS-CNRS. La gravure
métal a été effectuée chez Freescale Toulouse Fab avec un équipement de gravure humide par
« spray » et la gravure du silicium a été effectuée avec un équipement de RIE classique. Deux
plaquettes de silicium (W5 et W2) ont été menées jusqu’au bout du procédé de fabrication
avec succes. Ces plaquettes ont été caractéris€ées afin de déterminer les parametres

géométriques et électriques des deux types de structures bicouches (C2 et C4) obtenus.

Mesure des parametres géométriques par profilométrie mécanique 2D:

La profilométrie mécanique 2D consiste a balayer un échantillon suivant une direction
avec une jauge de profondeur. L’appareil enregistre alors les variations de hauteur de la jauge
en fonction du déplacement. La figure II-22 présente la variation de hauteur de la jauge entre

I’oxyde du SOI et le silicium de la poutre mesurée sur deux plaquettes différentes.

. J—

o W2
= W5

Epaisseur (um)
N

$
<
$
s
§
$
*
>
s
§
<
R
§

0 10 20 30
Longueur (um)

Figure II-22: Mesure de I’épaisseur et de la section du silicium
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Cette technique permet de mesurer 1’épaisseur et la largeur des matériaux constituant

la micropoutre, mais il permet aussi de connaitre la section de la micropoutre. Les mesures

d’épaisseur (e) et de largeur (W) des matériaux sont effectuées juste apres la gravure du

silicium sur la face avant de la plaquette. Le profilometre mécanique permet aussi d’évaluer la

rugosité de surface d’un matériau. Pour le silicium de la couche SOI, sa rugosité est inférieure

a 20 nm, par contre pour les métallisations de 4 um et 10 um, la rugosité de surface est

évaluée égale a 100 nm. Cette mesure sur de 1I’aluminium de 4 pm d’épaisseur est présentée

sur la figure I1-23.
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Figure I1-23: Mesure de I’épaisseur et de la rugosité de 1I’aluminium

Les résultats de mesure pour les deux types de structures bicouches (C2 et C4) pour

les plaquettes W2 et W5 sont présentés ci-dessous. Les largeurs des matériaux données dans

le tableau II-14 correspondent a celle de I’interface silicium-aluminium.

Structures | esi(um) [ ea(um) | Wsi(um) [ Wa(um)
S1-W5-C2 1,8 4,1 40 45
S1-W5-C4 1,8 4,1 85 90
S1-W2-C2 7.7 4,1 26 45
S1-W2-C4 7.7 4,1 72 90

Tableau II-14: Dimensions des structures C2 et C4 des plaquettes W5 et W2

Ces résultats montrent que 1’épaisseur de silicium pour chaque plaquette est inférieure

de 0,4um a celle désirée (voir tableau II-12). Cette différence a été attribué a une mauvaise

calibration de la mesure d’épaisseur de silicium effectuée pendant I’étape d‘épitaxie.

Les mesures de la largeur des matériaux constituant les micropoutres ont montré que

la largeur de 1’aluminium correspond au dessin du masque alors que celle du silicium est
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inférieure de 5 um pour la plaquette W5 et de 18 um environ pour la plaquette W2. La cause
de ces différences a été identifiée. Il s’agit de I’isotropie de la gravure du silicium effectué
chez Freescale par RIE qui n’avait pas été anticipé. En effet, la gravure du silicium par RIE
n’a pas eu lieu seulement dans la profondeur de la couche SOI mais aussi de part et d’autre de
la couche. Ce qui a une engendré une micropoutre de section trapézoidale avec une largeur du
silicium au niveau de I’interface avec I’aluminium qui est inférieure de 2 fois 1’épaisseur de la
couche.

Pour la deuxiéme série de structures, 1’étape de gravure du silicium est effectuée au

LAAS par RIE-ICP, cet équipement présente 1’avantage d’effectuer des gravures anisotropes.

Observation au microscope €électronique a balayage:

Les structures sont ensuite observées avec un Microscope Electronique a Balayage
(MEB) sous deux tensions d’accélérations différentes. La tension d’accélération de 10 kV ne
permet pas aux électrons de traverser la poutre en silicium, alors que sous une tension de 15

kV la poutre et une partie du substrat sont traversées par les électrons et apparaissent plus

claires sur I’image. Ces observations sont illustrées sur la figure 11-24.

i

AccY Spot Magn Det WD |—‘—| 200 pm

100kv 3.0 100x SlE 10:1 TLSPAL-

AccV SpotMagn Det WD —————— 200ym

16.0kV 3.0 100x SE 104 TLSPAL-

Figure II-24: Observation d’une micropoutre bicouche sous deux tensions d’accélérations

10 kV a gauche et 15 kV a droite

Ces observations au MEB ont mis en évidence une sur-gravure du silicium au niveau

e I’encastrement de la poutre lors de 1’étape de gravure du silicium face arriere de la
de I’ t t de 1 tre lors de I’ét d du sil f; de 1

plaquette. Ce phénomene a été corrigé pour la deuxieme série de structure en fixant un méme

taux d’ouverture pour tous les motifs sur le masque.
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Mesure des valeurs de la résistance chauffantes:

Les parametres d’implantation d’arsenic, qui ont été choisis pour cette série de
plaquettes, sont une énergie de 70 keV et une dose de 4.10" at/cm®. Les valeurs de résistances
attendues pour ces parametres d’implantation sont de 10 kQ avec une profondeur de jonction
de 0,6 um et un pic de concentration proche de la surface. La mesure de la valeur de la
résistance chauffante implantée a été effectuée a I’aide d’une station de test sous pointe
connectée a un multimetre.

Pour les plaquettes ayant une épaisseur de silicium de 7,7 pum, les mesures de
résistances données par I’équipement sont de plusieurs mégas Ohms. Des valeurs de
résistance aussi élevées indiquent que le circuit de la résistance implantée a ét€ ouvert par la
sur-gravure du silicium face avant. Pour ces plaquettes, les résistances chauffantes sont donc
inutilisables.

Pour la plaquette ayant une épaisseur de silicium de 1,8 um, les valeurs de résistances
données par I’équipement sont comprises entre 27 kQ et 31 kQ. Ces valeurs sont plus élevées
que celles attendues par simulation. La cause de cette différence a été identifiée, il s’agit
d’une gravure du silicium non désirée qui s’est produite lors du nettoyage des résidus de
silicium qui restent sur la plaquette apres la gravure humide de la métallisation en AlSi;q. En
effet, le nettoyage des résidus de silicium est effectué par RIE, le plasma a gravé, en plus des
résidus de silicium, une épaisseur de silicium de la couche SOI de 0,1 pum environ. Pour la
deuxieme série de plaquettes, I’attaque de 1’aluminium sera effectuée au LAAS et le nettoyage
des résidus de silicium sera réalisé par une solution aqueuse contenant des tensioactifs activés

par ultrasons.

2.2.2 - Deuxieme série de structures ; Observations et commentaires

Le procédé de fabrication appliqué sur cette deuxieme série de plaquettes (S2) est
celui présenté au paragraphe 2.1. Deux plaquettes (W2 et W5) dont les épaisseurs de silicium
sont favorables a la mesure du coefficient de dilatation thermique et au module de Young de
I’aluminium de 4 pum d’épaisseur ont été menées jusqu’au bout du procédé de fabrication avec
succes. Malheureusement, pour I’aluminium de 10 um d’épaisseur, seulement 2 plaquettes
(W3 et W5) ayant une épaisseur de silicium favorable a la mesure du module de Young ont

été réalisées avec succes.
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La mesure des parametres géométriques des structures a été effectuée de la méme
maniere que pour la premiere série de structures. La gravure du silicium par RIE-ICP a permis
d’obtenir des micropoutres en silicium de section rectangulaire. Les résultats de mesure pour

les deux types de structures pour chaque plaquette sont présentés dans le tableau 1I-15.

Structures | esi(um) | ea(um) | Wsi(um) | Wy (um)
S2-W2-C2 1,8 3,9 45 41
S2-W2-C4 1,8 3,9 90 86
S2-W5-C2 4,1 4,1 50 40
S2-W5-C4 4,1 4,1 100 85
S2-W3-C2 2,2 10,8 65 40
S2-W3-C4 2,2 10,8 118 85
S2-W4-C2 2,2 10,5 73 42
S2-W4-C4 2,2 10,5 117 84

Tableau II-15: Dimension des structures C2 et C4 des plaquettes W2, W5, W3 et W4

La rugosité de I’aluminium de 4 pm et 10 pm d’épaisseur a aussi été évaluée a 100 nm
et les valeurs de résistance chauffante implantées sont celles attendues par simulation.

La modification du taux d’ouverture du masque pour la gravure face arriere a permis
d’éliminer la sur-gravure du substrat au niveau de I’encastrement de la poutre avec le substrat.

Le type de structure ainsi obtenu est illustré sur la figure 1I-25.

Figure I1-25: Observation au microscope optique d’une structure bicouche libérée
En conclusion, nous pouvons dire que les principaux problemes observés sur la

premiere série de plaquettes ont été corrigés et les structures obtenues sur la deuxieéme série

sont de meilleure qualité.
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3 — Mesure par interférométrie optique de la courbure des micropoutres

bicouches en fonction de la température

Les micropoutres bicouches en aluminium-silicium, dont la fabrication par les
techniques de salle blanche et la caractérisation viennent d’&tre présentées, ont été utilisées
afin de déterminer les propriétés mécaniques de 1’aluminium avec 1% de silicium de 4 pm et
de 10 pum d’épaisseur. La partie qui suit décrit tout d’abord, le dispositif expérimental de
mesure de la courbure des micropoutres en fonction de la température, ensuite la
méthodologie de mesure et d’exploitation des résultats est présentée et enfin I’extraction des
parametres mécaniques de 1’aluminium de 4 pm et de 10 um d’épaisseur est effectuée et

commentée.

3.1 - Description du dispositif expérimental de mesure de la courbure des

micropoutres bicouches

3.1.1 - Le microscope interférométrique

Un microscope interférométrique peut étre considéré en premiere analyse comme un
interférometre a 2 faisceaux ou la surface de 1’échantillon agit comme un miroir de
I’interférometre. Ce microscope est composé d’une source lumineuse cohérente qui peut étre
soit monochromatique rouge (A=650 nm), soit poly chromatique (blanche) dont le spectre est
limité a une gamme réduite avec une longueur d’onde moyenne de 580 nm. La lumiere de la
source est envoyée sur un miroir semi transparent puis focalisée par la lentille de 1’objectif. La
lumiére est ensuite séparée en deux faisceaux par un cube séparateur :

- Le premier faisceau vient se réfléchir sur un miroir placé dans 1’objectif puis est
envoyé par le miroir semi réfléchissant du cube séparateur sur le capteur d’une caméra CCD.

- Le deuxieme faisceau traverse une premiere fois le miroir semi réfléchissant du cube
séparateur pour venir se réfléchir sur la surface de I’échantillon a observer, puis il traverse une
deuxieme fois le miroir pour venir interférer avec le premier faisceau. Le capteur CCD de la
caméra enregistre alors I'intensité et la position des franges d’interférences.

Le schéma de principe du microscope interférométrique est présenté sur la figure II-

26.
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Figure 1I-26: Schéma de principe de la microscopie interférométrique [PETO01]

Lorsque, les chemins optiques désignés, par la lettre L sur le schéma, entre le miroir
du cube séparateur et 1’objectif ainsi qu’entre le méme miroir et I’échantillon sont les mémes,
alors les deux faisceaux forment une interférence constructive. Le capteur de la caméra voit la
lumiere provenant de I’échantillon avec une intensité maximale. Si par contre, la différence
des chemins optique est un multiple entier (k) de A/2 alors les deux faisceaux forment une
interférence destructive et I’intensité de la lumiere observée par la caméra est nulle. La camera
de I’appareil de mesure observe donc une série de franges d’interférences sur I’échantillon qui
dépendent de la distance entre la surface de 1’échantillon et I’objectif. La lumicre
monochromatique est utilisée pour faire des mesures sur des échantillons dont la topographie
de surface est inférieure au quart de la longueur d’onde de la lumiere, c'est-a-dire inférieure a
160 nm. Si cela n’est pas le cas, il est préférable d’utiliser une lumiere poly chromatique. La
faible cohérence de la source lumineuse poly chromatique implique que les franges
d’interférences se produisent pour quelques multiples entiers de A/2. Typiquement, lorsque k
est supérieur a 5 les franges ne sont plus visibles sur I’échantillon. La résolution théorique de
cet équipement, suivant la profondeur (z) et en lumiere quasi blanche, est donnée par le
fabricant étre de 3 nm [WEBS5] alors que la résolution spatiale (x,y) dépend du type d’objectif
utilisé. Nous avons utilisé pour les mesures un objectif 20X, de type Mirau, dont la résolution

spatiale théorique est de 1,7 um.
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Les mesures de profil des micropoutres bicouches aluminium-silicium sont effectuées
en lumiere quasi blanche car la topographie au niveau de la marche entre le silicium et
I’aluminium ainsi que la forte courbure de la micropoutre ne permettent pas d’utiliser la
lumiere rouge. L’image ci-dessous est une photo prise avec la caméra du microscope lors de
la mesure en lumiere blanche du profil d’une micropoutre bicouches. Les franges
d’interférences sont bien visibles au centre de I’image. Leurs formes, en arc de cercle,

indiquent que la surface de 1’aluminium constituant la micropoutre n’est pas plane.

Figure I1-27: Mesure de la courbure d’une micropoutre par microscopie interférométrique en

lumiere blanche

Le principe de la mesure en lumiere blanche du profil d’une microstructure consiste a
faire diminuer de fagcon continue la hauteur entre I’échantillon et I’objectif du microscope. Le
chemin optique entre la lumiere et I’échantillon va diminuer alors que celui entre le miroir du
cube séparateur et le miroir de 1’objectif reste toujours le méme, ce qui entraine un glissement
des franges d’interférences sur I’échantillon. L’évolution de la position et de I’intensité des
franges sur I’échantillon est alors enregistrée par la camera. Une fois la mesure terminée, des
algorithmes calculent la hauteur des zones de 1’échantillon pour lesquelles, des franges
d’interférences ont été observées par la caméra. On obtient ainsi une image en 3 dimensions
de I’échantillon, a partir de laquelle il est possible d’extraire des profils bidimensionnels. Le
principe de cette équipement a été développé en partenariat avec I’Institut Fondamental
d’Electronique, de 1’Université de Paris XI. Plus d’informations sur le fonctionnement du
profilometre interférométrique se trouvent dans la thése de Sylvain Petitgrand [PETOS] ainsi
que dans plusieurs publications du laboratoire [YAHO01,BOS99].

Les vibrations de 1’échantillon pendant la mesure sont la principale source d’erreurs
lors d’une mesure par interférométrie optique. Ces vibrations peuvent provenir soit de
I’équipement, méme si celles-ci sont atténuées par des amortisseurs, soit d’éventuelles sources
sonores situées a proximité de I’équipement. Afin d’obtenir des mesures précises, il est donc
nécessaire de minimiser toutes les sources de vibrations mécaniques et acoustiques. De plus,

certains réglages doivent étre effectués sur le microscope interférométrique, de maniere a
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optimiser la mesure. Le premier réglage consiste a jouer sur la position de la lentille de
I’objectif afin que les franges d’interférences qui ont le maximum de contraste se trouvent
dans le plan focal de I’objectif. Ainsi, les franges sont vues par la caméra avec le plus de
netteté possible. Le deuxieme réglage consiste a jouer sur I’inclinaison des éléments optiques
de l’objectif afin que le faisceau incident soit perpendiculaire a I’échantillon. Pour nos
microstructures, le réglage est effectué par rapport au substrat de la micro poutre. Ce réglage

permet d’obtenir des franges les plus écartées possibles les unes des autres.
3.1.2 - Le systeme de chauffage

Le systeme de chauffage constitué par une résistance implantée devait initialement
étre utilisé pour chauffer nos microstructures afin de faire évoluer la courbure des
micropoutres bicouches. Cependant, au cours de la these, le laboratoire a fait 1’acquisition
d’un équipement possédant un systeme de chauffage qui s’est avéré plus pratique, plus rapide
et plus précis que la résistance chauffante implantée. Ce systeme de chauffage est constitué
par un bloc de cuivre, de 1 cm’® de section, qui est collé sur I'une des faces d’un module
thermoélectrique. La face opposée du module est collée sur un radiateur en cuivre dont la
température est régulée par un systeéme de circulation d’eau. La température de cette masse de
cuivre est régulée par un contréleur PID qui commande le chauffage et le refroidissement du
module thermoélectrique. La température de la masse de cuivre est mesurée par une
thermistance collé¢ sur celle-ci. D’apres les données du constructeur, la température de la

N

masse de cuivre est ainsi controlée a 0.1°C pres. Ce systeme de chauffage est situé a
I’intérieur d’une enceinte a vide, qui permet d’obtenir une pression dans 1’enceinte allant
jusqu'a 6.10"* mBar. Le systeme de chauffage et la masse de cuivre, situé dans 1’enceinte a

vide ouverte, sont identifiables sur I’image ci-dessous.

Figure II-28: Photo du systeme de chauffage situé dans I’enceinte a vide
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3.2 - Etude de I’évolution de la courbure des micropoutres en fonction de la

température

3.2.1- Profil initiale des micropoutres a température ambiante

En théorie, si on considére que la courbure d’une micropoutre bicouche silicium-
aluminium n’est due qu’aux contraintes internes dans le métal, alors la courbure de la
micropoutre ne devrait dépendre que de I’épaisseur respectives des matériaux constituant la
micropoutre. Des simulations éléments finis sont effectuées afin d’évaluer la déflexion
maximum d’une micropoutre bicouche en fonction des parametres géométriques de la
structure pour une contrainte interne dans 1’aluminium, de 4 pm et 10 pm d’épaisseur, de 45
MPa. Les résultats de déflexion maximale obtenus sont présentés dans le tableau ci-dessous :
eSi (um) | eAl (um) | WSi=Wal (um) | Déflexion (um)

1,8 4 45 10,45
1,8 10 45 3,59

Tableau II-16: Simulation de la déflexion des micropoutres pour 65=45 MPa

Cependant, les mesures du profil, a température ambiante, de plusieurs micropoutres
bicouches d’une méme plaquette ont mis en évidence une grande dispersion des valeurs de
courbure initiale. En effet, comme le montre la figure ci-dessous, la déflexion maximale,

mesurée sur 4 microstructures différentes provenant d’une méme plaquette, est comprise entre

3 um et 70 pm.
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Figure I1-29: Profil a température ambiante de 4 micropoutres bicouches (eAl=4um)
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Ces valeurs de courbure ne peuvent étre attribuées a la seule présence de contraintes
résiduelles dans I’aluminium. En effet, les mesures du profil des micropoutres constituées
seulement de silicium montrent des déflexions maximales non négligeables, qui sont aussi tres
dispersées. Ces mesures de déflexions indiquent donc que les contraintes internes dans le
silicium sont d’intensités variables. Cependant, deux types de profil sont mesurés, et sont
caractéristiques soit d’un gradient de contrainte dans I’épaisseur de silicium, soit d’une
contrainte interne homogene. La figure ci-dessous illustre les deux types de profil mesuré sur
les micropoutres en silicium.

35
30

—— Gradient de contrainte

25 ——— Contrainte homogéne
20

15 4

Déflexion (um)

10 A

0 100 200 300 400 500 600

Lougueur de la micropoutre (um)

Figure II-30: Profil a température ambiante de 2 micropoutres en silicium

3.2.2 - Evolution de la courbure des micropoutres en fonction de la

température (AT<30°C)

La méthode de mesure de I’évolution de la courbure des micropoutres en fonction de
la température qui est appliquée, consiste 2 mesurer de facon collective, le profil de plusieurs
micropoutres bicouches issues de toutes les plaquettes en fonction de la température fixée par
le module thermoélectrique. L’opération est ensuite renouvelée pour différentes élévations de
température. L’élévation maximale de température qui est appliquée sur les structures est de
30°C, ce qui permet, comme nous le montrerons plus loin, que les déformations se situent
dans le domaine é€lastique. Le mode opératoire consiste a détacher plusieurs structures
bicouches de chaque plaquette de silicium. Ces structures sont ensuite placées dans 1’enceinte
a vide sur la masse de cuivre régulée en température par des modules thermoélectriques. Les

mesures de profil sont alors effectuées a travers un hublot transparent a la lumiere. Afin

d’optimiser le contact thermique entre la masse de cuivre et les structures & mesurer, une fine
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couche de graisse thermique est étalée sur la face supérieure de la masse de cuivre. La
pression dans I’enceinte est diminuée jusqu'a étre inférieure a 0,1mbar, ce qui minimise les
échanges de chaleur par convection entre les structures et I’air dans I’enceinte et réduit
I’impact d’éventuelles source sonores. De plus, un temps de stabilisation thermique de 1 heure
est appliqué avant d’effectuer les mesures. Cette maniere de procéder permet d’affirmer que
toutes les structures présentes sur la masse de cuivre sont a la température de la consigne du
PID. Les résultats de mesures du profil d’une structure a plusieurs températures sont présentés

ci-dessous.
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Figure II-31: Profil a plusieurs températures d’une micropoutre bicouches (S1-W5-C2)

Afin d’exploiter correctement ces résultats, il est nécessaire de soustraire le profil
initial de la micropoutre a la mesure des profils a chaque température. Cette opération permet
de se trouver dans la configuration décrite par les modeles analytiques présentés

précédemment. Les profils ainsi obtenus sont illustrés sur la figure ci-dessous :
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Figure 1I-32: Courbure a plusieurs températures d’une micropoutre bicouches (S1-W5-C2)
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Cette opération effectuée, la prochaine étape consiste a extraire, a partir des profils
obtenus expérimentalement, les valeurs de courbure des micropoutres pour toutes les
températures. Pour cela, une régression du profil de la poutre avec 1’équation d’un cercle est
effectuée grace au logiciel Origin. L’équation utilisée est la suivante, ou y représente la
déflexion de la poutre et x sa longueur. Les coordonnées du centre du cercle sont xg et yp et R
son rayon :

y=y, —y\R* —x; 1I-3.2-1

La régression est effectuée sur une partie seulement du profil de la poutre afin de
s’affranchir des zones dont le comportement peut différer 1égérement du comportement
normal d’une micropoutre en fonction de la température. Ces zones correspondent aux
extrémités de la micropoutre bicouches. Nous avons arbitrairement choisi d’exclure une zone
de 50 um de long a chaque extrémité de la micropoutre bicouches. L’exemple ci-dessous
présente le résultat de la régression effectuée sur le profil d’une micropoutre de plaquette n°5
a 50°C. Les valeurs de xq, yo et R ainsi que I’erreur sur ces valeurs sont données dans la

légende de la figure.

