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Introduction générale

Un bolomeétre est un détecteur thermique de rayonnement. Lors de 1'absorption du rayonnement
incident, il réalise la conversion de la puissance incidente en €lévation de température et de la
mesure ¢électrique de celle-ci. Il existe des bolometres fonctionnant a température ambiante. Les
bolometres sont particulierement intéressants dans l'infrarouge car leur principe de détection ne
dépend que de I'absorption a la longueur d'onde considérée. Ils peuvent donc rester performants
alors que les photodétecteurs semi-conducteurs par exemple ne fonctionnent plus lorsque la
longueur d'onde du rayonnement a détecter dépasse la longueur d'onde seuil liée a la bande
interdite du matériau constituant le détecteur.

Les détecteurs infrarouges sont beaucoup utilisés pour les mesures de température en mode
non-contact, par exemple, dans les secteurs de la vision nocturne, pour la thermographie
infrarouge, dans les spectromeétres, les détecteurs de gaz, etc. Les détecteurs que nous avons
¢tudiés pendant cette theése sont réalisés a base de couches minces d'oxyde de manganese, de
composition Lag;Sro;MnO; (noté LSMO), déposées sur substrats de silicium. La technologie
associée n'est donc pas entierement compatible avec 'industrie de la microélectronique silicium, ce
qui implique un colt supplémentaire difficile a surmonter pour envisager des applications en
imagerie infrarouge. C'est pourquoi nos détecteurs pourraient trouver préférentiellement des
applications dans lesquelles un petit nombre de détecteurs et ou une grande détectivité spécifique
(ou une petite constante de temps de réponse) sont nécessaires. C'est par exemple le cas des
applications pour la spectrométrie infrarouge, ou des détecteurs de gaz de type non dispersif qui
utilisent un détecteur qui mesure le rayonnement issu d'une source apres avoir traversé une cellule
contenant le gaz a détecter.

Le LSMO est un matériau intéressant pour la bolométrie non refroidie car il présente une forte
variation de résistance ¢€lectrique en fonction de la température au voisinage de la température
ambiante, liée a sa transition métal-isolant. De plus, des avancées sur la maitrise des dépots de ces
couches minces de fagon épitaxiale sur des substrats de silicium ont été réalisées ces dernicres
années. Nous disposons donc de couches minces de LSMO épitaxiées sur silicium, ce qui permet
l'utilisation des techniques classiques de micro-usinage du silicium pour isoler thermique 1'élément
sensible et ainsi potentiellement augmenter la sensibilit¢ des bolomeétres de 3 a 5 ordres de
grandeurs selon les géométries sans dégrader le bruit électrique grace aux bonnes qualités
structurales des couches minces. On attend donc des détectivités spécifiques proches de la limite
théorique pour des détecteurs thermiques non refroidis (1,8x10' cm.Hz "> W) et des constantes
de temps de réponse de l'ordre ou inférieurs a 1 ms. L'objectif de cette thése a donc été de
développer un procédé de fabrication en salle blanche permettant de réaliser des structures
suspendues a partir de couches minces LSMO et de caractériser leurs propriétés électriques et
thermiques (variation de résistance ¢lectrique en fonction de la température, conductance
thermique, constante de temps de réponse, bruit électrique, etc). La détectivité spécifique sera
¢valuée a 635 nmeta 1,5 um.

Les définitions des principales caractéristiques des détecteurs infrarouge sont présentés au
chapitre 1. Le principe de fonctionnement d'un bolométre est décrit en utilisant un modele
thermique simplifié, ce qui permet d'introduire trois parametres influant sur les performances d'un
bolometre : le couplage du rayonnement avec le détecteur, la conductance thermique et la matériau
constituant le thermometre, c'est a dire transformant I'é¢1évation de température en signal électrique.
Une rapide présentation de la littérature est faite pour chaque parameétre.



Le chapitre 2 présente le procédé de fabrication des ponts suspendus a base de couches minces
de LSMO. La premiére phase de l'étude consiste a caractériser la qualit¢ des couches minces
épitaxiées de LSMO déposées sur substrats de silicium par épitaxie a jets moléculaires a
I'Université de Cornell aux USA. Les propriétés de couches minces LSMO de différentes
épaisseurs et déposées sur différentes couches tampons sont étudiées. Nous décrivons ensuite les
¢tapes de réalisation des contacts métalliques et d'ajout de couche de protection qui ont été
nécessaires. L'optimisation de la gravure ionique réactive du silicium nécessaire pour suspendre
les structures est détaillée. Nous avons réussi la fabrication de ponts suspendus, de ponts parall¢les
suspendus et de méandres suspendus. Le procédé de fabrication optimisé est décrit a la fin du

chapitre et une statistique sur le taux de réussite lors de la fabrication est donnée.

Le chapitre 3 est consacré a la caractérisation des propriétés €lectriques et thermiques des ponts
suspendus : variation de la résistance électrique en fonction de la température, conductance
thermique et constante de temps de réponse. La résistivité électrique des ponts suspendus est
mesurée et est comparée a celle des couches non-gravées, afin de vérifier que le procédé de
fabrication ne dégrade pas la qualité des couches minces. Un mod¢le analytique simple utilisant les
propriétés thermiques (conductivité thermique et chaleur spécifique) issues de la littérature des
matériaux constituant les ponts suspendus permet de prévoir les conductances thermiques et les
constantes de temps de réponse associées. Ces valeurs sont finalement comparées aux mesures, et
permettent de valider le modele utilisé.

Le chapitre 4 présente 1'évaluation des performances bolométriques des ponts suspendus, a
partir des mesures ¢lectriques et thermiques décrites dans le chapitre 3, et des mesures de bruit
¢lectrique. La sensibilité €lectrique de ponts suspendus simples, de méandres et de ponts paralleles
tout d'abord est évaluée. Des mesures de la sensibilité optique a 635 nm réalisées sur deux ponts
suspendus sont décrites. A partir des mesures de bruit électrique des ponts suspendus, la puissance
¢quivalente de bruit (NEP pour Noise Equivalent Power) électrique est donnée. La détectivité
spécifique D* a 1,5 um peut ensuite étre évaluée a partir de mesure de I'absorption du LSMO dans
le proche infrarouge. L'identification des sources de bruit mesurées permet de compléter le modéle
analytique précédant donnant la conductance thermique et la constante de temps de réponse. Un
mode¢le analytique simple décrivant NEP et D* est alors proposé. La comparaison aux mesures
permet de le valider afin de l'utiliser dans l'optimisation future des performances du bolométre
pour une application donnée et dans un domaine de longueur d'onde donné.
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Chapitre 1 :Présentation du sujet et
bibliographie

Comme expos¢ dans l'introduction générale de cette thése, le but de ce travail est principalement
de fabriquer et de caractériser des structures suspendues a base de LSMO déposé en couches minces
sur substrat de silicium pour des applications en bolométrie non-refroidie.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents éléments nécessaires a la compréhension du
sujet. Nous commencons par une présentation générale du rayonnement infrarouge et des détecteurs
dans cette gamme de longueur d'onde. Le principe, la structure et les parameétres importants
caractérisant un bolomeétre sont présentés ensuite. La derniére section décrit les principales
structures et les principaux matériaux utilisés dans la littérature.

. Rayonnement infrarouge et détecteurs infrarouges

I.1. Définition du rayonnement infrarouge
Le bolometre est un type de détecteur thermique de rayonnement. Il fonctionne dans une large
gamme de longueur d'onde mais est particulierement intéressant dans l'infrarouge. Le rayonnement

infrarouge (IR) est une partie du rayonnement ¢lectromagnétique.
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Figure 1.1: Spectre du rayonnement électromagnétique. '

Le rayonnement électromagnétique se présente soit en fréquence, soit en longueur d'onde (Figure
1.1 1. Les différentes sources (radio, corps humain, ou bien éléments radioactifs par exemple)
émettent a différentes longueurs d'onde. Le rayonnement de longueur d'onde comprise entre 380 nm
et 780 nm est la lumiere visible. Le rayonnement de longueur d'onde comprise entre 800 nm et
1 mm est appelé le rayonnement IR. A cause de I'absorption de I'eau et du dioxyde de carbone, 1'at-

1 La figure vient du site web http://www.chupa.ch/mywiki/index.php?title=ICH-115-L.01 &redirect=no
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mosphere ne peut pas €tre transparente a toutes les longueurs d'onde de l'infrarouge. La Figure 1.2
présente le spectre de transmission de l'atmosphere pour le rayonnement IR [Gravrand 2010]. L'in-
frarouge peut étre divisé en différentes régions selon la longueur d'onde :

* l'infrarouge proche (0,75 — 1,4 um, NIR pour « Near Infrared »),

* l'infrarouge court (1,4 — 3 um, SWIR pour « Short-wavelength infrared »),

* l'infrarouge moyen (3 - 5 um, MWIR pour « Mid-wavelength infrared »),

* l'infrarouge lointain (8 — 15 um, LWIR pour « Long-wavelength infrared »),

* l'infrarouge trés lointain (15 — 1000 pm, VLWR pour « Very Long-wavelength infrared »).

100% NIR  SWIR | MWIR LWIR VLWIR

Longueur d'onde

o~ (um)

Transmission

.

‘ i} t — ——+—+——++H
1 10 100 1000

0.1 8
Figure 1.2: Spectre de transmission de l'atmosphere dans l'infrarouge [Gravrand 2010]

Grace a une bonne transmission de l'atmosphére, l'infrarouge proche est utilis¢é pour la
télécommunication et la télédétection. L'infrarouge moyen est utilisé pour la détection de gaz.
L'infrarouge lointain est souvent utilis€ pour mesurer les propriétés thermiques d'un objet ou pour
faire de la détection thermique.

1.2. Applications des détecteurs infrarouges

Il existe de nombreuses applications aux détecteurs infrarouge [Budzier 2010], [Rogaski 2003].

La vision nocturne utilise des détecteurs infrarouges. L'entreprise FLIR' par exemple fabrique
des caméras thermiques pour des applications militaires (dans les domaines maritime, aéroporté,
force de protection, etc). Elle propose aussi des systémes commerciaux de vision nocturne (par
exemple des caméras thermiques de sécurité, de surveillance aux frontieres pour des applications
maritimes, etc).

La thermographie infrarouge est aussi utilisée dans la construction automobile dans le batiment,
I'aéronautique ou la médecine. Il y a beaucoup d'entreprises en France qui travaillent dans ce
domaine, comme Devos Vandenhove Electromécanique S.A.R.L.2, ACE 2F, ou S.A.3I%, etc.

. FLIR: http://www.flir.com/fr/
Devos Vandenhove Electromécanique S.A.R.L.: http://www.dv-groupe.fr/
ACE 2I :http://www.ace2i.com/thermographie_infrarouge.html
S.A.3I: http://www.saei.fr/produits-11.html
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Figure 1.3: Schéma de principe d'un détecteur de gaz utilisant un détecteur infrarouge

Les détecteurs que nous avons étudiés pendant cette thése sont réalisés dans une technologie qui
n'est pas encore enticrement compatible avec 1'industrie de la microélectronique silicium. Il nous
sera tout a fait possible de réaliser des matrices de détecteurs, car notre technologie utilise des
techniques de fabrication collective, mais il sera trés difficile d'intégrer toute 1'électronique
nécessaire a la lecture des pixels (circuit de multiplexage et amplification). C'est pourquoi nos
détecteurs pourraient trouver préférentiellement des applications dans lesquelles un petit nombre de
détecteurs et ou une grande détectivité sont nécessaires. C'est par exemple le cas des applications
pour la spectrométrie infrarouge, ou des détecteurs de gaz de type non dispersif (NDIR' gas
sensors) qui utilisent un détecteur qui mesure le rayonnement issu d'une source apres avoir traversé
une cellule contenant le gaz a détecter (figure 1.3).

1.3. Différents types de détecteurs de rayonnement

Les détecteurs de rayonnement peuvent étre classés en deux grandes familles : les détecteurs
photoniques et les détecteurs thermiques. Les détecteurs photoniques (ou quantiques) mettent en jeu
une création directe de charges électriques (Figurel.4 (b)). Pour les détecteurs thermiques, la
conversion photon-¢lectron est indirecte (Figurel.4 (a)): 'absorption de la lumiére se traduit par une
¢lévation de température d'un matériau absorbant qui est ensuite convertie en signal électrique.

(a)

@, Absorption ATs Temperature
of radiation "| sensor

—— V_or |,

—— Photo effect —— V_or .

Figurel.4: Principe de fonctionnement des détecteurs thermiques (a) et photoniques (b)

[Budzier 2010]

L.3.a) Détecteurs photoniques

Les détecteurs photoniques sont utilisés dans les gammes suivantes : rayons X, ultraviolet,
lumieére visible et infrarouge. Différents types de détecteurs photoniques tels que les
photoconducteurs intrinséques et extrinseéques, les photodiodes et les détecteurs photo-émissifs sont
présentés rapidement ci-dessous : [Rieke 2003] [Laurat 2007].

* Photoconducteurs intrinséques et extrinséques

1 NDIR : Non Dispersive InfraRed



Un semi-conducteur intrinseque (Silicium, Germanium) est un solide cristallis¢ a liaisons de
covalence, de structure ordonnée et périodique. Tres faible a basse température, la conductivité
¢lectrique augmente avec elle. C'est une différence essentielle avec les métaux qui eux sont
conducteurs ¢lectriques deés le zéro absolu. Un photon permet a un électron de la bande de valence
de passer dans la bande conduction (laissant une place vacante appelée trou). Cette transition ne se
produit que si I'énergie du photon' est supérieure a I'énergie de gap (différence d'énergie entre la
bande de conduction et la bande de valence), donc si sa longueur d'onde est inférieure a la longueur
d'onde seuil Ac (Figure 1.5).

Eq. (1.4.13)

real

Responsivity R (1)

N

Ao

[
Lt

Wavelength &

Figure 1.5: Sensibilité théorique et réelle d'un photoconducteur intrinséque en fonction de
la longueur d'onde [Budzier 2010]

Pour améliorer la conductivité électrique, des impuretés peuvent étre introduites dans le réseau
cristallin. Cette opération est appelée "dopage" et donne des semi-conducteurs dits extrinseques. Un
dopage de type N (impuretés donatrices) augmente la densit¢ de charges négatives alors qu'un
dopage de type P (impuretés acceptrices) augmente la densité de charges positives.

¢ Photodiodes

La photodiode est une diode a jonction qui produit un courant qui est fonction de I'éclairement
recu. Elle est constituée d'un semi-conducteur dopé P d'un c6té et N de l'autre (jonction dite PN).
Les photons incidents d'énergie supérieure a l'énergie de gap sont absorbés et induisent le passage
d'un électron de la bande valence vers la bande de conduction, laissant un trou dans la bande de
valence.

Les diodes PIN sont plus performantes car elles comportent une zone isolante entre les zones N
et P pour augmenter la zone d'absorption (zone de charge d'espace).

* Photomultiplicateurs

Le photomultiplicateur utilise un effet photo-émissif. Il est basé sur deux phénomenes physiques
mis en ceuvre successivement: l'effet photo-émissif et la génération d'électrons secondaires par
bombardement ¢électronique. Un photomultiplicateur est constitué d'un tube a vide contenant une
photocathode, une succession de dynodes et enfin une anode. Un photon incident sur Ia
photocathode engendre, si son énergie est supérieure a une valeur seuil dépendant du matériau,
1'é¢jection d'un électron. Cet électron pourrait étre collecté directement : c'est le principe des diodes
photo-émissives mais le signal de détection est faible. Le principe du photomultiplicateur permet
d'accroitre le nombre d'électrons récupérés par photon incident.

1 L'énergie d'un photon est définie par hv = hc/A, h étant la constante de Planck, c la vitesse de la lumiére et A la
longueur d'onde du rayonnement.



1.3.b) Détecteurs thermiques

Il existe différents types de détecteurs thermiques. Les principaux sont décrit succinctement ci-
dessous.

e Bolomeétres résistifs

Le bolometre est le détecteur thermique le plus connu et existe sous divers modes de
fonctionnement. Il a la particularité d'utiliser comme thermomeétre un matériau dont la résistivité
¢lectrique varie fortement en fonction de la température. Son principe sera détaillé dans la section II
de ce chapitre.

e Thermopiles

La thermopile est un dispositif électronique qui convertit I'énergie thermique en énergie
¢lectrique entre deux matériaux constituant une jonction (effet Seebeck). Elle est composée de
thermocouples connectés en paralléle ou en série. On mesure la différence de tension entre deux
jonctions dont l'une est maintenue a température fixe tandis que l'autre, placée contre 'absorbant,
s'échauffe. Les thermopiles existent sous différentes formes : a lames métalliques, a amenées semi-
conductrices Si et Ge et a couches minces, etc. Les sensibilités sont assez faibles (quelques V.W™' a
quelques dizaines de V.W™) et les constantes de temps de réponse sont de 1'ordre de 10 4 100 ms.

* Détecteurs pyroélectriques

Le détecteur pyroélectrique est un dispositif électronique constitu¢ de lames cristallines qui
convertit 1'énergie thermique en charges ¢électriques de surface. Le signal électrique est
proportionnel a la variation de polarisation des charges. L'application d'un champ électrique
amplifie la variation de potentiel. Les matériaux actuellement utilisés pour les effets pyroélectriques
sont le sulfate de tri-glycine (TGS), le titanite de baryum et strontium (BST), le titanite de plomb et
de zircone (PZT). Ces détecteurs ont de bonnes performances a basse fréquence (10 Hz — 1 kHz) et

a 300 K dans le domaine infrarouge et sub-millimétrique, mais sont aveugles a fréquence nulle
(0 Hz).

* Détecteurs pneumatiques

Le détecteur pneumatique constitué de deux chambres séparées par une membrane et un
capillaire, mesure les variations du produit volume-pression d'un gaz soumis a un flux lumineux.
L'échauffement provoque une dilatation du gaz de la chambre principale. Cette dilatation entraine
alors une déformation de la membrane qui est mesurée soit de manicre capacitive (détecteur de
Luft), soit de maniére optique (cellule de Golay). Ces dispositifs sont trés lents et ont une bande
passante réduite (jusqu'a une dizaine de Hz), mais présentent une trés bonne sensibilité. Une lente
modulation (quelques Hz a quelques centaines de Hz) est souvent utilisée.

L.3.c) Comparaison

Généralement, pour les détecteurs photoniques, le signal délivré est proportionnel au nombre de
photons incidents, donc la réponse énergétique dépend fortement de la longueur d'onde. Sa
constante de temps de réponse est rapide, et sa surface de pixel est petite. Ils sont utilisés plus
souvent pour les petites longueurs d'onde (< 1,8um car limité par la bande interdite du semi-
conducteur utilis¢). Pour les longueurs d'onde supérieures a 2 um, les détecteurs thermiques seront
plus intéressants.

Les avantages et les inconvénients des détecteurs photoniques et des détecteurs thermiques sont
cités dans le tableau 1.1. La réponse des détecteurs thermiques dépend du taux d'absorption. Ils sont
généralement plus lents que les détecteurs photoniques. Ils peuvent étre utilisés dans un large
domaine spectral de longueur d'onde [Audaire 2000].



Parametres Détecteurs thermiques Détecteurs photoniques

Sensibilité A A
> ? >
% . A
* Dépend de l'absorption du rayonne-| * P'roporti'onnege a la longueur
ment a la longueur d'onde considéré d'onde jusqua la longuqur d'onde
de coupure (liée au matériau)
Détectivité * Indépendant de la longueur d'onde | * Dépend fortement de la longueur

spécifique d'onde Ac.
* @Grande détectivité D* a I'IR proche
* Augmente quand la température

diminue
Température de | » Refroidi ou non-refroidi * Majoritairement refroidi
fonctionnement
Gamme de * Typiquement quelques centaines de| * Jusqu'au GHz
fréquence Hz

Tableau 1.1 : Comparaison des détecteurs photoniques et des détecteurs thermiques d'apres
[Budzier 2010]

1.4. Principales caractéristiques des détecteurs infrarouges

Pour évaluer les performances des détecteurs, plusieurs caractéristiques sont couramment
utilisées [Richards 1994], [Kruse 2001]. Les plus importantes sont rappelées ci-dessous :

L4.a) Sensibilités électriques et optiques, [1 ou (1

Pour un détecteur thermique, la sensibilité optique du détecteur [/ ' est le rapport entre
I'amplitude du signal de sortie du détecteur sur la variation correspondante de puissance du
rayonnement incident. 7% est liée a la sensibilité électrique (7% par la relation suivante :

EROPZ:T]iRéleC (11)

ou 7] est le coefficient d'absorption du détecteur a la longueur d'onde du rayonnement considéré.
Selon cette relation, on peut estimer la sensibilité optique par des mesures électriques (en apportant
la puissance de fagon électrique) si on connait 7).

La sensibilité est exprimée en tension L7, (V.W™) ou en courant 7, (A.W™'), selon que le détecteur
est polarisé en courant ou en tension.

1.4.b) Constante de temps de réponse T

La constante de temps de réponse T, exprimée en seconde, caractérise le temps de conversion du
signal lumineux en signal électrique. Elle traduit la dépendance de la sensibilité en fonction de la
fréquence de modulation du signal incident.



1.4.c) Notions de bruit et NEP

Bl'llit, SV ou S]

Le bruit du détecteur exprime une fluctuation du signal de sortie aléatoire notée S, ou en S;, selon
que le détecteur est Iu en tension ou en courant. En général, le bruit varie en fonction de la gamme
de fréquence sur laquelle il est mesuré. Il est trés commun de donner la densité spectrale de bruit sur
une bande de fréquence d'une largeur de 1 Hz, balayée sur toute les fréquences de la bande passante
du détecteur. La densité spectrale de bruit est exprimée en (V.Hz'?) ou en (A.Hz"?) selon le type de
signal de sortie. Nous citerons les différentes sources de bruit dans le cas d'un bolométre au
paragraphe I1.2.c) .

Puissance équivalente de bruit NEP

La puissance équivalente de bruit NEP ' (W.Hz'?) détermine la plus petite valeur de puissance
détectable par le capteur dans une bande passante de 1 Hz, c'est a dire le seuil de détection de
puissance de facon a avoir un rapport signal sur bruit égal a un. Elle est définie par le rapport de la
densité spectrale de bruit sur la sensibilité:

S S
NEP=% (1.2), ou NEP=WII (1.3) (en W.Hz'?)

1.4.d) Détectivités

Détectivité spécifique D

Le NEP est un parametre couramment employé€, mais il n'est pas trés pratique pour comparer des
détecteurs de géométries différentes. En effet, selon la géométrie, et donc la surface de détection 4,
un détecteur aura des performances bien différentes. Pour comparer des détecteurs de géométries
différentes, on utilise plus souvent la détectivité spécifique D*. Elle est égale au rapport de la racine
carrée de la surface de détection A (avec A en cm?) sur le NEP :

V4

D= NEP

(en cm.Hz"2. W) (1.4)

Détectivité percussionnelle 4

Lorsque les détecteurs sont adaptés a la détection de signaux rapides, il est intéressant de les
comparer suivant leur détectivité percussionnelle A qui est la détectivité spécifique divisée par la
racine carrée de la constante de temps de réponse [Khrebtov 1991] :

A=L (encm (1.5)
Jr

Il. Présentation du bolometre

Le principe de fonctionnement et la représentation simplifiée du modele thermique du bolométre
sont présentés ci-dessous. Le modele et I'influence des différents parameétres seront ensuite décrits
dans les sections I1.2 et I1.3.

I.1. Principe de fonctionnement

Le bolometre a été inventé en 1878 par Samuel Pierpont Langley, alors qu'il étudiait
rayonnement du Soleil [Langley 1880]. Le bolométre de Langley se composait de quatre bandes de

1 NEP : Noise Equivalent Power



titane disposées en un pont de Wheatstone. Deux des bandes métalliques étaient peintes en noir et
exposées a un rayonnement tandis que les deux autres étaient couvertes. Le lecteur intéressé par
I'histoire des bolomeétres peut se reporter a la syntheése de [Rogaski 2012] .

La Figure 1.6 donne une représentation schématique simplifiée du modéle thermique du
bolometre. Le bolometre est constitué de 4 parties : un absorbeur, un thermométre, une fuite
thermique et un thermostat. L'absorbeur (de coefficient d'absorption #) convertit la puissance du
rayonnement incident P,, (W) en ¢lévation de température A7 (K). L'élévation de température
change la température du thermometre a 7=AT +T,, ou Ty est la référence de température qui est
fixée par le thermostat. La résistance électrique R du thermomeétre change selon le coefficient de
température de résistance, not¢ TCR ou a=%-j—§ (K™"). La fuite ou conductance thermique

G=P/AT (W.K") est le lien thermique entre I'absorbeur et le thermostat du bolométre. Elle fixe
¢galement la constante de temps de réponse du bolométre. L'autre parameétre qui influe sur la
constante de temps de réponse est la capacité calorifique du thermomeétre (ou capacité thermique) C
(JK™). Avec ce principe, la puissance du rayonnement peut étre mesurée par la variation de
résistance ¢€lectrique R du thermométre constituant le bolometre.

Flux rayonnement

SO

Absorbeur n <& Capacité
Thermometre R, T=T +AT calorifique C

Lien —
thermique G

Thermostat To

Figure 1.6: Représentation schematique simplifiée du modeéle thermique du boloméetre.

Plusieurs structures de bolometre existent et sont classées en deux grandes familles que sont les
bolometres monocorps et les bolometres composites. Dans les bolométres monocorps, 1'élément
absorbant et le thermometre ne sont pas séparés. C'est donc un matériau unique qui convertit I'onde
¢lectromagnétique regue en chaleur et qui, par mesure de sa résistance électrique évoluant avec la
température, permet de connaitre la variation de température du corps du bolométre. Le bolomeétre
¢étudié dans cette thése est un bolomeétre monocorps : LSMO joue le réle du matériau absorbeur et
du thermometre. Dans les bolométres composites, le thermométre et 1'absorbant sont deux éléments
distincts. Cette séparation de l'absorbant et du thermométre présente I'avantage de permettre une
optimisation séparée des éléments, répondant a priori mieux aux contraintes de fabrication d'un
bolometre.

I1.2. Modéle simplifié et figures de mérite d'un bolométre

La présentation du modele simplifi¢ et des différentes caractéristiques d'un détecteur de
rayonnement est nécessaire pour évaluer les performances d'un détecteur thermique, et plus
particuliérement ceux d'un bolométre.



I1.2.a) Bilan énergétique et sensibilité

Selon la définition de la sensibilit¢ donnée en I[.4.a), la sensibilité¢ traduit le rapport de
transformation du flux thermique en tension ou en courant électrique. L'expression de la sensibilité
est établie ci dessous a partir du bilan énergétique classique du bolométre.

Le bilan énergétique d'un bolometre est donnée par 1'équation suivante :
Energie accumulée = Energie recue — Energie évacuée
* L'¢nergie accumulée au sein du bolométre pendant l'intervalle de temps dt provoque une
¢lévation de température AT = (T-T,), et est €égale a CAT avec C la capacité calorifique.
* Dans le bolometre, 1'énergie recue vient de deux parties :
- la puissance électrique Pg.. dissipée par effet Joule selon la polarisation

en courant : Peec(t) =R(T)I1(1)?, (1.6)
ou en tension : Peaee()=V(t)/R(T), (1.7)
- et la puissance du rayonnement ¢lectromagnétique incident recu par 'absorbeur :
Paus(t)= NPp(t). (1.8)
Pendant la durée dt, I'énergie regue s'écrit : P ()dt + NP,y (t)dt. (1.9)

* L'évacuation de la chaleur se produit via la conductance thermique de la géométrie du
matériau G, reliant le bolomeétre a la température 7 au substrat a la température 7.
L'énergie évacuée pendant le temps dt s'écrit : Goeo(T-T)dt.

Le bilan énergétique peut donc s'écrire sous la forme :

C(T-Ty) = Peec (Y)dt + NP pu(t)dt — Goso (T-Ty)dlt (1.10)

Considérons une puissance incidente P, () d'amplitude faible et dépendante du temps autour

d'une valeur moyenne P;: P,.(t) = P; + OP,.(t). En conséquence, la température de 1'absorbeur
varie autour d'une température moyenne 7; avec une amplitude O7(z) : T(t) = T, + OT(2).

La puissance électrique peut également s'écrire : Peiee(?) = Peiccr + OPeiec(?) (1.11)

Le bilan énergétique se réécrit sous la forme suivante :

C(T,+OT(4)-Ty) = [Petect + OPetec(t) + NP 1+0P (1)) — Goeo( T1+0T(1)-Tp)] dt (1.12)

Aprés dérivation par rapport au temps, et séparation des termes constants et des termes

dépendant du temps, on obtient :

pour les termes constants : 0=Piec;+ NP1~ Geso(T1-Tp) (1.13)
et pour les termes dépendants du temps :
0T (¢t
Ao p ()4n(o P, (1) -G, (67(0) (113

Les termes constants traduisent I'échauffement permanent du bolométre, c'est a dire le
déplacement du point de fonctionnement thermique. Dans la suite, pour établir 1'expression de la
sensibilité¢ du bolométre, nous ne considérerons que les termes dépendant du temps.

En considérant des variations de puissance lumineuse incidente de type sinusoidale modulée a la
fréquence f, la sensibilité en température du détecteur en (K.W"') est donnée par la formule :

oT n
9{ = =
(/) 8Py o P, Cnf (1.14)
géo 6T J
On définit alors la conductance effective Gy telle que G, =G géo—é—;f“ (1.14), qui s'écrit

(avec a=%-% ):



Gey= Gyeo — A.Pyec (1.15) dans le cas d'une polarisation en courant,
ou  Gu= Gt A.Py (1.16) dans le cas d'une polarisation en tension.
_oT _ n
8P, G,+jC2nf

Selon que I'on est dans le cas d'une polarisation en courant ou en tension, on peut également
exprimer P,.. comme :
Puee(t) = R(DI(t)> (1.18)  ou Poec®)=V(@)*/R(T) (1.19)

On a donc finalement : R (f) (1.17)

. . » S . dR
Si on écrit la résistance électrique du thermométre comme: R(T,7)=R(T 1)+d—T§ T(t)
(1.20), et en supposant une variation linéaire de la résistance autour de son point de fonctionnement,

la conductance thermique effective devient:
2 dR

G o= G gio O P o= G w01 T (1.21) dans le cas d'une polarisation en courant,
V? dR , . .
ou Gyp=Ggot P e =G g+ P T (1.22) dans le cas d'une polarisation en tension.

Pour que la chaleur recue soit totalement évacuée, G.; doit toujours étre positive. Si ce n'est a pas
le cas, il y a emballement thermique et le dispositif est détruit. Le courant de polarisation (ou la
tension de polarisation) est donc limité selon le signe de dR/dT du matériau thermosensible comme
le montre le tableau 1.2.

Type de matériau Polarisation en courant Polarisation en tension
dR/dT positive ; \/ G o Tension de polarisation illimitée
<
dR/dT
dR/dT négative Courant de polarisation illimité R
V <Al— U
dR1dT

Tableau 1.2 : Limitation de la polarisation en courant ou en tension selon le signe de dR/dT pour
eéviter une destruction du dispositif par emballement thermique.

Pour un matériau avec dR/dT positive, comme c'est le cas de notre matériau LSMO, on fixe la

limite du courant a [/ =\/07,3><\/£7'2’—T (1.23) pour ne pas risquer l'emballement thermique

limit
[Richards 1994]. Dans le cas d'une polarisation en tension avec ce méme matériau, G,z est toujours
positif et on ne risque pas l'emballement thermique. Pour un matériau avec dR/dT négative, le
courant de polarisation n'est pas limité. Par contre, la tension de polarisation est limitée pour éviter

I'emballement thermique.

Avec une polarisation en courant, la sensibilité optique en tension en V.W's'écrit :
0 OV _,dR OT nl dR
SR Pl e = e — e —— >< _—
7S dP ~dT 8P G, +jC2nf dT

Selon cette définition, on remarque que la sensibilité est grande quand le courant est grand. Pour

¢éviter I'emballement thermique, on limite 7 a ... La sensibilité électrique en tension maximale dans
la bande passante s' écrit donc :

(1.24)
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pelec i drR \/dR/dT _ \/ﬂ
Ro“(1,,,.)= Gor Xor 0,78 G =0,78 G (1.25)

Il apparait clairement dans l'expression de la sensibilité en tension que, plus la conductance
thermique G sera faible et plus le coefficient de température a sera grand, plus la sensibilité¢ du
bolométre sera grande. Il serait donc tentant de croire que le choix d'une conductance thermique la
plus faible possible et un coefficient de température le plus grande possible aboutirait a un
bolométre optimisé. Cela est vrai si I'on ne tient pas compte de la constante de temps de réponse et
du bruit, qui sont deux autres paramétres importants eux aussi.

géo géo

11.2.b) Constante de temps de réponse

La constante de temps de réponse 7 définie au paragraphe 1.3 est inversement proportionnelle a la
fréquence de coupure du détecteur et permet de caractériser la dépendance fréquentielle de la
sensibilité.

La constante de temps de réponse T d'un détecteur thermique est le rapport de la capacité

calorifique C et de la conductance thermique G, : T= G (1.26). La capacité calorifique est
eff

donnée par :
C=mx*xcxQ (1.27)
avec ¢ (J.kg'.K™") la chaleur spécifique du matériau, m (kg.m?) sa masse volumique et Q = Lw.d
(m?) le volume du bolométre.
La fréquence de coupure f. du bolometre s'écrit comme :

fom—

2t
Comme cela a ét¢ déja dit, pour avoir un bolometre de grande sensibilité, la conductance
thermique G doit étre petite. Mais cela va augmenter le temps de réponse T du bolométre. Si on veut
un bolométre rapide, il faut également réduire C donc diminuer le volume du bolométre, tout en
considérant la surface de détection demandée par I'application envisagée.

(1.28)

11.2.c) Différentes sources du bruit dans un bolométre et NEP

Le bruit est l'autre paramétre important du bolométre. Il donne la résolution du systéme et limite
les performances d'un bolométre. Les différentes sources de bruit vont étre expliquées dans ce
paragraphe. La densité spectrale de bruit en tension notée Sy indique la puissance de bruit d'un
signal en tension, rapportée a une bande passante de 1 Hz.

s Bruit de phonons S7,, (V2Hz")

Le bruit de phonons est d'origine thermodynamique. 11 est 1i¢ a la fluctuation de chaleur échangée
entre le thermomeétre et le substrat au travers de la conductance thermique G. La puissance
équivalente de bruit du bruit de phonons est indépendante de la fréquence et est donnée par :

NEP:,=4k,T* G, (1.29)
avec kp la constante de Boltzmann.

La densité spectrale du bruit en tension s'écrit :

Syl f)=RU )X 4k TGy, (1.30)
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Le bruit de phonons dépend de la température, de la sensibilité et de la conductance thermique du
systeme [Mather 1982], [Mather 1984].

 Bruitde Johnson S7, (V2Hz')

Le bruit de Johnson est li¢ a la fluctuation d'origine thermique des ¢électrons dans un matériau. I1
dépend de la température absolue T et de la valeur de la résistance ¢€lectrique R du matériau
thermométre. Sa densité spectrale de bruit en tension S}, est indépendante de la fréquence et le
NEP associé sont :

S2 —4k (1.31) et NEPZ(f)=4kBTR (1.32)
ERR TR

e Bruiten 1/f S%/]/f (V2HzZ")

Le bruit en //f, ou le bruit excédentaire a basse fréquence, dépend des propriétés intrinseques du
matériau utilis€ comme thermomeétre. Son origine est souvent mal connue. Il limite les
performances du détecteur a basse fréquence. L'amélioration de la qualit¢ du matériau et des
contacts électriques permettent de le diminuer.

Oy
La relation empirique de Hooge permet d'introduire le paramétre de Hooge normalis¢  ~ ™ , qui

c

normalise la densité spectrale de bruit en tension a la fréquence f par la tension appliquée V (V), le
nombre des porteurs n. (m™) dans un volume étudié Q (m?), selon la relation :

oy V?
S =t - :
Vilf n, Q- f (1.33)
Le NEP du bruit en //f peut étre exprimé comme :
o V2
NEP},(f)=—" g (1.34)

ne Q- fRy(f)

*  Bruit de la chaine de mesure  S7 (V2MHzh)

Le bruit de la chaine de mesure est li¢ au bruit en tension et en courant des composants. Le bruit
de la chaine de mesure et le NEP associé s'expriment selon la formule :

eiA(f)‘f'Rz'iiA(f)
Ry(f)

Syl f)=em f)+R ity f) (135)et NEP,(f)= (1.36)

En pratique, on cherche a utiliser une électronique présentant un bruit plus faible que celui du
détecteur, de fagon a rendre ce bruit négligeable.

* Bruit de photons § ?/phom,,
Le bruit de photons est créé par I'absorption de photons issus de I'environnement et par 1'émission
de photons par le bolometre. La puissance équivalente de bruit correspondant au bruit de photons
est:

_ S%/photons (f)

NEP2 omns(f)_ (137)
" (/)
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Théoriquement, a une température donnée, le bruit de photons représente la limite minimale du
bruit du détecteur et est décrit au paragraphe I1.3 (on parle alors de BLIP').

« Bruittotal S (VHz")

Le bruit total en tension du bolométre prend la forme :

2
S%/(f):m%/<f)4kBT2Ggeo+4kBTR+%K)I/_f+S%/A(f)+S%/'photonv (138)
La puissance équivalente de bruit total :
2 2
4k TR 2 S
NEP2(f)= enz(f) :4kBT2Ggéo+ 2B +%' 4 2 + V;<f)+NEP;hotons(f)
R, (f) Ro(f) ne QfR(f) R(f)

(1.39)

Pour un bolomeétre suspendu avec un matériau thermometre présentant un dR/dT positif, le
courant de polarisation est limité pour éviter 'emballement thermique a ;... On peut donc calculer
les bruits et les NEP a ce courant limite dans la bande passante. Le tableau 1.3 synthétise toutes les
expressions de sensibilité, de bruit et de NEP dans le cas général ou dans le cas particulier ou / =
Limir dans la bande passante.

I.3. Limites fondamentales des performances d'un bolométre non-
refroidi

Les performances de tout détecteur infrarouge sont limitées de fagon fondamentale par le
mécanisme utilisé dans la détection. Les détecteurs photoniques et les détecteurs thermiques sont
soumis a une limite associée au taux statistique d'arrivée des photons. L'analyse repose sur les
fluctuations statistiques de 1'énergie rayonnante incidente (bruit de photons). La valeur maximum de
D* de tous les types de détecteurs infrarouges est présentée en fonction de la longueur d'onde du
rayonnement incident a la Figure 1.7 [Rogalski 2012].

Pour un détecteur thermique idéal, si on considere le détecteur a une température T,, entouré par
une température d'environnement uniforme 75, et d'émissivité &, la détectivité spécifique ultime du
détecteur (BLIP) dans une bande passante de 1 Hz sera égale a [Kruse 2001], [Budzier 2010]:

x 1

D = [8 EGSBkB(T? N T;)]l/z (Cm.HZl/z.W_l) (140)

Ici, 0w =5.67x10* W.m2.K™* est la constante de Stefan-Boltzmann.

La Figure 1.8 présente D* d'un détecteur BLIP fonctionnant a différentes températures 7, en
fonction de la température d'environnement 7>. Pour un détecteur a 300 K placé dans un
environnement de température 300 K, la détectivité maximale est limitée a 1,8x10' cm.Hz "2 W',

1 BLIP: Background-Limited Infrared Photodetector
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Cas général

Cas particulier a 1, et dans la

aletaf bande passante :
[limiI:\/O’3 X dR?dT
Sensibilit¢ %, (f) ! o 4R aR
G, +jC2w f dT 0,78 G
Bruit de Svulf) | Seu(f)=R0(F)X4kT°G 243k T R
phonons | ypp2 (1) 4k, TGy, 4k, TG
Sva(f) 4kyT R 4k, TR
Bruit de
Johnson NEP(f) 4k, TR LTZGW'O
Ro(f) 0,78 o
Sle/f(f) aH, Ve aH,O’3RGgé0
Bruit en 1/f n. Q-f n. Q-fa
NEP ()| e s 049G,
ne Q- f-R(f) . Qfdl
S%/A(f) ei(f)+R2'ii(f) S?/A
Bruit de la 2 2 2 .2 2
NEP e,\f)+R"i, S
Bt de 8 NEPL(T) | g ) L) R ]
mesure R (f) 0,78 GR
")
S(f) m;(f).4kBT2Ggéu+4kBTR 243k, T*a R+4k ,TR
a p o O O3RG,,
+ n, 'Q—f+SVA(f) n, Q-f-a VA
2
Bruit total | NVEP'(f) 4k, T°G,, 41‘;BTR 4kyT°G éa+%f;gé"
“TR (1) “" 078 a
ay P St L 049G, S

n, Q-f- 2
S g8, 4R
Ggéa

Tableau 1.3 : Résumé des formules donnant la sensibilité, le bruit et le NEP dans le cas général
d'une polarisation en courant, puis dans le cas particulier d'une polarisation a I, dans la bande

passante.
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Figure 1.7: Comparaison des détectivités spécifiques D* des détecteurs infrarouges fonctionnant
aux températures indiquées en fonction de la longueur d'onde du rayonnement incident
[Rogalski 2012].
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Figure 1.8: D* d'un détecteur BLIP fonctionnant a différentes températures T, en fonction de la
température d'environnement T,
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Ill. Etat de I'art des bolométres non refroidis

Dans cette section, l'état de l'art des bolomeétres non refroidis est présenté, en abordant
successivement les problémes de couplage du rayonnement avec la surface de détection, de
découplage thermique et de choix des matériaux constituant les thermometres des bolométres.

lll.1.Couplage du rayonnement avec la surface de détection

Dans cette theése, la structure du bolomeétre étudié est la structure monocorps. C'est le méme
matériau pour l'absorbeur et le thermometre. On parle de couplage direct. Afin d'améliorer les
performances, il faudra considérer le couplage du rayonnement avec la surface de détection en
fonction de l'application.

Les bolométres composites comprennent une couche absorbante et une couche thermometrique.
Si la longueur d'onde du rayonnement incident est plus grande, une antenne sera intéressante pour
augmenter 'absorption.

IIl.1.a)  Couche absorbante

L'or noir' est un matériau qui est utilisé trés souvent comme couche absorbante [Sintsov 1996]
[Becker 1996]. Par exemple, le coefficient d'absorption pour une couche d'or noir de 0,127um est
supérieure a 90 % pour une longueur d'onde de 40 um [Nelms 2005]. D'autres matériaux absorbants
sont aussi étudiés et utilisés, mais ne seront pas présentés dans cette thése.

1I1.1.b) Couplage par antenne

Quand la taille du bolométre devient proche des longueurs d'onde du rayonnement incident, des
phénomenes de diffraction sont a prendre en compte. Il faut s'orienter vers des structures
composites qui dissocient la fonction d'absorption sélective et la zone thermique de détection. Le
bolomeétre composite a antenne est une solution pour deux raisons :

* la zone thermiquement sensible peut admettre des dimensions tres inférieures aux longueurs
d'ondes du rayonnement incident autorisant ainsi la conception de bolometres de capacité
thermique C fortement réduite par rapport aux bolomeétres a couplage direct. Le temps de
réponse est réduit d'autant pour une meilleure détectivité spécifique.

* L'antenne assure la fonction d'adaptateur d'impédance convertissant le champ
¢lectromagnétique incident en un courant hyperfréquence pour finalement échauffer par
effet Joule le microbolométre.

Les structures planaires sont préférées pour la facilité d'usinage et permettent d'y joindre
facilement des lentilles hémisphériques pour accroitre le couplage optique. Les principales formes
d'antennes planaires usuelles sont I'antenne papillon, I'antenne spirale, 1'antenne log-périodique [Le
Dem 2007]. Le tableau 1.4 présente quelques exemples récents de bolometres avec antenne.

Actuellement, des designs prometteurs développés au CEA proposent des couplages capacitifs
entre les antennes et les charges bolométriques pour réduire les fuites thermiques liées au couplage
par antenne [Simoens 2012].