Data: W5 C2-250°C
Model: y= yO+(R"2-(x-x0)"2)"0.5

Chi*2/DoF =0.0343
R*2 = 0.99553

x0 64.89987 +2.9827
yo -6406.10896  +98.40897
R 6406.35353  +98.4426

-8 -

104

T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Figure I1-33: Régression du profil d’une micropoutre a 50°C (S1-W5-C2)
Pour cet exemple, le rayon de courbure déterminé par le logiciel est de 6 406 £99 um,

ce qui correspond a moins de 1.6% d’erreur. La courbure pour chaque profil est ensuite

calculée en prenant I’inverse du rayon de courbure.
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=— 1I-3.2-2
P R

Lorsque la courbure pour chaque profil est déterminée, il est possible de tracer
I’évolution de la courbure en fonction de la température. Une régression linéaire est ensuite
effectuée pour chaque structure a partir des valeurs de courbure en fonction de la température.
Les résultats de plusieurs structures provenant d’'une méme plaquette de silicium ainsi que les

équations des droites obtenues sont présentés sur la figure 11-34.
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Figure 11-34: Evolution de la courbure en fonction de la température (S1-W5)

Les résultats des mesures, présentés sur la figure II-34, permettent de dire que, pour la
plaquette W5, la courbure de la micropoutre en fonction de la température évolue en moyenne
de 5,07 m'/°Ca+ 0,06 m’' /°C. Les coefficients de corrélation, égaux a 1,000, donnés par la
régression linéaire indiquent que la méthode, utilisée pour déterminer la variation de courbure
en fonction de la température, permet d’obtenir des résultats extrémement précis. La
microscopie interférométrique alliée a un systéme de chauffage permettant de faire des
mesures collectives sur plusieurs structures est donc une méthode trés avantageuse pour la
mesure de variation de la courbure de microsysttme en fonction de la température.
Cependant, il est intéressant de remarquer que malgré cette tres grande précision obtenue pour
chaque structure prise séparément, il y a quand méme une variation de 2.5% au maximum.
Cette variation peut venir de légeres différences géométriques entre les structures au niveau

de la largeur des matériaux constituant la micropoutre.
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Le tableau ci-dessous synthétise les parametres géométriques des micropoutres ainsi que
les moyennes des valeurs de variation de la courbure en fonction de la température déterminée
expérimentalement. Nous avons choisi d’utiliser les parametres géométriques des structures
de type C4 qui ont une largeur plus importante que les structures de type de C2 afin de
minimiser I’erreur due a la section trapézoidale de certaines structures et pour se mettre dans

la configuration la plus proche de celle de contraintes de type biaxiales.

Structures | egi(um) | ea(um) | Wg(um) | Wa (um) |dp/dT (m /°C)
S1-W5 1,8 4,1 85 90 5,07
S1-W2 7,7 4,1 72 90 2,51
S2-W2 1,8 4,1 90 84 5,20
S2-W5 42 4,1 90 84 3,95
S2-W3 2,2 10,8 118 85 1,90
S2-W4 2,2 10,5 117 84 1,97

Tableau II-17: Synthese des mesures effectuées sur les structures bicouches

Ces résultats expérimentaux, obtenus sur des micropoutres bicouches provenant de
toutes les plaquettes fabriquées avec succes, vont étre utilisés, dans le paragraphe suivant,
pour déterminer le coefficient de dilatation thermique et le module de Young de I’aluminium

avec 1% de silicium de 4um et 10pum d’épaisseur.

3.2.3 - Extraction des parametres mécaniques de I’aluminium

Le modele analytique qui a été utilisé pour extraire les propriétés mécaniques de
I’aluminium est celui décrit par 1’équation II-1.1-5. Ce modele permet de prendre en compte
la largeur des matériaux constituant la micropoutre et considere que les contraintes sont
biaxiales. Le principe de I’extraction des parametres mécaniques consiste a déterminer le
meilleur couple de valeur pour le coefficient de dilation thermique et pour le module de
Young, de sorte que les valeurs de courbure en fonction de la température donnée par le
modele analytique soient le plus proche possible de celles mesurées.

Pour I’aluminium de 4 pm d’épaisseur, nous disposons de 4 types de structures
différentes permettant d’extraire les parametres mécaniques. Etant donné que 1’aluminium
déposé sur les plaquettes de la premicres série (S1) n’a pas été déposé en méme temps que

celui des plaquettes de la deuxiemes série (S2), nous avons arbitrairement considéré qu’il
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s’agissait de deux dépdts différents. Les parametres mécaniques ont donc été déterminés de
facon séparée pour les deux séries de plaquettes. Le tableau II-18 résume les valeurs,

d’évolution de la courbure en fonction de la température, déterminées pour chaque structure.

Structures | dp/dT Mesurée OLA] Eal dp/dT Calculée
(m™ /°C) (ppm) | (GPa) (m™ /°C)
S1-W5 5,07 24,8 92 5,07
S1-W2 2,51 24,8 92 2,51
S2-W5 3,95 24,8 88 3,95
S2-W2 5,20 24,8 88 5,20

Tableau II-18: Synthese de I’extraction des parametres mécaniques de I’aluminium de 4pum

d’épaisseur

Pour la métallisation de 4um d’épaisseur, le coefficient de dilatation thermique est
déterminé égal 2 24,8.10° +0,6.10°° par degré Kelvin. Le module de Young de la métallisation
de 4um d’épaisseur est pris égal a 90 £2 GPa, ce qui correspond a la moyenne des résultats
obtenus. L’incertitude sur ces valeurs est estimée a partir de ’incertitude sur la mesure de la

courbure (2,5%) et de la température (1%).

Pour la métallisation de 10 um d’épaisseur, étant donné que nous ne disposons que
d’une seule épaisseur de silicium favorable a la détermination du module de Young, nous
supposons que le coefficient de dilatation thermique est le méme que pour la métallisation de
4um d’épaisseur, soit 24,8.10°°K™". Les valeurs de courbure en fonction de la température
permettent alors de déterminer le module de Young. Celui-ci a été déterminé égal a 80 GPa
pour les deux structures. Cependant, 1’incertitude sur ce résultat peut €tre importante car la
valeur du coefficient de dilatation thermique n’a pu étre mesurée. Le tableau II-19 résume les

valeurs, d’évolution de la courbure en fonction de la température, déterminées pour chaque

structure.
N° des dp/dT mesuré OA] Eai dp/dT Calculé
structures (m-1 /°C) (ppm) (GPa) (m'1 /°C)
S2-W3 1,90 24,8 80 1,90
S2-W4 1,97 248 80 1,97

Tableau II-19: Synthese de I’extraction des parametres mécaniques de I’aluminium de 10 pm

d’épaisseur
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3.24 - Evolution de la courbure des micropoutres en fonction de la

température (AT>30°C)

Dans ce paragraphe, nous avons soumis les micropoutres a des variations de température
supérieures a 30°C afin de caractériser le comportement des micropoutres bicouches lorsque
des contraintes importantes sont générées dans les matériaux. Ces valeurs de contraintes sont
calculées a I’aide des formules I-1.2-13 et I-1.2-14, en utilisant les parametres mécaniques des
matériaux déterminés au paragraphe précédent.

Le tableau suivant présente les valeurs de contraintes maximales générées, dans

I’aluminium de 4um d’épaisseur, en fonction de la température.

Type de | Température | Contrainte a l'interface Contrainte en
structure (°C) Al-Si (MPa) surface de Al (MPa)
S1-W5 30 -51 30

S1-W5 60 -101 59

S1-W5 100 -169 99

S1-W2 30 -42 -5

S1-W2 60 -83 -11

S1-W2 100 -139 -18

Tableau I1-20 : Contraintes calculées dans 1’aluminium en fonction de la température et pour

deux types de structure

A partir des valeurs présentées dans le tableau précédent, nous pouvons remarquer que
pour les structures S1-W5, ’aluminium est en compression a I’interface Al-Si, alors que sa
surface est en tension. Pour les structures S1-W2, I’aluminium est par contre totalement en
compression. Le profil des contraintes dans 1I’aluminium est donc totalement différent pour les

deux types de structures.

Les premieres expériences ont été effectuées sur des structures provenant de la plaquette
S1-WS5 car les contraintes dans 1’aluminium sont les plus élevées. De maniere pratique, le
profil de la micropoutre est mesuré, sous vide, a 20°C, 50°C, 80°C, et enfin a 100°C. Le
temps de stabilisation de la température avant d’effectuer la mesure du profil de la
micropoutre est de une heure. La variation du profil pour une température donnée est calculée
par soustraction avec celui mesuré a 20°C. La courbure de la micropoutre pour chaque
température est alors déterminée par une régression du profil avec 1I’équation d’un cercle. Cela
nous permet de tracer 1’évolution des valeurs de courbures en fonction de la température. Une

régression linéaire est ensuite effectuée pour toutes les variations de température afin

92



Chapitre II - Caractérisation thermomécanique par la méthode des micros poutres bicouches

d’évaluer dp/dT sur chaque plage de température. Ces résultats sont présentés sur la figure ci-

dessous :

450
y = 5,5961x - 128,98

300 - y = 5,5164x - 122,61

Courbure (1/m)

150 4 y =5,1071x - 102,14

0 T T T T T
20 35 50 65 80 95

Température (°C)

Figure I1-35 : Variation de la courbure avec la température

Ces résultats montrent que dp/dT augmente de maniere significative avec la
température. Il existe plusieurs explications possible a ce phénomene. La premiere consiste a
attribuer la variation de dp/dT a une diminution du module de Young de I’aluminium avec la
température. La deuxieme consiste a attribuer ces variations aux mouvements des dislocations
dans les grains d’aluminium, ce qui entraine une plus faible résistance de I’aluminium aux
déformations et donc une diminution apparente de son module de Young. De plus, la
contrainte interne dans 1’aluminium, responsable de la courbure initiale, peut aussi varier avec
la température ce qui entrainerait une modification supplémentaire de la courbure de la
micropoutre qui vient s’additionner a celle générée par la variation de température. Il est donc
impossible a partir des résultats présentés sur la figure II-35 d’identifier avec certitude la ou
les causes de 1’augmentation de dp/dT avec la température.

Pour remédier a cela, nous avons mesuré, de maniere collective, 1’évolution de la
courbure avec la température de micropoutres provenant des plaquettes S1-W5 et S1-W2,
c’est a dire ayant une épaisseur de silicium respectivement de 1,8 um et 7,7 um. En effet, la
figure II-2 montre que la variation de la courbure d’une micropoutre bicouche, pour un
module de Young de 1’aluminium qui diminue, est positive lorsque I’épaisseur de silicium est
inférieure a 2,5 pm, alors que cette varation est négative pour une épaisseur de silicium
supérieure a 2,5 um. Afin de mettre en évidence la variation de dp/dT avec la température, les
mesures ont été effectuées a 20°C, 60°C et 100°C. Les résultats de ces mesures pour les deux

types de micropoutres sont présentés sur les figures ci-dessous :
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500,0 -
450,0 -
400,0 - y = 6,0668x - 153,08
350,0 -
300,0 -
250,0 -
200,0 -
150,0 -
100,0
50,0 -
0,0 \ \ \ \ \ \ \ \

20 30 40 50 60 70 80 90 10C

Température (°C)

y = 5,2731x - 105,46

Courbure (1/m)

Figure 1I-36 : Variation de la courbure avec la température (S1-W5 : eSi=1,8 um)
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Figure 1I-37 : Variation de la courbure avec la température (S1-W?2 : eSi=7,8 um)

La figure II-36 montre que dp/dT augmente avec la température alors que la figure 11-37
montre que dp/dT diminue avec la température. Ces mesures nous permettent donc d’affirmer
que la cause de la variation de dp/dT est une diminution du module de Young de I’aluminium.
Il reste donc a déterminer si cette variation est due aux déformations ou a une diminution du
module de Young. Si on utilise les valeurs de dp/dT pour calculer les valeurs du module de
Young de I’aluminium sur chaque plage de température on s’apercoit que les valeurs données
par le modele analytique sont beaucoup trop faibles. En effet, pour une valeur dp/dT de 1,79
m™ /°C, le module de Young devrait étre égal 2 30 GPa. Une variation de 60 GPa pour une
augmentation de température de 100°C n’étant pas réaliste, la variation du module de Young
de ’aluminium avec la température n’est donc pas la cause principale de la diminution de
dp/dT avec la température.

De plus, les mesures du profil des micropoutres a 20°C, avant et apres les mesures

présentées sur les figures précédentes, ont mis en évidence des déformations plastiques de
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I’aluminium. Ces mesures de profil avant et apres le stress généré par la déformation des

micropoutres sont présentées sur les figures ci-dessous :

20 4
18 Avant stress

16 = Aprés stress
14 -
12
10

Déflexion (um)

0 1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500

Longueur (um)

Figure I1-38 : Variation du profil a 20°C (S1-W5 : eSi=1,8 um)

12 4
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0 100 200 300 400 500

Longueur (um)
Figure II-39 : Variation du profil a 20°C (S1-W2 : eSi=7,7 um)

Ces figures montrent que la déflexion a 20°C de la micropoutres de 1,8 um d’épaisseur a
diminué alors que celle pour laquelle 1’épaisseur de silicium est de 7,7 um a augmenté. Ce
comportement provient d’une variation de la contrainte résiduelle dans I’aluminium suite a la
création de défauts dans la microstructure engendrés par les contraintes thermomécaniques.
Nous avons montré que le profil de contrainte dans 1’aluminium pour les deux structures n’est
pas le méme, ce qui explique le sens de variation différent du profil suite aux déformations
plastiques. A partir de ces mesures, nous pouvons évaluer la limite d’élasticité de I’aluminium
par la contrainte minimale qui engendre une variation significative de dp/dT. Celle-ci est
comprise entre 83 MPa et 139 MPa, ce qui correspond aux contraintes sur la plage de
température 60°C-100°C pour la structure S1-W2.

Nous pouvons donc dire que I’aluminium a subi un écrouissage qui a augmenté sa

dureté, ce qui se traduit par une augmentation de sa limite d’élasticité. Afin de vérifier cette
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augmentation de la limite d’élasticité, une nouvelle campagne de mesures de variation de la
courbure avec la température est effectuée sur les mémes micropoutres. Les résultats sont

présentés sur les figures ci-dessous :

450
400 -
350
300
250 -
200 - y =5,1416x - 102,83
150 -
100 -
50
0« . . .
20 30 40 50 60 70 80 90 100

y = 5,4849x - 123,43

Courbure (1/m)

Température (°C)

Figure 1I-40 : Variation de la courbure avec la température (S1-W5 : eSi=1,8 um)
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Figure 1I-41 : Variation de la courbure avec la température (S1-W2 : eSi=7,7 um)

Ces figures montrent que la variation de dp/dT avec la température est beaucoup plus
faible lors de ce deuxieme cycle de mesures, méme si on observe toujours une 1égere variation
de dp/dT avec la température. Si on considere que I’aluminium a subi un écrouissage parfait,
la 1égere variation dp/dT avec la température doit alors provenir d’une diminution du module
de Young de I’aluminium avec la température. Cependant, 1’extraction de la variation du
module de Young en fonction de la température, a partir des figures 11-40 et 1I-41, n’est pas
tres fiable car les variations de dp/dT sont treés faibles. De plus les ceefficients de dilatation des
deux matériaux ainsi que le module de Young du silicium varient également avec la

température, ce qui entrainerait une incertitude importante sur les résultats obtenus.
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Conclusion :

Les résultats obtenus pour les deux types de métallisation indiquent que le coefficient de
dilatation thermique de 1’aluminium, de 24,8J_r0,6.10'6°K'1, correspond a celui donné dans la
littérature. Le module de Young est, quant a lui, de 90+2 GPa et de 80 GPa respectivement
pour les métallisations de 4 um et 10 um d’épaisseur. L’incertitude sur le module de Young
de la métallisation de 10 pum d’épaisseur pouvant étre importante car son coefficient de
dilatation n’a pas pu étre mesuré. Ces valeurs sont supérieures au module de Young de
I’aluminium massif (70 GPa) donné par la littérature. Il n’est pas évident d’interpréter
physiquement cette variation, cependant nous pouvons supposer que le silicium contenu a 1%
dans I’aluminium ainsi que la faible taille des grains augmentent le module de Young.
Cependant, une différence de 10 GPa sur les modules d’Young est mesurée alors que les deux
métallisations ont la méme composition. Cette différence peut alors provenir des différentes
conditions de dépdt ainsi que de la taille des grains qui est deux fois plus importante pour la
métallisation de 10 pm d’épaisseur.

En conclusion, nous pouvons dire que la technique de caractérisation du module de
Young avec des micropoutres bicouches permet d’obtenir des résultats précis a condition que
I’incertitude sur la température soit la plus faible possible. Cependant, nous avons montré que
cette technique est valide sur une plage de température réduite, de 30°C environ. Au dela de
cette plage de température, les déformations plastiques ainsi que les variations des propriétés
des matériaux avec la température ne nous permettent pas d’extraire de maniere fiable le
module de Young de I’aluminium. Cependant, les mesures de courbure pour une variation de
température importante nous permettent d’évaluer la limite d’élasticité de I’aluminium. Celle-
ci a été évaluée, pour I’aluminium de 4um d’épaisseur, étre comprise entre 80 MPa et 140

MPa.
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Chapitre I11

Etude du comportement des micropoutres par
microvibrométrie pour caractériser I’évolution de

I’aluminium soumis a de la fatigue
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Introduction :

Ce chapitre se consacre a 1’étude dynamique du comportement de micropoutres par
microvibrométrie. Cette étude dynamique consiste a soumettre des micropoutres a des
vibrations harmoniques forcées par I’intermédiaire d’une céramique piézoélectrique. Les
fréquences propres ainsi que les déformations des structures a la résonance, sont mesurées par
microscopie interférométrique. L’objectif principal de ce chapitre est la caractérisation de
I’évolution de I’aluminium soumis a de la fatigue. Cette fatigue est effectuée par la mise en
résonance des micropoutres bicouches dont 1’étude statique a été présentée au chapitre II.
L’avantage de cette technique pour étudier la fatigue d’un matériau est la rapidité avec
laquelle il est théoriquement possible d’effectuer cette étude. En effet, a la résonance le
matériau subit des déformations proportionnelles a I’amplitude de vibration de la micropoutre
et chaque cycle de déformation s’effectue sur un temps égal a la période de la vibration. Par
exemple, une structure dont la fréquence de résonance est de 10 KHz, subit 10 000 cycles de
déformation par seconde. Cette rapidité contraste avec le temps nécessaire pour effectuer de la
fatigue thermomécanique sur des micropoutres bicouches dont le temps pour réaliser un cycle
de déformation est de quelques secondes environ [PER02_b].

L’étude dynamique décrite dans ce chapitre se divise en deux parties. La premiere
s’intéresse a des micropoutres monocouches en silicium afin d’évaluer les possibilités et les
limites de la microscopie interférométrique pour la caractérisation du comportement de
micropoutres mises en résonance. La deuxieme partie, s’attache a caractériser 1’évolution de

I’aluminium soumis a de la fatigue.
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1 - Etude dynamique par microvibrométrie interférométrique du

comportement de micropoutres monocouche

Cette partie se focalise sur 1’étude dynamique, par microvibrométrie
interférométrique, de micropoutres monocouches en silicium soumises a des vibrations
harmoniques forcées. Les objectifs de cette étude consistent, dans un premier temps, a évaluer
les possibilités et les limites de la microscopie interférométrique lors de la mesure des
fréquences propres ainsi que du profil d’une micropoutre mise en résonance. Dans un second
temps, un intérét particulier est attribué a la mesure des amplitudes maximales de vibration
pour les quatre premiers modes de résonance de la micropoutre ainsi que sur le calcul des
contraintes engendrées dans le silicium pour de telles amplitudes. Enfin, une étude de
I’amortissement subi par les structures est effectuée pour comprendre les mécanismes

physiques limitant les amplitudes de vibration.

1.1 - Dispositif expérimental de mesure de microstructures soumises a des

vibrations harmoniques forcées

La mesure par microvibrométrie consiste a exciter mécaniquement une microstructure
afin de déterminer les fréquences de résonance ainsi que son amplitude de vibration pour un
mode de résonance. Lors des expériences de microvibrométrie, les structures sont placées
dans une enceinte a vide dont la pression de 1’air peut étre ajustée par pompage, a des valeurs
comprises entre 961mbar et 1.10 mbar. L’interférométre effectue les mesures de profil des
microstructures a travers un hublot transparent a la lumiere. Le dispositif expérimental de

mesure est décrit en détails dans les paragraphes suivants.

1.1.1 - Excitation piézoélectrique des microstructures

L’excitation mécanique des microstructures s’effectue grice a une céramique PZT
(Titano-Zirconiate de Plomb) de forme cylindrique, de lcm de diameétre et de Imm
d’épaisseur environ. Cette céramique est collée sur un morceau de plaquette de silicium
oxydée, le tout est ensuite posé dans I’enceinte a vide sur la masse de cuivre régulée en
température par les modules thermoélectriques. Le silicium oxydé a été choisi comme support

de la céramique pour son excellente conductivité thermique et sa propriété d’isolant
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électrique. L’assemblage de la céramique avec le silicium oxydé est représenté sur la figure

ci-dessous.

Figure III-1: Céramique PZT collée sur du silicium oxydé

Une tension sinusoidale d’amplitude Apzr et de pulsation @ est appliquée entre les
deux faces de la céramique. Le PZT a pour caractéristique de se déformer sous 1’action d’un
champ électrique. Cette propriété, appelée électrostriction, se caractérise, dans notre cas de
figure, par des cycles d’expansion et de contraction de la céramique principalement selon son
épaisseur, dont I’amplitude dépend de la valeur de la tension appliquée (Vpzr). L’amplitude
de vibration de la céramique est décrite en premiere approximation par la formule suivante ou
k est une constante:

Ay, =kV,,. sin(wt) (Id-1.1-1)

Le microsysteme est fixé sur la céramique PZT a I’aide d’une résine afin d’optimiser
le couplage mécanique entre les deux éléments. Cette résine a la caractéristique d’étre soluble
dans I’acétone et d’avoir une température de transition vitreuse de 80°C environ, ce qui
permet de détacher facilement la microstructure de la céramique en chauffant simplement
celle-ci. L’amplitude maximale de la tension appliquée sur la céramique PZT est de 10V.
L’électrostriction théorique du PZT, donné par le fournisseur de la céramique, est comprise
entre 250 et 550 pm/V [WEB6], ce qui entraine que I’amplitude de vibration de la céramique,

pour une tension de 10V, doit théoriquement &tre comprise entre de 2,5nm et 5,5nm.