1 L'or noir est obtenu dans une atmosphere d'azote, d'hydrogéne ou de gaz inerte, il peut avoir une grande absorption
pour la lumiére visible et infrarouge.
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Références Antenne Couche mince | Substrat Température de
fonctionnement
[Lu 2009] Papillon NbsNe Si 300 K
[Bideaud 2011] Papillon NbSi Si 100 mK
[Bevilacqua MgB., Silice 14 K
2012]
[Cibella 2009] Nb Si 300 K
[O'Brient 2008] que Nb Si 500 mK

Tableau 1.4 : Exemples récents de bolometres a antenne.

I11.1.c) Couplage par cavité quart d'onde

Pour maximiser I'absorption, une structure plus complexe peut étre mise en ceuvre : le résonateur
quart d'onde ou A/4. La structure de la cavité quart d'onde est composée d'un substrat, d'un film
réfléchissant dans la bande de longueur d'onde de travail. La partie transmise se propage alors dans
la cavité quart d'onde et se réfléchit sur la couche réfléchissante. Dans le cas idéal, des phénomenes
d'interface induisent 100 % d'absorption. Deux types de cavité quart d'onde sont présentées a la
Figurel. 9 [Niklaus 2008].
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Antireflection Layer,

Bolometer Membrane Antireflection Layer
Free Space, Bolometer Membrane, \ Via
Infrared M|rmr\ \ lnfrared Mirror \ \ \

I. ~d.l I fd

Substrate Wafer (ROIC) Substrate Wafer (ROIC)

a b
Figurel. 9: Cavités quart d'onde utilisées en bolométrie : (a)Cavité optique résonante est une
espace en dessous du bolometre membrane (b) Cavité optique résonante est une partie du
bolometre membrane [Niklaus 2008]

111.1.d) Spider web

La structure en forme de toile d'araignée (ou spider web, Figure 1.10") permet d’accroitre
'absorption sélective. Si la longueur d'onde est plus grande que la taille de la maille élémentaire de
la toile, le rayonnement va 'voir' une surface quasi-continue et va alors interagir avec le film. Mais
si la longueur d'onde est plus petite que la maille élémentaire, le rayonnement traversera le film sans
aucune interaction. Les principaux avantages de cette structure spider web sont : l'effet de filtrage
en longueur d'onde, le faible facteur de remplissage, la réduction de la conductance thermique et la
réduction de la masse.

¢ absorbing gric

Figure 1.10: Photographie du bolométre de toile d'araignée (site web de NASA)

lll.2.Découplage thermique

II1.2.a) Minimisation de la conductance thermique G

La fuite thermique entre le thermomeétre et le thermostat est caractérisée par sa conductance
thermique G. Elle permet de faire s'écouler la chaleur due a la fois a I'absorption de la puissance
incidente et a la puissance électrique nécessaire pour polariser le thermometre. Plus ce lien

1 NASA, Jet Propulsion laboratory, http://herschel.jpl.nasa.gov/spirelnstrument.shtml
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thermique sera faible, plus I'échauffement dans le bolometre sera grand et plus celui-ci sera sensible
(cf. paragraphe 11.2.a)).

Flux du rayonnement Flux du rayonnement
électromagnétique électromagnétique
\ \ \ \ Absorbeur et \ \ \
/ Thermomeétre \
< —)-

conductance
thermique

(@) (b)

Figure 1.11: Schéma représentant la fuite thermique pour une structure (a) non suspendue et (b)
suspendue.

Pour avoir une petite fuite thermique, une structure suspendue est intéressante. La Figure 1.11
représente schématiquement une structure suspendue et une non-suspendue. Dans le cas d'une
structure non-suspendue, la chaleur qui vient de flux du rayonnement va diffuser directement dans
le substrat (diffusion 3D). L'élévation de température de thermomeétre sera alors petite. Avec la
structure suspendue, la chaleur absorbée dans le thermométre va diffuser seulement par les supports
(diffusion 2D). La fuite thermique est donc fortement réduite et I'élévation de température sera plus
importante.

II1.2.b) Techniques de micro-usinage du silicium

De nombreuses techniques de micro-usinage des substrats de silicium permettent la fabrication
d'un grand nombre de structures en 3 dimensions (membranes, ponts, poutres, ...). Elles sont
suffisamment bien maitrisées aujourd'hui pour réaliser pratiquement n'importe quelles structures de
taille micrométrique. Le micro-usinage de volume du silicium peut étre réalisé par la face avant ou
par la face arriere.

La gravure anisotrope du silicium en face arriére dans des solutions chimiques de KOH ou
TMAH est tres répandue. Pour réaliser cette gravure, il faut réaliser un alignement du masque en
face arriére et protéger la face avant pendant la gravure. Cette technique présente l'avantage de
pouvoir graver de grandes épaisseurs assez rapidement, mais il peut étre difficile de déterminer
l'arrét de gravure.
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(a) Gravure chimique \\'_/'/ 2
150trope

(b) Gravure
anisotrope sur
surfaces (100)

(c) Gravure
anisotrope de
surfaces (110)

(d) Gravure isofrqple ﬂe =
type RIE privilegiant j_/
la gravure laterale :

Figure 1.12: Représentation schématique des différents moyens de gravure de volume
d'un substrat de silicium par la face avant [Méchin cours MEMS]

La gravure isotrope du substrat de silicium en face avant de I'échantillon est une autre solution
pour graver des structures suspendues. Différentes types de gravure de volume en face avant seront
présentées en Figure 1.12.

*  Gravure chimique isotrope (gravure humide) (Figure 1.12 (a))

Cette technique est trés utilisée dans la technologie planaire standard pour graver certaines
couches en volume. Elle consiste a plonger les substrats de silicium a graver dans une solution
chimique sélectivité, dont la température et le dispositif de mélange sont bien contr6lés. Les
solutions réalisant une gravure isotrope (c'est a dire indépendante de 1'orientation cristallographique)
sont a base d'acides nitrique (oxydant), fluorhydrique (grave SiO,) et acétique (complexant). En
pratique, différents problémes apparaissent tels que le contrdle précis du temps de gravure, et ainsi
la précision du micro-usinage obtenu. La vitesse de gravure dépend notamment de la vitesse de
diffusion et peut donc varier selon la forme de la structure a graver. Pour ces raisons, la gravure de
type anisotrope est souvent préférée.

* Gravure chimique anisotrope (gravure humide) (Figure 1.12 (b) et (¢))

L'ensemble des solutions alcalines organiques, minérales ou mixtes (EDP (Ethylenediamine),
KOH, TMAH, NaOH, LiOH) sont susceptibles de graver le silicium. La gravure a lieu sur des
régions des substrats de silicium intentionnellement découvertes par photolithographie, sur la face
avant ou arriere du substrat. Les structures suspendues sont constituées de sandwichs d'oxydes
(grille, isolation), couches de passivation (nitrures), de poly-silicium, de niveaux métalliques ou
encore de couches actives. Dans les articles [Ma 2009], [Méchin 1997] et [Kim 2005], les gravures
dans TMAH et KOH sont présentées pour fabriquer des structures suspendues en face avant.

* Gravure isotrope de type RIE privilégiant la gravure latérale (Figure 1.12(d) )

La gravure ionique réactive (RIE, acronyme anglais pour Reactive lon Etching) est une gravure
ionique de nature chimique. Le gaz de bombardement est un composé fluoré (SF¢ ou CHF,). Les
molécules de gaz se transforment en ions F+ a leur arrivée sur I'échantillon et réagissent avec le
silicium pour former des espéces volatiles. Cette technique est trés sélective, et est principalement
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utilisé en microélectronique pour graver le SiO,. Pour la gravure de volume du silicium en vue de
réaliser des structures suspendues, les parametres de gravure sont choisis de fagon a privilégier la
gravure chimique par rapport au bombardement ionique, c'est a dire une pression de gaz assez
¢levée et une puissance de plasma faible. La vitesse de gravure latérale du silicium est typiquement
de l'ordre de 0,5 pm.min™', la vitesse de gravure en profondeur vaut le double.

Le micro-usinage de surface est basé sur la gravure d'une couche sacrificielle qui libére ainsi une
autre couche. Les matériaux constituant la couche sacrificielle sont : SiO,, poly-silicium, silicium
poreux, aluminium, ... Chacun est gravé par une solution spécifique. La couche sacrificielle la plus
utilisée est SiO,. Elle est gravée par des solutions d'acide fluorhydrique (HF). Les couches
constituant la membrane sont couramment en poly-silicium ou en nitrure de silicium. L'utilisation
d'une couche sacrificielle, de matériaux polyméres et de substrats SOI' est souvent rencontrée.
D'autres exemples sont décrits dans [Méchin 97 APL], [Sainiemi 2009] (pour des substrats SOI),
[Wang 2004] et [Nocke 2009] (pour des couches sacrificielles). Cette technique peut présenter le
désavantage d'un collage de la structure gravée sur le fond du substrat si 1'épaisseur de la couche
sacrificielle est trop mince.

II1.2.c) Quelques designs de bolométres suspendus

La structure élémentaire la plus simple est le pont suspendu. L. Sainiemi et al. ont fabriqué des
ponts suspendus en silicium de dimensions 25 pm x 400 pm a partir de substrats SOI et en
protégeant le motif de silicium par une couche d'oxyde. Le pont suspendu du silicium a été obtenu
apres une gravure par plasma SFg et retrait de la couche d'oxyde de protection [Sainiemi 2009].

Figurel. 13: Photographie SEM d'un pont suspendu en silicium de dimensions 25 um x
400 um realisé a partir d'un substrat SOI [Sainiemi 2009].

Pour augmenter la surface de détection, il faut des structures suspendues qui couvrent des
surfaces plus grandes. Dans [Méchin 97 JAP], des méandres sont fabriqués a partir de couches
minces d'YBa,Cu;07.5 d'épaisseur 40 nm sur 80 nm de couche tampon de CeO,/YSZ pour couvrir
une surface de 100 x 100um? (Figure 1.14). Deux méthodes de fabrication ont été utilisées. La
premiére est la gravure isotrope RIE du substrat de silicium avec le gaz SFs. La deuxieme méthode
utilise la gravure sacrificielle de la couche SiO, d'un substrat SOI dans une solution de 10% de HF.
Ce motif de forme méandre couvre une surface de 100x100um? et posséde une conductance
thermique égale a 6,2x107W.K" a 90 K.

1 SOI: Silicon On Insulator
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Figure 1.14: Photographie SEM d'un méandre suspendu constitué de couches minces
d'YBa;Cu;0;.sdéposées sur des couches tampons de CeO>/YSZ couvrant une surface de
100 % 100 um? et réalisé par gravure RIE du silicium a 90 K [Méchin 1997]

JH. Kim a présent¢ des structures suspendues a base de couche mince de
manganite (La;_(Sr,Ca),.MnO;) déposée sur une couche tampon BisTi;0,,/CeO,/YSZ gravée dans le
substrat de silicium (Figurel.15). Des pixels suspendus ont ét¢ fabriqués couvrant une surface de 20
x 30 um? et possédant 4 bras. La fabrication est effectuée par une gravure RIE avec SF¢ [Kim
2005], [Kim 2006]. La résistivit¢ des couches ainsi suspendues étaient cependant dégradées,
puisque elle est augmentée d'un facteur 7 par rapport a la résistivité de la couche non suspendue.
Les valeurs de conductance thermique obtenues ne sont pas communiquées dans les articles.

free _ - '_ | F-"'d o !I 12um{  pad

standing . { e T4um ;
3{;!' umlmf ﬂ”n.i
(b)

Figurel.15: (a) Photographie SEM des microbolometres suspendus a base de La;-.(Sr,Ca).MnQO; ;
(b) Design des structures réalisées [Kim 2005]

Ma et al. [Ma 2009] ont présenté des bolometres non-refroidis suspendus constitués de
membranes de SizN./SiO, et de couches sensibles en silicium amorphe. La surface de la structure
suspendue est 150 x 150 pm? La couche sensible a été protégée par une couche métallique. Une
solution 25 % de TMAH' a 80 °C a permis de graver le substrat silicium. La vitesse de gravure est
0,32 pm/min selon le plan (110) et 0,0315 um/min selon le plan (111). Différents designs sont testés
présentant différentes tailles d'ouverture, afin d'optimiser la vitesse de gravure et aussi de réaliser
différentes valeurs de conductance thermique. Les conductances thermiques sont simulées pour les

1 TMAH : tetramethyl ammonium hydroxide
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quatre motifs G,h(a) =206 x107 WK'I, G,h(b) =210 x107 WK'I, G;h(c)=1,97 X107 WK'],
Gth(d):], 78x10° W.K.

(d)

(e}
Figurel. 16: photographie MEB au micro bolometre suspendu [Ma 2009]

Pour couvrir une surface plus grande, les techniques de fabrication de surfaces carrées
suspendues sont intéressantes. Dans l'article [Dong 2003 S] et [Dong 2003 C], des structures
suspendues (SiO./poly SiGe/Si;N4) de surface 50 x 50 pm? ont été réalis¢ par gravure RIE avec le
gaz SFs en face arriére (Figure 1.17). Les valeurs de conductance thermique obtenues ne sont pas
communiquées.

50um KYKY-2800)

(@) (b)
Figure 1.17: Photographie SEM des microbolomeétres suspendus poly SiGe ;

(a) Deux ancrages thermiques (b) Quatre ancrages thermiques [Dong 2003 _S]

Une carré suspendu de VOy de surface 50x60 pm? a été fabriqué par gravure dans une solution
de 1% KOH de la couche sacrificielle de silictum poreux [Wang 2004] (Figurel. 19). N. Chi-Anh
et al. [Chi-Anh 2005] ont fabriqué 4 pixels de surface 70 X 70 pum? composés de 40nm VWOx
inséré entre 2 couches de 300nm de SiN, (Figure 1.18). La couche VWOx a été déposée sur une
couche sacrificielle de PI2160 déposée sur le substrat de silicium. Un plasma d'oxygéne est utilisé
pour retirer la couche sacrificielle et former la structure suspendue. Pour ce bolomeétre non-refroidi,
on a une conductance thermique de 1,2x10° W.K"".
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 Self-supporting microbridge

Micro groove

BB600A 1SkY K498 6lum

Figurel. 19: Photographie d'un micro bolometre
Figure 1.18: Photographie SEM d'un micro  a base de VOx couvrant une surface de 50*60
bolométre a base de VWOx couvrant une um? [Wang 2004]
surface de 70x70 um? [Chi-Anh 2005]

II1.2.d)  Conclusion et résumé des techniques de fabrication

Le tableau 1.5 résume les descriptions des structures suspendues présentées ci-dessus pour la
réalisation de microbolomeétres suspendus.

En conclusion, la couche sacrificielle est beaucoup utilisée pour la fabrication des structures
suspendues [Méchin 97 APL], [Wang 2004] et [Chi-Anh 2005]. Mais dans notre cas, ce n'est pas
facile d'ajouter une couche sacrificielle en dessous de la couche LSMO. La vitesse de gravure par
KOH est grande, mais la gravure humide peut poser des problémes si les couches suspendues sont
fines. La gravure en face arriére est intéressante [Dong 2003 S] et [Dong 2003 C] mais pour
définir le motif en face arriere, il faut disposer d'un aligneur double face, qui n'est pas disponible
dans notre laboratoire.

Finalement, nous avons choisi la gravure RIE avec le gaz SFs, qui est une gravure séche, pour
fabriquer nos structures suspendues a base de LSMO comme [Méchin 97 JAP], [Kim 2005] et [Kim
2006].

I11.3.Matériaux résistifs utilisés comme thermomeétres en bolométrie
non refroidie

Le matériau constituant le thermomeétre contrdle les parameétres électriques du bolométre. Les
deux plus importants sont le coefficient de température de résistance TCR et le bruit électrique. Un
matériau avec un grand TCR peut augmenter la sensibilité du bolométre. Un matériau ayant un
faible niveau de bruit intrinseéque permet d'améliorer la résolution (cf. I1.2.).

Les thermometres résistifs utilisent la dépendance en température de la résistivité électrique de
matériaux trés divers : citons les métaux (Pt, Ti, Ni, Nb, Cu), les semi-conducteurs (a-Si, SiGe) et
les oxydes présentant des transitions (vanadium, nickelates, cobaltites, manganites). Dans cette
section, nous présentons les principaux thermometres résistifs utilisés dans la réalisation de
bolomeétres non refroidis. Les valeurs typiques de TCR sont données. Le bruit intrinséque de ces
matériaux n'est pas indiqué car il est tres rarement donné dans la littérature. Les valeurs reportées
sont trés souvent données pour des géométries d'échantillons et des parametres électriques bien
spécifiques. Il n'existe pas a notre connaissance dans la littérature une étude détaillée permettant de
comparer le bruit intrinseéque des matériaux thermosensibles fonctionnant a 300K. Il est donc tres
difficile de comparer de maniere objective ce parametre critique qui permet d'obtenir les meilleurs
détecteurs. Une étude du bruit basse fréquence des couches de LSMO est présentée au Chapitre 4,
paragraphe II.
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Références

Couches suspendues

Dimensions
des structures
suspendues

(um?)

Techniques de
fabrication

Conductance
thermique G
(WK™

[Sainiemi 2009]

Silicium

400 x 25

A base de substrat

SOI, et gravure RIE

du silicium avec le
gaz SFe.

[Méchin 97 JAP]

YBa:Cuz07-5/CeO,/YSZ

100 x 100

Gravure RIE du
silicium substrat avec
SFsen face avant

6,2x107

[Méchin 97 APL]

Yba:CuzOr-s
/Ce0,/YSZ/Si

10 x 100

A base de couche
SIMOX et gravure
de la couche
sacrificielle de Si0O,
par 10% HF

2x10°

[Kim 2005]
[Kim 2006]

La,_(Sr,Ca),MnO;/BisT
i3012/C602 /YSZ

20 % 30

Gravure du substrat
de silicium par RIE
avec SF¢ en face
avant

[Ma 2009]

a-S1/S10,/SiNx

150 x 150

Gravure du substrat
de silicium dans 25%
TMAH

1,78-2,10x107

[Dong 2003_S]
[Dong 2003 C]

Si0./poly SiGe/SizNy4

50 x50

Gravure du substrat
de silicium par RIE
avec SFs en face
arriére

[Wang 2004 ]

VO,

50%60

Gravure de la couche
sacrificielle de
silicium poreux par
dans une solution de
1% KOH.

[Chi-Anh 2005]

SiN,/VWOx /SiNy

70x70

Gravure de la couche
sacrificielle P12160
par plasma d'oxygéne

1,2x10° W.K'!

Tableau 1.5 : Résume les descriptions des structures suspendues pour la réalisation de
microbolomeétres suspendus.
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111.3.a) Métaux

En général, les métaux sont utilisés dans leur zone linéaire de variation de résistance avec la
température. Le platine est le métal le plus utilis¢ comme thermométre. Dans [Liddiard 1984], on
trouve que la valeur de TCR de Pt a température ambiante est de 1'ordre de 0,15% K.

Les articles [Ramakrishna 2000] et [Lee 1999] décrivent des bolomeétres non-refroidis avec des
thermomeétres en Titane. L'avantage principal du titane est qu'il est compatible avec les procédés de
fabrication microélectronique. Le titane a un TCR de 0,27 % K.

II1.3.b) Semi-conducteur

Le silicium amorphe (a-Si) est utilisé commercialement par l'entreprise Raytheon' aux FEtats-
Unis et ULIS en France. Le TCR de a-Si égal est a -2,5 % K. Le silicium amorphe hydrogéné (a-
Si:H) est utilis¢é comme en microélectronique et dans les applications photovoltaiques
industriellement. Pour les micro-bolométres, a-Si:H est intéressant comme matériau thermo-
sensible grace a son grand TCR de 13 % K [Syllaios 2000]. Des micros-bolométres non refroidis
sont aussi fabriqués a base de germanium silicium amorphe (a-Ge,Siy,:H) de trois différentes
compositions [Moreno 2008]. Le TCR est compris entre 2,7 et 4,3 % K. Le tableau 1.6 résume les
différents TCR pour différentes compositions.

Matériau TCR (% K1) Références
a-Si:H(PECVD) -3,9 [Syllaios 2000]
a-Si:H,B (PECVD) -2,8 [Syllaios 2000]
Ge,Si1Oy -4,2 [Iborra 2002]
Poly-SiGe -2,4 [Sedky 1998]
a-Ge,Si,:H, Ge,=0,5 -4,3 [Moreno 2008]
a-Ge,Si,B,:H, Ge,=0,45 B,=0,09 Planar -2,7 [Moreno 2008]
a-Ge,Si,B,:H, Ge,=0,55 B,=0,07 Sandwich -2.8 [Moreno 2008]
a-Si -2,8 [Liu 2007]

Tableau 1.6 : Thermometres a base de semi-conducteurs utilisés en bolométrie non refroidie d'apres

II1.3.c) Oxydes de transition

Les couches minces thermosensibles incluent les oxydes de vanadium, les cobaltites, les
nickelates, les manganites, etc.

*  Oxydes de vanadium

Les oxydes de vanadium sont les oxydes les plus populaires comme matériau constituant le
thermométre dans la fabrication de bolomeétres non refroidies. Ce matériau peut étre déposé par
différentes méthodes, qui induisent différentes qualités et donc différentes valeurs de TCR. Leurs
valeurs sont résumées dans le tableau 1.7 [Radamson 2010].