1.1.2 - Systeme de mesure dynamique par interférométrie optique

La mesure du profil d’une micropoutre pour une fréquence d’excitation proche de la
fréquence de résonance est effectuée par le microscope interférométrique présenté au
paragraphe II-3.1.1. Cependant, il est nécessaire d’allier au microscope un systeéme
d’éclairage stroboscopique dont la fréquence est synchronisée avec 1’excitation. L’éclairage

stroboscopique permet de figer optiquement le mouvement périodique de la micropoutre a
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une certaine valeur de phase (¢). La mesure du profil de la micropoutre peut alors étre
effectuée par une mesure par glissement de frange en lumiere quasi blanche. La valeur de la
phase (@) de I’éclairage stroboscopique peut €tre ajustée de maniere a observer n’importe
quelle position de la micropoutre lors de son mouvement périodique. Le rapport cyclique
d’éclairage du mouvement est défini comme étant le temps d’éclairement (t,,) par rapport au
temps total d’un cycle de mouvement de la micropoutre (T=2n/®). Ce rapport conditionne la
précision des mesures effectuées, car pour un rapport cyclique élevé, le profil de la
micropoutre évolue significativement pendant la mesure. Les franges d’interférences sur la
micropoutres sont alors beaucoup moins contrastées et le résultat de mesure obtenu
correspond a une moyenne du profil de la micropoutre pendant le temps t,,. Ce rapport est

donné par I’équation ci-dessous :
— thv
R(%) = 100><—T (I1-1.1-2)

L’expérience a montré que pour un rapport cyclique inférieur a 3% la quantité de
lumiere regue par la caméra lors d’une mesure par glissement de frange n’est pas suffisante
pour effectuer une mesure correcte. Cependant, nous avons fait le choix de prendre un rapport
cyclique le plus faible possible afin d’obtenir des mesures proches de la réalité. C’est
pourquoi, pour toutes les mesures dynamiques effectuées avec le profilométre, le rapport

cyclique d’éclairement est fixé a 5%.
1.1.3 — Méthode de mesure des fréquences de résonance

Les mesures des fréquences propres des micropoutres sont effectuées en lumiere rouge

afin d’obtenir un grand nombre de franges sur I’échantillon.

RELLLE R D

Figure II1-2: Franges d’interférences sur la micropoutre en lumiére rouge
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Pour cette mesure, I’éclairage stroboscopique est supprimé. La mesure est effectuée
sur une partie de la micropoutre qui est en mouvement lors de la résonance. Le principe de la
mesure consiste a faire varier la fréquence de 1’excitation sur une certaine plage, tout en
mesurant I’évolution de I’intensité des franges. A la résonance, la mise en mouvement de la
micropoutre entraine une perte de cohérence de la lumiere et les franges d’interférences
deviennent floues. Lorsque la micropoutre sort de la résonance les franges d’interférences
apparaissent de nouveau. Un exemple de mesure est présenté sur la figure, pour un vide dans

I’enceinte de 3.10”mBar et pour une amplitude d’excitation du PZT de 10V :

14000 nm -

SR S S L S R S

12000 mm = /W

| E
[N
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£0.000rm | : : | \
] ; L g I Y
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40000mm | : W
20,000 rm {Wuww‘\ﬂ“ :
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~<000 nTD.DDD 10749 kHz 10995 kHz 11.246 kHz 11.499 kHz 11747 kHz
H1011.332 kHz

10 kHz
Z1: 12097 nm

Figure III-3: Exemple de mesure de la fréquence propre d’un mode de vibration
(P=4.10mbar, Vpzr=10V)

Cette mesure montre que pour une fréquence d’excitation inférieure a 10,8KHz et
supérieure a 11,8KHz, aucun mouvement de la micropoutre n’est enregistré par I’appareil. Par
contre, pour une fréquence comprise entre 10,8 et 11,8KHz 1’appareil enregistre une variation
du contraste des franges sur la micropoutre. L’appareil de mesure convertit cette variation de
contraste en une variation de position de la micropoutre, qui posséde la forme d’une
gaussienne sur la figure III-3. Le principe de cette mesure ne permet pas de mesurer une
variation de hauteur supérieure & 120nm, ce qui entraine la saturation observée sur cette
figure. La fréquence de résonance de la micropoutre est estimée a 11,3KHz, cependant la
saturation de la mesure ne permet pas de faire une mesure précise de celle-ci.

Pour augmenter la précision sur la mesure de la fréquence de résonance, la tension
d’excitation de la céramique PZT est diminuée a 0,1Volt ce qui permet de diminuer
I’amplitude de vibration de la micropoutre et donc de diminuer la largeur de la courbe

donnant la variation de I’amplitude de la vibration en fonction de la fréquence. Cette mesure

est présentée sur la figure ci dessous.
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Figure III-4: Exemple de mesure de la fréquence propre d’un mode de vibration
(P=4.10"mbar, Vpz=0,1V)

La fréquence de résonance de 11.22 KHz est déterminée avec plus de précision en
prenant la fréquence pour laquelle on obtient le maximum d’amplitude. L’erreur sur la
fréquence propre commise par cette méthode de mesure est inférieure a 20Hz étant donné que

la fréquence de résonance de cette micropoutre sera mesurée plus loin égale a 11207 Hz.

1.1.4 - Méthode de mesure de ’amplitude de la vibration

La mesure de la déflexion a la résonance de la micropoutre s’effectue avec 1’éclairage
stroboscopique. Cependant, il est au préalable nécessaire de régler la fréquence de résonance
de I’excitation de fagon trés précise afin d’obtenir réellement le maximum d’amplitude. La
méthode utilisée pour mesurer la déflexion consiste a ajuster la phase de 1’éclairage
stroboscopique de maniere a mesurer le profil de la micropoutre lors des deux positions
extrémes de la vibration. Ces positions extrémes sont facilement repérables. De plus, pour ces
positions, la vitesse instantanée de la poutre est nulle, ce qui permet d’améliorer les conditions
de cohérence de la lumiere afin d’obtenir un meilleur contraste des franges d’interférences. Il
est plus facile d’effectuer ces réglages en lumiere rouge, car un plus grand nombre de franges
sont observables. Cependant, la mesure du profil doit étre effectuée en lumiere blanche, par
glissement de franges. Afin de s’affranchir du profil initial de la micropoutre, la déflexion
associée a chaque mode de vibration est déterminée par la soustraction des profils de la
micropoutre aux positions extrémes de la vibration. Ce calcul est présenté en suivant, a partir
de I’équation III-1.1-3 qui donne la déflexion (Y) de la micropoutre en fonction de la
longueur (x), du temps (t), de la pulsation (®), de la phase (¢) et du profil statique Y ¢(x).

Y, =D).sin(@t+¢ )+Y,(x) (II-1.1-3)
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Avec 1’éclairage stroboscopique, le profil de la poutre n’est plus fonction du temps.
Les profils de la micropoutre aux positions extrémes de la vibration sont Y ) et Yox).

Y,

(= D(x).sin(@,) + Y, (x)

Y, = D(x).sin(@,) +Y, (x)

La soustraction des valeurs ces profils entraine :

v Yoy = D(x).5in(@,) — D(x).sin(g, )

Yi = Yow = 2D(x).sin( 4l ; ) j Cos( 4 ‘; 0, j

Y,

Pour les positions extrémes de la vibration, les valeurs de phase ¢; et @,, sont telles
que, ¢1-o=180° et ¢1+p,=0°. La déflexion de la micropoutre est alors donnée par :
Y, Y
D(x) = % (11I-1.1-4)
L’amplitude de vibration est alors donnée par la valeur de la déflexion au bout de la

micropoutre.

1.2 - Etude dynamique du comportement des micropoutres en silicium en

fonction de la pression

Les mesures présentées dans les paragraphes suivants sont effectuées sur une
micropoutre monocouche en silicium obtenue lors de la 2°™¢ gérie de structures (S2-C1). Les
parametres géométriques de cette structure sont les suivants: eSi=1,8um, Lp=455um,
Wp=44um. La micropoutre choisie pour cette étude posseéde une déflexion statique inférieure
a 2um. Ainsi, les contraintes résiduelles présentes dans le silicium, perturbent le moins
possible les fréquences de résonance. Le profil statique de cette micropoutre est présenté sur

la figure ci dessous.
1 -

o
¢}
|

Déflexion (um)
o
o

S
[$,]
|

1 -

15 - Longueur (um)

Figure II1-5: Profil statique de la micropoutre
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Les fréquences propres des quatre premiers modes de résonances ainsi que les
déflexions associées ont été mesurées a pression atmosphérique (961mbar) et a base pression

(4.10” mbar). Les résultats sont présentés dans les paragraphes suivants.

1.2.1 - Mesures des fréquences de résonance en fonction de la pression

Les mesures de fréquence de résonance ont mis en évidence une variation de celle-ci
en fonction de la pression dans I’enceinte. La mesure de cette évolution pour le premier mode

de vibration de la micropoutre décrite précédemment est présentée sur la figure ci dessous.

11220 o
11200 |
11180 A
11160 -
11140 -
11120 -
11100 A
11080 |

11060 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pression (mbar)

y = -0.135x + 11200
R? = 0.9962

Fréquence de résonance (Hz)

Figure I1I-6: Fréquences de résonance en fonction de la pression

Cette figure montre que la fréquence de résonance semble diminuer de facon linéaire
avec la pression, tout au moins dans la gamme de pression de 961mbar a S0mbar. Pour plus
de lisibilité, la figure III-7 présente, avec une échelle semi-logarithmique, les mesures de
fréquence propre pour des pressions comprises entre SOmbar et 1.10”mbar.

11220

y =-0.3912x + 11214
11215 | R? = 0.9976

11210

11205 -

11200 -

11195 1

Fréquence de résonance (Hz)

11190 \ \ \ 1
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

Pression (mbar)

Figure III-7: Fréquences de résonance en fonction de la pression
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La fréquence de résonance ne suit plus la méme loi de variation que celle déterminée
précédemment. Cependant, celle-ci reste linéaire.

En résumé, la variation de la fréquence de résonance en fonction de la pression est de
0,13 Hz.mbar pour une pression dans I’enceinte comprise entre 961mbar et SOmbar, alors
que pour une pression comprise entre 50mbar et 1.10'mbar la variation de la fréquence de
résonance en fonction de la pression est de 0,39 Hz.mbar. En revanche, pour une pression
inférieure 4 1.10 ' mbar, la fréquence de résonance n’évolue plus.

Ces différences s’expliquent par une évolution du régime d’amortissement visqueux
subi par la micropoutre. Afin d’appréhender ces différents régimes d’amortissement, il est
intéressant de regarder le Libre Parcours Moyen (LPM) des molécules d’air en fonction de la
pression, donnée par la formule ci-dessous [BHIO4]:

K,T

d*P

LPM =0,23

(III-1.2-1)

avec : T : température
Kz : constante de Boltzmann
d : diametre d’interaction de la molécule d’air
P : pression
Les LPM, calculés a partir de I’équation III-1.2-1, sont présentés sur la figure avec une
échelle logarithmique. Le diametre d’interaction des molécules d’air utilisées pour calculer le

LPM est de 3,7A a 20°C en accord avec la littérature[BHIO4].

100000 -
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& 1000 1
>
]
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o
3 10 |
°
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Q 0,1 1
-
0,01 T T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Pression (mbar)

Figure II1-8: Le libre parcours moyen des molécules d’air en fonction de la pression
Pour un LPM des molécules d’air largement inférieur aux dimensions caractéristiques

de la microstructure, I’amortissement est dit de type visqueux. Il est dii a I’interaction de la

micropoutre avec les molécules d’air. A I’opposé, lorsque que le LPM est largement supérieur
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aux dimensions caractéristiques de la microstructure, I’interaction entre les molécules d’air et
la micropoutre est quasi nulle, I’amortissement est de type moléculaire. Lorsque le LPM des
molécules d’air est de I’ordre de grandeur des dimensions caractéristiques de la micropoutre,
le régime d’amortissement est dit de transition. Les fronticres de chaque régime
d’amortissement ne sont pas identifiables avec précision a partir des figures I1I-6 et III-7.
Cependant, la frontiere entre le régime visqueux et le régime de transition semble €tre autour
de 50Ombar, ce qui correspond a un LPM des molécules de 1,3um environ. Cette valeur de
LPM correspond bien a la dimension caractéristique la plus faible de notre micropoutre, son
épaisseur. De plus, pour une pression dans 1’enceinte inférieure a 0,15mbar, le LPM devient
supérieur a la dimension caractéristique la plus grande de la micropoutre, sa longueur.
L’interaction entre les molécules d’air et la micropoutre est donc statistiquement tres faible.
La pression dans 1’enceinte ne doit donc plus avoir d’influence sur la fréquence de résonance,
ce qui est confirmé par les mesures.

Les résultats de mesure des fréquences propres des quatre premiers modes de
résonance, a pression atmosphérique et a basse pression sont présentés dans le tableau.

Pression (mbar) | F1(Hz) F2(Hz) F3(Hz) F4(Hz)

961 11069 70392 197630 385100

0,004 11214 70942 198610 387155
Tableau III-1: Fréquences de résonance en fonction de la pression

Cette augmentation de la fréquence de résonance, lorsque la pression dans 1’enceinte
diminue, est un phénomene bien connu et modélisé dans la littérature [CHU63], [SAD98].
Nous n’avons pas étudié plus en détails ces variations des fréquences propres étant donné que

cela n’a aucun intérét par rapport aux objectifs de cette these.

1.2.2 - Détermination du module de Young du silicium

La méthode utilisée, pour déterminer le module de Young du silicium, consiste a
utiliser les fréquences de résonance précédemment mesurées sous vide. En effet, la formule I-
1.2-20, donnant la fréquence de résonance en fonction des parametres mécaniques et
géométriques de la structure pour chaque mode de vibration, permet de déterminer
directement le module de Young du silicium qui compose la micropoutre. Pour cela, cette
expression a été modifiée pour donner la formule suivante, dont la pente correspond au
module de Young du matériau.

Y = EX (I11-1.2-2)
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_ fa AL pA
1

avec : Y et X = (Cp)?

Cette formule est valable lorsque la section de la poutre est rectangulaire, ce qui est
pratiquement le cas de la micropoutre étudiée. De plus, I’impact des phénomenes parasites sur
la fréquence de résonance, tel que I’amortissement visqueux ou les contraintes internes, doit
étre minimisé. C’est pourquoi, les valeurs de fréquence de résonance utilisées pour déterminer
le module de Young sont celles obtenues lors des mesures effectuées sous vide sur une
micropoutre dont la déflexion initiale est trés faible (voir figure III-5). La courbe obtenue,

avec les fréquences de résonance indiquées dans le tableau III-1, est présenté ci-dessous :
2,5E+15

2E+15 y = 1,497E+11x + 2,002E+12
R? = 1,000
1,5E+15
>
1E+15

5E+14

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
X

Figure III-9: Détermination du module de Young a partir des fréquences de résonances

Le module de Young déterminé par cette méthode est de 149,7GPa. Cependant, cette
méthode est tres sensible aux parametres géométriques de la micropoutre et notamment a sa
longueur. Une variation de #5um sur la longueur de la micropoutre, soit une erreur de +1,1%
environ, donne des valeurs pour le module de Young du silicium de 143GPa et de 156GPa,
soit une erreur de +5%. Il est réaliste de considérer que I’incertitude sur la longueur est au
maximum de £5um, ce qui correspond a un peu plus de deux fois la résolution spatiale. Nous

pouvons donc conclure que le module de Young transversal du silicium est de 150GPa +5%.
1.2.3 - Mesure de la déflexion a la résonance en fonction de la pression
Les mesures de la déflexion, pour les quatre premiers modes de résonance ont été

effectuées a pression atmosphérique et pour une pression inférieure a 4. 10~ mbar. La méthode

utilisée pour mesurer 1I’amplitude est celle présentée au paragraphe 1.1.4. Le rapport cyclique
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de I’éclairage stroboscopique utilisé pour ces mesures est de 5% et la tension appliquée sur la

céramique PZT est de 10V.

Mesure a pression atmosphérique :

La figure III-10 présente le profil des positions extrémes du 1 mode de résonance de
la micropoutre 2 961mbar. La faible amplitude de ce mode de résonance est a la limite des
mesures dynamiques qu’il est possible de faire, en lumiere quasi blanche, avec cet
équipement. En effet, si I’amortissement est trop important, il est tres difficile de repérer avec

précision la fréquence de résonance ainsi que les positions extrémes de la vibration.

£ 0,5 -
2
c
% 0 T T T 1
§ 0 100 300 400 600
-0,5 -
1 -
-1,5 - Longueur (um)

Figure III-10: Profil de la micropoutre aux extremums du 1° mode de résonance

(F1=11069Hz, Vpzr=10V)

La figure ci-dessous présente les déflexions des quatre premiers modes de résonance

de la méme micropoutre calculées a partir des mesures de profils par 1I’équation III-1.1-4.

1,6 1 = F1=11069Hz
1,4
12 = F2=70350Hz
1 F3=197430Hz
£ 28] F4=373000Hz
2 0,6 -
o 041
é Oi ..-ﬂr’” M}S N
Q.
£ 024 100 200 300 400 5 600
< 4 ] o\\\.,
-0,6
-0,8
_1 4
4,24
Longueur (pm)

Figure III-11: Déflexions de la micropoutre pour les quatre premiers modes de résonance

(Vezr=10V)
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Cette figure met en évidence une variation importante de I’amplitude de vibration de
la micropoutre en fonction du mode de résonance. Le 1¥ mode posseéde I’amplitude la plus
faible, elle est de 0,23um environ, alors que celles du 2°™ et 4™ modes sont environ 2 fois

plus élevées. L’amplitude du 3°™

mode, de 1,6um environ, est la plus importante. Ces
différences d’amplitude ne peuvent étre attribuées a I’amortissement visqueux de 1’air qui
théoriquement est proportionnel a la vitesse de la micropoutre et donc devrait augmenter avec
la fréquence. Or, les mesures montrent que I’amplitude de vibration du 3°™ mode est plus

importante que celle du 2°™

, ce qui exclut que I’amortissement de 1’air soit le principal
parametre qui influence I’amplitude de vibration. L’autre parametre susceptible d’influencer
la déflexion de la micropoutre est I’amplitude de vibration de la céramique PZT. En effet,
méme si lors de la mesure des profils des quatre modes de résonance, la tension appliquée sur
la céramique (Vpzr) est de 10V, I’amplitude de vibration de celle-ci n’est pas forcément la
méme. Ces variations d’amplitude sont dues au fait que la céramique possede, elle aussi ,des

fréquences propres de résonance qui modifient son amplitude de vibration. Le parametre k de

I’équation I1I-1.1-1 dépend donc de la pulsation.

Mesure sous vide primaire :

De la méme maniere que précédemment, les mesures du profil de la micropoutre aux
positions extrémes ont été effectuées, pour les quatre premiers modes de résonance. La
pression dans I’enceinte lors de ces mesures est inférieure a 0,004mbar. Les profils aux
positions extrémes du premier mode de vibration de la micropoutre sont présentés sur la

figure suivante.

Déflexion (pm)

29 100 200 400 500 600

Longueur (pm)
Figure III-12: Profil de la micropoutre aux extrema du 1° mode de résonance

(F1=11214Hz, Vpzr=10V)
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L’impact de I’amortissement visqueux sur I’amplitude de vibration est clairement mis
en évidence car la déflexion maximale de la micropoutre est environ 50 fois plus élevée sous
vide qu’a pression atmosphérique. La figure ci-dessous présente les déflexions calculées a
partir des mesures de profils, pour les quatre premiers modes de résonance de la méme

micropoutre.

_
o
\

—F1=11207Hz

—— F2=70888Hz
F3=198630Hz
F4=387155Hz

Amplitude (um)
OGN Lo a N WA OO N ®©©

Longueur (um)

Figure II1-13: Déflexion de la micropoutre pour les quatre premiers modes de résonance

(P=0.003mbar, Vpzr=10V)

Il est intéressant de remarquer que 1’amplitude de vibration sous vide des modes de
résonance diminue lorsque la fréquence augmente et ce malgré les différences de I’amplitude
d’excitation constatées lors des mesures a pression atmosphérique. Pour une pression dans
I’enceinte de 3.10° mbar, I’amortissement subi par la micropoutre n’est plus de type visqueux
car le libre parcours moyen des molécules d’air est largement supérieur aux dimensions
caractéristiques de la micropoutre. Dans la littérature, deux mécanismes physiques sont
principalement responsables de 1’amortissement sous vide (cf I-1.2.6). Il s’agit des pertes a
I’encastrement entre la micropoutre et le substrat ainsi que les pertes thermoélastiques
associées aux déformations de la micropoutre. Ces phénomenes seront étudiés plus en détail

dans la suite de ce chapitre.

1.2.4 - Mesures de la déflexion maximale dans le domaine de vibration non

linéaire
Pour une pression inférieure a 5.10”mbar, un phénomene intéressant est apparu.

Lorsque la micropoutre est au maximum de la résonance (Fr) et que la déflexion est

suffisamment importante, on observe une augmentation de I’amplitude de la vibration de la
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micropoutre en diminuant, légérement et par petit pas, la fréquence d’excitation. Ce
phénomene est illustré par la figure III-14. Le maximum d’amplitude de vibration est atteint
pour la fréquence notée, Fr-NL, et si la fréquence d’excitation dépasse cette limite, alors
I’amplitude de la vibration chute brutalement jusqu’au niveau auquel elle est normalement
égale dans le domaine linéaire de vibration. Ce phénomene est caractéristique d’un
comportement non linéaire de la micropoutre qui provient de la modification des propriétés
mécaniques du silicium au niveau de 1’encastrement avec le substrat, suite aux importantes

déformations subies par la micropoutre [YAHO02].

A

Amplitude

Fr-NL Fr

Fréquence

Figure I1I-14: Illustration de la variation de 1I’amplitude avec la fréquence dans le domaine de

vibration non linéaire

Les mesures du profil de la micropoutre, lorsque 1’amplitude de vibration est
importante, sont difficiles a réaliser. En effet, I’inclinaison de certaines parties du profil de la
micropoutre est supérieure a 1’inclinaison limite qui rend les franges indétectables. Les
déflexions maximales, des quatre premiers modes de résonance dans le domaine non linéaire,
sont présentés dans la figure III-15. Pour le 1% et le 2°™ mode, des parties importantes du
profil sont manquantes suite aux problemes de mesure décrits plus haut. Pour les modes

d’ordre 3 et 4, le profil de la micropoutre est quasiment complet.

15 - R
— . ——F1-11193Hz
g ——F2-69810Hz
° 10 - . F3=196900Hz
2 F4=384700Hz
E 5
<

0 = -
0 100 200 300 400 500
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Figure II1-15: Déflexion de la micropoutre pour les quatre premiers modes de résonance

(PZO . 003mbar, VPZT= 1 OV)

114



Chapitre I1I - Etude du comportement des micropoutres par microvibrométrie

Tout comme les mesures effectuées précédemment sous vide dans le domaine de
vibration linéaire, la déflexion maximale de la micropoutre diminue avec I’ordre du mode.
Néanmoins, il est intéressant de remarquer que les amplitudes de vibration du 1 et du 2°™
mode de résonance sont beaucoup plus importantes dans le domaine de vibration non linéaire.
La détermination directe de I’amplitude de vibration a partir des mesures de déflexion est
impossible, car des parties importantes du profil de la micropoutre n’ont pas put étre
mesurées. Néanmoins, il est possible d’effectuer une régression entre les parties du profil
mesurées et I’équation de la forme d’onde pour chaque mode de vibration donné au chapitre 1.

Cette régression est effectuée avec le logiciel ORIGIN. Les parametres de 1’équation sont

présentés dans la formule ci-dessous (III-1.2-3) :

Ax)=A cosh( C"xj - cos( C”xj + ( C,OSh(C” )+ ?OS(C" ) ](sin( C”xj - sinh(ﬁD
L L sinh(C, ) +sinh(C,) L L

Avec

A(x) : déflexion de la micropoutre

A : demie amplitude de vibration

C, : constante qui dépend des conditions aux limites (cf tableau I-16)
L : longueur de la poutre

2°™ modes de résonance sont

Les résultats de la régression obtenus pour le 17 et le
présentés sur la figure III-16. L’excellent ccefficient de corrélation obtenu pour les deux
régressions montre que, méme dans le domaine de vibration non linéaire, le profil de vibration

de la micropoutre correspond a celui de la forme d’onde théorique.

7 F1-NL P=0,004mb

6] | chirDoF  =0.00068
R = 0.9998

c 1.8751 40
X0 7.23476 +0.13096
1L 455  +0

= €
5] A 30.47286 $0.08461 3 8 F2-NL P=0,004mb
= =
X T 67 Chi"2/DoF = 0.00718
<
o : RR2 = 0.99984
4 4 .
N : C 469409 +0
2 X0 5.86961 0.08947
. ] L 455 20
0 0 A 1105397  +0.00606
R — T — —T T T T T T T T -2 T i T i T i T i T i T
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Figure III-16: Régression du profil de la micropoutre pour le 17 et modes de résonance

dans le domaine non linéaire (P=0.004mbar, Vpzr=10V)
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Les amplitudes de vibration obtenues suite aux régressions des déflexions mesurées

pour chaque mode de résonance sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Mode de résonance | Amplitude (um)
1er mode 61
2eme mode 22
3eme mode 5,2
4eme mode 2,1

Tableau III-2: Amplitude maximale de vibration dans le domaine non linéaire

1.3 — Etude de I’amortissement subi par la micropoutre en silicium en fonction de

la pression

L’amortissement subi par le microsysteme peut étre déterminé en mesurant le facteur
de qualité a la résonance. Pour déterminer ce facteur de qualité, il est nécessaire de mesurer
I’amplitude de la vibration de la structure pour des fréquences proches de la fréquence de
résonance. Les résultats de ces mesures, a pression atmosphérique et sous vide, ainsi que les
informations sur I’amortissement calculé a partir des facteurs de qualités sont présentés dans

les parties qui vont suivre.
1.3.1 - Détermination du facteur de qualité a pression atmosphérique

Les mesures du profil de la micropoutre, a pression atmosphérique, pour des
fréquences d’excitation proches de la fréquence de résonance ont été effectuées pour les
modes de résonance d’ordre 2, 3 et 4. Pour le 1® mode de résonance, la mesure de la
déflexion de la micropoutre a la résonance étant a la limite des possibilités de I’équipement, le
facteur de qualité de ce mode n’a donc pas été mesuré. Pour ces mesures, la méthode utilisée
est toujours la méme que celle présentée au paragraphe 1.1.4, cependant il est nécessaire
d’ajouter que lors du calcul de la déflexion de la micropoutre, le profil noté y;(x) est celui
pour lequel la phase de I’éclairage stroboscopique est comprise entre 0° et 179° alors que le
profil y,(x) est celui pour lequel la phase est comprise entre 180° et 359°. Cette convention
adoptée pour le calcul de la déflexion de la micropoutre permet d’observer le changement
brutal de la phase de la réponse de la micropoutre par rapport a I’excitation, décrit au chapitre
I. La figure III-17 présente la déflexion d’une micropoutre en silicium pour des fréquences

autour de la fréquence du 2™ mode de résonance.
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Figure I1I-17: Déflexion de la micropoutre pour le 2™ mode de résonance

(P=961mbar, Vpzr=10V)

Cette figure montre un changement de signe de la courbure de la micropoutre pour une
fréquence d’excitation comprise entre 66900 Hz et 67000 Hz, cela permet de situer facilement
la fréquence de résonance entre ces deux valeurs. La détermination précise du facteur de
qualité, pour ce mode de vibration et a cette pression, nécessite une mesure tres précise de
I’amplitude de vibration pour une fréquence donnée. Etant donné les faibles valeurs
d’amplitudes de vibration ainsi que le bruit sur les mesures de profil, I’amplitude de vibration
pour chaque fréquence d’excitation a été déterminé par régression de la déflexion avec la
forme d’onde théorique de la micropoutre. La figure III-18 présente le résultat de la régression

pour une fréquence d’excitation de 67 kHz.
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Figure I11-18: Régression de la déflexion de la micropoutre pour le 2°™ mode de résonance

(F=67000Hz, P=961mbar, Vpzr=10V)
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De cette maniere, I’amplitude de la vibration est déterminée pour plusieurs fréquences
autour de la fréquence de résonance. Ces résultats sont ensuite utilisés pour déterminer le
facteur de qualité. Pour cela, une nouvelle régression est effectuée entre les résultats
expérimentaux et le modele d’une structure subissant un amortissement de type visqueux
présenté dans le chapitre I, et décrit par 1’équation I-1.2-30. Le résultat de cette régression

pour les modes 2 et 4 sont présentés respectivement sur les figures ci dessous.

0,24

0,22
_ 0,204
€
3 J
g 0,18 1 F2 961mb
= | Model: Amortissement visqueux
g 016 Chi"2/DoF = 0.00001
<C R"2 = 0.99702

0144 Apzt  0.00157 +0.00004

’ fr 66973.30166 +11.47673
E Q 148.58275 +5.76143
0,12
T T T T T T T T T T T T T 1
66600 66700 66800 66900 67000 67100 67200

Fréquence (Hz)

Figure II1-19: Facteur de qualité pour le 2°™ mode de résonance (P=961mbar, Vpz1=10V)
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Q 399.44454 +16.36264
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Figure III-20: Facteur de qualité pour le

Fréquence (Hz)

4°" mode de résonance (P=961mbar, Vpzr=10V)
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Chapitre I1I - Etude du comportement des micropoutres par microvibrométrie

Les résultats de ces deux régressions montrent un excellent accord entre le modele et
les résultats expérimentaux. Les parametres déterminés avec ces régressions sont I’amplitude
de vibration de la céramique (Apzr), la fréquence de résonance (Fr) et le facteur de qualité
(Q). Cependant, des différences sont apparues lors de la régression du 3*™ mode de
résonance. La figure ci-dessous présente les déflexions de la micropoutre pour des fréquences

d’excitation autour de la fréquence de résonance.
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0,8 - —183600Hz

E 04 ——— 184000Hz
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o A 184200Hz
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1,2
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eme

Figure III-21: Déflexion de la micropoutre pour le 3*™ mode de résonance

(P=961mbar, Vpz=10V)

Les résultats de déflexions obtenus semblent corrects, cependant lors de leur

3611’16

régression avec la forme d’onde théorique du mode de résonance, des différences non

négligeables sont apparues. Ces différences sont illustrées sur la figure ci-dessous :

F=183600Hz P=961 mbar F=184700Hz P=961 mbar

Chi*2/DoF =0.00319 Chi*2/DoF =0.01174
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Figure III-22: Régression de la déflexion pour le mode de résonance

(P=961mbar, Vpzr=10V)
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Chapitre I1I - Etude du comportement des micropoutres par microvibrométrie

Ces différences viennent du fait qu’au

3éme

mode de vibration transversal se superpose

un mode de torsion, ce qui modifie le profil de la poutre surtout lorsque 1’amplitude de

vibration du mode transversal est faible. Cependant, le facteur de qualité a quand méme été

déterminé en prenant en compte toutes les amplitudes obtenues suite aux régressions et le

résultat est présenté sur la figure ci-dessous.

Amplitude (um)

1,6 4 F3 P=961 mbar

1 Model: Amortissement visqueux
1,4 1 Chi~2/DoF =0.01461

RA2 = 0.94672

1,2+ APZT 0.00533 +0.00067

i fr 184849.72107 +144.65916
10 Q 284.5282 +64.37139
0,8 -
0,6 -
0,4 - -

4 u
0,2 T T T T T T )

T
183500

T
184000

T T T T
184500 185000 185500 18600
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0

T
186500

Figure I11-23: Facteur de qualité pour le 3°™ mode de résonance (P=961mbar, Vpz1=10V)

Etant donné que les résultats obtenus lors de la régression du profil qui sont le plus

entachés d’erreur sont ceux pour lesquels I’amplitude de vibration est la plus faible, le facteur

de qualité a été déterminé une deuxieme fois, en ne prenant en compte que les quatre

amplitudes les plus importantes. Le résultat est présenté sur la figure ci-dessous
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F3 P=961mb
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Chi"2/DoF =0.03368
R"2 = 0.91088
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+0.0018
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212.83056 +94.68996

fr
Q

184000 184200

184600 184800 185000
Fréquence (Hz)

T T
184400 185200

T
185400

T
185600

Figure II1-24: Facteur de qualité pour le 3™ mode de résonance (P=961mbar, Vpzr=10V)

120



Chapitre I1I - Etude du comportement des micropoutres par microvibrométrie

Les résultats obtenus suite a la détermination du facteur de qualité pour les modes 2,
3 et 4 sont résumés dans le tableau ci-dessous. L’amplitude maximale de vibration est

calculée avec I’équation I-1.2-32 présentée au chapitre 1.

Mode de vibration | Apzr(nm) | Fr (Hz) Q Amax (UM)
2eme 1,57 66973 149 0,23
3eme 6,48 184854 213 1,38
4eme 1,45 373001 399 0,58

Tableau III-3: Amplitude d’excitation, fréquence de résonance, facteur de qualité et amplitude

maximale de la vibration déterminés pour les modes 2, 3 et 4 a pression atmosphérique

Ces résultats permettent maintenant de déterminer le facteur d’amortissement (§)
ainsi que I’amortissement (C) subi par la structure grace aux équations I-1.2-27 et I-1.2-30. La
masse de la micropoutre est évaluée égale a 85.107"* kg, en considérant que la section de la

poutre est rectangulaire. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Mode de vibration C(kg.s'l) Cr(kg.s'l) &(%)
2eme 2,41E-07 | 7,15E-05 0,337
3eme 4,63E-07 | 1,97E-04 0,235
4°me 4,98E-07 | 3,98E-04 0,125

Tableau III-4: Calcul de I’amortissement, de I’amortissement critique et du facteur

d’amortissement pour les modes 2, 3 et 4 a pression atmosphérique

Nous pouvons remarquer que le facteur d’amortissement de la micropoutre diminue
avec la fréquence conformément a 1’expression I-1.2-29. Il est alors intéressant de regarder
I’évolution du facteur d’amortissement en fonction de I’inverse de la racine carré de la

fréquence propre de chaque mode de résonance car cette variation est théoriquement linéaire.

4,0E-03 -
3,5E-03 -
3,0E-03 -
2,5E-03 -
2,0E-03 -
1,5E-03 |
1,0E-03 -|
5,0E-04 -
0,0E+00 ‘ ‘ : : : :
1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03 3,0E-03 3,5E-03 4,0E-03
X=1~(Fr) (\'S)

y = 9,01E-01x - 2,92E-05
R? = 9,44E-01

Facteur d'amortissement § (%

-(172)

Figure I11-24: Facteur d’amortissement en fonction de F,™ ', & pression atmosphérique
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Chapitre I1I - Etude du comportement des micropoutres par microvibrométrie

La régression linéaire, effectuée sur la figure précédente, montre que le facteur
d’amortissement semble diminuer de fagon quasi-linéaire avec I’inverse de la racine carré des
fréquences propres de chaque mode de résonance. En considérant que cette variation est
effectivement linéaire, il est alors possible, grace a 1’équation obtenue sur la figure I11-24,
d’estimer quel serait le facteur d’amortissement et le facteur de qualité pour le premier mode
de résonance. La détermination du facteur de qualité permet alors de calculer I’amplitude de
vibration de la céramique PZT pour cette fréquence, connaissant la déflexion maximale de la

structure. Les résultats des calculs sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Mode de vibration Fr (Hz) Apax (UmM) §(%) Q Apiezo (M)
1°" 10300 0,16 0,885 57 2,8

Tableau III-5: Parametres calculés pour le 1° mode de résonance a pression atmosphérique

Les résultats obtenus, suite a la détermination du facteur de qualité d’une micropoutre
vibrant & pression atmosphérique, montrent que 1I’amplitude de vibration de la céramique
piézoélectrique varie en fonction de sa fréquence d’excitation et que ces variations peuvent
atteindre 500%. La connaissance de cette variation en fonction de la fréquence est un
parametre tres important. En effet, il serait alors possible de concevoir des microleviers dont
la fréquence d’un mode de résonance coincide avec le maximum d’amplitude de la céramique
PZT. Cette superposition des fréquences propres de la microstructure et de la céramique

permettrait, pour un amortissement constant, d’augmenter les amplitudes de vibrations.

1.3.2 - Détermination du facteur de qualité sous vide

Le facteur de qualité des quatre premiers modes de résonance de la méme micropoutre
ont ét¢ mesurés pour une pression dans I’enceinte de 4.10° mbar. Les amplitudes de
vibrations pour chaque fréquence ont été obtenus de la méme maniere que lors de la mesure
du facteur de qualité a pression atmosphérique présentée dans le paragraphe précédent. Les
ceefficients de corrélations obtenus lors de la régression des profils de la micropoutre sont
tous supérieurs a 0,99 et I’incertitude sur I’amplitude, affichée par le logiciel, est inférieur a
1%. Les figures ci-dessous présentent les amplitudes de vibration en fonction de la fréquence

pour les quatre premiers modes de résonance.
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Figure II1-25:

Chapitre I1I - Etude du comportement des micropoutres par microvibrométrie
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Figure I1I-26: Amplitude de vibration en fonction de la fréquence normalisée pour les modes

2,3 et 4 sous vide

Ces figures montrent que ’amplitude de vibration en fonction de la fréquence est

dissymétrique autour de la fréquence de résonance. Ce qui semble indiquer que lorsque

I’amplitude de vibration devient importante, la micropoutre se trouve dans un domaine de

vibration non linéaire. Nous ne disposons pas de modeles qui décrivent le comportement

d’une micropoutre en vibration lorsque celle-ci subit un amortissement autre que visqueux. Le

facteur de qualité a alors été déterminé en effectuant une régression de la réponse en

fréquence de la micropoutre avec une fonction de Lorentz, dont 1’équation est présentée ci-

dessous :

id (I-1.3-1)

2

yx)=y +%><
o Ax-x ) +w

avec

A : aire sous la courbe
X. : fréquence de résonance

yo : constante qui dépend du mode
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Chapitre I1I - Etude du comportement des micropoutres par microvibrométrie

w : largueur a mi hauteur de la courbe
Les amplitudes les plus importantes pour chaque mode de vibration n’ont pas été
prises en compte lors de la régression afin de s’affranchir des erreurs dues au domaine non
linéaire de vibration de la micropoutre. Les résultats de la régressions obtenus pour les deux

premiers mode de vibration sont présentés ci-dessous :

20+

Fi P=0,002mb 26 F2 P=961mbar
18 Model: Lorentz 4 /a\ Model: Lorentz
2,4 [\
1 \ Chir2/DoF  =0.17267 E [\ Chir2/DoF  =0.0014
16 / \ R = 0.99744 2,2 [\ R = 0.99674
14 ‘ yo o 116107 0.34382 2,0 \‘\ Yo 0.17865 002623
7] / xc 104285735  +0.09693 E | \ Xo  67439.96082 +0.99281
1 / \ w 4.4668 +0.31419 1,84 / M w 11405798 8.30769
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Figure II1-27: Résultats de la régression de I’amplitude de vibration en fonction de la

fréquence avec une fonction de Lorentz, pour le 1 et 2°™ mode

Le maximum d’amplitude de la courbe ainsi que la largeur pour une atténuation de
I’amplitude de -3db sont donnés par les formules suivantes :

ymax = yO +% W—3db =Ww \/5_1 (III—13-2)

Ces formules nous permettent de calculer le facteur de qualité pour chaque mode de
résonance ainsi que 1’amortissement et le facteur d’amortissement subi par la micropoutre.

Ces résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Mode de vibration Facteur de Facteur
qualité d’amortissement

1°" mode 3625 1,38E-04

2°™ mode 919 5,44E-04

3°™ mode 819 6,11E-04

4°™ mode 760 6,58E-04

Tableau III-6: Facteur de qualité et facteur d’amortissement pour les quatre premiers modes

de vibration sous vide

Dans le chapitre I, les différents mécanismes responsables de 1’amortissement ont été

décrits. Afin de déterminer quel mécanisme est responsable de 1’amortissement, il est
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intéressant de regarder la variation du facteur d’amortissement en fonction de la fréquence
présentée sur la figure ci dessous.

6,E-04 - I

-

5,E-04 - /
4,E-04 - /
3,E-04- !
2,E-04 - /

1,E-04 -

Facteur d'amortissement § (%)

0,E+00 -

0 100000 200000 300000 400000
Fréaquence (Hz)

Figure I11I-28: Facteur d’amortissement en fonction de la fréquence sous vide

Entre le 1 et le 2°™ mode, le facteur d’amortissement augmente de manidre
importante avec la fréquence alors que pour les modes 2,3 et 4, cette augmentation est
beaucoup moins prononcée. Dans le premier chapitre, nous avons donné les expressions
théoriques permettant de calculer les facteurs de qualités d’une structure pour chaque type
d’amortissement. Les facteurs d’amortissements, calculés a partir des équations I-1.2-33 et I-
1.2-34, sont présentés dans le tableau III-7, lorsque la structure subit des pertes a
I’encastrement (& ancrage) ainsi qu’un amortissement thermoélastique (& ihermoslastique). L€S
propriétés du silicium utilisées dans ces équations sont : p=2330 kg.m™ et Cp,=7001J kg' K!

Dans le cas ou la structure subit un amortissement visqueux de 1’air, le facteur
d’amortissement (& visqueux) €5t calculé a partir de la formule I-1.2-29 qui donne le facteur de
qualité, en fonction de la pression. Cette expression, nous permet de calculer le facteur
d’amortissement de la structure a une pression quelconque en fonction de celui mesuré a

pression atmosphérique avec 1’équation suivante :

P,
é = |-+ (1II-1.3-3)
& \h
Les valeurs calculées pour les quatre premier modes de résonance sont présentées dans

le tableau ci-dessous :

Mode de résonance é ancrage & thermoélastique & visqueux é total
1 mode 1,44E-08 | 2,33E-08 9,03E-06 | 9,06E-06
2°™ mode 1,73E-07 | 1,51E-07 | 3,43E-06 | 3,76E-06
3™ mode 4,68E-07 | 4,44E-07 | 2,39E-06 | 3,31E-06
4°™ mode 9,08E-07 | 8,39E-07 1,28E-06 | 3,02E-06

Tableau III-7: Facteurs d’amortissement théoriques pour les quatre premiers modes
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La somme des facteurs d’amortissement théoriques (& (o) pour tous les modes de
résonance sont largement inférieure a ceux mesurés. De plus, la variation du facteur
d’amortissement en fonction de la fréquence est décroissante, alors que les mesures montrent
le contraire. Il faut donc chercher un autre mécanisme qui soit susceptible d’étre responsable
de I’amortissement subi par la structure. Il s’agit des pertes mécaniques a 1’encastrement dues
a la constitution de la structure et au procédé de fabrication. En effet, au niveau de
I’encastrement, la micropoutre repose sur un oxyde de silicium qui lui méme a été collé sur le
substrat lors de la fabrication de la plaquette SOI. Lors de la mise a la résonance, cet oxyde se
comporte comme un amortisseur de la vibration dont I’effet augmente avec la courbure de la
micropoutre au niveau de I’encastrement. Nous ne possédons pas de modele permettant
d’évaluer le facteur d’amortissement dii a ce mécanisme. Cependant, il est possible de
mesurer la courbure du silicium au niveau de I’encastrement comme moyen de caractérisation
de cet amortissement. Une régression est donc effectuée entre le profil de la micropoutre a la

résonance au niveau de l’encastrement et 1’équation d’un cercle afin de déterminer la

courbure. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Mode de résonance | Courbure (1/m)
1° mode 264,6
2°" mode 396,5
3™ mode 443,9
4°™ mode 498,3

Tableau III-8 : Courbure a I’encastrement

La courbure a I’encastrement augmente avec 1’ordre du mode et de plus on observe
une augmentation brutale entre le 1 et le 2°™ mode, alors que 1’augmentation de courbure est
plus faible entre les modes 2,3 et 4. Ces résultats semblent étre en accord avec les mesures de
facteur d’amortissement présentées sur la figure I1I-28. De plus, des mesures effectuées sur la
premiere série de structures ayant une sur-gravure importante a 1’encastrement, ont montré
des amplitudes de vibration largement plus faibles, ce qui met en évidence 1’'importance de la
qualité de I’encastrement sur I’amortissement subi par les micropoutres sous vide.

En conclusion de cette caractérisation, nous pouvons dire que les mécanismes
d’amortissement, classiquement identifi€és sous vide, ne sont pas prépondérants pour nos
microstructures. Il est donc possible, en améliorant la qualité de 1’encastrement d’obtenir des
facteurs de qualité plus élevés et ainsi d’obtenir des amplitudes de vibration plus importantes.

De telles amplitudes nous permettraient de fatiguer un matériau en choisissant la gamme de

contrainte désirée par I’intermédiaire de la tension d’excitation de la céramique PZT. Dans la
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partie qui suit, nous allons nous intéresser aux contraintes générées dans le silicium en

fonction de I’amplitude de vibration.