1 http://www.raytheon.com/
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Matériau Techniques de dépot TCR Références
(% KY)
VO dc sputtering+oxidation -2,0 [Chen 2007]
VO, PLD -2,8 [Rogalski 2011]
VO, Ion beam sputtering + oxidation -2,6 [Wang 2006]
V,05/V/V,0s RF sputtering -2,6 [Moon 2005]
V-W-0 RF sputtering -2,6 [Han 2003]
VO,+V,0s Reactive e-beam evaporation -3,2 [Subrahmanyam 2008]
VWOx RF sputtering -2,98 [Chi-Anh 2005]

Tableau 1.7 : Thermomeétres a base d'oxydes de vanadium semi-conducteurs utilisés en
bolométrie non refroidie

* Manganites

Grace a la grande variation de résistance électrique en fonction de la température a la transition
métal-isolant (MI), les manganites sont intéressantes pour la réalisation de bolométres. Dans la
Figure 1.20 issue de [Goyal 1997] et dans le tableau 1.8, nous présentons les propriétés
¢lectrothermiques des manganites. Pour les bolométres non-refroidis, les matériaux avec un grand
TCR autour de la température ambiante sont intéressants. De plus, une faible résistivité électrique
du matériau permet de minimiser le bruit blanc. Dans le tableau 1.8 et la Figure 1.20, Lay;Sro;MnOs
remplit toutes les conditions de température de transition au dessus de 300 K et de faible résistivité
¢lectrique. Ce sont les raisons pour lesquelles nous avons choisi le matériau LSMO comme

thermometre pour la réalisation de nos microbolometres non refroidis dans cette these.
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Figure 1.20: TCR maximum en fonction de la température T, (température a laquelle la
résistivite électrique est maximum) pour quelques manganites [Goyal 1997]. En encart, une
courbe R(T) typique d'une manganite est indiquée.
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Température du Pic de
Composition du matériaux mf;iir;?\figie TCR (%K™ Z:T:::St?l\c;ﬁz Référence
électrique (K) (mQ.cm)
Lag;BagsMnO; 330 4 17,5
Lay7S1o3:MnOs 380 2,5 0,5
Ag-doped La,;Cay;MnO; 285 18 8,0
Nd,7S193:MnOs 235 32 40,0
Pry7S10;MnOs 320 11 8,0 [Rajeswari 2003]
LagoSry;MnO; 277 5 14,0
Lag37Pro30Cag3:MnO; 230 58 200
LagsCa,MnO; 298 8 12,0
Ndo6S19sMnO; 215 7 60,5
LaysBagsMnOs 1,5
Lag7Cag;MnOs 7
LaosStosMnOs , [Choudhary 2004]
(Lag6Pro4)067Ca03:MnOs 10
Lao7(Pbo,63St0,37)0:MnO; 7,4 [Lisauskas 2000]

Tableau 1.8 : Propriétés électrothermiques des manganites
* Autres matériaux

La composition YBa,Cu;Og¢:« semi-conductrice a été étudiée comme matériau thermosensible de
microbolométres non refroidis. Un tel bolométre présente un TCR égal a -3,1% et -3,4% K™ et un
bruit en tension égal a 0,75x10° V.Hz'? a 30 Hz et a 294 K et a 2,03x10°V.Hz' [Shan 1995],
[Dayeh 2005]. Les nanotubes de carbone sont également envisagés pour la réalisation de détecteurs
[Koechlin 2010], [Maine 2010]. IIs présentent un TCR de -0,2 % K.

Récemment, le matériau Mn-Ni-Co-O a été utilis€ comme couche thermométrique d'un
bolométre non refroidi, et a permis d'atteindre une détectivité spécifique D*=4.4x10* cmHz"*W™' a
10 Hz [Karanth 2009].
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111.3.d) Caractéristique du LaySro;MnO; (LSMO)

¢ Structure du LSMO

En 1950, Jonker et Van Santen ont publié les premiers résultats de caractérisation magnétique de
manganites de valence mixte. Ils ont utilis¢é le nom « manganite » pour indiquer toutes les
compositions contenant du manganese [Jonker 1950], [Van Santen 1950].

Les manganites de valence mixte de formule La, ” M;”? MnO; (ou M™ = Ca, Sr, Ba, Pb), sont
des matériaux trés intéressants en raison de leur grand potentiel pour les capteurs. Ils présentent
I'effet de magnétorésistance colossale (CMR) et différents types de transition selon leur
composition. Dans cette theése, nous utilisons la composition La,;Sr,3:MnO; (notée LSMO).

Figure 1.21: Structure pérovskite cubique ABO;du LSMO

LSMO cristallise dans la structure perovskite cubique ABO; (Figure 1.21). Le site A se situe a
tous les angles du cube et contient un cation La;" ou Sy Les ions oxygéne occupent le centre
des faces de la cellule unité. Le site B qui est le manganése Mn ici, existe au centre des ions
oxygene octaédriques. Pour LSMO, avec x=0,3, la taille de maille est ¢gale a a=0,549 nm et
c=1,3356 nm. Déposé sous forme de couches minces, sa structure devient pseudo-cubique avec
a=0,3873 nm [Hammouche 1989].

* Propriétés électrothermiques

Le dopage en x contrdle le nombre de porteurs de charges. Le caractére ferromagnétique
métallique (FM) et le transport dépendant du spin se produit autour de x = 0,3, tandis que les anti-
ferromagnétiques isolants (FI) ont été trouvés a des valeurs différentes de x=0,3 (Figure 1.22).
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Figure 1.22: Diagramme de phase du La,.Sr-MnQO; avec l'évolution de la température de
transition en fonction de la concentration du dopage x. Ty est la Température Néel, Tc est la
Température de Curie, CI : Charge ordered Insulating, PI:Paramagnetic Insulating, PM:
Paramagnetic Metallic [Urushibara 1995]

Le diagramme de phase de la Figure 1.22 montre que pour x > 0,3, le systtme LSMO présente
une transition ferromagnétique a paramagnétique. Méme si le systeme est toujours métallique pour
T> Tc, la transition de la phase ferromagnétique a paramagnétique s'accompagne d'une grande
variation de la résistivité électrique, comme on 'observe a la Figure 1.23.
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Figure 1.23: Résistivité en fonction de la température pour le composé La,;..Sr-MnQO;

[Urushibara 1995]
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l1.4.Conclusion et résumé

Dans le tableau 1.10 ci-dessous et la Figure 1.24, nous avons rassemblé les performances en
détectivité et en temps de réponse atteintes par les bolométre non-refroidis décrits précédemment.

D*
e iy G Fré
Références Matériaux 4\ | T (ms) requence
(W.K" (cm.Hz"2.W') | de mesure Méthode
(Hz)
[Liddiard 1984] Pt - <1 1,6x10° 10 -
[Lee 1999] Ti 12 5x108 -
[Ma 2009] a-Si 4,7 2,45x10° 30 Corps noir a 700 °C
Estimation par la valeur
u a-Si , , 7% u et de la mesure
[Liu 2007] 13,3 1,7x108 170 duTCR et de 1
du bruit
. ¢ Corps noir a 773 K limité
[Dong 2003_S] Poly Si-Ge 16,6 8,3 x10 15 A 8-14pm
i . 0 « SiC globar source »,
[Moreno 2008] a-Ge,Siy 4-7x10 30 aA=1-20 um
Laser CO, de 10pm égal
[Chi-Anh 2005] VWO, 1,2x10°| 0,72 1,1 x 107 220 a corps noir entre 300 K
et 450 K
[Chen 2007] VO, 2,04x107 50 Corps noira 773 K
[Wang 2004] VO, 10° 3 2x108 30 Corps noir a 873 °C
[Choudhary 2004] LCMO 1,3x10® 30 « Oriel 66013 light
[Choudhary 2004] LBMO 1,0x10° 30 source»
[Lisauskas 2000] Lao,7(Pbo,63Sr0,37)0,3Mn03 10°¢ 1 10° 30 Mesure a A=630 nm
[Karanth 2009] Mn-Ni-Co-O 2,6x10°| 0,53 4.4x10° 10 Corps noir a 873 K
[Dayeh 2005] YBCO 4x107 | 5,7 1,2¢10° Corps noir 4 990 °C
semi-conducteur
YBCO Estimation par la valeur
[Shan 1995] semi-conducteur | 08 10°® 2,4x108 90 du TCR et de la mesure
du bruit

Tableau 1.10 : Résumé des détectivités et des constantes de temps de réponse des microbolometres
non refroidis décrits précédemment selon les matériaux thermosensibles utilisés

Les bolométres fabriqués ont des bonnes détectivités spécifiques, mais des temps de réponse
assez longs, a cause de la grande masse calorifique mise en jeu. Les structures suspendues sont
intéressantes, puisqu'elles satisfont tous les critéres que nous nous étions fixés au paragraphe II1.2..
Elles permettent la fabrication d'un détecteur a la fois sensible et rapide, grice a sa faible
conductance thermique G et sa faible capacité calorifique C.
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Figure 1.24: Détectivité des microbolomeétres non-refroidis en fonction de leur
constante de temps de réponse

Dans cette thése, nous présentons la fabrication et la caractérisation électro-thermique de
bolometres suspendues par micro-usinage du substrat de silicium en face avant avec la gravure RIE
a partir de couches LSMO déposées sur silicium. Dans le chapitre 3, des estimations montrent que
des bolometres suspendues a base de LSMO permettent d'avoir des détectivités spécifiques élevées
(de l'ordre de 10° cm.Hz"2.W"'a 1,5 um) et un temps de réponse faible (de l'ordre de 1 ms). Les
caractérisations du chapitre 4 confirment que ces bolométres non refroidis sont trés prometteurs vis-
a-vis de I'état de I'art actuel.
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Chapitre 2 : Fabrication des structures
suspendues

. Introduction

Ce chapitre présente en détail l'optimisation des conditions de fabrication des structures
suspendues. La Figure 2.1 présente le procédé de fabrication complet simplifié. La premiére étape
consiste au dépot des couches minces LSMO sur substrat de silicium avec une couche tampon
(Figure 2.1(a)). Puis une couche métallique est déposée pour réaliser les contacts électriques (Figure
2.1(b)). Une premicere étape de photolithographie suit pour former les plots de contacts (Figure
2.1(c)). Apres la gravure du métal (Figure 2.1(d)), une deuxieme étape de photolithographie et une
gravure ionique permet de structurer les motifs des ponts dans LSMO (Figure 2.1(e)). Enfin, on
grave le substrat de silicium par gravure isotrope pour obtenir un pont suspendu (Figure 2.1(f)).

I$ sine
_/ _/
LSMO—™
Couche tampog.
Si— ™~
(a) Dépot 1 (b) Dép6t 2 (c) Photolithographie 1
Pont suspendu
—r/ —
- e */
(d) Gravure 1 (e) Photolithographie 2 (f) Gravure 2

Figure 2.1: Procédé de fabrication complet simplifié des structures suspendues a base de LSMO
sur silicium.

Les équipements utilisés dans la salle blanche du GREYC ou dans les laboratoires avec lesquels
nous avons collaborés sont décrits en annexes. Le tableau 2.1 donne la liste des équipements utilisés
pour la fabrication et la caractérisation des structures suspendues au cours de cette thése. J'ai
également indiqué le lieu ou se trouvent les équipements ainsi que les opérateurs. Ce travail est le
fruit de collaborations avec ['Universit¢é de Cornell aux USA', le CIMAP? et le LCS® a
I'ENSICAEN. J'ai participé activement a toutes les étapes réalisées a Caen avec la collaboration
active de Cédric Fur, technicien dans notre laboratoire, qui m'a encadrée pour utiliser tous les
équipements.

1 Department of Materials Science and Engineering, Groupe de D.G. Schlom a I'Université de Cornell aux USA
(http://schlom.mse.cornell.edu/group.html)

2 CIMAP : Centre de Recherche sur les Ions, les Matériaux et la Photonique a 'ENSICAEN (http://cimap.ensicaen.fr/)
3 LCS : Laboratoire Catalyse & Spectrochimie a 'ENSICAEN (http://www-Ics.ensicaen.fr/)
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Utilisation Equipement Localisation Opérateurs
Dépot PLD! GREYC L. Méchin et S. Liu
MBE? Cornell University C. Adamo
(USA)
Canon a ions GREYC S. Liu
Photolithographie | Aligneur de masque GREYC S. Liu
Gravure Gravure ionique GREYC S. Liu
Gravure RIE’ GREYC S. Liu
Caractérisation | Profilometre mécanique GREYC S. Liu
Microscope optique GREYC S. Liu
SEM* CIMAP et LCS F. Lemarie et J. El Fallah
XRD? LCS L. Méchin
AFM® CIMAP L. Méchin
Mesure  résistance 4 GREYC S. Liu
points

Tableau 2.1 : Liste et localisation des équipements utilisés et des opérateurs.

Nous commengons ci-dessous par décrire les propriétés des couches minces LSMO/SrTiO5/Si,
LSMO/CaTiOs/Si, LSMO/STO/CeO,/YSZ/Si et LSMO/YSZ/Si dans la section II. L'étape de
métallisation a €té soigneusement optimisée car elle s'est révélée étre critique pour le bon
fonctionnement des dispositifs, elle est présentée a la section III. L'ajout d'une couche de protection
supplémentaire permettant de solidifier les structures a été¢ nécessaire pour les couches les plus fines
(section IV). L'optimisation des conditions de gravure du silicium permettant l'obtention des
structures suspendues est présentée a la section V. Enfin, un résumé du procédé optimisé¢ complet et
une étude du rendement de fabrication sont donnés (section VI).

Il. Propriétés des couches minces LSMO

Différentes couches minces LSMO déposées sur des substrat Si (001) ont été étudiées pendant
ma these. La majorité provient de C. Adamo de l'université de Cornell (USA) et a été réalisée par
dépot MBE. Quelques couches minces LSMO étudiées ont aussi été déposées par PLD au GREYC
par L. Méchin.

Le dépdt de couches minces épitaxiées d'oxyde sur silicium pose 3 problémes majeurs:

* Il faut éviter ou réduire la réaction chimique entre LSMO et le silicium aux températures de
dépot élevées du LSMO (700 - 750 °C). Pour cela, des couches tampons sont nécessaires
pour former une barriere de diffusion. De plus, ces couches tampons doivent étre bien
choisies pour accorder les parametres de maille.

* Il existe une grande différence de coefficient de dilatation thermique entre Si et LSMO. En

1 PLD : Pulsed Laser Deposition

2 MBE : Molecular Beam Epitaxy

3 RIE : Reactive lon Etching

4 SEM : Scanning Electron Microscope
5 XRD : X-Ray Diffraction

6 AFM : Atomic Force Microscopy
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conséquence, 1'épaisseur de la couche LSMO est limitée (a environ 100 nm) pour éviter les
fissures.

* I existe naturellement un oxyde natif amorphe a la surface silicium. Le procédé de dépot
doit prendre en compte ce probléme, soit en incluant un nettoyage (et une passivation) de la
surface du substrat avant dépot, soit en développant un procédé permettant la réduction de
cette couche d'oxyde amorphe juste avant de débuter le dépot de la premicre couche
épitaxiée.

Pour les dépots MBE, SrTiO; (STO) ou CaTiO; (CTO) ont été utilisés comme couches tampons
uniques. La technique de dépdt épitaxié de STO sur silicium n'est pas bien maitrisée dans le bati
PLD du GREYC. Nous avons étudi¢ 3 couches LSMO déposées sur silicium par PLD en utilisant
des couches tampons a base de YSZ (Y'ttria-Stabilized-Zirconia).

I1.1. Liste des couches minces étudiées

Les échantillons déposés par MBE ont été réalisés par C. Adamo'. La technique MBE permet
d'obtenir des plaques de 3" (Figure 2.2(a)). A réception, nous avons découpé ces plaques en carrés
de 10x10 mm? numérotés, puis nous les avons mis en boite (Figure 2.2(b)). Pour chaque épaisseur
de LSMO, on a donc disposé de 30 échantillons de 10x10 mm? pour optimiser le procédé de
fabrication. Dans la suite, nous avons adopté la méme numérotation pour toutes les plaques (Figure
2.2(c)). Par exemple, le numéro CA660-8 indique qu'il s'agit de la plaque CA660 et du carré n°8
situé sur la 2°™ ligne et la 3™ colonne. La qualité des couches est moins bonne lorsque le morceau
est issu de l'extérieur de la plaque. Les caractérisations structurales, de morphologie de surface par
AFM et de résistivité électrique des couches non gravées en fonction de la température ont été faites
sur un carré central de chaque plaque (le numéro 13 ou 18).

1 [12 |13 [ 14| 15

16 (17| 18|19 | 20

21 122 |23 | 24| 25

26 | 27 | 28 | 29| 30

[IOFTPEPEEHORER PR PR THR I
3 4 5

(a) (b) (c)

Figure 2.2: Couches minces déposées par MBE ; (a) Plaque 3 pouces avant découpage ; (b)
Morceaux de 10x10mm? ; (c) Numérotation des échantillons.

Sept plaques ont permis d'étudier différentes épaisseurs de LSMO déposées sur 2 types de
couches tampons (20nm de SrTiO; (STO) ou CaTiO; (CTO)). Le tableau 2.2 indique le nom et les
caractéristiques des échantillons. Les conditions de dépdt sont décrites dans 'article [Méchin 2012].

1 Dépots MBE réalisés a l'université de Pennstate aux USA (groupe de D.G. Schlom actuellement a I'Université de
Cornell aux USA)
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Nom de la plaque Epaisseur nominale Epaisseur nominale
de la couche LSMO de la couche tampon
CA658 10 nm 20 nm de STO
CA662 15nm 20 nm de STO
CA483 20 nm 20 nm de STO
CAS508 60 nm 20 nm de STO
CA660 75 nm 20 nm de STO
CA656 100 nm 20 nm de STO
CAG615 50 nm 20 nm de CTO

Tableau 2.2 : Liste des couches minces LSMO déposées par MBE

Nous avons également étudié¢ quelques couches minces LSMO déposées par PLD au GREYC, en
utilisant une couche tampon a base de YSZ (voir tableau 2.3) [Perna2009], [Méchin2007]. Ces
couches présentent de moins bonnes qualités structurales, mais nous ont intéressés car elles
permettent 1'étude des propriétés €lectro-thermiques de systémes avec des TCR négatifs (cf chapitre
4 paragraphe 1.2.c).

YSZ LSMO

Composition Epais. | Ty | Freq. | Energie | P(O,) | Epais.| Tg, |Freq.|Energie P(O,)
(nm) | (°C) | (Hz) | (mJ) | (mbar) | (nm) | (°C) | (Hz) | (mJ) |(mbar)

G607 | LSMO/YSZ/ | 90 | 700 | 3 220 10* 70 | 700 3 220 0,35
Si
G616 | LSMO/YSZ/ | 190 | 700 | 5 220 10 70 | 700 3 220 0,35
Si
G617 | LSMO/STO/ | 190 | 700 | 5 220 10* 60 | 700 3 220 0,35
CeO,/YSZ/Si

Tableau 2.3: Liste des couches minces LSMO déposées par PLD au GREYC avec les conditions de
deépot associées de LSMO et YSZ (Température du substrat Ta.,, Fréquence du laser Freq., Energie
du laser, Pression d'oxygene pendant le dépot P(O,).

Dans les paragraphes suivants, nous avons caractérisé les propriétés de toutes les couches minces
avant la réalisation des dispositifs par diffraction de rayons X, par microscopie a force atomique, et
par mesure de résistivité électrique en fonction de la température.

Il.2. Propriétés des couches minces LSMO/STO/Si et LSMO/CTO/Si

Le tableau 2.4 regroupe les propriétés des couches minces LSMO/STO/Si et LSMO/CTO/Si
[Méchin 2012]. Toutes les couches minces sont bien orientées selon la direction (001) (Figure 2.3).
Les largueurs a mi-hauteur (FWHM') des w-scans autour des raies 002 du STO et du LSMO
mesurées par XRD sont faibles (respectivement de 0,22° a 0,31° et de 0,18 a 0,33°). La rugosité
estimée par AFM est faible (de 0,42 nm a 0,96 nm sur des surfaces de 1 um X 1 um).

1 FWHM : Full Width at Half Maximum
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Figure 2.3: Diffractogrammes de rayons X en configuration 6-20 (a) des couches LSMO/STO/Si et
(b) de la couche LSMO/CTO/Si comparée a une couche LSMO/STO/Si d'épaisseur proche.

La Figure 2.4 montre la résistivité électrique en fonction de la température des couches LSMO
non gravées. Les mesures sont effectuées sur des morceaux au centre des plaques (n°13 ou 18). La
résistivité électrique de ces échantillons est entre 1,4 mQ.cm a 3,8 mQ.cm. Ces valeurs, trés proches
de la résistivité électrique du LSMO massif [Urushibara 1995], confirment la trés grande qualité
¢épitaxiale des couches déposées par MBE.

6x10° T— T . . T . 6x10° 17— . . T T T 0,03
Epaisseur LSMO - LSMO/STO/Si-CA508:
5x1 0,5 i 10 nm _ 5X10'5- —=— Resistivité électrique /&n“\
3 —e—20nm 3 —o—TCR T
a 60 nm a LSMO/CTO/Si-CA615: 8
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Figure 2.4: Résistivité électrique en fonction de la température (a) des couches LSMO/STO/Si et (b)
de la couche LSMO/CTO/Si comparée a une couche LSMO/STO/Si d'épaisseur proche.

La mesure de la résistivité électrique en fonction de la température permet aussi d'estimer la
dérivée de la résistivité électrique en fonction de la température (dp/dT), et donc le TCR comme le
montre la Figure 2.4. Selon la définition de la sensibilité du futur bolometre donnée au chapitre 1,
celle doit atteindre sa valeur maximum quand dp/dT est maximum. Dans la Figure 2.5(a), le
maximum de dp/dT se situe entre 305 K et 340 K, selon I'épaisseur de la couche LSMO. Afin de
comparer les couches entre elles, le coefficient de température de la résistance TCR est utilisé car il
est indépendant de la géométrie. La Figure 2.5(b) montre le TCR des différentes couches LSMO en
fonction de la température. Pour nos couches minces, la valeur maximum de TCR est comprise
entre 1,6 et 2,6 % K'. La température du TCR maximum est située entre 290 K et 325 K.
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Figure 2.5: (a) Dérivée de la résistivité électrique par rapport a la température et (b) TCR des
couches non gravées en fonction de la température

Nom Epaisseur du| FWHM FWHM Rugosité p a 300K TCR max
¢chantillon| LSMO (nm) | STO 002 (°) | LSMO 002 (°) (nm) (10° Q) (%K™
CA658 10 0,31 0,33 0,59 3.8 1,6
CA483 20 0,27 0,29 0,42 2,6 2,4
CA508 60 0,26 0,22 0,50 2,8 2,6
CA660 75 0,22 0,18 0,57 2.4 2,0
CA656 100 0,22 0,26 0,96 1,4 2,1
CA615 50 1,44 1,37 0,58 1,0 24

Tableau 2.4 : Résumé des propriétés des couches minces LSMO/STO/Si et LSMO/CTO/Si déposées
par MBE.