1.3.3 — Calcul de l’intensité des contraintes dans le silicium

Les amplitudes de vibration des quatre premiers modes de résonance, en fonction de la

pression et dans le domaine non linéaire sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Mode de résonance | Amplitude (um) | Amplitude (um) Amplitude (um)
a961mB sous vide domaine non linéaire
1% mode 0,16 19,60 61
2" mode 0,23 2,53 22
3™ mode 1,38 1,93 5,2
4°™ mode 0,58 1,07 2,1

Tableau III-9: Syntheése des amplitudes de vibration de la micropoutre

Ce tableau montre que pour tous les modes de résonance, les amplitudes maximales
ont été¢ obtenues dans le domaine non linéaire de vibration. Nous allons donc calculer
I’intensité des contraintes dans le silicium en fonction de 1’amplitude de ces quatre premiers
modes. Pour cela, les valeurs du rayon de courbure de la micropoutre sont déterminées par
régression du profil avec I’équation d’un cercle. Ces valeurs sont ensuite utilisées pour
calculer Iintensité des contraintes dans le silicium. Les résultats de la régression, pour le 17
mode au niveau de I’encastrement ainsi que pour le 2°™ mode au niveau du maximum

d’amplitude mesurée, sont respectivement présentés sur la figure 11-29 et 11-30 :

7 -
J F1-NL Encastrement
6 Model: Cercle
1 Chi*2/DoF =0.00041
5 RA2 = 0.99988
E 44 x0 3.78707 +0.19487
= E y0 1175.76704 +3.79489
S 3] R 1175.77517 +3.79777
3
©
o

Figure I11-29: Régression de la déflexion du 1° mode avec 1’équation d’un cercle

Longueur (um)
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Figure III-30: Régression de la déflexion du 2°™ mode avec I’équation d’un cercle
La totalité des résultats de courbure sont résumés dans le tableau ci dessous. Ces

résultats pour les différentes parties de la micropoutre sont présentés de I’encastrement

jusqu’au bout de la micropoutre.

Mode de Courbure a Courbure du Courbure du Courbure du
Vibration | I'encastrement (1/m) | 1% lobe (1/m) | 2°™ lobe (1/m) | 3°™ lobe (1/m)
1% mode 850
2°™ mode 1725 1604
3°™ mode 1066 976 1065
4°™ mode 819 843 953 1072

Tableau III-10: Courbure locale de la micropoutre pour les quatre premiers modes

Les équations 1.1.2-12 et 1.1.2-13 nous permettent alors de calculer la position du plan
neutre ainsi que la distribution des contraintes dans I’épaisseur de la micropoutre. Dans notre
cas de figure, le plan neutre se trouve au milieu de la micropoutre et la distribution des
contraintes dépend de la position de vibration haute ou basse. La figure III-31 présente la
distribution des contraintes du premier mode de résonance pour la position extréme de
vibration dite haute. Pour cette position de vibration, la contrainte maximale en tension se
trouve sur la face inférieure de la micropoutre alors que le silicium situé au dessus du plan
neutre est en compression. Pour une position de vibration dite basse, la distribution des

contraintes est la méme mais de signe opposé.
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Contraintes (MPa)

Epaisseur (um)

Figure I1I-31: Distribution des contraintes dans I’épaisseur du silicium pour le 1° mode de

résonance, a I’encastrement

Les valeurs de la contrainte maximale en tension dans le silicium pour chaque mode

de résonance sont présentées sur la tableau ci-dessous.

Mode de Contrainte max a Contrainte max | Contrainte max | Contrainte max
vibration | P'encastrement (MPa) | 1° lobe (MPa) | 2°™ lobe (MPa) | 3°™ lobe (MPa)
1% mode 147

2°™ mode 298 277

3°™ mode 184 168 184

4°™ mode 142 146 165 185

Tableau III-11 : Synthese des contraintes maximales pour les quatre premiers modes

En conclusion de cette partie, nous pouvons dire que le silicium est un support tres
bien adapté pour étudier la fatigue de 1’aluminium par I'intermédiaire de micropoutre
bicouches. En effet, aucune évolution de la fréquence de résonance et du profil initial de la
micropoutre n’a été constatée malgré les valeurs importantes de contraintes engendrées par la
mise a la résonance dans le domaine de vibration non linéaire et ce pendant de nombreuses

heures. Le silicium ne subit donc aucune fatigue pour des valeurs de contraintes inférieures a
300 MPa.
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2 - Etude dynamique par microvibrométrie interférométrique du

comportement de micropoutres bicouches

Cette partie est consacrée a 1’étude dynamique de micropoutres bicouches, silicium et
aluminium, dont le procédé de fabrication ainsi que la caractérisation sont présentés dans le
chapitre II. L’objectif de cette partie est de caractériser I’évolution des propriétés de fatigue de
I’aluminium et notamment 1’évolution du module de Young en fonction du nombre de cycles
de contraintes qu’il subit. Ces cycles de contraintes sont appliquées par la mise en résonance
de la micropoutre qui induit des contraintes dans les matériaux. Dans une premiere partie,
nous allons étudier le comportement des micropoutres bicouches, soumises a des vibrations
harmoniques forcées, par la mesure des fréquences de résonance et de I’amplitude de
vibration. Dans une deuxieme partie, nous allons soumettre une micropoutre a de la fatigue

afin d’observer 1’évolution de ces propriétés mécaniques en fonction du nombre de cycles.

2.1 — Etude dynamique du comportement des micropoutres bicouches silicium

aluminium sous vide

Le dispositif expérimental de mesure pour les micropoutres bicouches est exactement
le méme que celui présenté dans la partie précédente. Cependant, les mesures se sont avérées
étre beaucoup plus difficiles a effectuer que pour les micropoutres en silicium. Cela est
principalement dii aux contraintes internes dans 1’aluminium qui induisent une déflexion
statique importante de la micropoutre. De plus, la rugosité de 1’aluminium étant largement
plus importante que celle du silicium, elle ne facilite pas 1’observation des franges et entraine
un bruit plus important sur les mesures de profil. De plus, des phénomenes parasites de
vibration sont aussi apparus lors de 1’observation des modes de résonance supérieurs a 2. En
effet, seuls les 1% et 2°™ modes de résonance ont pu étre observés pour toutes les
microstructures sur lesquelles des mesures de vibration ont été effectuées. Les autres modes
de vibrations sont perturbés par des phénomenes parasites de vibration de la micropoutre qui
troublent les franges d’interférences malgré 1’éclairage stroboscopique. Ces phénomenes
parasites ne sont actuellement pas compris, cependant on pense qu’il s’agit de vibrations
secondaires engendrées par les modes de torsion de la micropoutre. Ces vibrations
secondaires ne semblent pas étre harmoniques ou si elles sont harmoniques, elles ont une

fréquence tres différente de la fréquence d’excitation. Ces phénomenes n’ont pas été étudiés
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plus en détail car le mode le plus intéressant pour observer la fatigue est le 2°™. Cependant,
tant qu’il s’agit de vibrations harmoniques, il serait possible de réaliser cette étude en
synchronisant la fréquence de 1’éclairage stroboscopique avec une source externe.

Les mesures dynamiques ont été effectuées sous vide, sur les structures ayant la plus
faible rigidité afin d’obtenir les amplitudes de vibration les plus importantes. Il s’agit des
structures ayant des épaisseurs d’aluminium et de silicium les plus faibles. En effet, une
évaluation de I’amortissement thermoélastique effectuée avec la formule I-1.2-32 montre que
celui-ci augmente avec 1’épaisseur des matériaux. Dans notre cas, les structures ayant la plus
faible rigidité proviennent des plaquettes S1-W5 et S2-W2 pour lesquelles les épaisseurs de
silicium et d’aluminium sont respectivement de 1,8um et de 4um. La différence majeure des
microstructures provenant de ces plaquettes porte sur la sur-gravure au niveau de
I’encastrement de la micropoutre avec le substrat (cf paragraphe 11-2.2)

Les résultats portant sur la fréquence de résonance et I’amplitude de vibration, obtenus
sur plusieurs structures pour les deux premiers modes de résonance, sont présentés dans les

paragraphes suivants.

2.1.1 - Mesures des fréquences de résonance sous vide

Les premieres structures mesurées proviennent de la plaquette S1-W5. Elles
présentent une sur-gravure relativement importante au niveau de I’encastrement. Les
structures choisies pour effectuer cette étude sont de type C2 plutét que de type C4. Les
parametres géométriques de ces structures ont été détaillés au paragraphe 1.1.3 du chapitre II.
Ce choix repose sur la minimisation de I’amortissement a [’encastrement décrit

précédemment. Le profil statique de deux de ces structures est présenté sur la figure ci-

dessous.
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Figure 111-32: Déflexions statiques de deux structures a 20°C
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Les fréquences de résonance obtenues pour les deux premiers modes sont présentées

dans le tableau ci-dessous :

N°de la Fréquence du Fréquence du

structure 1°" mode (Hz) 2°™® mode (Hz)
S1-W5-C2-1 3518 62212
S1-W5-C2-2 2431 60530

Tableau III-12: Fréquences des deux premiers modes de résonance

Le calcul théorique de ces fréquences avec les formules présentées au chapitre I n’est
pas possible étant donné les importantes différences géométriques entre la micropoutre réelle
et celle pour laquelle les formules sont valables. Les deux principales différences sont la sur-
gravure importante au niveau de I’encastrement, ainsi que la constitution de la micropoutre.
En effet, celle-ci est totalement constituée de silicium sur 50um, puis par I’empilement
silicium aluminium sur 450um. Les fréquences de résonance ont donc été déterminées par
simulation en élément finis. Les parametres géométriques de la micropoutre simulée sont :

- Lp=450um (empilement silicium aluminium)

- Le=50um ( silicium)

- Loe=50um (estimation de la sur gravure a I’encastrement)

- Wp=44pm

- eSi=1,8um

- eAl=4um

Les modules d’Young des matériaux utilisées pour la simulation sont ceux déterminés
précédemment de maniere expérimentale, soit 150GPa pour le silicium et 90GPa pour
I’aluminium. Le type d’élément utilisé est shell181. Les fréquences de résonances simulées

sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Type de la Fréquence du Fréquence du
structure 1 mode (Hz) | 2°™° mode (Hz)

S1-W5-C2 6503 98497
Tableau III-13 : Fréquences simulées pour les deux premiers modes de résonance

Ces résultats de simulation sont largement supérieurs aux mesures pour les deux
modes de résonance. Ces différences proviennent principalement des contraintes internes dans
les matériaux qui décalent les fréquences propres vers les basses fréquences.

De la méme maniere, les fréquences de résonance ont été mesurées sur des structures

provenant de la plaquette S2-W2. Les structures choisies pour effectuer cette étude sont aussi
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de type C2. Les profils statiques de deux de ces micropoutres sont présentés sur la figure ci

dessous :

—S2-W2-C2-3
—S2-W2-C2-4

Déflection (um)

0 100 200 300 400 500
Longueur (um)

Figure III-33: Déflexions statiques des structures a 20°C

Les fréquences de résonance mesurées pour les deux premiers modes sont présentées

dans le tableau suivant :

N°de la Fréquence du | Fréquence du

structure 1% mode (Hz) | 2°™ mode (Hz)
S2-W2-C2-3 19406 128900
S2-W2-C2-4 13418 131760

Tableau I1I-14: Fréquences des deux premiers modes de résonance

La géométrie des micropoutres provenant de ces plaquettes permet d’utiliser les
formules 1-1.2-20, 1-1.2-22 et 1-1.2-23 pour déterminer les fréquences propres car ces
micropoutres sont constituées par 1’empilement silicium aluminium sur toute la longueur. Les
fréquences propres déterminées a I’aide de ces expressions sont présentées dans le tableau ci

dessous avec Lp=450um et Wp=44um.

N°de la Fréquence du Fréquence du
structure 1°" mode (Hz) 2° mode (Hz)
S2-W2-C2 29936 187606

Tableau III-15 : Fréquences théoriques des deux premiers modes de résonance

Les fréquences propres mesurées sur les structures provenant des deux plaquettes sont
tres différentes de celles déterminées de maniere analytique et par éléments finis. Cependant,
et pour toutes les structures, ces différences se traduisent par une diminution des fréquences
propres. Cette étude n’a pas été effectuée plus en détail car les propriétés des matériaux ont
déja été déterminées avec précision. Il est néanmoins intéressant de noter que, pour les

micropoutres bicouches, les contraintes résiduelles dans les matériaux perturbent de maniere
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importante les fréquences de résonance. Cela implique que la méthode de caractérisation des

modules d’Young des matériaux par la mesure des fréquences propres n’est pas adaptée pour

des micropoutres bicouches ayant des contraintes résiduelles importantes.

2.1.2 - Mesures de I’amplitude de la vibration a la résonance sous vide

Les profils des structures, provenant de la plaquette S1-W5, ont ét€ mesurées aux

positions extrémes de vibration du 1 et du 2°™ mode de résonance. L’amplitude de vibration

de la micropoutre & la résonance est déterminée de la méme maniere que pour les

micropoutres monocouches. Deux exemples de ces mesures sont présentés sur les figures III-

34 et 11I-35, pour deux structures.

12 4

10

Amplitude (um)
[e)]

100

200
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Figure I11-34: Amplitude de vibration du 1° mode de vibration

La figure III-34 montre que la déformation subie par la micropoutre se situe en quasi

totalité au niveau de son encastrement avec le substrat. En effet, ’encastrement est composé

seulement de silicium sur 50um environ alors que le reste de la micropoutre est composé par

I’empilement silicium aluminium. Cet empilement semble ne subir aucune déformation.
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Figure III-35: Amplitude de vibration du
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Il est intéressant de remarquer que la forme d’onde de ces modes de résonance differe
de celle présentée théoriquement au chapitre I, car la micropoutre n’est pas homogene sur
toute sa longueur. Cette différence, de forme d’onde, est nettement plus visible pour le eme
mode de résonance. Les amplitudes de vibration ne peuvent donc pas étre déterminées par une
régression avec la forme d’onde théorique. Cependant, ces amplitudes peuvent quand méme
étre estimées par la déflexion maximale, au bout de la micropoutre. Les amplitudes de

vibration, pour les deux premiers modes de vibration, des structures provenant de cette

plaquette sont présentées dans le tableau ci-dessous :

N°de la Amplitude du Amplitude du

structure 1*" mode (um) | 2°™ mode (um)
S1-W5-C2-1 8,5 0,25
S1-W5-C2-2 10,5 0,3

Tableau III-15 : Amplitudes de vibrations des deux premiers mode de résonance

Ces résultats mettent en évidence le fait que I’amortissement subi par la micropoutre
augmente de maniere importante avec la fréquence. Ce phénomene s’explique, en grande
partie, par la mauvaise qualité de 1’encastrement entre la micropoutre et le substrat dii a une
sur-gravure du silicium. Les amplitudes de vibration du 1° mode sont relativement
importantes, mais 1’observation de la forme du mode montre que seul le silicium situé a
I’encastrement subit une déformation significative. L’aluminium ne subissant aucune
contrainte, ce mode n’est donc pas intéressant pour étudier la fatigue de I’aluminium.
L’amplitude de vibration du 2°™ mode de résonance est, quant a elle, beaucoup trop faible
pour créer des défauts dans I’aluminium. Ce mode 1& n’est donc pas plus intéressant que le
premier pour étudier la fatigue de 1’aluminium.

En conclusion, nous pouvons dire que les structures provenant de cette plaquette ne

sont pas appropriées pour 1’étude de la fatigue de I’aluminium.

Ce probleme a I’encastrement a été anticipé lors de la fabrication des structures et des
modifications sur le masque correspondant a 1’étape de gravure face arriere ont permis
d’obtenir un encastrement de meilleure qualité sur la deuxiéme série de plaquettes (cf
paragraphe I1-2.2). Les résultats concernant les amplitudes de vibration les plus élevés ont été

obtenus sur la structure n® S2-W2-C2-4. Ces résultats sont présentés sur la figure suivante :
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Amplitude (um)

Figure 111-36:
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Amplitude de vibration des deux premiers modes de vibration (S2-W2)

L’amplitude de vibration de ces deux modes de résonance est d’environ 3,5 pm. Il est

intéressant de remarquer que la forme des modes correspond a la forme théorique présentée

au chapitre I. Cela est dfi au fait que la partie de la micropoutre libérée du substrat est

totalement composée de I’empilement silicium aluminium.

Le 2™ mode de résonance est le plus intéressant pour étudier la fatigue de

I’aluminium car la courbure de la micropoutre est relativement importante. Cette courbure est

déterminée en effectuant une régression sur une partie de I’amplitude de la vibration avec

I’équation d’un cercle. Le résultat de cette régression est présenté sur la figure ci dessous :

22- Model: Cercle

2,0 1

-
™
1

-
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1

1,24
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R*2 = 0.9014
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u []
- , [ ] yO  -6315.48628 +134.73484
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Figure II1-37: Régression de la courbure avec 1’équation d’un cercle
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Cette régression nous permet de connaitre la courbure de la micropoutre donnée par

I’inverse du rayon de courbure :
p= L 158,3m
R b

A partir des expressions générales donnant la position du plan neutre (I-1.2-12) et de
la distribution des contraintes (I-1.2-13), il est possible de déterminer la distribution des
contraintes dans 1’aluminium. Dans le cas de la micropoutre bicouche étudiée précédemment

et lorsque celle-ci est a une position extréme de vibration dite haute, ces expressions

deviennent :
E, e +Ee.le, +2e,)
S = A€ Al si€si\Eg; €4
=
E,e, + Egey
E
o,y ,(y)= ﬁ()’ -0,)p avec VY€ [eSi;eSl. +€Al]
Al

Lors de la position extréme de vibration dite basse de la méme micropoutre, les
expressions générales donnant la position du plan neutre et de la distribution des contraintes

deviennent :

2
_ Egeg +E,e, (eAl + 2eSi)
E e, +Ege

S,

E
O-A[_b(y):¢(y_5b)p avec ye [O;BAI]

I-v,

Le systeme de coordonnées utilisé ici est le méme que celui utilisé au paragraphe I-
1.2.3. Les positions du plan neutre calculées avec les formules précédentes pour les positions
de vibration haute et basse sont respectivement 3,2 um et 2,6 um. En réalité, la position
absolue du plan neutre ne bouge pas, cependant et dans le systeme de coordonnées choisi pour
cette étude, celle-ci varie en fonction de la position de vibration haute ou basse. Le plan
neutre se situe donc dans I’aluminium, ce qui entraine que le silicium est totalement en
compression alors que 1’aluminium subit a la fois une compression et une tension des fibres
situées de part et d’autre du plan neutre. La distribution des contraintes dans 1’épaisseur de
I’aluminium est présentée sur la figure I1I-38. La variation de contrainte maximale subie par
I’aluminium est de £58 MPa, elle se situe en surface de 1’aluminium, alors qu’a I’interface

silicium aluminium la variation de contrainte est de +27 MPa.
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Figure I1I-38: Distributions des contraintes dans 1’aluminium

En conclusion, il est important de noter que lors d’un cycle de vibration, la surface de
I’aluminium subit le maximum de variation de contraintes. Cette contrainte varie entre 58MPa
et -58MPa, pour chaque cycle. Nous ne connaissons pas exactement la limite d’élasticité de
I’aluminium avec 1% de silicium déposé par DC magnétron sputtering, néanmoins nous
avons vu au chapitre Il que I’aluminium subit des déformations plastiques pour une contrainte
comprise entre 80MPa et 140MPa. Il semblerait donc que les contraintes générées par la mise
a la résonance de la micropoutre soient inférieures a la limite d’élasticité de 1’aluminium.
Cependant, 1’étude bibliographique a mis en évidence le fait que tous les matériaux ne sont
pas également sensibles a la fatigue et que pour I’aluminium, des défauts sont créés dans la

microstructure méme pour une contrainte inférieure a la limite d’élasticité.

2.2 — Evolution des propriétés mécaniques de I’aluminium

Cette partie est consacrée a 1’étude de I’évolution des propriétés mécaniques de
I’aluminium en fonction du nombre de cycles de contraintes qu’il subit. Ces contraintes sont
engendrées par la mise en résonance de la micropoutre. L’évolution de la fréquence de
résonance en fonction du nombre de cycles, ainsi que la variation de la courbure suite a ces

cycles de contraintes sont présentées dans les paragraphes suivants.
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2.2.1 - Essai de fatigue a température ambiante

La micropoutre que nous allons étudier dans cette partie, est celle pour laquelle
I’amplitude de vibration du 2°™ mode de résonance est la plus importante. Nous avons
calculé au paragraphe précédent que, pour une telle amplitude de vibration, la contrainte
maximale subie par I’aluminium est 1€geérement inférieure a 60MPa. Pour une fréquence de
131,76 KHz, la micropoutre subit 131,76.10° cycles par seconde, ce qui entraine qu’au bout
de 1h, la structure a subi environ 474 millions de cycles.

De maniere expérimentale, la fréquence de résonance est mesurée en €valuant la
fréquence d’excitation pour laquelle I’amplitude de vibration est la plus importante. La
structure est ensuite excitée a cette fréquence pendant 10 minutes environ. Au bout de ce
temps, la fréquence d’excitation est ajustée de maniere a obtenir I’amplitude de vibration la
plus importante, ce qui nous permet de mesurer 1’évolution de la fréquence de résonance en
fonction du nombre de cycles. La variation de la fréquence propre de la micropoutre en
fonction du nombre de cycles et pour une température de 20°C, est présentée sur la figure

suivante.

Fréquence de résonance (kHz)
@
EN
Il

130,9 T T T T 1

0,0E+00 2,0E+08 4,0E+08 6,0E+08 8,0E+08 1,0E+0¢

Nombre de cvcles

Figure I11-39 :Evolution de la fréquence de résonance en fonction du nombre de cycles

Cette figure montre que la fréquence de résonance évolue avec le nombre de cycles
jusqu'a une limite de 500 millions de cycles au dela de laquelle la variation s’arréte. La
variation totale de la fréquence propre est de 810Hz, cependant cette variation reste faible,
puisqu’elle correspond seulement a une variation relative de 0,6%. D’apres la formule I-1.2-
20 donnant la fréquence de résonance en fonction des parametres mécaniques, cette
diminution de la fréquence correspond a une diminution du module de Young. Cependant,

nous avons montré que les contraintes internes dans les matériaux ont une influence sur les
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fréquences propres. Il n’est donc pas encore possible, a ce stade de 1’analyse, d’attribuer au
vue des résultats obtenus ces variations de fréquences de résonance a une diminution du
module de Young ou a une augmentation des contraintes interne dans I’aluminium. II est
intéressant de regarder si le profil statique de la poutre a 20°C a évolué suite aux cycles de
contraintes. La comparaison des profils de la micropoutre avant et apres 1’essai de fatigue est

présentée sur la figure ci-dessous :
50 -
45 -
40 -

= Aprés 900 millions de cyles

35 4 - Avant I'essai de fatigue
30
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Figure I11-40: Profil statique a 20°C avant et apres I’essai de fatigue

Cette figure met en évidence une évolution du profil qui se traduit par une
augmentation de la déflexion maximale de la micropoutre. Il est intéressant de remarquer que
les deux profils commencent a différer au dela d’une longueur égale a 200um environ, or
cette longueur correspond au maximum de déflexion de la micropoutre lors de I’essai de
fatigue (cf figure I11I-36). Cependant, cette figure ne permet pas de voir les parties du profil
qui ont subi une déformation. Pour cela, la figure III-41 présente la différence entre les deux

profils.

Variation de la déflexion (um)

0 N T T 1
D 100 200 300 400 500
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Figure : Figure III-41: Evolution du profil statique a 20°C suite a 1’essai de fatigue
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Cette figure montre que pour une longueur comprise entre 100pum et 250um, la fatigue
a augmenté localement la courbure de la poutre. Par contre, les parties du profil situées avant
et apres cette zone n’ont eu aucune modification de leur courbure. Or, si cette variation de
courbure est due a une diminution du module de Young comme semble 1’indiquer 1’évolution
des fréquences de résonance, et d’apres la figure II-2, cette diminution du module de Young
doit aussi entralner une augmentation de la courbure de la poutre, ce qui est observé
expérimentalement.

En ce qui concerne les contraintes internes, il n’est pas possible avec ces résultats de
savoir si les contraintes générées dans la micropoutre ont augmenté ou diminué le gradient de
contrainte initialement présent dans 1’aluminium.

En conclusion, nous pouvons dire que 1’analyse de ces résultats de fatigue ne nous
permet pas d’affirmer avec certitude qu'une diminution du module de Young soit la seule

cause de I’évolution des fréquences de résonances et de 1’augmentation locale de la courbure.

2.2.2 — Essai de fatigue a 60°C :

Il est bien connu que les mécanismes de fatigue des matériaux sont des mécanismes
thermiquement activés. C’est pourquoi pour ’essai de fatigue suivant, la température de la
micropoutre a été portée a 60°C. La variation de la fréquence propre en fonction du nombre

de cycles est présentée sur la figure 111-42.
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Figure I11-42 : Evolution de la fréquence de résonance en fonction du nombre de cycles

Cette figure présente une forme identique a celle obtenue pour une température de
20°C. La différence majeure est une variation totale de la fréquence propre de 110Hz

seulement. Une des raisons qui explique cette faible variation de la fréquence de résonance est
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une amplitude de vibration de la micropoutre moins importante. La comparaison des

amplitudes de vibration a 20°C et a 60°C est présentée sur la figure suivante.
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= ——T=20°C
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Figure I11-42 : Amplitudes de vibration du 2™ mode de résonance a 20°C et a 60°
En conclusion, nous pouvons dire que la mise en résonance d’une micropoutre
bicouches a permis d’observer la fatigue de 1’aluminium. Cette fatigue se caractérise par une
diminution de la fréquence propre de la micropoutre ainsi que par une modification de son
profil statique & 20°C. Cette variation de la fréquence propre ne pouvant étre attribuée a une
diminution du module de Young ou a une variation des contraintes résiduelles.

Malheureusement, les amplitudes de vibration de la micropoutre sont trop faibles pour

pouvoir établir une loi comportementale de 1’aluminium en fonction des contraintes subies.
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Conclusion :

Les travaux présentés dans ce chapitre nous ont permis d’évaluer les possibilités de la
microscopie interférométrique pour 1’étude du comportement dynamique de micropoutres
monocouches et bicouches. Nous avons pu, grace a cette technique de mesure, déterminer les
fréquences propres de micropoutres en fonction de la pression dans ’enceinte, ce qui nous a
permis, dans le cas de micropoutres monocouches, de caractériser le module de Young
longitudinal du silicium. Celui-ci a été évalué a 150GPa avec une incertitude sur cette valeur
de +5%. En ce qui concerne les micropoutres bicouches, la détermination du module de
Young, des matériaux les constituants, n’a pas pu étre effectuée car les contraintes résiduelles
dans les matériaux influencent, de manicre importante, les fréquences propres des
microstructures.

La mesure des amplitudes de vibration des micropoutres autour de la fréquence de
résonance nous a permis d’évaluer le facteur de qualité des structures en fonction de la
pression, nous permettant ainsi de caractériser les mécanismes d’amortissement subis par les
microstructures. Cette étude a montré qu’a pression atmosphérique le principal mécanisme
d’amortissement est I’amortissement visqueux de I’air, alors que pour un vide autour de 1.10™
mbar, le mécanisme principal d’amortissement provient des pertes a 1’encastrement de la
micropoutre dues a la présence de ’oxyde de la plaquette SOI sous le silicium. Cependant,
ces pertes peuvent étre diminuées en améliorant le procédé de fabrication.

Nous avons aussi montré qu’il est possible d’effectuer I’étude de la fatigue des
matériaux par microvibrométrie a condition que 1’amplitude de vibration soit suffisamment
importante. Cette étude sur les micropoutres monocouches a montré que le silicium ne
subissait aucune fatigue pour une contrainte maximale dans le matériau inférieure a 300MPa,
alors que pour les micropoutres bicouches, nous avons observé une variation de la fréquence
de résonance ainsi que du profil initial de la micropoutre pour une contrainte dans
I’aluminium inférieure 2 60MPa. Cependant, la caractérisation de 1’évolution des propriétés
mécaniques et notamment du module de Young de I’aluminium n’a pas pu étre effectuée plus
en détail, car I’amplitude de vibration de la micropoutre, de 2um au maximum, n’est pas

suffisante.
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Chapitre IV

Etude du comportement électro-thermo-mécanique des

composants de puissance HDTMOS
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Introduction

Ce chapitre a pour objectif la modélisation électro-thermo-mécanique d’un transistor
vertical de puissance de Freescale semiconducteur pour pouvoir prédire l'influence de
différents parametres géométriques tels que la taille de puce, I’épaisseur de la métallisation
source, le nombre de fils de connexion, sur le comportement électrique, thermique ainsi que
sur la fiabilité du composant.

Dans une premicre partie, la modélisation par éléments finis du composant de
puissance est décrite et commentée. Le modele est ensuite calibré avec des mesures
électriques puis thermiques effectuées sur un composant de puissance monté sur une carte
électronique. Des simulations électrothermiques sont ensuite effectuées afin d’évaluer
I’influence du type de connexion et de I’épaisseur de la métallisation source sur la distribution
des températures sur le composant.

Dans une seconde partie, une étude qualitative de la fiabilit¢ des composants de
puissance est effectuée. Pour cela, la distribution des températures sur un composant obtenue
par simulation électrothermique est utilisée comme chargement thermique pour les
simulations thermomécaniques. Ces dernieres simulations, concernent I’interface du fil de
connexion avec la métallisation de source afin d’observer les contraintes engendrées par la

dilatation thermique des matériaux lors de I’échauffement du composant.
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1 - Etude électrothermique par éléments finis du composant

microélectronique de puissance HDTMOS

1.1 - Modélisation par éléments finis du composant de puissance

Cette partie décrit la modélisation électrothermique par éléments finis d’un produit de
puissance HDTMOS de Freescale semiconducteur. Les différentes étapes de calibration
électrique puis thermique du modele sont détaillées afin de simuler un comportement du
composant le plus proche possible de la réalit€. Ce modele est ensuite utilisé pour évaluer
I’influence de 1’épaisseur de la métallisation de source du composant de puissance en fonction
de la configuration de la connexion des fils sur cette métallisation. Les résultats obtenus sur
la température maximale ainsi que sur la distribution des températures a la surface du

composant sont présentés et commentés.

1.1.1 - Description du modele éléments finis

Le composant de puissance dont nous avons simulé le comportement est composé
d’une puce de puissance réalisée en technologie HDTMOS et d’une puce de contrdle réalisée
en technologie SMARTMOS™. Ce produit est utilisé dans 1I’automobile comme interrupteur
de puissance «intelligent». Une application classique de ce genre de produit est
I’alimentation des phares et des clignotants. Une représentation schématique de ce produit est

donnée ci dessous :

Longueur

Figure IV-1: Vue de dessus et en coupe du composant de puissance étudié
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Les deux puces sont soudées sur deux radiateurs en cuivre, les connexions électriques
entre les différents éléments sont réalisées avec des fils en aluminium pour la puce de
puissance et des fils en or pour la puce de controle. Les deux puces, sont encapsulées dans de
la résine pour les protéger des agressions extérieures (humidité, court circuit, décharge
électrostatique...). Une description plus détaillée de ce produit de puissance est présentée dans
le paragraphe 2.1.1 du 1 chapitre.

Dans le cadre de notre travail de theése, nous nous sommes intéressés a un produit en
particulier. La puce de puissance de ce produit possede une tres faible résistance a 1’état
passant (Ron) de 2 mQ, qui lui permet de supporter un fort courant (150 Amperes) pendant un
temps de I'ordre de la centaine de milliseconde. La modélisation par éléments finis de ce
produit consiste dans un premier temps a évaluer les éléments qui n’ont que trés peu
d’influence sur le comportement électrothermique du produit. Ces éléments ne seront pas
inclus dans le modele, ce qui permet de minimiser la taille du modele et de réduire
efficacement le temps de calcul.

Ainsi il a été décidé de ne pas modéliser la carte électronique sur laquelle est soudé le
composant et a travers laquelle le composant se refroidit. Son influence sera prise en compte
par I'intermédiaire d’une condition aux limites que nous détaillerons plus loin.

Pendant le fonctionnement normal du produit, la puce de contrdle applique une
tension sur la grille de la puce de puissance et contrdle la température de cette derniere. De
plus, les connexions entre les deux puces sont effectuées par des fils d’or de faible diametre
(50 um) qui ne peuvent extraire que tres peu de chaleur provenant de la puce de puissance.
D’un point de vue électrothermique, la puce de contrdle n’a donc aucune influence sur le
comportement électrothermique du produit, lorsque celui fonctionne normalement.

La résine qui encapsule le composant est un isolant électrique, il n’a donc aucune
influence électrique. Cependant, méme si sa conductivité thermique est largement moins
bonne que celle des métaux ou du silicium, la résine est en contact avec toute la surface de la
puce de puissance et va donc extraire une quantité de chaleur non négligeable. Nous avons
décidé de ne pas modéliser la résine, cependant son impact thermique peut étre pris en compte
avec une condition aux limites que nous décrirons par la suite. Le modele électrothermique
par éléments finis est donc au final composé par :

- Les radiateurs en cuivre de source et de drain
- La soudure (SnPb) sous la puce de puissance
- La puce de puissance en silicium

- La connexion par un fil en aluminium
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A I’exception de la puce de puissance, tous ces éléments sont relativement simples a
modéliser car leurs propriétés électriques et thermiques sont d’une part, homogenes et d’autre
part, elles correspondent a celles des matériaux massifs. Ceci n’est, par contre, pas le cas de la
puce de puissance, dont la résistivité n’est pas homogene étant donné les effets électriques
microscopiques qui proviennent des transistors MOSFET de chaque cellule élémentaire du
composant. Il est irréaliste de vouloir modéliser toutes ces cellules élémentaires a la vue de
leurs petites dimensions et de leurs trés grands nombres (plus de 300 000 cellules pour ce
composant). Il est donc nécessaire de faire des simplifications. Pour cela, il est intéressant
d’analyser le role et les propriétés électriques de chaque couche de la puce de puissance

présentée sur la figure IV-2.

Epitaxie N-

Substrat N* L Rauo
Drain (Ag)

Figure IV-2: Cellule élémentaire du transistor de puissance

Toutes les couches constituant la cellule élémentaire sont décrites ci-dessous, en

partant de la métallisation de drain jusqu'a la métallisation de source.

Métallisation drain (Ag):

La métallisation de drain sur la face arriere de la puce est principalement composée
d’une couche d’argent de 2um d’épaisseur. Cette couche sert principalement a assurer un bon
contact électrique entre la soudure et le silicium, de plus elle est presque totalement
consommée par la soudure lors de la fusion de cette derniere. La métallisation de drain n’a
donc pas été modélisée car son influence sur le comportement électrique du composant est

négligeable par rapport a celui de la soudure de 50 um d’épaisseur environ.
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Substrat en silicium:

La résistivité du substrat en silicium se détermine grace au dopage (Np) donné par le
fournisseur (de type N dopé & I’arsenic) a I’aide de la formule ci dessous ou p, et e sont
respectivement la mobilité et la charge des électrons. Le dopage du substrat est suffisamment
important pour que I’on néglige le role des porteurs minoritaires par rapport aux porteurs

majoritaires (n) dans le calcul de sa résistivité électrique (p).

p= 1( (IV-1.1-1)

e‘><n><,un)

Epitaxie en silicium (couche active):

La couche active du composant comprend les puits de drain, les zones de canal ainsi
que les zones de sources. Si la résistivité électrique des puits de drain et des zones de source
peuvent a la rigueur s’évaluer comme la résistance du substrat, il n’en est rien de la résistance
des zones de canal dont I’'impact sera prédominant. Compte tenu de la complexité électrique
de la zone active, nous optons pour sa modélisation simplifiée sous la forme d’une couche
équivalente. La résistivité de cette couche ne peut donc se déterminer directement par le
calcul, elle sera alors ajustée en fonction des résultats donnés par la simulation lors de la

calibration électrique du modele.

Métallisation source (Al):

La métallisation de source en AlSi;4 de quelque microns d’épaisseur est déposée sur la
plaquette par «DC magnétron sputtering ». Deux types de métallisation sont utilisés lors de la
fabrication des composants de puissance. Il s’agit d’une métallisation de 4um d’épaisseur
déposée avec un équipement d’ancienne génération et d’'une métallisation déposée avec un
équipement de nouvelle génération qui permet de déposer des épaisseurs de métal plus
importantes.

La mesure de résistivité du métal est effectuée, apres son dépdt sur une plaquette de
test, par la méthode dite des « quatre pointes ». Cette mesure détermine la résistance par carré
de la métallisation et permet ainsi de calculer la résistivité du métal connaissant son épaisseur

en utilisant la formule suivante.
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R.,.= % (IV-1.1-2)

Cette formule est valable si le dép6t est homogene selon son épaisseur, or comme le
montrent les photos ci-dessous, la métallisation en aluminium de 4um d’épaisseur déposée sur
le composant, ne possede pas une géométrie constante car le métal plonge dans les ouvertures
source du composant pour contacter le silicium de la couche active. Cela engendre des
manques de matiere dans la métallisation qui genent le passage horizontal du courant. Cet
effet technologique doit étre pris en compte en augmentant légerement la résistivité du métal

par rapport a celle mesurée sur des plaquettes de test.

-

Figure IV-3: Vue en coupe et vue de dessus d’une métallisation de source de 4um d’épaisseur

Pour les métallisations épaisses, présentées sur les photos ci-dessous, le métal déposé
sur le composant ne possede pas ces manques de matieres. La résistivité de la métallisation

sur le composant est donc la méme que celle mesurée sur une plaquette de test.

Figure IV-4: Vue en coupe et vue de dessus d’une métallisation source épaisse

L’analyse des différentes couches composant la cellule élémentaire nous permet de
modéliser la puce de puissance avec trois couches :
- Le substrat
- La couche active du transistor

- La métallisation source sur la face avant de la puce
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Il est intéressant de remarquer que la puce de puissance est composée de 8 fils
identiques qui viennent contacter une surface de la métallisation de taille identique. Nous
avons donc considéré, qu’il suffisait de modéliser 1/8°™ du composant de puissance pour
décrire son comportement global. Cette hypothese de périodicité est représentée sur la figure

suivante ol la zone située dans le rectangle représente 1/8°™ du composant.

Figure IV-5: Représentation schématique du composant de puissance

Cette hypothese est, en toute rigueur, valide d’un point de vue électrique, alors que
d’un point de vue électrothermique elle ne prend pas en compte les effets de bord de la puce.
Cependant, cette hypothese de périodicité reste une bonne approximation du comportement de
la zone centrale du composant.

Il existe aussi un autre plan de symétrie pour chaque 1/8°™ de la puce de puissance.
Ce plan est perpendiculaire a la surface du composante et coupe le modele en deux parties,
dans sa longueur, au niveau du fil de connexion. Cette nouvelle condition de symétrie nous
permet de modéliser seulement 1/16"™ du composant, ce qui diminue encore le temps de

calcul. Ce plan de symétrie est représenté sur la figure suivante.

Figure IV-6 : Vue de dessus de 1/8°™ de la puce de puissance avec 1’axe de symétrie

La construction du modele débute par la formation des aires correspondant a la section
du composant. Ces aires sont ensuite maillées et la principale difficulté lors de cette étape
consiste a mailler de facon correcte les couches les plus fines (couche active et métallisation)
tout en obtenant un nombre total d’éléments le plus faible possible pour optimiser le temps de
calcul. Pour les simulations électrothermiques, le nombre d’éléments dans I’épaisseur de la

métallisation et de la couche active est pris égal a 1, ce qui entraine que la dimension la plus
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petite des éléments du modele est de 4 um. La figure ci-dessous présente le maillage des aires
du modele avec deux agrandissements au niveau de 'interface fil-métallisation ainsi qu’en

surface de la puce de puissance.

Radiateur (Cu)
Soudure

[ métaisation () |

Fil de connexion

-

1L L/ 14
\\\/‘ \7\ / y

ol S

Substrat (Si)

| Couche active (Si) |

Figure IV-7: Vue en coupe du modele par éléments finis

Une fois que les aires de la section du composant sont correctement maillées, ces

éléments sont extrudés dans la direction de la longueur du composant de maniére a former un

eme

modele en éléments finis en trois dimensions représentant 1/16™ du composant de puissance.

Ce modele est représenté sur la figure suivante ol le nombre total d’éléments est de 75 000.

Figure IV-8: Modele éléments finis de 1/16™™ du composant de puissance

Le chargement électrique du modele se fait grace a deux conditions aux limites. Une
tension de 0 Volt est imposée sur la face inférieure du radiateur de source et un courant est
imposé a chaque nceud situé sur la face inférieure du radiateur de drain du composant de
puissance. Ce type de chargement permet d’imposer un courant constant a travers le
composant méme si sa résistance a I’état passant évolue avec la température.

Le chargement thermique du modele se fait par I’intermédiaire de conditions aux
limites, de type convection forcée, appliquées sur les surfaces extérieures du composant par
lesquelles la chaleur est extraite. Pour cela, il est nécessaire de fixer un ccefficient de

convection (h), qui traduit la capacité de la surface, a une température Ts, a dissiper la chaleur
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a travers un fluide de température Ty,. Le flux de chaleur échangé par unité de surface est alors
donné par la loi de Newton, dont I’expression est la suivante :
¢o=hT, -T,) (Iv-1.1-3)

Cette approximation est surtout valable pour des temps de refroidissement courts
(inférieur a une seconde) car la température T}, est fixe, or dans la réalité, la carte électronique
sur laquelle est soudée le composant va s’échauffer en méme temps celui-ci. Ce type de
chargement a été appliqué sur la surface inférieure du drain et de la source du composant par
lesquelles la quasi totalité de la chaleur est extraite a travers la carte électronique. Etant donné
que, lors de la calibration électrothermique du modele, la résine qui encapsule la puce a été
enlevée par une attaque chimique, nous n’avons pas besoin de la modéliser par une condition
aux limites. La figure suivante présente les conditions aux limites électriques et thermiques

appliquées sur le modele.

/ N\

hg, T V=0

h,, T

IDS

Figure IV-9 : Représentation des conditions aux limites électrique et thermiques du modele

Le type d’élément choisi pour ce modele est solid69. C’est un €lément a 3 dimensions
a 8 nceuds. Cet élément permet de réaliser des simulations électrothermiques statiques et
transitoires en incluant la dépendance des propriétés des matériaux avec la température.
L’échauffement du modele est calculé a partir de 1’effet Joule créé par le courant. Pour cela, le
calcul se fait en deux itérations au moins, la premiere itération calcule le potentiel a chaque
nceud du maillage en fonction du courant qui traverse notre modele et la seconde calcule la

température a chaque noeud du maillage ainsi que la chaleur extraite aux limites du modele.
1.1.2 Calibration électrique du modéle
La calibration du modele est effectuée a partir de simulations statiques linéaires ou la
loi d’Ohm est résolue en chaque nceud du maillage. Le temps n’intervient pas dans les

équations résolues et les propriétés des matériaux ne varient pas avec la température. Lors de

la simulation électrique, le logiciel calcule le potentiel électrique en chaque noeud du maillage
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en fonction du courant qui est imposé dans le composant. Le temps de simulation est
d’environ 5 minutes. Pour déterminer le Roxy du composant, il suffit de relever le potentiel
maximal, qui se trouve sur le drain du composant, pour déterminer la résistance a 1’état
passant du transistor avec la formule suivante :

R = Vi (IV-1.1-4)

ON IDS
Les premieres simulations ont servi a ajuster la résistivité de la couche active afin
d’obtenir une résistance a 1’état passant de 1,6 mQ, ce qui correspond au Ron mesuré en
moyenne sur ces produits de puissance. Les résultats de la simulation sont présentés dans le
tableau IV-1 . La premiere ligne correspond a la résistance a 1’état passant du composant pour
une résistivité de la couche active déterminée a partir du dopage de 1’épitaxie. La derniere
ligne présente la résistivité de la couche active qui permet d’obtenir une résistance a 1’état

passant du composant de 1,6 mQ.

Résistivité de la couche Ron simulée Ron équivalent du
active ( Q.m) (mQ) composant (mQ)

5 E-3 11,47 0,72

9 E-3 25,35 1,6

Tableau IV-1 : Ron simulé en fonction de la résistivité de la couche active

La figure ci-dessous présente la distribution des potentiels a travers le composant pour
un courant imposé de 5 Amperes. 1l est intéressant de remarquer que la plupart de la chute de

potentiel a lieu dans la zone active en surface du silicium.

0 001783 003565 005348 00713
.891E-03 002674 .004458 006239 .008021

Figure IV-10 : Distribution des potentiels (V) sur le modele pour Ips=5A

Cette premiere calibration n’est pas tres précise, car seule la résistivité de la couche
active a été ajustée de maniere a obtenir un Ron qui correspond aux mesures, or pour des
composants possédant une surface active importante, la métallisation est un élément qui peut
influencer de maniere non négligeable les valeurs de Ron [DUG99]. C’est pourquoi, nous
avons effectué une calibration du modele a partir de mesures de potentiel réalisées sur la

métallisation de source du composant de puissance dont la résine a été€ enlevée par une attaque
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chimique. Ces mesures ont été effectuées avec une station sous pointes connectées a un
multimetre capable de mesurer, de maniere précise, des tensions dans la gamme des
microvolts. Lors de la mesure, une des deux pointes est fixe et en contact avec le radiateur de
source alors que I’autre pointe mesure le potentiel en plusieurs points de la métallisation de
source du composant. La localisation de ces points de mesures, sur la métallisation source, est

représentée sur la figure suivante par des croix:

Figure IV-11 : Représentation des points de mesures sur la métallisation du composant

Lors de ces mesures, le courant drain-source (Ips) est fixé a 5 Amperes afin que la
chute de potentiel entre la métallisation et la source soit suffisamment importante pour étre
correctement mesurée. Cependant, il faut que I’échauffement de la puce par effet Joule reste
faible pour que les effets électrothermiques ne viennent pas perturber les mesures. Dans notre
cas, pour Ips=5 A, I’échauffement du composant est inférieur a 10°C, ce qui est acceptable
pour négliger les effets électrothermiques.