I1.3. Propriétés des couches minces LSMO/STO/CeO,/YSZ/Si et
LSMO/YSZ/Si

Le tableau 2.5 résume les propriétés des couches minces LSMO déposées par PLD utilisant une
couche tampon a base de YSZ. Toutes les couches minces sont bien orientées selon la direction
(001) (sauf G607 qui n'a pas été déposée dans des conditions optimisées) (Figure 2.6 (a)). Les
largeurs & mi-hauteur (FWHM) des w-scans (Figure 2.6 (b)) autour des raies 002 du LSMO
mesurées par XRD sont assez larges (1,41° et 1,91°), ce qui confirme la moins bonne qualité de ces
couches comparées a la série sur STO/Si ou CTO/S..
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Figure 2.6: Diffractogrammes de rayons X des couches LSMO/YSZ/Si et LSMO/STO/CeO/YSZ/Si
(a) en configuration 6-20 et (b) en configuration w-scan.

La Figure 2.7 montre la résistivité électrique en fonction de la température des couches LSMO
non gravées déposées par PLD. La résistivité ¢lectrique a 300 K de ces échantillons est bien plus
¢levée que celle du LSMO massif [Urushibara 1995] et l'allure de la courbe en fonction de la
température est trés différente. On dispose ici de matériaux présentant des TCR négatifs a
température ambiante (dans la zone linéaire de la R(T) au voisinage de 350 K, tableau 2.5). Nous
¢tudierons tres rapidement leur comportement €lectro-thermique au chapitre 4 paragraphe 1.2.c).
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Figure 2.7: Résistivité électrique en fonction de la température des couches LSMO déposées par
PLD utilisant une couche tampon a base de YSZ.
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Epaisseur étendue dp/dT au TCR au
ESM 0 FWHM | FWHM | pa300K de mesure voisinage de | voisinage de
(o) | YSZ () LSMO ()| (10° Q@) | ™ ) 350 K 350 K
(10° QEEK") (%K™)
G607 70 - - 98 300-370 -1,53 -0,17
G616 70 0,67 1,91 75 320-380 -3,03 -0,46
G617 60 0,79 1,41 49 320-380 -1,48 -0,34

Tableau 2.5: Résumé des propriétés des couches minces LSMO déposées par PLD au GREYC.

lll. Fabrication des contacts métalliques

La qualité des contacts métalliques est critique pour un composant. Les contacts doivent étre peu
résistifs, stable dans le temps et doivent adhérer a la couche LSMO. Nous avons testé différentes
méthodes de dépot et différents matériaux : I'or (Au), I'argent (Ag), le chrome (Cr) ou des alliages
(par exemple Au-Pd). Les épaisseurs des couches étudiées étaient de 'ordre de 200 nm. Les couches
LSMO ¢épitaxiées étant treés lisses, 1'adhésion des métaux est délicate.

lll.1.Masque dédié au test des contacts métalliques sans graver les
couches LSMO

Un masque spécifique pour étudier les contacts métalliques a été utilisé (Figure 2.8). La surface
des plots est de 1 mm? et la distance entre les plots est 0,5 mm. Ces plots ont des dimensions
adaptées a notre banc de mesure de résistivité des couches minces non gravées sous pointes utilisant
4 pointes en ligne (voir annexes).

0,5mm

1,5mm

1,5mm

Figure 2.8: Schéma du masque permettant le test des contacts métalliques sans graver les
couches LSMO

40




l1l.2.Effet du matériau de contact

Le masque présenté en Figure 2.8 est utilisé avec une résine positive et une gravure chimique
sélective des métaux. Le dépdt de métal est réalisé sur les couches LSMO comme l'indique la
Figure 2.9(b) par canons a ions. Nous procédons ensuite a la photolithographie des plots (Figure
2.9(c)). La quatriéme étape est la gravure chimique du métal pour obtenir les plots (Figure 2.9(d)).
Enfin, on enléve la résine dans l'acétone (Figure 2.9(e)).

Photo*Masque
C N .
LSMO Métal  Resine—» =
Couche _ M Y - - -
tampon
Si—*

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 2.9: Présentation schématique du procédé de fabrication des contacts métalliques

L'échantillon CA660 (LSMO(75 nm)/STO/Si) a été choisi pour faire le test de I'effet du matériau
de contact. Quatre différentes solutions ont été testées : Au, un alliage Au-Pd, des bicouches Ag/Au
et Cr/Au. Au et Au-Pd sont des métaux stables dans l'air. Par contre, Ag et Cr sont susceptibles de
s'oxyder. Nous les avons donc recouvert d'or pour les protéger. Les conditions de dépdt des métaux
sont données dans le tableau 2.6. Avec le dépdt par canon a ions, 1'adhésion des métaux sur LSMO
est bonne en raison de la nature énergétique de cette méthode de dépot. Une trop grande énergie du
canon a ions peut cependant détruire la qualité du LSMO.

. Couraflt_ du Epaisseur . Coura}lt' du Epaisseur
Cible 1 canon a ions Cible 2 canon a ions
(1A) (o (1A) (ney
Au Au ~ 325 200 - - -
Au-Pd Au-Pd ~ 325 200 - - -
Ag/Au Ag ~ 455 20 Au ~ 455 200
Cr/Au Cr ~ 455 20 Au ~ 455 200

Tableau 2.6 : Conditions de dépot du canon a ions utilisées pour l'étude de l'effet du matériau de
contact (Courant maximum du canon a ions égale a 650 uA)

La Figure 2.10 montre les courbes de résistivité €lectrique mesurée en 4 points et les courbes de
TCR en fonction de la température des couches LSMO avec les différents matériaux de contact,
comparées a la couche LSMO d'origine sans contact métallique. On s'apercoit que les couches
LSMO sont abimées car la résistivité électrique a augmenté quelque soit le type de métal, et la
température du maximum de TCR a diminué (voir tableau 2.7). Afin de réduire l'effet de
bombardement du dépdt par canon a ions, nous avons réduit le courant du canon par rapport au
courant maximal disponible (donc nous avons également réduit la vitesse de dépdt), mais le résultat
reste non satisfaisant. Dans le prochain paragraphe, on va présenter l'effet de recuit des échantillons
sous oxygene pour améliorer la qualité de la couche.
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Figure 2.10: Reésistivité électrique de CA660 apres différents types de dépot métalliques ; (a)
Résistivite électrique en fonction de la température ; (b) TCR en fonction de la température

lll.3.Effet du recuit pour différents matériaux de contact

La diminution de la valeur de résistivité électrique, l'augmentation de la température du
maximum de résistivité électrique et I'augmentation du TCR a température ambiante seront des
signes de l'amélioration des propriétés du LSMO. Plusieurs essais de recuit ont été faits pour
trouver les meilleures conditions de température entre 350 °C et 500 °C, de pression d'oxygene
entre 400 mbar et 700 mbar, et des durées de recuit entre 30 min et 6 h. Si la température est trop
élevée (>500 °C), ou la pression d'oxygene est trop grande (> 500mbar), les plots métalliques sont
abimés. Si la température et la pression d'oxygene sont trop faibles, la qualité des échantillons n'est
pas améliorée.
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AuPd recuit
¥ Ag-Au recuit m
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Figure 2.11: Effet du recuit sur les propriétés électriques de la couche LSMO (CA660) pour
differents matériaux de contact ; (a) Résistivité électrique en fonction de la température ; (b) TCR
en fonction de température apres recuit (450 °C, 500 mbar O,, 1h).

Nous avons finalement trouvé qu'une heure de recuit est suffisamment long pour améliorer les
performances des échantillons. Les durées de recuit supérieures a 1 h n’entrainent pas
d’amélioration supplémentaire. La pression d'oxygene pendant le recuit a été¢ fixée a 500 mbar pour
les 4 échantillons, et la température a 450 °C pendant 1h avec une vitesse de la rampe en
température croissante et décroissante égale a +5 °C/min. Comme l'indiquent la Figure 2.11 et le
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tableau 2.7, on trouve que toutes les valeurs de TCR maximum augmentent et les résistivités
¢lectriques a 300 K sont réduites apres le recuit. La résistivité €lectrique a 300 K a cependant
augmenté dans les cas de Au-Pd et Cr/Au. Les échantillons avec des contacts Au et Ag/Au ont été
bien améliorés apres le recuit, mais ne retrouvent pas la qualité de la couche LSMO initiale. Nous

avons alors essayé de réaliser les contacts par lift-off.

Matériau de PLsmo & PLsmo A Température | Température TCR TCR
contact 300K avant | 300K aprés | de TCR de TCR maximum | maximum
recuit recuit maximum | maximum | avantrecuit | apres recuit
(mQ.cm) (mQ.cm) | avant recuit | apres recuit (%K) (%K)
Sans métal 3,2 - 305K - 2,0 -

Au 7,6 6,3 298K 303K 1,0 2,8
Au-Pd 9,5 13,6 <298K 298K 1,0 1,8
Ag/Au 12,5 5 298K 304K 1,9 1,9
Cr/Au 8,6 9,3 298K <298K 1,0 1,4

Tableau 2.7 : Résistivité électrique a 300 K, température du TCR maximum, et TCR maximum selon
le type de matériau métallique utilisé pour réaliser le contact, avant et apres recuit sous O..

lll.4.Effet du procédé lift-off

J'ai également essayé de fabriquer des contacts métalliques par une méthode de lift-off avec le
dépot par canon a ions. Le procédé est présenté a la Figure 2.12. L'étape de photolithographie est
faite sur le film LSMO avec un masque négatif des plots. Aprés cette étape, il y a de la résine
partout sauf dans les zones des futurs contacts. On a ensuite déposé par canon a ions une couche
d'or (au courant maximal). La résine est ensuite enlevée en nettoyant 1'échantillon dans I'acétone et
alcool, en utilisant si besoin un bac a ultra-sons.

Photo Masque u
L%MO Reé ine_:i:— i&i:i
—
tampon

Si— ™

Figure 2.12: Présentation schématique du procédé lift-off pour la fabrication des contacts
métalliques avec le masque présenté en Figure 2.8.

L'avantage de cette méthode est que seule la zone de contact recoit l'or. La zone des futurs
dispositifs est protégée par la résine. Mais cette méthode a plusieurs inconvénients dans notre cas.
Le premier inconvénient est que la résine peut étre briilée pendant le dépdt d'or si il dure trop
longtemps a cause de la forte énergie du canon a ions. Quand la résine brile, il est treés difficile de
l'enlever, et il arrive trés souvent que la couche d'or se décolle pendant le retrait de la résine. Le
troisieme probleme est que le dépot d'or dans la zone des contacts par canon a ions a puissance
maximale semble endommager le LSMO au niveau des contacts. Nous avons mesuré¢ en effet des
résistances ¢lectriques beaucoup plus grande que les valeurs attendues.

Nous avons donc abandonné la technique de dépot d'or par canon a ions en utilisant le procédé
lift-oft pour la fabrication des contacts métalliques.
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llIl.5.Conditions optimisées de fabrication des contacts métalliques

La Figure 2.13 montre la résistivité électrique en fonction de la température mesurée sur des
couches LSMO d'épaisseur 15 nm (CA662) avec des contacts réalisés selon le masque présenté en
Figure 2.8 et pour différentes conditions de dépdt de l'or, en collaboration avec A. Galdi au

GREYC.

Résistivité (2 m)

T T T T
—a— CA662-2A : PLD seul
—e— CA662-2B : PLD + Gatan 100%
CA662-4A : Gatan seul 50%
—v— CAB62-4B : Gatan seul 100%

T

107+ 1

I
e T

300 310 320 330 340 350 360 370
Température (K)

10°

Figure 2.13: Résistivité électrique de CA662 apres différents types de dépot métalliques en

Tension (V)

fonction de la température.

4 T T T T T T T
Or PLD seul (45nm
Or PLD seul (175n
2+ Or canon a ions seul b
(200nm)
0 Or PLD + Canon a ions]|
(45 +160 nm)
-2 i
-4 i

6 -4 =2 0 2 4 6
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Figure 2.14: Caracteristiques Tension — Courant mesurées sur des couches LSMO d'épaisseur 15
nm (CA662) avec des contacts réalisés selon le masque présenté en Figure 2.8 et pour différentes

conditions de dépat de l'or.

La Figure 2.14 montre les caractéristiques Tension — Courant mesurées sur les mémes couches
LSMO d'épaisseur 15 nm que celles présentées en figure 2.13. Elles confirment que les dépdts d'or
réalisés avec le canon a ions (a courant maximal ou a 50% du courant maximal) ne sont pas
satisfaisants. Les caractéristiques tension-courant ne sont méme plus linéaires, témoignant que la
couche LSMO a été dégradée et que le contact Or-LSMO n'est pas ohmique. L'or déposé par PLD
donne des résultats satisfaisants mais la vitesse de dépot d'or par PLD est trés faible (de 1'ordre de
0,045 nm/min). Cette technique n'est donc pas trés adaptée pour déposer 200 nm d'or. Nous nous
sommes donc orientés vers un dépdt d'or fin (environ 40 nm) réalisé par PLD sur la couche LSMO,
suivi d'un dépdt plus épais (160 nm) d'or par canon a ions, pour former la couche compléte d'or
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d'épaisseur environ 200 nm. Cette technique ne dégrade pas la couche LSMO, et la couche d'or
présente une bonne adhésion et une bonne qualité reproductible. Nous utiliserons donc cette
méthode dans la fabrication des dispositifs.

Au GATAN
LSMO Au PLD | ' |
Couche Y — | |
tampon
Si—

Figure 2.15: Présentation schématique du procédé optimisé de fabrication des contacts en or
par la succession d'un dépot par PLD suivi d'un dépot par canon a ions.

‘ Epaisseur dépot ‘ Coups ‘ Energie du laser ‘Fréquence du laser‘ Pression ‘
| 45 nm . 5000cps | 230mJ 5 Hz ' vide (10* mbar) |

Tableau 2.8 : Conditions de dépot d'or par PLD lors du procédé optimisé de fabrication des
contacts en or

Epaisseur dépot Courant de dépot Vitesse de dépot
160 nm 30% (pendant 60 nm) 0,05-0,07 nm/s
puis 50% (pendant 100 nm) 0,09-0,13 nm/s

Tableau 2.9 : Conditions de dépot d'or par canon a ions lors du procédé optimisé de fabrication des
contacts en or

IV. Ajout de couches de protection

Lors de la réalisation des ponts suspendus a partir de couches LSMO trop fines (< 50 nm), nous
avons obtenu un taux de réussite trés faible, voire nul. La couche tampon des échantillons déposés
par MBE a une épaisseur faible (20 nm) qui ne suffit pas a consolider la structure suspendue finale
qui subit de fortes contraintes quand il n'y a plus de silicium. Pour les couches LSMO fines, nous
avons donc cherché¢ a ajouter une couche de protection sur LSMO/STO afin de consolider
l'ensemble.

IV.1.Procédé de fabrication

Le dépdt de la couche protection peut se faire par plusieurs méthodes au GREYC : par PLD ou
par canon a ions. Nous avons utilisé pour cela un procédé lift-off comme indiquée en Figure 2.16.
On conserve la résine ayant servi a définir les contacts métalliques pour ne déposer que sur la
couche LSMO. Le retrait de la résine par acétone et alcool permettra de ne pas avoir de couche
isolante sur les contacts.
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Figure 2.16: Présentation schéematique du procédé de fabrication de la couche de protection

Pour faire des tests, I'échantillon initial de 10 mm x 10 mm est coupé en deux parties comme
l'indique la Figure 2.17 avec les masques décrits en Figure 2.8. La partie 1 permet de tester les
performances de la couche LSMO aprés le dépot d'or seul (en référence). Et pour la partie 2, on
ajoute une couche de protection par lift-off pour tester les performances de la couche LSMO apres
avoir ajouté la couche de protection. Une mesure de la résistivité €lectrique des échantillons en
fonction de la température permet d'évaluer la qualité de la couche LSMO.

Partie 1 Partie 2

Figure 2.17: Deux parties de l'échantillon testé

IV.2.Dépot de la couche de protection par canons a ions

Trois échantillons de trois épaisseurs différentes ont été testés avec une couche de protection de
AlLO; déposée par canons a ions. Une couche d'Al,O; d'épaisseur 100 nm a alors été déposée avec
le courant maximal, car Al,Os est un matériau trés dur, présentant donc une vitesse de dépot faible.
Les couches LSMO testées directement aprés le dépot d'Al,Os sont trés dégradées. Pour améliorer
leur qualité, nous avons essayé de faire des recuits pour tous les échantillons dans les conditions
décrites dans le Tableau 2.10. Apres le recuit, la résistance électrique de chaque échantillon est
mesurée en fonction de la température. La Figure 2.18 résume les résultats. Les symboles solides
sont les parties 1 (dépot d'or sur LSMO), et les symboles ouverts sont les parties 2 (dépot d'or +
ALO; sur LSMO). La température maximum de la résistance électrique diminue pour tous les
échantillons, et la valeur de la résistance électrique pour les échantillons CA660 et CA656
augmente beaucoup. Les performances des couches LSMO sont trés dégradées méme apres recuit.

Echantillon Vitesse de la rampe de | Température de recuit Temps de recuit
température
CA508 5 °C/min 350 °C 1 heure + 6 heures
CA660 5 °C/min 400 °C 1 heure
CA656 5 °C/min 500 °C 1 heure

Tableau 2.10 : Conditions de recuit apres dépot d'Al,O; (100 nm) pour les différents échantillons.
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Figure 2.18: Comparaison des courbes de résistance en fonction de la température pour les
couches LSMO avec or ayant une couche de protection Al,O; (symboles ouverts) et pour les
couches LSMO avec or sans couche de protection Al,O; (symboles fermés).

La couche LSMO est trop abimée pendant le dépot d'Al,O;, certainement a cause de la trop
grande énergie du canon a ions qui doit bombarder la couche LSMO. 1l faut donc éviter d'utiliser le
dépot par canons a ions directement sur la couche LSMO, comme cela avait été¢ remarqué lors de la
fabrication des contacts métalliques.

IV.3.Dépot de la couche de protection par PLD

Pour pallier les problémes précédents, nous avons étudié le dépot de la couche de protection par
PLD. Deux matériaux ont été testés : STO et YSZ. Les conditions de dépdt sont résumées dans le
Tableau 2.11.

Matériau | Nombre de Epaisseur | Température Pression | Energie | Fréquence du
pulses nominale d’oxygene laser
YSZ 1000 150-200 Ambiante 0.35 mbar | 230 mJ S5Hz
STO 200-400 10-20 Ambiante 0,35 mbar | 230 mJ 5Hz

Tableau 2.11 : Conditions de dépot par PLD des couches de protection YSZ et STO.

A cause de la température de dépot faible, la couche déposée est polycristalline ou amorphe et sa
surface est tres rugueuse. L'épaisseur de la couche déposée n'est pas facile a mesurer avec le
profilométre car nous essayons d'utiliser des couches fines afin de ne pas trop ajouter de
conductance thermique (voir chapitre 3). Les mesures d'épaisseurs sont des valeurs moyennes
effectuées au minimum a trois endroits d'une marche réalisée dans I'échantillon aprés gravure. Pour
400 pulses de STO, on a une épaisseur d'environ 10 a 20 nm. Pour 1000 pulses d'YSZ, on a une
épaisseur d'environ 150 a 200 nm.
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Figure 2.19: Comparaison des courbes de résistivité en fonction de la température pour les
couches LSMO avec or ayant une couche de protection YSZ ou STO qui dépose par PLD
(symboles ouverts) et pour les couches LSMO avec or sans couche de protection (symboles

fermés).

Les mesures de la résistivité électrique de I'échantillon apres dépdt de STO ou de YSZ (Figure
2.19), montre que la résistivité ne change pas beaucoup. Ces deux matériaux peuvent donc étre
utilisés comme couche de protection. Pour fabriquer un bolométre suspendu, la conductance
thermique doit étre faible comme discuté au chapitre 1. La couche de protection est une partie de la
structure suspendue, il faut donc choisir le matériau avec la plus faible conductivité thermique. La
conductivité thermique de STO est comprise entre 10 et 11,2 W.m™. K" a 300 K [Oh 2011] [Duran
2008]. La conductivité¢ thermique de YSZ est 1,5 W.m' K" a 300 K [Youloukian 1970]. La
conductivité thermique de YSZ est donc beaucoup plus petite (d'un ordre de grandeur) que celui de
STO a la température ambiante. On peut donc ajouter une couche de YSZ plus épaisse que de STO
sans perdre trop de performances bolométriques.

V. Fabrication des structures suspendues par gravure du silicium

Dans cette section, nous décrivons 'étape de gravure du substrat de silicium permettant la
fabrication des structures suspendues.

V.1. Masques des structures suspendues LSMO

Deux masques, nommés BOLO2 et BOLO2011, ont été utilisés. Le masque BOLO2 est un
masque qui avait €té congu pour fabriquer des structures suspendues en YBCO lors de la these de L.
Méchin[Méchin 1996]. Il nous a été prété par J.C. Villégier du CEA Grenoble. Le masque
BOLO2011 a été réalis¢ dans le cadre de ma thése. J'ai moi méme congu et réalisé les dessins avec
le logiciel AutoCAD. Le masque a été fabriqué par la société PhotoData'.

1 http://www.jdphoto.co.uk/
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Figure 2.20: Masque BOLO?2 ; (a) Vue ensemble du masque BOLOZ2 contenant les différents
niveaux de masquage ; (b) Exemple d'un motif de 10 mm x 10 mm (ponts de largeur 4 um) ; (c)
Zoom sur les ponts.

Le masque BOLO?2 (Figure 2.20(a)) contient notamment des ponts de largeurs 4, 6, 8 et 10 um et
de longueurs 50, 100, 150 et 200 um. Il a permis une étude préliminaire sur la conductance
thermique, sur les propriétés électriques et sur la bande passante. Sur un échantillon de 10x10 mm?,
8 dispositifs de méme largeur peuvent étre fabriqués. Les quatre longueurs sont alors disponibles en
double (Figure 2.20(b)). La Figure 2.20(c) détaille la position des prises de tension placées au ras
des ponts dans le masque BOLO2. La résistance électrique mesurée entre V' et V est alors
exactement celle du pont. Le courant est injecté par la borne I" du motif choisi et sort par la borne
commune [".