Les mesures de calibration ont été effectuées sur des composants ayant deux
épaisseurs de métallisation différentes ainsi que deux types de configurations de la connexion
de la source. La premiere est la configuration classique sur ces composants, présentée sur la
figure IV-6, ou chaque fil de connexion vient contacter la métallisation source en deux
endroits. Pour la deuxieéme configuration, tous les fils de connexion ont été sectionnés entre
les deux contacts. Ce qui entraine que le fil de connexion contacte une seule fois la

métallisation. Cette configuration est représentée sur la figure ci-dessous :

Figure IV-12 : Modele E.F. avec un seul contact fil-métallisation

Les résistivités des couches (métallisation, couche active, fil de connexion) ont été

ajustées afin que les résultats de simulation soient les plus proches possible des mesures
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effectuées sur des composants ayant deux épaisseurs de métallisation différentes ainsi que les
deux types de connexion de la source. La comparaison de ces résultats, pour le composant
avec une double connexion de la métallisation, est présentée sur les figures suivantes, apres

que les valeurs de résistivité des différents éléments aient été ajustés.
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Figure IV-13 : Mesures et simulations des potentiels a la surface du métal pour un double

contact fil-métallisation

Cette figure présente deux minima locaux qui indiquent les zones ou les densités de
courant, a travers le composant, sont les plus importantes. Ces zones correspondent aux points
de mesure proches des deux contacts entre le fil et la métallisation. A 1’opposé, les trois
maxima locaux indiquent les zones ol les densités de courant sont les plus faibles. Ces zones
sont situées aux bords et au milieu de la puce. Nous pouvons donc en déduire qu’'une
métallisation épaisse réduit les différences entre les densités de courants a travers le
composant de puissance. Ce phénomene a déja été observé dans la littérature [CHEOQG].
L’erreur maximale entre la simulation et la mesure est inférieure a 8%. Cependant, la
différence de potentiel la plus importante est de 470 puV pour le composant avec une
métallisation source de 4um d’épaisseur alors que pour une métallisation de 14pm
d’épaisseur, cette différence est inférieure a 250 pV. Ces valeurs de potentiel sont
relativement faibles, ce qui entraine que les erreurs de mesures ont une influence importante
sur la précision de la calibration du modele.

Le deuxieme type de configuration de la connexion fil-métallisation permet

d’augmenter de maniere tres importante ces valeurs de potentiel, et donc, permet d’améliorer
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la précision de la calibration. Les mesures de potentiel, pour ce type de configuration de la

connexion source, sont présentées sur la figure suivante.
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Figure IV-14 : Mesures et simulations des potentiels a la surface du métal pour un seul

contact fil-métallisation

Cette figure ne présente plus qu’un seul minimum qui correspond au point de mesure
proche du contact entre le fil et la métallisation. Les deux maxima sont toujours localisés en
bord de la puce, cependant la différence de potentiel maximale est de 3,8 mV pour la
métallisation de 4 um d’épaisseur et de 1,ImV pour celle de 14 pm d’épaisseur. L’erreur
maximale entre les simulations et les mesures est inférieure a 5%. Cette configuration de la
connexion source permet d’augmenter I'influence de la métallisation sur la distribution des
potentiels, ce qui permet alors d’ajuster de manicre plus précise la résistivité électrique de
cette couche. Les valeurs de résistivité des différentes couches utilisées dans le modele par

éléments finis sont résumées dans le tableau suivant :

Matériaux Résistivité
électrique (mQ2.cm)

Aluminium (4um) 3.10°

Aluminium (>10um) 2,6.10°
Fils de connexion (Al) 3.10°

Zone active (Si épi) 8,8

Substrat (Si) 6.107
Soudure (SnPb) 15.10°
Radiateur (Cu) 2.10°

Tableau IV-2: Parametres électriques des couches du modele E.F.
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La résistivité de la soudure et du radiateur correspondent a celles classiquement
données pour ces matériaux. Les valeurs qui ont été sensiblement ajustées sont celles du fil de
connexion, de la métallisation de source et de la couche active, car ce sont les couches pour

lesquelles des simplifications importantes ont été effectuées.
1.1.3 - Calibration électrothermique du modele
Les propriétés thermiques des matériaux qui nous intéressent sont la conductivité

thermique, la chaleur spécifique ainsi que la masse spécifique. Le tableau ci-dessous présente

les propriétés classiques des matériaux provenant de différentes sources dans la littérature

[WEB2,SUNOS].

Conductivité | Densité Capacité

Matériaux thermique (kg.m'3) calorifique

(W.m™' K" (Jkg.K™")
Aluminium (4pum) 220 2700 900
Aluminium (10pm) 220 2700 900
Fils de connexion (Al) 220 2700 900
Zone active (Si épi) 160 2330 700
Substrat (Si) 160 2330 700
Soudure (SnPb) 35 8400 130
Radiateur (Cu) 370 3900 385

Tableau IV-3: Propriétés des matériaux

Lors de la simulation électrothermique, il est nécessaire de considérer I’évolution de la
résistivité de la couche active du composant en fonction de la température, car c’est la
résistance prédominante dans le modele et qui possede la plus grande variation avec la

température. Cette variation est donnée sur la figure suivante [CHAO04].
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Figure IV-15: Variation de la résistivité de la couche active avec la température
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Cependant, une modélisation électrothermique plus fine nécessiterait d’évaluer la
variation avec la température de tous les parametres électriques mais aussi thermiques des
matériaux constituant le modele. Dans le cadre de notre étude, nous avons considéré que
I’incertitude principale sur les résultats de simulations électrothermiques provenait des
conditions aux limites appliquées au modele. Toutes les propriétés des matériaux, a

I’exception de la résistivité de la couche active, ont donc été supposées constantes.

La calibration électrothermique du modele est effectuée par I’intermédiaire du capteur
de température intégré a la surface du composant de puissance. Ce capteur est constitué par
une diode en polysilicium et la température est déterminée par la tension en direct aux bornes
de la diode (Vy) lorsque celle-ci est traversé par un courant de 25 pA. La température du
composant est mesurée lorsque ce dernier est traversée par un courant Ips pendant un temps t.
Le courant Ipg est mesuré par 1’intermédiaire d’une tension V, fournie par 1’alimentation de
puissance. Un testeur paramétrique commande la grille du transistor de puissance et mesure
en continu les tensions V¢ de la diode et V4 de I’alimentation. Le schéma de 1’expérience de

calibration est présenté ci-dessous :

Alimentation de puissance

Transistor
de puissance§G

Vas |V, =f(Ids)

4156 testeur paramétrique |

Figure IV-16 : Schéma du montage de I’expérience de calibration électrothermique

En premier lieu, il est nécessaire de calibrer les capteurs de température du composant.
Pour cela, nous avons mesuré les tensions Vg, en fonction de la température, fournies par les

diodes pour un courant de 25 pA, grice a un systeme de chauffage externe. Une régression
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linéaire est effectuée sur les mesures obtenues, ce qui nous permet d’obtenir une équation

reliant la tension Vy a la température du composant. Ces résultats sont présentés sur la figure

suivante.
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Figure IV-17 : Variation de la tension V¢ en fonction de la température de la diode

Les premieres mesures ont mis en évidence des différences importantes entre la
consigne de courant spécifiée sur I’alimentation de puissance et le courant réel (Ipg) traversant
le composant. En effet, il faut plusieurs dizaines de milli secondes a 1’alimentation de
puissance pour délivrer un courant égal a la consigne. Ce phénomene est dii a la faible
résistance a 1’état passant ainsi qu’a la simplicité du montage de puissance. Nous avons donc
calibré la tension V, fournie par ’alimentation en fonction du courant Ips imposé dans le
composant afin de déterminer le courant réel traversant le composant. Une nouvelle
régression est ensuite effectuée sur ces résultats, ce qui permet de relier la tension Vu au

courant Ipg. Ces résultats sont présentés sur la figure ci dessous :
12 4

y = 0,0704x - 0,5915

10 - >
R? = 0,9997

Tension VA (V)
»

0 T T T T T 1
30 50 70 90 110 130 150

Courant Ids (A)

Figure IV-18 : Variation de la tension V4 en fonction du courant fourni par I’alimentation
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Suite aux calibrations de Vi et Va, nous pouvons effectuer la calibration
électrothermique du modele par éléments finis a partir de la mesure de V¢ effectuée sur des
composants avec 4 pum et 14 um d’aluminium, pour lesquels la résine qui encapsule la puce a
été enlevée par une attaque chimique. Pour cela, nous avons choisi de soumettre le composant
au courant maximal que peut délivrer I’alimentation pendant un temps suffisamment court
pour que la dissipation de la chaleur a travers la carte électronique ne soit pas trop importante.
Cependant il faut que ce temps soit suffisamment long pour que 1’élévation de température du
composant soit mesurable.

Ces contraintes nous ont entrainés a choisir un courant de 200 A pendant 50 ms. La
température des deux composants est mesurée toutes les 10ms. La figure suivante présente
I’élévation de température pendant 50 ms ainsi que le refroidissement du composant pendant

4 secondes.
80 -

70 - —— Al 4um

60 - — Al 14pm

50

40

Température (°C)

30 -

20 T T T T 1

Temps (s)

Figure IV-19 : Variation de la température des composants en fonction du temps

L’élévation de température des composants est de 70°C environ et il faut un peu plus
de 4 secondes pour que les composants évacuent la chaleur engendrée par I’effet Joule.

Les ccefficients de convection hy et hy sont ensuite ajustés afin que les résultats des
simulations soient le plus proche possible des mesures pour chaque composant. Apres
plusieurs essais sur les valeurs de ces ccefficients, nous avons fixé hg et hy a 2 000 W.m2K!
ainsi qu'une température extérieure de 20°C. Les diodes qui mesurent la température étant
situées au centre des composants, nous avons choisi de comparer les mesures avec la
température simulée au centre du composant.

Les simulations €lectrothermiques sont effectuées en transitoire, avec un pas de 10ms
et pour un courant de 200 A établi pendant de 50 ms, c’est a dire que le logiciel calcule la

distribution des températures et des potentiels du modele toutes les 10ms. Le logiciel
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nécessite en moyenne 6 itérations par pas pour faire converger le modele, ce qui se traduit par

un temps de calcul de 2 heures environ. Les comparaisons entre simulations et mesures

obtenues avec ces conditions aux limites pour les deux composants sont présentées sur les

figures ci-dessous :
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Figure IV-20 : Comparaison des températures mesurées et simulées pour le composant avec 4
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Figure IV-21 : Comparaison des températures mesurées et simulées pour le composant avec

14 ym d’aluminium

Nous pouvons remarquer que pour les deux composants, la simulation sous estime la

température pour les premieres 30 a 40 ms alors que pour un temps de 50 ms la température

est légerement sur estimée. Cependant les différences entre les simulations et les mesures

restent acceptables car celles-ci sont inférieures a 6°C et 2°C respectivement pour les

163



Chapitre IV : Etude du comportement électro-thermo-mécanique des composants de puissance

composants avec 4 um et 14 pm d’aluminium. La distribution des températures obtenue par
simulation a t=50 ms, pour le composant avec 4um d’aluminium, est représentée sur la figure

ci-dessous.

Figure IV-22 : Distribution des températures a t=50 ms pour le composant avec 4um

d’aluminium (Ips=200 A)

Cette distribution montre que la majorité de la chaleur est dissipée par le radiateur du
drain car sa température est beaucoup plus élevée que celle du radiateur source. Cette
différence s’explique par la faible surface de contact entre le fil et la métallisation source,
alors que le radiateur du drain est en contact avec la totalité de la surface de la face arriere de

la puce de puissance.

Nous avons voulu regarder les limites de la précision induite par les conditions aux
limites qui ont été imposées sur le modele. Pour cela, nous nous sommes intéressés au
refroidissement pendant 4 s de I’un des composants précédemment simulés. La comparaison

entre les résultats de simulations et les mesures est présentée sur la figure suivante.
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Figure IV-23 : Comparaison entre les mesures et la simulation de la variation de la

température du composant en fonction du temps
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Cette figure montre que pour un temps inférieur a la seconde le refroidissement réel du
composant est beaucoup plus rapide que celui simulé, alors que pour un temps supérieur a une
seconde la simulation surestime le refroidissement réel du composant. Ce comportement met
en évidence I'inertie thermique de la carte électronique, car celle-ci s’échauffe suite a
I’échauffement du composant de puissance, ce qui diminue 1’efficacité de son refroidissement
par conduction thermique a travers la carte électronique.

Ces résultats montrent les limites de précision induites par les conditions aux limites
de convection qui ont été forcées sur le modele. Cependant, il serait intéressant de mener une
étude sur la variation des parametres h et T, en fonction du temps et la température, afin de
pouvoir simuler de maniere plus précise 1’échauffement et le refroidissement du composant

pour des temps de plusieurs secondes.

Les parametres électriques et thermiques utilisés dans le modele sont résumés dans le
tableau ci-dessous en utilisant le systeme d’unités cohérent avec les dimensions

micrométriques du modele.

Résistivité | Conductivité Densité Capacité
Matériaux électrique thermique (kg.um™) | calorifique
(TQ.um) | (pW.um'.K™") (pJ kg K™)
Aluminium (4um) 3.10™ 240.10° 2,7.107° 0,9.10"
Aluminium (>10um) | 2,6.10™ 240.10° 2,7.10"° 0,9.10"
Fils de connexion (Al) | 3.10™ 240.10° 2,7.10"° 0,9.10"
Zone active (Si épi) 8,8.107 160.10° 2,33.10" | 0,7.10"
Substrat (Si) 6.10™"" 160.10° 2,33.10"° | 0,7.10"
Soudure (SnPb) 15.10" 35.10° 8,410 | 0,13.10"
Radiateur (Cu) 2.10 370.10° 3,9.10° | 0,385.10"

Tableau IV-4: Parametres électriques et thermiques dans le systeme d’unité uM-K-S

1.2 - Etude électrothermique de D’influence de la métallisation source du

composant de puissance

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a la simulation électrothermique d’un
composant de puissance en fonction du type de connexion et de I’épaisseur de la métallisation
de source. Ces simulations nous servent alors a évaluer la température maximale ainsi que la
distribution des températures sur le composant en fonction du courant qui traverse la puce de

puissance, lorsque celle-ci est a I’état passant.
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1.2.1 - Simulations électrothermique du type de connexion source

Les simulations présentées dans ce paragraphe, ont été tout d’abord effectuées sur un
composant standard de Freescale, ayant une épaisseur de la métallisation source de 4 pum et un
double contact entre le fil de connexion et la métallisation. Pour un courant Ipg de 300 A

pendant 50ms, la température maximale du composant est de 166°C. La distribution des

températures sur le composant, a t=50 ms, est représentée sur la figure suivante.

I 0 s |
41.699 69.32 96.94 124.56 152.181
55.50% 83.13 110.75 138.371 165.991

Figure IV-24 : Distribution des températures sur le composant a t=50ms

Cette température maximale correspond approximativement a la température pour
laquelle le composant de puissance est forcé a 1’état bloqué par la puce de contrdle afin de

limiter les dommages causés par les contraintes thermomécaniques.

Dans les conditions idéales de fonctionnement, la température du composant ne peut
donc pas excéder cette limite. Il est alors intéressant de regarder ou se situe cette température
maximale. Pour cela, la distribution des températures, sur 1/8°™ de la métallisation source du

composant ainsi que sur le silicium, est représentée sur la figure ci-dessous.

| EEEEEE——_— —

148.314 152.242 27
150.278 165.991

Figure IV-25 : Distribution des températures sur la métallisation et le silicium a t=50ms

Pour ce composant, la température maximale se situe au centre du composant de

puissance entre les fils de connexion. La position du capteur de température intégré doit étre
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proche de la température maximale afin de bloquer le composant du puissance lorsque sa
température dépasse la température seuil. Dans ce cas de figure, le capteur de température doit

donc se situer au centre du composant.

Cependant, il est possible que suite a une utilisation prolongée du composant ou a une
malfagon lors de la fabrication, un des deux contacts entre le fil de connexion et la
métallisation source soit rompu. Ce mécanisme de défaillance a été présenté au paragraphe I-
2.2.2. Nous avons donc simulé la distribution des températures du composant dans ce cas de
figure, pour les mémes conditions de courant que la simulation précédente, soit un courant Ipg
de 300 A pendant 50 ms. La distribution des températures sur le composant, a t=50 ms, est

représentée sur la figure suivante.

[ BN —
46.619 88.406 130.182 171.978 213.765
67.512 299 151.085 192.872 234.65¢8

Figure IV-26 : Distribution des températures sur le composant a t=50ms

Il est intéressant de remarquer que la température maximale du composant est
maintenant de 235°C. Ce qui correspond a une augmentation de 70°C environ, par rapport a la
simulation précédente. Cette augmentation trés importante de la température maximale va
provoquer le passage a I’état bloqué du composant pour un temps, estimé par la simulation,
inférieur 2 40 ms. La figure ci-dessous présente la distribution des températures sur la
métallisation source ainsi que sur le silicium. La température maximale se situe maintenant a
I’endroit ou les densités de courant dans la couche active sont les plus importantes, c’est a

dire proche du contact entre le fil et la métallisation source.

D

I
178.721 191.151 203.582 216.012 228.443
184.936 197.366 20

234.658

Figure IV-27 : Distribution des températures sur la métallisation a t=50ms
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Les deux simulations présentées dans ce paragraphe montrent I’importance de la
connexion entre la puce de puissance et le radiateur source. En effet, nous avons mis en
évidence I'impact électrothermique de la rupture d’un contact entre le fil de connexion et la
métallisation. Dans notre cas de figure, cette rupture implique que le composant ne peut plus
supporter un courant de 300 A pendant 50 ms. Le paragraphe suivant présente une solution a

ce probleme, qui consiste a augmenter I’épaisseur de la métallisation de source.

1.2.2 - Simulation électrothermique de I’épaisseur de la métallisation

source

Les simulations électrothermiques, qui sont présentées ici, ont été effectuées sur un
composant ayant un seul contact entre le fil et la métallisation de source, pour les mémes
conditions de courant que celles du paragraphe précédent. La seule différence introduite entre
les modeles des composants de puissance est 1’épaisseur de la métallisation de source. A titre
d’exemple, la figure suivante présente la distribution des températures sur le composant pour
une épaisseur d’aluminium de 30 um. Nous pouvons remarquer que la température maximale
est de 172°C, ce qui correspond a une diminution de 63°C par rapport au composant avec 4
pum d’aluminium. L impact de la rupture d’un contact est ainsi minimisée, car elle n’entraine
qu’une augmentation de la température maximale de 6°C par rapport au composant standard

avec 4 um d’aluminium et un double contact entre le fil et la métallisation de source.

— I
42.243 71.1986 100,148 129.1 158,053
56.719 85.672 114.6324 143.577 172.528

Figure IV-28 : Distribution des températures sur le composant a t=50 ms

Cependant, il n’est pas envisageable de déposer une telle épaisseur d’aluminium sur le
composant a cause des contraintes technologiques inhérentes a une telle épaisseur de
métallisation. Il est donc intéressant d’utiliser la simulation par éléments finis pour
déterminer, I’épaisseur minimale d’aluminium nécessaire qui réduira de fagon significative
I’augmentation de température provenant de la rupture d’un contact entre un fil et la
métallisation. La figure ci-dessous présente la température maximale des composants en

fonction de I’épaisseur d’aluminium pour les mémes conditions de fonctionnement.
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Figure IV-29 : Variation de la température maximale du composant en fonction de 1’épaisseur

de la métallisation source

Ce tableau permet de choisir un bon compromis entre 1’épaisseur de la métallisation et
I’augmentation de la température induite par la rupture d’un contact fil métallisation. Dans
notre cas de figure, ce compromis se situe autour de 10um d’aluminium car cette épaisseur est
envisageable d’un point de vue technologique et permet de diminuer la température maximale
de 41°C.

Les simulations ont aussi montré qu’'une épaisseur plus importante de la métallisation
de source permet d’obtenir une température plus homogene a la surface du composant de
puissance. La figure ci-dessous représente la distribution de la température sur la métallisation

source ainsi que sur le silicium pour un épaisseur d’aluminium de 30um.

[ I I

153.399 157.65 161.901 l66.152 170.404
155.525 158.776 164.027 168.278 172.52¢

Figure IV-30 : Distribution des températures sur la métallisation a t=50ms
A partir de ce constat, nous nous sommes intéressés a la différence entre la

température maximale et la température en bordure de la couche active (Tb). Ces différences

sont présentées dans le tableau ci-dessous en fonction de I’épaisseur de la métallisation.
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eAl (um) | Tmax-Tb (°C)
4 51
10 24
14 18
20 15
30 13

Tableau I'V-5 : Différence entre la température maximale et la température du bord de la puce

en fonction de I’épaisseur de la métallisation source

Ces résultats montrent que au dela de 14um d’aluminium, cette différence se situe
autour de 15°C, ce qui est relativement faible. Ces simulations sont a 1’origine d’un brevet
que nous avons déposé avec Freescale Semiconducteur, sur la position du capteur de
température a la surface d’un composant de puissance [REY07]. La figure ci-dessous présente
I’état de I’art sur la position du capteur du température pour une métallisation source de faible

épaisseur.

Métallisation source de faible épaisseur

ri
el

(

Capteur de
température

Perte de surface

la zone active Pavés de contact du capteur

Figure IV-31: Représentation schématique de la position du capteur pour un composant avec

une métallisation source fine

Pour une métallisation de faible épaisseur, ce capteur doit se situer au centre du
composant afin d’étre le plus proche possible de la température maximale. Cependant cette
localisation du capteur entraine une perte de la surface de la couche active, se traduisant
physiquement par une résistance a 1’état passant plus élevée. De plus, cette position du
capteur réduit la flexibilité sur le nombre ainsi que sur la position des fils de connexion sur la
source. L’idée originale du brevet consiste donc a postuler qu’une métallisation de source

épaisse permet d’obtenir une température quasi-homogeéne a la surface du composant de
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puissance quelle que soit la configuration des connexions entre la métallisation source et le
radiateur source, améliorant ainsi la fiabilité de la mesure de la température du composant. La
figure suivante présente un exemple de localisation du capteur de température permettant de
minimiser la perte de surface de la couche active. La différence entre la température mesurée
par le capteur et la température maximale étant quasi-identique grace a la métallisation de

source épaisse.

Métallisation source épaisse

4

- Capteur de
température

Figure IV-32: Représentation schématique de la position du capteur pour un composant avec

une métallisation source épaisse

En conclusion, nous pouvons dire que la simulation par éléments finis est un outil
particulierement intéressant pour prédire 1’influence électrothermique des éléments extérieurs
et intérieurs au composant de puissance. Nous nous sommes intéressés ici a I’épaisseur de la
métallisation, mais il est aussi possible d’étudier par exemple, 1’influence de I’épaisseur de la
puce ou du facteur de forme des fils et de la surface de contact pour une connexion par ruban
[ONGO4].

Cependant pour obtenir des résultats précis, il est nécessaire d’effectuer une
calibration électrique fine du modele car le courant traversant le composant est la source de
son échauffement par effet Joule. Par conséquent, une erreur sur la distribution des potentiels
entraine une erreur encore plus grande sur la distribution des températures. De plus, une étude
plus détaillée doit étre menée sur les conditions aux limites thermiques fixées sur le modele,
pour étendre les simulations a des temps de fonctionnement plus importants que quelques

dizaines de milli secondes.
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2 - Etude qualitative de la fiabilité des composants microélectroniques

de puissance HDTMOS

Cette partie présente une étude qualitative de la fiabilité des composants de puissance
HDTMOS a partir de résultats de simulations électro-thermo-mécaniques. Il n’est pas possible
d’effectuer une calibration mécanique du modele, ce qui met en évidence I’intérét d’avoir
caractérisé les propriétés mécaniques des matériaux dans les chapitres précédents. Cette étude
s’intéresse tout particulierement aux contraintes générées a l’interface entre le fil de
connexion et la métallisation source afin d’évaluer I’influence de I’épaisseur d’aluminium sur

la distribution des contraintes.

2.1 - Descriptions du modele éléments finis

Le modele par éléments finis utilisé pour les simulations thermomécaniques est le
méme que celui décrit au paragraphe 1.1.1, a ceci pres que le maillage de la métallisation a été
raffiné. En effet, pour obtenir des résultats précis de contraintes, il est nécessaire que la
couche considérée possede plusieurs éléments dans son épaisseur. Nous avons choisi de
mailler la métallisation avec 4 éléments dans son épaisseur, ce qui entraine que le nombre
total d’éléments du modele est de 339 000. Les propriétés mécaniques des matériaux ont été
intégrées dans le modele en fonction des résultats obtenus pour 1’aluminium et le silicium
dans les chapitres précédents. Nous avons imposé aux matériaux un comportement
parfaitement élastique, c’est a dire que les matériaux ne subissent aucune déformation
plastique. Les autres parametres mécaniques des matériaux ont été choisis a partir des valeurs
classiquement données dans la littérature [ALOO1,ROUO04,]. Le tableau ci-dessous résume les

propriétés des matériaux utilisées dans le modele éléments finis du composant.

Matériaux Module d’Young CTE Ccefficient de
(GPa) (ppm) Poisson

Aluminium (4pm) 90 24,85 0,33
Aluminium (>10um) 80 24,85 0,33
Fils de connexion (Al) 70 24,85 0,33
Silicium 150 2,6 0,22
Soudure (SnPb) 40 «2,6 » 0,4
Radiateur (Cu) 160 «2,6 » 0,33

Tableau IV-6: Propriétés mécaniques des matériaux
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Etant donné que nous nous sommes intéressés aux contraintes a l’interface fil-
métallisation, les ccefficients de dilation thermique du radiateur en cuivre ainsi que de la
soudure ont été fixés égaux a celui du silicium, ce qui entraine qu’aucune contrainte d’origine
thermomécanique ne provient de ces matériaux.

Les conditions aux limites mécaniques fixées pour le modele contraignent les surfaces
inférieures des deux radiateurs a un déplacement nul dans toutes les directions de I’espace. De
plus, une condition de symétrie est imposée sur les surfaces situées de part et d’autre de la
longueur du composant. En ce qui concerne la résine qui encapsule normalement le
composant de puissance, il est impossible de simuler correctement son comportement par
I’intermédiaire d’une condition aux limites. C’est pourquoi, nous avons décidé de ne pas
prend en compte la résine dans le modele, ce qui entraine que les autres matériaux sont libres
de se déformer.

Le chargement thermique du modele est réalisé a partir des fichiers résultats des
simulations électrothermiques obtenus sur un méme modele, pour un courant de Ips de 300A
pendant 50ms. Cela permet de fixer a chaque noeud du modele la température calculée lors
d’une simulation électrothermique a t=50ms. Ces températures sont ensuite utilisées par le

logiciel pour calculer les contraintes thermomécaniques.

2.2 — Analyse des résultats de simulations thermomécaniques linéaire

Les résultats de simulation thermomécanique présentées ici ont été effectuées avec un
modele ayant une épaisseur de métallisation de 4um et un double contact du fil de connexion
sur la métallisation source. La distribution des températures utilisée comme chargement
thermique est celui de la figure IV-24. La résolution des équations thermomécaniques est
donc effectuée en une seule itération et le temps de simulation est d’environ 25 minutes. La
figure ci dessous, présente les déplacements absolues subies par les matériaux. Afin de les

mettre en évidence, un facteur multiplicatif de 100 est appliqué sur leurs représentations.

—— I
0 . 950671 1.901 2.852 3.803
.475336 1.426 2.377 3.327 4.278

Figure IV-33: Déplacements absolues (um) du composant de puissance (eAl= 4um)
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Le chargement mécanique, qui autorise le déplacement de toutes les surfaces
extérieures du modele, a I’exception des radiateurs, entraine que le fil de connexion ainsi que
la métallisation, qui ont des coefficients de dilatation thermique élevés, subissent les
déformations les plus importantes sous 1’effet de la chaleur. Les valeurs de contraintes les
plus élevées se situent autour du deuxieme contact du fil de connexion avec la puce de
puissance. Cela est illustré sur la figure suivante qui présente les contraintes de Von Mises

simulées sur la métallisation source.

251.414 697.9 1144 1591 2037
474,657 921.143 1368 1814 2261

Figure IV-34 : Contraintes de Von Mises (MPa) sur 1/8°™ de la métallisation (eAl= 4um)

Nous pouvons remarquer que les contraintes les plus importantes se situent en bordure
de I’interface de contact entre le fil de connexion et la métallisation source. La contrainte
maximale donnée par le logiciel est d’environ 2,2GPa, cependant il faut nuancer ce résultat
car la géométrie du modele, en bordure de cette interface de contact, forme un angle droit. Ce
type de géométrie induit des valeurs de contraintes irréalistes pour les éléments proches de cet
angle droit. La figure IV-35 présente les contraintes de Von Mises au niveau de I’interface
entre le fil de connexion et la puce de puissance. Les valeurs de contraintes supérieures a

450MPa n’ont pas été représentées sur cette figure.

0 100 200 300 400
50 150 250 350 450

Figure IV-35 : Contraintes de Von Mises (MPa) a I’interface fil-métallisation (e Al=4um)
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Ces valeurs aux niveaux de I'interface fil-métallisation sont de 450MPa alors que les
contraintes dans le silicium en surface de la puce sont comprises entre 100 et 300MPa.

Les contraintes de Von Mises ne permettent pas de visualiser le signe des contraintes
dans les matériaux. Pour cela, les figures suivantes présentent les contraintes suivant la
direction Y, qui correspond a 1’épaisseur de la puce, ainsi que les contraintes de cisaillement

dans le plan de la section du composant.

=500 =300 =100 100 300
=400 -200 0 200 400

Figure IV-36 : Contraintes (MPa) dans 1’épaisseur du composant a I’interface fil-métallisation

(eAl=4pm)

=300

—224.444 -1458.889 -73.333 2.222
-262.222 -186.667 -111.111 -35.556

Figure IV-37 : Cisaillement (MPa) dans le plan de la section de la puce et du fil de connexion

pour eAl=4um

Ces figures montrent que les matériaux sont en traction a gauche du contact du fil de

connexion avec la puce de puissance alors que les matériaux, a droite de ce méme contact,
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sont en compression. Pour les contraintes de cisaillement, nous pouvons remarquer qu’elles
sont essentiellement négatives sur tout le contact fil-puce. L’analyse de ces résultats permet
d’identifier le mécanisme de défaillance du composant au niveau de ce contact, qui se traduira
physiquement par la rupture de celui-ci, suite a la propagation de fissures a partir des zones ou
la concentration des contraintes en traction sont les plus importantes.

Dans la partie qui suit, nous allons simuler I’influence de I’épaisseur de la
métallisation sur la distribution des contraintes a I’interface du fil de connexion avec la puce

de puissance.

2.3 - Etude thermomécanique linéaire de l’influence de I’épaisseur de la

métallisation

Une deuxieme série de simulations est effectuée sur un composant ayant une
métallisation de 10um et 30um d’épaisseur. Les conditions de chargement électrothermique
sont les mémes que pour les simulations précédentes (Ips=300A pendant 50ms). Les

contraintes de Von Mises calculées par le logiciel sont présentées sur la figure suivante.
AN

o
—
o
o
]
o
o
(]
o
o
=
o
o

Figure IV-38 : Contraintes de Von Mises (MPa) (eAl=30um)
Il n’est pas évident a partir des figures IV-35 et IV-38 d’identifier, de fagon précise,

I’influence de I’épaisseur de la métallisation de source sur la distribution des contraintes.

C’est pourquoi, la figure suivante présente les valeurs de contraintes de Von Mises suivant
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I’épaisseur de la puce de puissance et du fil de connexion pour les modeles avec 4um, 10pm

et 30um d’aluminium. Le chemin, suivant lequel les contraintes sont observées, est représenté

sur la figure IV-38. Celui-ci traverse la puce de puissance et le fil de connexion au niveau du

milieu du deuxieme contact fil-puce.

500 -
450
400 +
350
300 -
250 -

Aluminium de 4um
Aluminium de 10um
——— Aluminium de 30um

Contraintes de Von Mises (MPa)
N
o
o

0 100

200

300

400 500 600 700

Epaisseur de la puce (um)

Figure IV-39 : Contraintes de Von Mises (MPa) suivant 1’épaisseur du composant

Cette figure présente une discontinuité importante de la contrainte, pour une épaisseur

de 254um, qui correspond a l’interface entre le silicium et I’aluminium car ces deux

matériaux ont des coefficients de dilatation thermique et des modules d’Young différents.

Nous pouvons remarquer que les valeurs de contraintes sont inférieures de SOMPa a la surface

de la puce de puissance griace a la métallisation épaisse. La figure ci dessous présente les

contraintes a I’interface de la puce de puissance avec le fil de connexion.

Contraintes de Von Mises (MPa)

100

450
400 ~
350 -
300
250
200 -
150 ~

Silicium

—

Al 4pm

Al 10pm

Al 30um

4

[F———

=

e

Aluminium de 4um
Aluminium de 10pm
Aluminium de 30pm

240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290

Epaisseur de la puce (um)

Figure IV-40 : Contraintes de Von Mises (MPa) a I’interface fil-puce

Cette figure montre que la métallisation épaisse diminue le gradient de contraintes

dans la métallisation. De plus, la contrainte maximale est aussi légérement diminuée de

50MPa environ. Ces simulations thermomécaniques nous permettent de conclure qu’une
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métallisation épaisse améliore sensiblement la fiabilité du contact entre le fil de connexion et
la puce de puissance. Cependant, les valeurs de contraintes a I’interface de la métallisation
avec le fil de connexion sont comprises entre 200 et 420MPa pour les trois types de
composants, or nous avons montré au chapitre II que 1’aluminium commence a subir des
déformations plastiques pour des valeurs de contraintes comprises entre 8OMPa et 140MPa.
Cela implique que, le comportement parfaitement élastique imposé aux matériaux doit étre
modifié afin de prendre en compte les déformations plastiques. De plus, il est nécessaire de
modifier le modele par €léments finis pour prendre en compte I’effet de la résine, afin
d’obtenir des résultats de contraintes proches de ceux réellement subis par le composant de

puissance lors de son fonctionnement .
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Conclusion :

En conclusion, nous pouvons dire que la simulation par éléments finis est un outil
particulierement intéressant pour prédire 1’influence électro-thermo-mécanique des éléments
extérieur et intérieur au composant de puissance. Nous avons montré que I’épaisseur de la
métallisation permet de réduire 1’échauffement du composant suite a la rupture d’un fil de
connexion, ce qui permet de réduire d’autant les contraintes thermomécaniques subies par le
composant. De plus, une étude plus détaillée doit &tre menée sur les conditions aux limites
thermiques fixées pour le modele, pour étendre les simulations a des temps de fonctionnement
plus importants que quelques dizaines de millisecondes.

Une calibration mécanique du modele par éléments finis n’étant pas envisageable, cela
met en évidence I'importance de caractériser, en amont, les propriétés mécaniques des
matériaux. De plus, nous avons montré que pour un fonctionnement normal du composant de
puissance, les contraintes générées a I’interface du fil de connexion avec la métallisation sont
largement supérieures a la limite d’élasticité de I’aluminium, estimé au chapitre II. Par
conséquent, une évaluation plus précise de 1’évolution du comportement du composant, sous
sollicitations répétées, nécessite de connaitre les propriétés de fatigue des matériaux et
notamment de 1’aluminium.

Il est aussi nécessaire d’effectuer une modélisation plus précise de la géométrie du
composant pour prendre en compte ’effet de la résine ainsi que la géométrie réelle des fils de
connexion afin d’obtenir des résultats de contraintes proches de ceux réellement subis par le

composant de puissance lors de son fonctionnement.
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Conclusion générale

L’étude des mécanismes de défaillance des composants de puissance a mis en
évidence I'importance et I’influence des contraintes thermomécaniques sur les assemblages
microélectroniques de puissance. L’évaluation de la fiabilité de composant de puissance est de
premiere importance pour I’industrie de la microélectronique. Pour cela, la simulation par
éléments finis est un outil particulierement intéressant pour prédire 1’influence électro-
thermo-mécanique des éléments extérieurs et intérieurs au composant de puissance. Nous
avons ainsi montré que 1’épaisseur de la métallisation permet de réduire I’échauffement d’un
composant suite a la rupture d’un fil de connexion, ce qui permet de réduire d’autant les
contraintes thermomécaniques subies par le composant. De plus, nous avons montré que pour
un fonctionnement normal du composant de puissance, les contraintes générées a 1’interface
du fil de connexion avec la métallisation sont largement supérieures a la limite d’élasticité de
I’aluminium, estimé au chapitre II. Cependant, une étude plus détaillée doit étre menée sur les
conditions aux limites thermiques fixées pour le modele, pour étendre les simulations a des
temps de fonctionnement plus importants que quelques dizaines de millisecondes. Il est aussi
nécessaire d’effectuer une modélisation plus précise de la géométrie du composant pour
prendre en compte 1’effet de la résine ainsi que la géométrie réelle des fils de connexion afin
d’obtenir, pour les contraintes, des résultats proches de celles réellement subies par le
composant de puissance lors de son fonctionnement. Une calibration mécanique du modele
par éléments finis n’étant pas directement envisageable, une évaluation plus précise de
I’évolution du comportement du composant, sous sollicitations répétées, nécessite de
connaitre les parametres thermomécaniques des matériaux ainsi que leurs évolution avec la
température et lors de cycles de fatigue.

La rupture du contact entre les fils de connexion et la métallisation source étant le
principal mode de défaillance par fatigue, nous nous sommes donc intéressés a I’étude d’une
métallisation de composants de puissance en Al(Si;q) de 4um et 10um d’épaisseur. Pour cela,
nous avons réalisé un microsysteme de type micropoutre bicouche qui permet en théorie de
pouvoir caractériser les principaux parametres thermomécaniques, a savoir le module
d’Young, le coefficient de dilatation thermique, les contraintes résiduelles et la ténacité des
matériaux. Les résultats de mesures de I’évolution de la courbure en fonction de la
température, pour les deux types de métallisation, indiquent que le coefficient de dilatation
thermique de I’aluminium, de 24,8.10'6J_r0,6.10'6K'1, correspond a celui donné dans la

littérature. Le module d’Young est, quant a lui, de 90+2GPa et de 80GPa respectivement pour
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les métallisations de 4um et 10um d’épaisseur ; I’incertitude sur le module d’Young de la
métallisation de 10um d’épaisseur pouvant €tre importante car son coefficient de dilatation
n’a pas pu étre mesuré. Ces valeurs sont supérieures au module d’Young de I’aluminium
massif (70GPa) donné par la littérature. Il n’est pas évident d’interpréter physiquement cette
variation, cependant nous pouvons supposer que le silicium contenu & 1% dans I’aluminium
ainsi que la faible taille des grains augmentent le module d’Young. Cependant, une différence
de 10GPa sur les modules d’Young est mesurée alors que les deux métallisations ont la méme
composition. Cette différence peut alors provenir des différentes conditions de dépot ainsi que
de la taille des grains qui est deux fois plus importante pour la métallisation de 10pum
d’épaisseur. L’analyse des résultats obtenus avec cette technique de caractérisation nous a
permis de constater que 1’extraction des parametres mécaniques est valide seulement sur une
plage de température réduite, de 30°C environ. Au dela de cette plage de température, les
déformations plastiques ainsi que les variations des propriétés des matériaux avec la
température ne nous permettent pas d’extraire de maniere fiable le module d’Young de
I’aluminium. Cependant, les mesures de courbure pour une variation de température
supérieure a 30°C, nous permettent d’évaluer la limite d’élasticité de I’aluminium. Pour
I’aluminium de 4pum d’épaisseur, celle-ci a été évaluée entre 8OMPa et 140MPa.

Afin d’étudier plus en détail les propriétés de fatigue de I’aluminium, nous avons
effectué une étude du comportement dynamique des micropoutres monocouches (silicium) et
bicouches (aluminium-silicium) par microscopie interférométrique. Nous avons pu, grice a
cette technique de mesure, déterminer les fréquences propres des micropoutres, ce qui nous a
permis, dans le cas de micropoutre monocouche, de caractériser le module d’Young
longitudinal du silicium. Celui-ci a été évalué & 150GPa avec une incertitude sur cette valeur
de £5%. En ce qui concerne les micropoutres bicouches, la détermination du module
d’Young, des matériaux les constituant, n’a pas pu &tre effectuée car les contraintes
résiduelles dans les matériaux influencent, de maniére importante, les fréquences propres des
microstructures. Nous avons aussi montré qu’il est possible d’effectuer I’étude de la fatigue
des matériaux par microvibrométrie a condition que 1’amplitude de vibration soit
suffisamment importante. Cette étude sur les micropoutres monocouches a montré que le
silicium ne subissait aucune fatigue pour une contrainte maximale dans le matériau inférieure
a 300MPa, alors que pour les micropoutres bicouches, nous avons observé une variation de la
fréquence de résonance ainsi que du profil initial de la micropoutre pour une contrainte
maximale dans 1’aluminium inférieure a 60MPa. Cependant, la caractérisation de I’évolution

des propriétés mécaniques et notamment du module d’Young de I’aluminium n’a pas pu €tre
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effectuée plus en détail, car I’amplitude de vibration de la micropoutre, de 2um au maximum,
n’est pas suffisante. La mesure des amplitudes de vibration des micropoutres autour de la
fréquence de résonance nous a alors permis d’évaluer le facteur de qualité des structures en
fonction de la pression, nous permettant ainsi de caractériser les mécanismes d’amortissement
subis par les microstructures. Cette étude a montré qu’a pression atmosphérique le principal
mécanisme d’amortissement est I’amortissement visqueux de 1’air, alors que pour un vide
autour de 1.10° mbar, le mécanisme principal d’amortissement provient des pertes a
I’encastrement de la micropoutre dues a la présence de 1’oxyde de la plaquette SOI sous le
silicium. Cependant, ces pertes peuvent étre diminuées en améliorant le facteur de qualité des
structures ainsi qu’en augmentant 1’amplitude de I’excitation de celle-ci.

En conclusion, nous pouvons dire que la caractérisation des propriétés
thermomécaniques des matériaux par des micropoutres bicouches est une technique qui
présente de nombreux avantages. Néanmoins, il est nécessaire de revoir le procédé de
fabrication des micropoutres, décrit au chapitre II, pour obtenir des structures de meilleure
qualité. Il faudra notamment améliorer la qualité de I’encastrement de la poutre avec le
substrat et diminuer les contraintes résiduelles dans le silicium qui sert de support au matériau

a étudier.
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Caractérisation thermomécanique de films métalliques déposés en couche mince pour la
simulation de la fiabilité de composants microélectroniques de puissance

RESUME :

La fiabilité de la simulation thermomécanique de composants de puissance est fortement
liée a la précision des parametres mécaniques tels que le module de Young (E) et le
coefficient de dilatation thermique (CTE) des matériaux le constituant. La plupart du temps,
les valeurs disponibles dans la littérature concernent les matériaux massifs, de plus leurs
variations en fonction de la température ainsi que 1’évolution de ces propriétés lors de cycles
de fatigue sont rarement données. Afin de répondre a ce besoin, une technique a été
développée utilisant une micro poutre bicouche (cantilever) qui posséde la propriété de se
courber lorsqu’elle subit un échauffement. Le module de Young et le ceefficient de dilation
thermique de 1’aluminium de 4um et 10pum d’épaisseur, déposé par DC magnétron sputering,
ont ainsi été mesurés avec précision. Les structures ont ensuite été soumises a des vibrations
harmoniques forcées afin de caractériser 1’évolution du module de Young lors de cycles de
fatigue répétés. Les propriétés mécaniques des matériaux déterminées de manicre
expérimentale ont été implémentées dans un modele éléments finis d’un composant de
puissance a tres faible résistance a 1’état passant (Ron) de Freescale semiconducteur. Des
simulations électro-thermo-mécaniques ont été effectuées permettant d’évaluer I’impact des
connexions entre la puce et le boitier sur le Rox du composant, sur la distribution des
températures ainsi que sur les contraintes générées dans les matériaux.

MOTS CLES: Module de Young, Coefficient de dilatation thermique, Composant de
puissance, Vibrations harmoniques, Facteur de qualité, Amortissement, Fatigue, Modélisation
éléments finis, Contraintes thermomécaniques.

Thermomechanical characterization of thin deposited metallic film for the simulation of
microelectronic power device reliability

Abstract :

Thermomechanical simulation of power device is strongly dependent on the precise
knowledge of mechanical properties of materials, that composed the device, such as Young
modulus and coefficient of thermal expansion. Usually material parameters that are available
from data bases refer to bulk material and their variation with temperature and number of
fatigue cycles are not given. Our works deal with the development of a methodology for
thermomecanical characterization of thin film’s materials properties thanks to curvature
measurement of bi-layer cantilever microsystem subjected to temperature variation. Young
modulus and coefficient of thermal expansion of a 4um and a 10um thick aluminium film
deposited by DC magnetron sputtering were measured precisely. Cantilever microsystems
were also excited at their resonant frequency by harmonic vibration in order to characterise
Young modulus variation with number of fatigue cycles. Mechanical properties of materials
determined previously were then injected in a finite element model of an ultra low on state
resistance power device from Freescale Semiconductor. Electro-thermo-mechanical
simulations were done in order to evaluate the impact of connexion between the power die
and the package on temperature distribution and stress generate in material.

KEYWORDS : Young modulus, CTE, Power device, Harmonic vibration, Quality factor,
Damping, Fatigue, Finite element modelling, Thermomechanical stress.