Le masque BOLO2011 contient des ponts, des méandres et des ponts parall¢les (Figure2. 21(a)).
Dans une surface de 510 mm?, il y a 8 structures suspendues d'une méme largeur (Figure2. 21(c),
(d) et (e)). Trois motifs supplémentaires (N°9, 10 et 11) définissant des lignes de largeurs et
longueurs 50 pm / 150 pm, 100 pm, 300 pm et 150 pm, 450 um sont dessinés entre les 8 motifs
suspendus. A cause de leur plus grande largeur, ces lignes ne sont pas suspendues et serviront de
motifs de références. Nous avons aussi ajouté un motif en forme de croix de Hall pour d'éventuelles
mesures de mobilité électrique. Nous disposons de 4 largeurs w de pont : 2, 4, 6 et 8§ um et 4
longueurs / de pont : 50, 100, 150 et 200 pm. Les ponts sont doublés sur une surface de 5x10 mm?.
Les méandres et les ponts paralléles permettent de couvrir des surface carrées de 50 um, 75 um,
100 pm ou 150 pm (Figure2. 21(b)). Les dimensions exactes des méandres et des ponts paralléles
sont données dans le tableau 2.12. Le détail d'un motif du masque BOLO2011 contenant 6 plots de
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contact sera détaillé¢ dans le chapitre 4. Il a été optimisé pour minimiser 'effet de la géométrie sur le
bruit en 1/f et le bruit blanc.

No | Type de motif | Longueur | Largeur | Nombre | Distance | Largeur| Surface Surface
des brins des |debrins| entre |totale=|d'ancrage a| totale d'un
[ brins w n chaque | wxn+ | I'extrémité motif
(um) (um) brin w' | w'X(n- des (um?)
(um) 1) méandres
(um) | (um?)
1 | Pont paralléle 50 4 9 2 52 - 52%50
2 | Pont parallele 75 4 13 2 76 - 76x75
3 | Pont paralléle 100 4 17 2 100 - 100x100
4 | Pont parallele 150 4 25 2 148 - 148x%150
5 M¢andre 150 4 24 2 142 10x10 142x170
6 Méandre 100 4 16 2 94 10x10 94x120
7 Méandre 75 4 12 2 70 10x10 70%95
8 Méandre 50 4 8 2 46 10x10 46x70

Table 2.12 : Dimensions des motifs méandres et ponts paralléles du masque BOLO2011
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Figure2. 21: a) Vue d'ensemble du masque BOLO2011 ; (b) Description des dimensions des
méandres et des ponts paralleles du masque BOLO2011. (c) Vue d'ensemble du niveau de
masquage deéfinissant les plots pour un échantillon de surface 5> 10 mm? du masque BOLO2011 ;
(d) Vue d'ensemble du niveau de masquage définissant les futures structures suspendues pour un
échantillon de surface 5% 10 mm? du masque BOLO2011 (e) Photographie SEM d'un échantillon de
surface 5 %10 mm? correspondant aux schémas du (c) et (d) (prise au LCS, ENSICAEN)
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V.2. Réalisation des structures suspendues

La réalisation des structures suspendues est faite apreés la fabrication des contacts métalliques et
éventuellement de l'ajout de la couche de protection. La Figure 2.22 présente les étapes
schématiquement, sans (Figure 2.22(a)) ou avec couche de protection (Figure 2.22(al)). Une
photolithographie est faite pour définir la future structure suspendue (Figure 2.22(b)). La deuxi¢me
étape est la gravure ionique pour graver la couche LSMO et la couche tampon jusqu'au silicium
(Figure 2.22(c)). Enfin, la gravure isotrope du silicium est réalisée par RIE pour graver le silicium
en dessous de la future structure suspendue (Figure 2.22(d)). La gravure isotrope pour réaliser les
structures suspendues est 1'étape la plus importante et la plus difficile a réussir. Dans les sections
suivantes, nous allons présenter 1'optimisation des conditions de cette gravure RIE du silicium avec
le gaz SFs.

V.2.a) Etude préliminaire

La gravure latérale du Si par RIE avec le gaz SF¢ avait été étudiée avant le début de ma theése au
laboratoire par Elodie Laillé lors d'un stage IUT [Laillé 2007]. Elle a mesuré les vitesses de gravure
latérale du Si avec un porte échantillon en carbone pour différents débits de gaz (20 et 30 sccm'),
pour différentes puissances de gravure (20, 40, et 60 W) et en fonction de la pression pendant la

Couche
protection
Au— > e
LSMO —™
Couche tampon—»
Si— ~

| ## # ¢ @)
Masque avec
structure suspendue
Résine

(b)

!
(c)
Structure suspenduei—,q?/
(d)

Figure 2.22: Présentation schématique de l'étape de fabrication des structures suspendues ; (a)
échantillon avec plots de contacts sans couche de protection ; (al) échantillon avec plots de
contacts et couche de protection ; (b) Photolithographie définissant la future structure suspendue ;
(c) Gravure ionique permettant de graver la couche LSMO et la couche tampon jusqu'au silicium ;
(d) Gravure isotrope du silicium par RIE.

1 scem : standard cubic centimeters per minute
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gravure (dans la gamme 0,025 - 0,08 Torr'). La Figure 2.23 rassemble ces résultats. Les conclusions
¢taient d'utiliser le débit maximum (30 sccm), et une grande puissance (60 W) avec une pression de
SF¢ de 0,05 - 0,07 Torr pour avoir une vitesse de gravure latérale du silicium élevée.

0,354
0,30;
0,25—-
0,20—.
0,15—.

0,104

30 sccm

—e—40W
60 W

0,05+

20 sccm
—a—20W —o0—20W
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Vitesse de gravure latérale du Si (um.mn™)
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Pression SF, (Torr)

T
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Figure 2.23: Vitesse de gravure latérale du Si en fonction de la pression de SFs pendant
la gravure RIE pour différentes puissances et débits de gaz, avec un porte-échantillon en

carbone [Laillée 2007].

A partir des résultats de Elodie Laillé, j'ai cherché a optimiser la puissance de gravure RIE. Nous
avons remplacé la table en carbone par un porte-échantillon en silice qui présente l'avantage
d'apporter un peu d'oxygeéne pendant la gravure et de moins endommager la résine. Nous gardons le
débit maximal de gaz SFs fixé a 30 sccm, et nous avons cherché a étudier 1'effet de la puissance
pour une pression de gaz SF, fixée a 0,03 et 0,05 Torr. Pour chaque test, les gravures latérales et en
profondeur ont ét¢ mesurées en trois endroits différents. Le Tableau 2.13 et la Figure 2.24(a)
donnent les moyennes des vitesses de gravure latérale et en profondeur en fonction de la puissance
pour les 2 valeurs de pression de gaz SF¢. La Figure 2.24(b) indique le rapport de vitesse de gravure
latérale du silicium par rapport a la vitesse de gravure en profondeur.

Puissance (W) Vitesse gravure latérale du Si Vitesse gravure en profondeur du Si
(um/min) (Lm/min)
Pression SFs Pression SFs Pression SFs Pression SFs
0,03 Torr 0,05 Torr 0,03 Torr 0,05 Torr
20 0,49 0,50 0,39 0,34
30 0,54 0,66 0,52 0,47
40 0,57 0,69 0,83 0,74
60 0,7 0,76 1,05 1,13

Tableau 2.13 : Vitesses de gravure latérale du Si et en profondeur lors d'une gravure RIE sous
30 sccm de SFs avec le porte-échantillon en silice.

1 1 Torr =1 mmHg = 1,33322 mbar = 133,322 Pa
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Figure 2.24: Gravure RIE avec un débit de gaz SFs de 30 sccm ; (a) Vitesses de gravure latérale du
Si et en profondeur en fonction de la puissance de gravure pour 2 pressions différentes ; (b)
Rapport de la vitesse de la gravure latérale sur la vitesse de gravure en profondeur pour 2

pressions différentes.
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Globalement toutes les vitesses de gravure augmentent avec la puissance du graveur. La pression
a une influence sur le rapport des vitesses de gravure latérale par rapport a la vitesse de gravure en
profondeur. Le rapport de la vitesse de gravure latérale sur la vitesse de gravure en profondeur est
supérieure a 1 quand la puissance est de 20 ou 30 W (Figure 2.24). Pour garder une vitesse de
gravure latérale assez ¢€levée, nous choisissons la pression de 0,05 Torr. Nous choisissons
finalement les conditions de gravure latérale du silicium par RIE suivantes:

e Débit SF¢ =30 sccm,
e Puissance =20 ou 30 W,
¢ Pression de SFs= 0,05 Torr.

V.2.b) Quelques éléments bibliographiques complémentaires

J'ai trouvé dans la littérature quelques détails intéressants pour améliorer le taux de réussite lors
de la fabrication des structures suspendues. Il apparait par exemple qu'il est intéressant de dessiner
des motifs avec des angles arrondis. Yoo ef al. ont utilis¢ une gravure RIE avec un gaz XeF, [Yoo
2008]. Les essais de gravure avec des formes triangulaires et rectangulaires sont cassés dans les
coins, parce que la contrainte est concentrée a ces endroits (Figure 2.25). Lors de nos essais de
fabrication avec le masque BOLO2 nous avons également constaté que les ponts cassaient
préférentiellement dans les coins, c'est a dire dans les zones du masques avec des angles droits (voir

® D E

Figure 2.25: Images au microscope optique de résultats de gravure latérale du silicium a travers
des motifs (a) carrés, (b) triangulaires ou (c) circulaires dessinés dans la couche supérieure [Yoo
2008].

[a)
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paragraphe suivant). Lors du dessin du masque BOLO2011, j'ai fait attention & arrondir tous les
angles.

Pour graver une structure suspendue, il faut commencer par une gravure anisotrope du silicium
en profondeur, puis réaliser la gravure isotrope du silicium.

J.H. Kim et al. ont utilisé une torche de plasma (ICP") pour fabriquer leurs structures suspendues
[Kim 2005]. Comme le montre le schéma de la Figure 2.26, une gravure anisotrope du silicium en
profondeur peut aider les gaz SFq a contacter directement les zones latérales. Cela permet
d'augmenter le rapport vitesse de gravure latérale sur profondeur. Dans notre procédé optimisé, nous
avons décidé de prolonger un peu le temps de gravure ionique de LSMO/STO dans le silicium avant
de commencer la gravure RIE du silicium (paragraphe V.2.d).

Micro structural Micro structural
region region
1 H | CMOS region CMOS region
JCIK NN
Silicon substrate Silicon substrate
Micro structural Micro structural
region region
D | CMOS region ! D ! CMOS region
Silicon substrate Silicon substrate

(a) (b)
Fig. 1. CMOS-MEMS process with (a) large undercut and (b) minimum undercur,
Figure 2.26: Présentation schématique du procédé de fabrication de la structure suspendue extrait
de l'article [Kim 2005]

V.2.c) Premiéres tentatives de fabrication

La Figure 2.27 montre différentes photographies réalisées par SEM au CIMAP avec F. Lemarié.
Ces images SEM permettent d'observer l'ensemble des 8 ponts d'un échantillon (ici masque
BOLO2) (Figure 2.27(a)) et les gravures latérales en vue de dessus (Figure 2.27(b)) et en vue
inclinée (Figure 2.27(c)). Des photographies au microscope optique des ponts suspendus de largeur

e ——

(@) TS ©

Figure 2.27: Photographies SEM ; (a) Vue d'ensemble de l'échantillon contenant les ponts
suspendus graveés avec le masque BOLO?Z2 ; (b) Vue de dessus de la gravure latérale ; (c) Vue
- inclinée d'un coin d'un motif de l'échantillon CA483-23.

1 1o Cnauciively coupled piasima
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4 um et de longueurs 50, 100, 150 et 200 um réalisés avec CA660-22 (LSMO (75nm)/STO/Si1) sont
présentées en Figure 2.28.

(a) Longueur 50 um  (b) Longueur 100 um  (c) Longueur 150 um  (d) Longueur 200 um

Figure 2.28: Images au microscope optique des ponts suspendus de largeur 4 um et de longueurs :
50, 100, 150, et 200 um (CA660-22).

Les Figure 2.27 et Figure 2.28 montrent que nous avons réussi la fabrication de quelques ponts.
Nous avons cependant également rencontré beaucoup de problémes et un grand nombre de
tentatives ont malheureusement échoué (tableau 2.14). Nous observons clairement sur les images
SEM de la Figure 2.29 que les couches ont cassé ou se sont fissurées dans les angles.

=

X A B
B )
) 2
s = A =
14 o
A=l

Figure 2.29; Exemple de ponts cassés et de fissures observées dans les angles sur des ponts
suspendus de largeur 4 um (échantillon CA483-21&22 (LSMO (20nm)/STO/Si)).

Echantillon Epaisseur de | Largeur du pont | Longueurs de ponts réussis Taux de
LSMO (nm) (um) (um) réussite
CA660-22 75 4 50, 100, 150 et 200 4/8
CAS08-8 60 4 - 0/8
CA615-7 50 4 100 1/8
CA483-5 20 4 - 0/8

Tableau 2.14 : Taux de réussite mécanique obtenu lors de la fabrication de ponts suspendus sans
couche protection (Masque BOLO2, Débit SFs = 30 sccm, Puissance = 30 W, Pression de SFs =
0,05 Torr).

Pour résoudre ces problémes de fabrication, nous avons étudié deux voix :

- modifier les conditions de gravure afin de réaliser des gravures moins €nergétiques et donc
moins bombarder les ponts pendant la gravure, et allonger le temps de gravure ionique pour graver
le silicium plus profondément avec la gravure RIE (paragraphe V.2.d).
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- ajouter une couche protection pour rendre les structures plus solides (paragraphe V.2.e). Cela
devrait étre particulierement bénéfique pour les couches LSMO fines.

V.2.d) Echantillons sans couche de protection avec procédé optimisé

Nous avons observé que beaucoup de nos structures suspendues fabriquées par gravure RIE du
silicium a 30 W ¢étaient cassées. Tsamis et al. [Tsamis 2002] préconise aussi la réduction de la
puissance de gravure. Cela a pour conséquence la réduction de la vitesse de gravure bien sur. Nous
avons alors essayé de réaliser les gravures latérales du silicium par RIE avec des puissances de 15
Wet 20 W. A 15W, la gravure est vraiment trop faible. Une gravure de 30 min a 15 W (30 sccm SFg
et 0,05 Torr) ne permet de ne graver que moins de 0,5 um de distance latérale. Par contre la
puissance de 20 W est intéressante, car elle permet de conserver un grand rapport de vitesse de
gravure latérale/profondeur, et a permis d'obtenir un plus grand taux de réussite de fabrication. Dans
le tableau 2.15, les ponts réussis pour les échantillons sans couche protection sont résumés. La
Figure 2.30 montre les photographies SEM des ponts suspendus sans couche de protection qu'on a
prises a laboratoire LCS. Les tentatives de fabrication de ponts suspendus dans les couches
LSMO/STO avec LSMO d'épaisseur inférieure ou égale a 60 nm se sont révélées infructueuses.

SEM HV: 3.00 kV WD: 8.572 mm MIRAW TESCAN SEM HV: 3.00 kV WD: 10.54 mm MIRAW\ TESCAN

View field: 53.71 pm  Det: SE Detector 10 pm ¥ jew field: 131.0 ym  Det: SE Detector 20 pym -

SEM MAG: 537 kx  Date(mid/y): 10/22/12 ELOISE France n EMMAG: 220 kx  Date(m/d/y): 10/22/12 ELOISE France ﬂ
(a) Longueur 50 um (b) Longueur 100 um

SEM HV: 3.00 kv WD: 12.13 mm MIRAWTESCAN  [gEM HV: 3.00 kV WD: 12.13 mm MIRAW TESCAN
iew field 177.5 ym  Det: SE Detector 50 ym { iewfield: 1.49 mm  Det SE Detector 200 pm 7l
SEM MAG: 1.62kx  Date(m/dly): 10/22/12 ELOISE France n ISEM MAG: 194 x Date(m/dly): 10/22/12 ELOISE France n
(c) Longueur 150 pm (d) Vue d'ensemble d'un motif du masque BOLO2011
Figure 2.30: Photographies SEM de 3 ponts suspendus de largeur 4 um (échantillon CA615-9

(LSMO (50nm)/CTO/Si)).
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Echantillon Epaisseur de | Largeur du pont Longueurs des ponts Taux de
LSMO (nm) (um) réussis (um) réussite
CA656-24-2 100 2 50, 100, 150 et 200 5/8
CA656-24-4 100 4 50 et 100 4/8
CA660-16 75 2 50, 100, 150 et 200 6/8
CA660-25 75 4 50, 100, 150 et 200 7/8
CAS08 60 2ou4 - 0/8
CA615-9-2 50 2 50 et 150 2/8
CA615-9-4 50 4 50, 100 et 150 5/8

Tableau 2.15 : Taux de réussite mécanique obtenu lors de la fabrication de ponts suspendus sans
couche protection avec le procédé optimisé (Masque BOLO2011, Débit SF6 = 30 sccm, Puissance
= 20 W, Pression de SF6 = 0,05 Torr, une durée de gravure ionique dans le silicium allongée).

V.2.e) Effet de l'ajout des couches protections sur la fabrication des structures
suspendues

Comme cela a été indiqué en section 1V, trois couches de protection ont été utilisées : soit Al,O;
par canons a ions, soit STO ou YSZ par PLD.

*  Couche de protection d'Al,O; déposée par canon a ions

Une couche d'épaisseur 100 nm d'Al,O; a été déposée par canon a ions sur LSMO. On a vu en
section IV que ce dépot dégrade les propriétés €lectriques de LSMO. Nous présentons ci-dessous
cependant les résultats de gravure, car mécaniquement, ALLO; permet de bien consolider les
structures suspendues. Al,Os; est un matériau difficile a graver ioniquement. On a donc choisi la
gravure RIE avec le gaz CHF; pour graver Al,Os; dans les conditions suivantes :

® Débit de gaz CHF;: 25 sccm

® Pression : 0.01 Torr

® Puissance :60 W

® Durée : 23 min pour graver 100 nm

Avec cette méthode, nous avons obtenu un taux de réussite de 100 % sur plusieurs échantillons.
On a fabriqué par exemple des ponts de largeur 4, 6, 8 et 10 um sur CA483 (LSMO (20
nm)/STO/Si) et CAS508 (LSMO (60nm)/STO/Si), comme le montre les photographies au
microscope optique de la Figure 2.31 et les photographies SEM de la Figure 2.32, ou les zones
claires sont les ponts suspendus et les zones ou le silicium a été gravé. Cependant, comme nous
I'avons déja montré en section IV., les propriétés ¢€lectriques des ponts étaient trés dégradées. La
résistivité électrique du LSMO était tres élevée. Nous avons donc abandonné cette solution.
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Figure 2.31: Images optiques des ponts suspedus de largeur 4 um et longueurs respectives: 50,
100, 150, 200 um gravés dans CA483-23 apres l'ajout de 100 nm d' Al,O;

[ ‘l

y
]

(e) ®

Figure 2.32: Photographies SEM de tous les ponts suspendus de largeur 4 um (échantillon CA483-
23 (LSMO (20nm)/STO/Si)) apres l'ajout de 100 nm d' Al,O; (a), (b), (c), (d) longueurs de 50, 100,
150 et 200 um (de gauche a droite) ; (e) et (f) Vue détallée du pont de longueur 200 um.
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* Couche de protection STO ou YSZ déposée par PLD

La liste des échantillons réalisés est présenté dans le Tableau 2.16. Le taux de réussite de la
fabrication a alors beaucoup augmenté avec la couche de protection STO ou YSZ. Nous
présenteront les caractérisations électrothermiques au chapitre 3. Un résumé de tous les taux de
fabrication sera donné en conclusion a la fin de ce chapitre.

Echantillon |Epaisseur| Matériau | Epaisseur Longueur des ponts Taux de réussite
LSMO de couche suspendus réussis
protection | protection (pm)
(nm)
Masque BOLO2
CA508-25 60 STO 10-20 50,100,150,200 7/8
CAS08-11 60 STO 10-20 50,100,150 5/8
CA615-10 50 STO 10-20 50,100,150,200 6/8
CA615-11 50 STO 10-20 50,100,150,200 7/8
Masque 2011
CA615-6 50 STO 20-30 50,100,150,200 7/8
CA662-24 15 YSZ 150 - 200 50,100,150,200 8/8
CA658-23 10 YSZ 150 - 200 50,100,150,200 8/8

Tableau 2.16 : Taux de réussite mécanique obtenu lors de la fabrication de ponts suspendus de
largeur 4 um avec couche protection STO ou YSZ avec le procédé optimisé (Masque BOLO2011
ou BOLO2, Débit SFs = 30 sccm, Puissance = 30 W, Pression de SFs = 0,05 Torr, une durée de
gravure ionique dans le silicium allongée).

V.2.f) Fabrication des méandres et ponts paralléles suspendus

Les applications en détection infrarouge demandent des surfaces actives plus larges que celles
réalisées avec les ponts suspendus. Notre technique de fabrication basée sur la gravure RIE ne
permet pas de graver beaucoup latéralement. Pour couvrir une surface plus grande, nous proposons
d'utiliser plusieurs ponts suspendus en série (formant des méandres en contact avec le substrat a
chaque extrémité) ou en parallele (appelé ponts paralleles). Nous avons alors réalisé des
échantillons couvrant des surfaces de 50x50 um?, 75%75 um?, 100x100 um? et 150x150 um?. Le
nombre de ponts suspendus #z utilisé pour couvrir chaque surface et les géométries des méandres et

(a) (b) (c) (d)

Figure 2.33: Photographies SEM des structures suspendues de formes ponts paralléles gravées
dans les échantillons CA658-23 (a)50x50um?; (b)75x75um?; (c)100x100um?; (d) 150%150 um?
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ponts paralléles sont présentés dans le tableau 2.12 et la figure 2.21 de ce chapitre. Nous avons
fabriqué quelques échantillons dont la liste est donnée dans le tableau 2.17 ci dessous.

EM HV: 3.00 kV

WD: 10.13 mm

iew field: 145.4 ym  Det: SE Detector 20 pm

EM MAG: 1.98 kx Date(m/d/y): 10/22/12

MIRAW TESCSEM HV: 3.00 kV

WD: 10.23 mm
View field: 188.0 pm  Det: SE Detector
ELOISE France ISEM MAG: 1.53 kx Date(m/dly): 10/22/12

50 pm

ELOISE France n SEM MAG: 1.22 kx

MIRAN TESCANSEN HV: 3.00 kV
#View field: 235.5 pym Det: SE Detector 50 pm
Date(m/dly): 10/22/12

WD: 10.28 mm

MIRAW TESCAN

ELOISE ancen

Figure 2.34: Photographies SEM des structures suspendues de formes méandres gravées dans les
échantillons CA615-6; (a) 75x75um?; (b) 100x100um? ; (c) 150%150um?

Echantillon | Epaisseur | Matériau de | Epaisseur estimée Structures Surface des
LSMO protection de la couche de fabriquées structures
(nm) protection suspendues
(pmxpm)
CA658-23 10 YSZ 100-150 nm Ponts 50%50, 75%75,
(100-150 nm) paralleles 100x100, 150x150
CA508-11 10 YSZ 100-150 nm Méandres 75%75,
(100-150 nm) 100x100,150x150
CA615-6 50 STO 20-30 nm Ponts 50%50, 75%75,
(20-30 nm) paralleles 100x100, 150x150
G617 60 - - Ponts 50x50, 75%75,
parall¢les 100x100

Tableau 2.17 : Liste des dispositifs fabriqués et mesurables électriquement couvrant des surfaces
carrées de type ponts paralléles suspendus et méandres suspendus a partir de ponts suspendus de
largeur 4 um avec une couche protection STO ou YSZ (avec le procédé optimisé et masque

BOLO2011).

Des photographies SEM des structures suspendues gravées dans les échantillons CA658-23 et

CAG615-6 obtenues au LCS sont présentées a la Figure 2.33 et Figure 2.34. Chaque extrémité des
ponts suspendus formant les méandres n'est pas suspendue et est connectée au substrat de silicium.
D'un point de vue thermique, les structures de type méandre et ponts paralleles sont donc
identiques.
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VI. Procédé complet optimisé de fabrication des structures
suspendues

LSM (a)Dépobt des couches
Couche tampop
Si > ﬂ
Au " (b) Dépdbt d'or par
PLD+GATAN

| ## ¢ %

Photo —>,
Masque

Résine—

E

(c) 1¢e photolithographie
pour définir les plots de
contact

& Y

(d1) Dépét couche protection par PLD

Ul / /
/ / /

(e) Retraite de la résine (d2) Retrait de la résine

(d) Gravure Ki

(f) 2eme photolithographie pour
définir les structures suspendues

(g) Gravure ionique

= =
R
A\
A\
A\

ﬂ Structure suspendue

(h) Gravure RIE du silicium

Figure 2.35: Procédeé complet optimisé de fabrication des structures suspendues
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Le procédé¢ de fabrication complet ne nécessite que deux étapes de photolithographie. Apres le
dépot des couches minces LSMO et des couches tampons, toutes les étapes se font a température
ambiante. Ce procédé est aussi utilisable pour fabriquer des structures suspendues a partir de
couches minces d'autres matériaux déposés sur substrat de silicium. Une couche de protection peut
étre ajoutée pour augmenter le taux de réussite de fabrication.

Etape Meéthodes et conditions
(a) Dépot des| MBE ou PLD
couches LSMO et

des couches tampons

(b) Dépot d'or par
PLD+canon a ions

PLD : Fréquence du laser :5 Hz. Pression : sous vide (<10°mbar).
Energie : 220 mJ. Nombre de coups :1000 cps.

Epaisseur de dép6t : environ 45 nm

Température : 300K

GATAN : 50% du courant pour 60 nm

100% du courant pour 100 nm

(c) Photolithographie
avec masque du plot

Avec le masque des plots (BOLO2 ou BOLO2011)
Résine : S1813

Temps d'insolation : 5,5 s.

Temps de développement : 45 s.

Recuit : 90 °C, 5 minutes.

(d) Gravure KI

Plonger échantillon dans la solution KI pendant 1-2 minutes

(d1) Dépot de 1la
couche de protection

Dépot YSZ par PLD

Fréquence du laser :5 Hz. Pression oxygene : 0,35 mbar
Energie : 230 mJ.

Nombre du coups :1000 cps pour YSZ

Température : 300 K

(e) et (d2) Enlever la
résine

Plonger 1'échantillon dans l'acétone.
Pour I'étape (e), I'ultrason peut étre utilisé

(f) Photolithographie
avec masque de la
structure suspendue

Avec le masque de la structure suspendue (BOLO2 ou BOLO2011)
Résine : S1813

Temps d'insolation : 5,5 s.

Temps de développer : 45 s.

Recuit : 90 °C, 5 minutes.

(g) Gravure ionique

Courant de décharge : 0,4 A
Tension de faisceau : 600 V

Courant de neutralisation : 1,6 A
Courant/Tension de cathode : 6-9 V/4,75-6 A

(h) Gravure RIE

Débit de Gaz SF¢ : 30 sccm
Puissance : 20 W
Pression : 0,05 Torr

Tableau 2.18 : Liste des étapes du procédé complet optimisé de fabrication des structures

suspendues.
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Le Tableau 2.18 indique plus précisément les conditions de réalisation de chaque étape. Pour les
échantillons avec LSMO épais (>75 nm) et les échantillons fabriqués par PLD, on a suivi les étapes
de (a) a (h). Pour les échantillons qui ont besoin de la couche protection, il faut suivre les étapes de
(a) a (d), puis (d1) et (el), et continuer de (f) a (h).

VII. Conclusion

J'ai réussi a fabriquer de nombreux ponts suspendus de longueur de 50,100,150 et 200 um et de
largeur 2 ou 4 pm a partir d'échantillons LSMO/STO/Si ou LSMO/CTO/Si, et pour différentes
¢épaisseurs de LSMO. La Figure 2.36 présente un résumé du taux de réussite mécanique obtenu lors
de la fabrication de ponts suspendus dans les différentes conditions en fonction de I'épaisseur de la
couche de LSMO. Tous les échantillons présentés dans la figure sont mesurables électriquement
sauf ceux possédant une couche de protection Al,O;. On s'apercoit que le taux de réussite est tres
faible pour les épaisseurs de LSMO inférieure ou égale a 50 nm sans couche de protection. Avec la
couche protection, le taux de réussite augmente significativement, et devient méme égal a 100 %
avec une couche de protection d'épaisseur 100-150 nm d'YSZ pour les couches LSMO fines (10 et
15 nm). Nous n'avons pas eu le temps de fabriquer des ponts suspendus avec couches de protection
YSZ a partir des couches plus épaisses, mais il est fort probable alors que le taux de réussite serait
également proche de 100 %.

Des motifs carrés (méandres ou ponts paralléles) ont aussi été réalisés sur quelques €chantillons
pour couvrir des surfaces de 50, 75, 100 et 150 um? avec des brins de largeur 4 pm en utilisant le
procédé de gravure latérale du silictum optimisé. Nous verrons leur caractérisation ¢€lectrique au
chapitre 4.

Il faut noter aussi que toutes les structures suspendues (ponts, méandres et ponts paralleles) sont
réussies pour I'échantillon G617. Cet échantillon déposé par PLD avec couche tampon a base de
YSZ est de moins bonne qualité cristalline que ceux déposés par MBE sur STO/Si. On peut penser
que la contrainte entre la couche LSMO et les couches tampons étant moins grande, la libération
des structures pose moins de probléme. Il n'est alors pas nécessaire d'ajouter de couche de
protection.

Avec couche de protection:  Sans couche de protection:
1AL, H2oW-W=2um
[ JsTO I 20 W-W =4 um

— [_Jysz CJ30W-W=4um L

100 -

80 4

60 -

40 4

20 -

Taux de réussite mécanique lors de
la fabrication des ponts suspendus (%)

0 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Epaisseur de LSMO (nm)

Figure 2.36: Taux de réussite de la fabrication en fonction de l'épaisseur du pont
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En conclusion, pour les films LSMO (déposés sur STO/Si ou CTO/Si par MBE) d'épaisseur
inférieure ou égale a 60 nm, il est nécessaire d'ajouter une couche de protection (de préférence YSZ
d'épaisseur 100-150 nm déposée par PLD a température ambiante). Pour les couches plus épaisses,
on peut envisager l'ajout d'une couche de protection pour augmenter encore le taux de réussite de
fabrication.

La gravure RIE avec le gaz SF¢ pour réaliser la gravure latérale du silicium et suspendre les
structures LSMO/STO ou LSMO/CTO dans notre salle blanche.

Les conditions de gravure latérale optimisées du silicium par RIE dans le gaz SF¢ sont donc :
- Puissance : 20 W

- Débit de SF¢ : 30 sccm

- Pression : 0,05 Torr.

- Vitesse de gravure latérale: 0.66 pum/min

- Vitesse de gravure profondeur : 0.47 pm/min

Le dessin du masque ne doit pas comporter d'angle aigu et nous devons prolonger la gravure
ionique en profondeur dans le silicium avant de commencer la gravure RIE afin de privilégier la
gravure latérale du silicum.
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Chapitre 3 : Propriétés électriques et
thermiques des ponts LSMO suspendus

Les propriétés ¢€lectriques (résistivité et TCR) des ponts suspendus mesurées en fonction de la
température sont présentées en section I. Nous rappelons ensuite en section II les conductivités
thermiques et chaleurs spécifiques des matériaux utilisés issus de la littérature, ainsi qu'une
estimation des conductances thermiques et des capacités calorifiques attendus pour les ponts
suspendus LSMO/couche tampon. Les sections III et IV décrivent les mesures de conductances
thermiques et de capacités thermiques.

I. Propriétés électriques des ponts suspendus

.1. Méthode de mesure de la résistance en fonction de la
température

La résistivité électrique des ponts suspendus a ¢été mesurée a partir des caractéristiques
tension(courant) sous vide (environ 1x10° mbar), en 4 points a l'aide la machine sous pointes
Lakeshore TTP4 (voir annexe E). La Figure 3.1 donne un exemple typique de caractéristique
tension(courant), ou V(I), mesurée a 330K sur un pont suspendu, avec un courant compris entre -5
pAetS pA.

CAB660-16 Pont suspendu 24 mx150p mx75nm

Résistance avec
0.2

auto-échauffement /
0.1

N\

)
2 00
>'s

0.1 '4&'\6&‘* nce avec petit courant

-0.2 /

-0.3

-6 4 2 0 2 4 6
I (nA)

Figure 3.1: Exemple typique de caractéristique tension(courant) ou V(I) mesurée a 330K sur un
pont suspendu.

Le pont suspendu est de dimensions : 2 pm X 50 pm (couche LSMO d'épaisseur 75 nm de
I'échantillon CA660-16). On observe la partie ohmique a faible courant et l'effet de I'auto-
¢chauffement a plus fort courant. La droite bleue donne la pente a 'origine (entre -1 pA et 1 pA) et
donc la valeur de la résistance électrique du pont hors auto-échauffement. La courbe s'écarte d'un
comportement ohmique au dela de 1 pA a cause de l'auto-échauffement. L'auto-échauffement
apparait lorsque la puissance apportée devient plus grande que la puissance évacuée via la
conductance thermique. La structure suspendue s'échauffe donc, et puisqu'on utilise un matériau
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dont la résistance électrique augmente avec la température, on observe une augmentation de la
résistance. Plus le courant est grand, plus l'auto-échauffement est important, jusqu'a provoquer la
destruction du pont a cause de I'emballement thermique (voir chapitre 1 paragraphe 11.2.a)). A ce
stade des mesures, nous ne connaissons pas encore la valeur de la conductance thermique de la
structure suspendue étudiée. Pour éviter sa destruction, nous limitons le courant a 5 pA, et nous
estimons la résistance €lectrique par la pente de la courbe V(1) a I'origine.

Vdif(v)

_0' 1 2 T T T T T
4 2 0 2 4

L(A)

Figure 3.2: Exemple de caractéristiques tension(courant) ou V(I) mesurées sur un pont suspendu
pour différentes températures du pont de 2um>x50um de l'échantillon CA660-16.

La Figure 3.2 donne un exemple de caractéristiques V(I) mesurées sur un pont suspendu a
différentes températures. La pente de V(I) augmente régulicrement avec la température. On peut
alors tracer la résistance des ponts en fonction de la température (Figure 3.3). La mesure de
résistance en fonction de la température ou R(7) permet d'estimer la résistivité en connaissant la
géométrie des structures mesurées et permet la mesure de la conductance thermique. C'est la
premicre caractérisation réalisée sur chaque échantillon. Dans la Figure 3.3, les courbes R(T) des
ponts suspendus ont toutes la méme forme. On peut les comparer a la courbe R(T) mesurée sur une
piste gravée dans le méme échantillon mais non suspendue.

100000

CA660-16_75 nm LSMO/ 20 nm STO/Si
T T T

—a— 2x50um?
10000 2x100pm?

—a— 2x150um?
2x200pm?
—+— Piste

1000 /Q/‘/"A__._‘_.

T T T T T T T
290 300 310 320 330 340 350 360

R(@)

Température (K)

Figure 3.3: Résistance électrique en fonction de la température des ponts suspendus d'échantillon
CA660-16
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I.2. Liste des échantillons mesurés électriquement

La liste de tous les échantillons dont la résistance électrique a ét¢ mesurée en fonction de la
température est donnée dans le tableau 3.1 et le tableau 3.2. Les échantillons de cette liste sont
présentés par ordre chronologique. Ils n'ont donc pas tous été fabriqués selon le procédé optimisé
présenté au chapitre 2, paragraphe V.2. Tous les échantillons fabriqués avec le masque Bolo2011 ont
bénéfici¢ du procédé optimisé.

Echantillon| Epaisseur des couches | Largeur du pont Longueur des Couche de
(um) ponts mesurés protection
(um)
CA660-22 | 75 nm LSMO/ 20 nm STO 4 50, 100, 150, 200 Non
CA615-7 | 50 nm LSMO/ 20 nm CTO 4 100 Non
CAS508-25 | 50 nm LSMO/ 20 nm STO 4 50, 100, 150,200 | STO (10-20 nm)
CA615-11 | 50 nm LSMO/ 20 nm CTO 4 50, 100, 150,200 | STO (10-20 nm)

Tableau 3.1 : Liste des échantillons caracteérisé électriquement de masque Bolo?2

Echantillon Epaisseur des couches Largeur des Longueur des Couche de
ponts (um) ponts mesurés protection
(um)

CA660-16 | 75 nm LSMO/ 20 nm STO 2 50, 100, 150, 200 Non
CA656-24-2 | 100 nm LSMO/ 20 nm STO 2 50,100,150,200 Non
CA656-24-4 | 100 nm LSMO/ 20 nm STO 4 50,100 Non
CA615-9-2 | 50 nm LSMO/ 20 nm CTO 2 50,150 Non
CA615-9-4 | 50 nm LSMO/ 20 nm CTO 4 50,100,150 Non

CA658-23 | 10 nm LSMO/ 20 nm STO 4 50,100,150,200 | YSZ (100-150 nm)

Tableau 3.2 : Liste des échantillons caracterisés électriquement de masque Bolo2011

1.3. Résistivité des ponts suspendus en fonction de la température

La résistivité est un parameétre important pour déterminer la qualité du matériau. Dans
l'estimation des résistivités, les dimensions réelles mesurées aprés la fabrication sont utilisées. Elles
peuvent différer légerement les valeurs nominales du masque.

Pour une présentation plus claire, je vais donner les résultats de mesure pour chaque épaisseur de
couche LSMO.

L1.3.a) Couche CA658 (10 nm LSMO/ 20 nm STO/ Si)

L'échantillon CA658-23 est fabriqué avec le masque Bolo2011, en utilisant le procédé optimisé.
Les quatre ponts de largeur 4 um et de toutes les longueurs disponibles ont pu étre fabriqués avec
une couche protection YSZ. L'épaisseur de YSZ est comprise entre 100 et 150 nm. La Figure 3.4
permet de comparer les courbes de résistivités en fonction de la température des ponts suspendus
avec les résistivités d'une piste non suspendue gravée dans le méme échantillon et de la couche non
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gravée issue du centre de la plaque CA658. La résistivité des ponts suspendus est comprise entre
4,5%x10° a 10,1x10° mQ.cm a 300 K selon les différentes longueur du pont. Il n'y a pas de
corrélation entre la valeur de la résistivité mesurée et la longueur du pont. Les écarts peuvent peut-
étre s'expliquer par I'existence de défauts ponctuels dans des couches si fines. Méme si les valeurs
de résistivité sont un peu plus élevées que celle mesurée sur la piste non gravée, on observe que les
formes des courbes sont similaires, attestant de la non dégradation de la température du maximum
de résistivité, et donc que le procédé de fabrication est validé.

CA658-23 Pont suspendu avec 4 i m de large et 10 nm d'épais
]8 T T T T T T

—=—50 ym
16 - 100 ym g
—A— 150 pm

14 + 200 i m i
—%— Piste non suspendu
couche non-gravée

Résistivité (mQ .Cm)

300 310 320 330 340 350
Température (K)

Figure 3.4: Résistivité en fonction de la température des ponts suspendus gravés dans CA658-23

1.3.b) Couche CA508 ( 60 nm LSMO/ 20 nm STO/ Si)

Les échantillons CA508-11 et -25 sont fabriqués avec le masque Bolo2, en utilisant un procédé
non optimisé (avec une puissance de 30 W et dépdt d'or par canon a ions). Les quatre ponts de
largeur 4 um et de toutes les longueurs disponibles ont pu étre fabriqués avec une couche protection
STO. L'épaisseur de STO est comprise entre 10 et 20 nm. La Figure 3.5 permet de comparer les
courbes de résistivités en fonction de la température des ponts suspendus avec les résistivités d'une
piste non suspendue gravée dans le méme échantillon et de la couche non gravée issue du centre de
la plaque CA508. Les valeurs de la résistivité des ponts suspendus et de la piste non gravée sont un
peu plus élevées que celle de la couche non-gravée. Cela s'explique facilement par la position de
I'échantillon utilisé pour la fabrication des ponts suspendus (N°25, qui se trouve vers l'extérieur de
la plaque), par rapport a la position de la couches mesurée non gravée qui se trouve au centre de la
plaque (N°13). On observe a nouveau que les formes des courbes des ponts suspendus sont
similaires a la forme de la courbe de la piste non suspendue, attestant de la non dégradation de la
température du maximum de résistivité, et donc que le procédé de fabrication est validé. Par contre,
la résistivité a 300 K des ponts suspendus est plus petite (de l'ordre de 4,2 x 10° mQ.cm) que la
résistivité de la piste non suspendue. Elle est de plus trés peu dispersée. La diminution de la
résistivité peut peut-étre s'expliquer par des effets de contraintes dans les ponts, influant sur la
résistivité, mais nous n'avons pas d'explication quantitative.
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CA508-25 Pont suspendu avec 4 pm de large et 50 nm d'épais
T T T T T T

—=— 50 m ]
100 4m /-/./'

124 —a—150ym A o

114 200 pm

—*— Pist non suspendu
Couche non gravg

Résistivité(mQ .cm)

T T T T T T
290 300 310 320 330 340 350 360
Température (K)

Figure 3.5: Résistivité en fonction de la température des ponts suspendus gravés dans CA508-25

L.3.c) Couche CA615 (50 nm LSMO/ 20 nm CTO/ Si)

L'échantillon CA615-7 (Figure 3.6(a)) a été fabriqué avec le masque BOLO2 sans couche
protection. Un seul pont suspendu de largeur 4 pm et de longueur 100 um a été réussi. Mais les
mesures de résistivité en fonction de la température montrent que ce pont présente de bonnes
qualités ¢électriques. La résistivité suit la méme forme que celle de la couche non-gravée, et la valeur
de la résistivité est trés peu augmentée comparée a celle de la piste non suspendue (2,5 x 107
mQ.cm par rapport a 2 x 10° mQ.cm a 300 K).

Pour augmenter le taux de réussite lors de la fabrication des ponts suspendus, on a ajouté une
couche STO comme couche de protection sur I'échantillon CA615-11. Cet échantillon a été fabriqué
avec le masque BOLO2. La Figure 3.6(b) montre que les résistivités des différents ponts suspendus
de CA615-11 sont peu dispersées (de l'ordre de 2,7 x 10° mQ.cm a 300 K), et seulement
légérement plus élevées que celle de la piste non suspendue (environ 2 x 10° mQ.cm a 300 K,
témoignant de la non dégradation des propriétés électriques lors de la fabrication.

CAG615-7 Pont suspendu avec 4 i m de large et 50 nm d'épais CA615-11 Pont suspendu avec 4 ym de large et 50 nm d'épais
T T T T T T T T T T T T T T
TF 100 ym b 8r —=— 50m )
—— Pist non suspendu 100 ym
6L couche non gravée - F —a 150 pym ]
,g E 6 200pm
G 5l i G [ —*—Pistnon suspendu T
= =} —— Couche non gravg
g E 5l ¢ -
w 4+ B 0
2z S 4t
z 3L i k7]
1723
2F _
2+ 4
1 1 L L L 1 L L 1 1 1 1 1 1 L L
200 300 310 320 330 340 350 360 370 290 300 310 320 330 340 350 360
Température (K) Température (K)
(a) (b)

Figure 3.6: Résistivité en fonction de la température des ponts suspendus gravés dans

(a) CA615-7 sans couche protection (b) CA615-11 avec couche protection STO
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Les échantillons CA615-9 et CA615-6 sont fabriqués avec le procédé optimisé et le masque
BOLO2011. La résistivité des ponts suspendus réussis (de largeur 2 um et de longueurs 50 et 150
um, et de largeur 4 um et de longueurs 50, 100, 150 um) sont présentées a la Figure 3.8. Les
résistivités suivent bien la méme forme que la courbe de la piste non suspendue, et les résistivités
sont légerement plus élevées. Afin de résoudre le probléme du faible taux de réussite lors de la
fabrication, nous avons ajouté une couche de protection de STO pour I'échantillon CA615-6 (Figure
3.7). Tous les ponts de largeur 4 um sont réussis. Les formes des courbes suivent bien celle de la
piste non suspendue et les résistivités sont proches ou Iégerement plus €levées que celles de la piste
non suspendue (dans la gamme 1,5 - 2,5 x 10° mQ.cm a 300 K a comparé a 2,5 x 10° mQ.cm a 300
K pour la piste non suspendue).

CAG615-6-P Pont suspendu avec 4 pm de large et 50 nm d'épais
T T T T T T T T

| —®=50pum
100 ym

—A— (50 um

6 200 pm

—*— Pist non suspendu
Couche non gravée

Résistivité(mQ .cm)
&
1

T T T T T T T T
290 300 310 320 330 340 350 360

Température (K)

Figure 3.7: Résistivité en fonction de la température des ponts suspendus gravés dans CA615-6
avec une couche de protection STO

1.3.d) Couche CA660 ( 75 nm LSMO/ 20 nm STO / Si )

8 CA615-9-2 Pont suspendu avec 2 jm de large et 50 nm d'épais CA615-9-4 Pont suspendu avec 4 jm de large et 50 nm d'épais
T T T T T T T T T T T T T T T T

—#— 50 pm 6F —=— 50um
r 150 ym b 100 ym
—*— Pist non suspendu —4A— 150 pm
Couche non gravée B —k— Pist non suspendu

Couche non gravée

Résistivité (mQ .cm)
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Figure 3.8: Résistivité en fonction de la température des ponts suspendus graves dans CA615-9
sans couche de protection ;

(a) Ponts de largeur 2 um ; (b) Ponts de largeur 4 um
CA660-22 est chronologiquement le premier échantillon réussi. Il est fabriqué avec un procédé
non optimisé sans couche de protection et le masque BOLO2. Les quatre ponts de largeur 4 um et

de toutes les longueurs sont réussis (Figure 3.9(a)). Le procédé optimisé avec le masque BOLO2011
a permis de fabriquer plus tard les quatre ponts de largeur 2 pm et de toutes les longueurs dans
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CA660-16 (Figure 3.9(b)). Dans les deux cas, les courbes de résistivit¢ en fonction de la
température ont une forme proche de celle de la piste non suspendue. Les résistivités sont peu
dispersées et inférieures a celle de la piste non suspendue. On peut & nouveau imaginer des effets de
contraintes sur la résistivité. On peut conclure que les propriétés €lectriques ne sont pas dégradées
lors de la fabrication.

CA660-22 Pont suspendu avec 4 i m de large et 75 nm d'épais 7 CAB60-16 Pont suspendu avec 2 um de large et 75 nm d'épais
T T T T T T T T T T

75F E
W 50ym —&—50 um
100k m

100 pm
6F —a 150 pm

200 pm
—— Piste non suspendu
couche non gravée

Résistivité (mQ .cm)
N

L L L L L L
290 300 310 320 330 340 350 360 370 290 300 310 320 330 340 350 360

Température (K) Température (K)
(a) (b)

Figure 3.9: Résistivité en fonction de la température des ponts suspendus gravés dans

(a) CA660-22 pont de 4um large ; (b) CA660-16 ponts de 2 um large

1.3.e) Couche CA656 (100 nm LSMO/ 20 nm STO / Si)

La couche CA656 est la couche la plus €paisse de la série (LSMO présente une épaisseur de 100
nm). On a observé a de nombreuses reprises que les motifs gravés non suspendus dans cette couche
présentaient une résistivité trés élevée, voire infinie, comparée a la résistivité mesurée sur la couche
non gravée. Il est fort probable qu'au déla d'une certaine épaisseur des craquelements commencent a
apparaitre dans la couche, a cause des contraintes résiduelles entre la couche et le substrat. La forte
différence entre les coefficients de dilatation de la couche et de celle du substrat limite 1'épaisseur de
la couche afin de lui garder une élasticité suffisante. A 100 nm, nous avons slrement atteint
1'épaisseur limite pour des couches LSMO déposées sur Si, et statistiquement, lorsque l'on grave la
couche il peut exister certains motifs intacts, et certains motifs non mesurables électriquement car
incluant les craquelements de la couche.

Etonnamment, les ponts suspendus présentent moins de problémes, car méme si globalement le
taux de réussite de fabrication est plus faible que dans la couche CA660 (75nm LSMO), on a obtenu
de nombreux ponts suspendus présentant de bonnes propriétés électriques. Nous avons fabriqué des
ponts suspendus de largeur 2 et 4 um avec le masque BOLO2011 sans couche protection et le
procédé optimisé dans 1'échantillon CA656-24. Les courbes de résistivit¢ en fonction de la
température sont présentées dans la Figure 3.10. On ne présente pas de courbe de résistivité de piste
non suspendue car toutes sont non mesurables ¢électriquement. Nous ne pouvons comparer les
résistivité des ponts qu'avec la résistivité mesurée au centre de la plaque sur une couche non gravée
pour les ponts de largeur 2 um (Figure 3.10(a)) et on s'apergoit dans la Figure 3.10(b) que la piste
non suspendue présente une résistivité treés €levée. Pour les deux largeurs de pont, on s'apercoit que
la résistivité des ponts suspendus est trés proche de la résistivité de la couche non gravée,
témoignant de la non dégradation du procédé de fabrication.
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6 CA656-24-2 Pont suspendu avec 2 pm de large et 75 nm d'épais CAB56-24 Pont suspendu avec 4 um de large et 75 nm d'épais
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Figure 3.10: Résistivité en fonction de la température des ponts suspendus gravés dans

N
©
o

(a) CA656-24 pont de 2um large ; (b) CA656-24 ponts de 4 um large

L.3.f) Conclusion sur les mesures de résistivité en fonction de la température

Les résistivités électriques moyennes des structures (ponts suspendus et piste non suspendue)
avec ou sans couche de protection réalisées avec des échantillons LSMO de différentes épaisseurs
sont résumées dans le tableau 3.3 et la Figure 3.11. On observe que la résistivité électrique moyenne
des ponts suspendus diminue en fonction de I'épaisseur du LSMO. Elle varie dans la gamme 1,41 —
6,28 mQ.cm a 300 K, ce qui reste tres proche de la valeur de la résistivité du LSMO massif, qui est
de l'ordre de 2 mQ.cm a 300 K [Urushibara 1995]. La barre d'erreur de la résistivité électrique est
variable et ne montre pas de dépendance particuliére en fonction de 1'épaisseur (elle est comprise
entre 0,20 a 2,34 mQ.cm). Elle est plus probablement liée a la qualité des contacts électriques de
chaque échantillon. Le rapport de la résistivité électrique moyenne des ponts suspendus sur la
résistivité électrique de la piste non suspendue est proche de 1 (dans la gamme 0,73 a 1,55),
témoignant globalement de la non dégradation des propriétés électriques par le procédé de
fabrication.

Résistivité Résistivité €lectrique
Epaisseur ¢lectrique de la moyenne des ponts Do/

. B ponts/ Mpiste

Couche LSMO piste non ‘ suspendus a 300 K
(nm) suspendue a Pponts (MQ.cm)
300 K
Pyisee (MQ.cm) w=2um | w=4pum w =2 um w=4 um

CA658 10 6,28 - 7,96+2,34 - 1,13+0,34
CA615 50 1,54 2,39+0,51 | 1,82+0,42 | 1,55+0,33 1,18+0,27
CAS508 60 6,87 - 5,02+0,20 - 0,73+0,03
CA660 75 3,12 2,49+0,41 | 2,87+1,93 | 0,80+0,13 0,92+0,06
CA656 100 1,41(*) 1,57+£0,25 | 1,46%2,45 1,11+0,18 1,03+0,17

Tableau 3.3 : Comparaison de la résistivité électrique moyenne des structures (ponts suspendus
et piste non suspendue) avec ou sans couche de protection réalisées avec des échantillons LSMO de
différentes épaisseurs (sauf pour CA656 (*) ou la résistivité électrique de la piste non suspendue
est remplacée par la résistivité électrique de la couche non gravée).
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Figure 3.11: (a) Resistivitée moyenne des ponts suspendus en fonction de l'épaisseur du LSMO

(b) Rapport de résistivité des ponts suspendus et de la piste en fonction de l'épaisseur du LSMO

1.4. Dérivée de la résistance par rapport a la température et TCR des
ponts suspendus en fonction de la température

La dérivée de la résistance par rapport a la température (dR/dT) et le coefficient de température
de résistance (TCR) sont des paramétres essentiels pour les performances du futur bolomeétre. Le
dR/dT en fonction de la température est calculé par la dérivée des valeurs de résistance €lectrique
mesurée en fonction de la température.

La Figure 3.12 donne toutes les courbes de dR/dT et de TCR en fonction de la température pour
les ponts suspendus pour les différentes €épaisseurs des couches LSMO. Pour chaque épaisseur de
LSMO, on s'apercoit logiquement que les valeurs de dR/dT augmentent bien avec la longueur des
ponts. On observe aussi que les TCR sont tres proches des TCR des pistes non suspendues, et méme
parfois supérieurs. On rappelle que le cas de la couche CA656 est particulier puisqu'on compare les
caractéristiques des ponts suspendus avec celles de la couche non gravée (mesurée au centre de la
plaque) et non avec la piste non gravée issue du méme numéro d'échantillon. Cela peut expliquer la
plus grande différence observée. Globalement, on remarque que les TCR des ponts suspendus
restent aussi ¢élevés que ceux de la piste non gravée, attestant a nouveau que le procédé de
fabrication ne dégrade pas les propriétés €lectriques et que les ponts suspendus pourront bien étre
utilisés pour la réalisation de bolométres non refroidis.

La température du TCR maximum, le TCR maximum et la température de dR/dT maximum sont
résumées dans le tableau 3.4 pour tous les ponts. Dans la Figure 3.12, on a tracé la température
maximum de TCR et de dR/dT, ainsi que les valeurs de TCR des ponts suspendus et du rapport de
TCR des ponts suspendus sur le TCR de la piste non suspendue en fonction de I'épaisseur du
LSMO. La température maximum de dR/dT et de TCR augmente avec I'épaisseur du LSMO. Cela
traduit, comme pour la diminution de la résistivité observée avec 1'épaisseur observée
précédemment, que la qualité augmente avec 1'épaisseur.
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Figure 3.12: dR/dT et TCR en fonction de la température des ponts suspendus et de la piste non suspendue
pour les echantillons (a) CA658-23 (b) CA508-25 (c) CA615-9 (d) CA660-16 et (e) CA656-24.
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Couche | Epaisseur Température de TCRmax Température de
LSMO TCRpmax (K) (% K™ (dR/AT)max (K)

(nm) Piste Ponts Piste Ponts Piste Ponts

suspendus suspendus suspendus

CA658 10 300 300 1,60 1,83+0,04 300 300
CAG615 50 330 330 2,28 2,25+0,05 335 340

CAS08 60 305 305 2,55 2,61+0,04 310 317,5
CA660 75 310 315 2,30 2,07+0,10 315 330

CA656 100 314() 330 2,05(%) 2,54+0,01 32009 337,5

Tableau 3.4 : Comparaison des température de TCR maximum, des TCR maximum et des
temperatures de dR/dT maximum de tous les ponts suspendus et de la piste non suspendue selon
l'épaisseur de LSMO (sauf pour CA656 (*)ou la résistivité de la piste non suspendue est remplacée
par la résistivité de la couche non gravée).
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Figure 3.13: (a) Température maximum de TCR et de dR/dT en fonction de l'épaisseur du
LSMO ; (b) TCR maximum pour la piste et TCR maximum moyenne pour les ponts suspendus en
fonction de l'épaisseur du LSMO ; (c) Rapport de TCR maximum des ponts sur le TCR maximum de
la piste en fonction de l'épaisseur du LSMO
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Il. Propriétés thermiques des matériaux utilisés

I1.11. Lao 7Sro3sMnO; (LSMO)

La conductance thermique et la chaleur spécifique des composés Lag;Sro;Mn;.xRuO; avec
différentes valeurs de x sont présentées dans [Wang 2007]. LSMO est donné par le cas x = 0. Dans
la Figure3. 14, on observe que la conductivité thermique de LSMO (k.s10) ne varie pas beaucoup
entre 300 K et 350 K, notre gamme de température de fonctionnement. Nous considérerons la
conductance thermique de LSMO égale a ko= 2.4 W.m™' K", dans la gamme de température 300

- 350 K.

45
) Lay ,Sr, ,Mn,_Ru O,
35 o oF
&
¥
30 4 «
7 S0 x=0.00
= 25+ = x=010
k¥ 2
= x=0.15
=50 % . rop2p WO_30 320 340 360 380
z v x=025 Jj’,—w
15 4% Z L
. E 32} .25
" o
10 4 = 30k
=
E a
5 A g |
Up e
0 i T T = T T

0 S0 100 150 200 250 300 350 400
T(K)
Figure3. 14: Conductivité thermique du Lay ;Sro:Mn; xRu.O; en fonction de la température (Les
rectangles indiquent les gammes de température d'intérét pour notre travail) [Wang 2007]

Les articles de [Khlopkin 2000] et [Wang 2007] présentent le chaleur spécifique du LSMO
(Figure3. 15). La chaleur spécifique varie d'environ 130 J.mol.K™"a 300 K a 145 J.mol'.K"a 350
K . La chaleur spécifique du LSMO exprimée en J.kg™' K devient crsmo= 574 J.kg' K 'a 300K et
640 J kg'.K'a 350K. La masse volumique du LSMO sera utile pour calculer la capacité thermique.

Elle vaut 6630 kg.m™ a 300 K [Rajendran 2003].

1. La masse molaire de LSMO est 226.5 g.mol™' (Ies masses molaires sont calculées par le site web http://www.ac-
reims.fr/datice/math-sciences/doc_peda/ massemol/calculmassemol.htm?Input=)
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Figure3. 15: Chaleur spécifique du Lag:Sro:Mn; xRu,O; en fonction de la température
[Wang 2007]

I1.2. SrTiOs; (STO)

La conductivité thermique du STO (ks70) en couches minces a été étudiée de facon détaillée dans
[Oh 2011]. L'étude inclut précisément les couches de STO provenant du groupe de l'université de
Cornell qui nous a fourni les couches déposées par MBE. Comme le montre la Figure 3.16, la
conductivité thermique a été mesurée en fonction de température, et ksro est proche de 10 W.m™' K

a 300 K.

@) 29 .
i MBE-1

X [MBE-1-LSAT °
= 10
=3 MBE-2-A MBE-2
=

5 L |

50 100 200 500

Temperature (K)

Figure 3.16: Conductivité thermique du SrTiO;s en fonction de la température [Oh 2011] ;
MBE-1-LSAT, MBE-1 sont les échantillons déposés par MBE de ['université California Santa
Barbara, le substrat est STO (001) pour MBE-1 et (LaAlOj3)y3(Sr-AlTaOg)o.; pour MBE-1-LSAT.
MBE-2-A et MBE-2 correspondent respectivement aux échantillons déposés en STO par MBE
de l'universitée Cornell. MBE-2 est mesuré directement, et MBE-2-A est mesuré apres un recuit
sous 1 atm O, a 700°C pendant 1 heure. Les échantillons MBE-2 sont fabriquées dans les
mémes conditions et dans le méme équipement que les couches LSMO/STO/Si que nous avons
étudiées.
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La conductivité thermique du STO monocristallin est présentée par [Muta 2005]. ksro est égale a
11 W.m™ K" a 300K ce qui est proche de la précédente.

Le chaleur spécifique du STO a mesurée par [Duran 2008] et [Boudali 2009] a température
ambiante (Figure 3.17). IIs trouvent des valeurs proches csro = 100 J.mol'.K' a 300 K, ce qui
correspond a csro=544 J.kg' K (avec la masse molaire de STO égale a 0,184 kg.mol™"). La masse
volumique o, du STO est 5120 kg.m™ a 300 K'.

120 .
et (A) E
| /‘F MR Sr1.,¢F‘r}‘T|{|(J33 o STO3
N e B X= 3
Toasp f o/ T " Duilong-petit linit
100 (= naak) nake . = 140 o 2
;:’- o4 trangilion _— 3 /_—”—f
_‘%ﬁ.-l! :‘ 1 D n
) = 3 3
80 pan —0—x=0.15 B
Q A e o0 90 0 130 14D E 1004
L Temparature (K) AT = 3 r —
E 80 r’ik @ ] 2 A | —— p=0Gpa
-~ ¥ e aC TG, BT L g 4 —»—P=4Gpa
2 g 0L ; 4 g_ 02 ~l P‘-—BGpa
S 2 § | —+—P=12Gpa
= {f, 404 | +  P=16Gpa
3 = 3 == P=20Gpa
20 < 5| 20
35K . , .
o 50 100 150 20 E
o — Tempel’aturefKJ D |.|I|II||||||||||'|||||||||||i'||||||||||'!|||||||||| '||||||||
T J i T i T i T i T j 0 200 400 600 800 1000 1200
0 50 100 150 200 250 300
Temperature (K) Termperature (K)
(a) (b)

Figure 3.17: Chaleur spécifique du STO en fonction de la température
(a) [Duran 2008] et (b) [Boudali 2009]

11.3. CaTiO; (CTO)

K. Neufuss a présenté les propriétés thermiques de CTO entre 20°C et 500°C [Neufuss 2001]
(Figure 3.18). On peut trouver a 300 K kcro= 1.68 W.m' K, ccro=750 Jkg' K", et la masse
volumique p, égale a 3680 kg.m™.

1000 T T T T T
_ 950 a) |
£ 22
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= 2 20 -
E 850 | :“E
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= 3660 - 1.0 1 ! 1 1 I
;55 0 100 200 300 400 500 600
B 3640 | B temperature [ °C ]
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3600 | L | L 1
0 100 200 300 400 500 GO0
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Figure 3.18: Propriétés thermiques de CTO en fonction de la température [Neufuss 2001]

1 Crystec GmbH : http://www.crystec.de/crystec-e.html
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I1.4. Autre matériaux

Le substrat silicium est un matériau trés souvent utilisé en microélectronique et dans la
fabrication des MEMS. Sa conductivité thermique est de 149 W.m'K"'. sa chaleur spécifique’ est de
704 J.kg'K'. La masse volumique du Si est 2329 kg.m™.

Dans article de [Schlichting 2001], Schlichting a présenté les propriétés thermique de YSZ, a
température ambiante, la conductivité thermique kys; égale environ 1,75 W.m'K'', la masse
volumique p, = 5968 kg.m> pour YSZ monocristalline. S. Ghosh a présenté les propriétés
thermiques de YSZ a 55nm avec kyzs=1,56 W.m'K™, la masse volumique est 6056 kg.m™ et la
chaleur spécifique cys; =460 J.kg'K' [Ghosh 2009].

I1.5. Résumé

Les propriétés thermiques a 300 K de tous les matériaux utilisés sont résumées dans le tableau
3.5. La conductance thermique des structures suspendues est directement proportionnelle a la
conductivité thermique des matériaux utilisés. Un matériau présentant une faible conductivité
thermique sera donc plus intéressant pour fabriquer un bolométre, car on pourra alors choisir une
épaisseur plus importante pour une meilleure solidit¢é mécanique, ou bien réduire beaucoup la
conductance thermique totale. Une petite capacité calorifique C qui est égale a ¢ x 0, Xvolume permet
de diminuer la constante de temps de réponse. Le choix d'un matériau avec cxp, petit est donc
intéressant. Selon ces critéres, on trouve a priori que CTO est plus intéressant que STO pour former
la couche tampon permettant de fabriquer nos bolometres LSMO suspendus.

matériaux La0,7SrO,3MnO3 SI'TIO:; CaT103 YSZ Si
. 1,75
: 1,68 ’
;Z?i‘f"ﬁ:f 2,5 10 Nerpce | [Schlichting 2001 o
W m_fll(_l) [Wang 2007] | [Oh2011] 5 08‘; uss 1,56
' ] [Ghosh 2009]
Chaleur spécifique >71 544 750
¢ PR Knlopkin | 2 g [Neuf 460 704
curuss
(T keg'K ) 20001 [Wang |15 4a1i 2009 2001] [Ghosh 2009]
2007]
5968
Masse volumique 6630 3680 [Schlichting 2001]
Py [Rajendran 5120 [Neufuss 6056 2329
(kg.m) 2003] 2001] [Ghosh 2009]
Produit ¢ xp, 3,78x10° 2,79%106 2,76x10° 2,79x107 1,64x1
(J.m~.K™)

1 La chaleur spécifique est parfois donnée en 19,789 J.mol'K™". On utilise alors sa masse molaire
(28,1 g.mol™) pour étre en unités standards.
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Tableau 3.5 : Résumé des propriétés thermiques des matériaux utilisés

La Figure 3.19 résume les propriétés thermiques des 3 matériaux telles que nous les avons
utilisées dans nos calculs de conductance thermique et de capacité calorifique en fonction de la
température. Les valeurs sont extraites des publications citées précédemment.

13 T 6
2] 4,4x10°-
11 e 4,2x10°
10 kSTO \TA 4x10°+
—~ 9] e n!. 3,8x10°-
X ‘73' £ 3,6x10°
E‘ 6 - 23,4x10°- cxp LSMO
2 a3,2x10° cx, STO
< 4/ X . cxp CTO
3] o 3x10°] /
i' 2,8x10°] 3
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380
T (K) T (K)
(a) (b)

Figure 3.19: (a) Conductivité thermique et (b) chaleur spécifique en fonction de la température
(cf. Tableau 3.5)

lll. Conductance thermique des ponts suspendus

lll.1.Expression analytique de la conductance thermique

La conductance thermique est un parametre important du bolomeétre. Dans notre cas, la structure
suspendue est utilisée pour minimiser la conductance thermique. Le calcul de la conductance
thermique utilise la loi de Fourier qui exprime que le flux de chaleur est proportionnelle au gradient
de température :

G=—kXAT 3.1)

ol ¢ estle flux de chaleur et s'exprime en (W.m™2), La constante de proportionnalité & est
nommée la conductivité thermique du matériau et s'exprime en W.m'.K™"'. T est la température et
s'exprime en K.

Cette équation s'écrit en fonction du temps comme :

o oT
AG+p,-c- =
ou p, (kg.m?>) est la masse volumique, ¢ (J.m"'.K") est la chaleur spécifique du matériau, et g

(W.m?) est la densité de chaleur par unité de volume déposée dans le matériau.

La puissance totale qui arrive dans un pont suspendu de largeur w, de longueur 1, et d'épaisseur w
est égale a P,w=q.w.d.l (Figure 3.20). On fixe la température des deux extrémités du pont a la
température Ty. A 1'équilibre, et en faisant 1'hypothese adiabatique qu'il n'y aucune fuite latérale (la
chaleur ne s'évacue que par les deux extrémités du pont, selon x), I'équation (3.2) devient :

2
* L= (3)
0x

—k-
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avec k la conductivité thermique du matériau utilisé, car pour un chauffage uniforme sur

l'ensemble d'un pont suspendu, on a pv'C'EZO (3.4).L 'équation (3.3) s'utilise avec les
dit limites suvantes : | 2700l 356 (2D) 0 g
conditions aux limites suivantes : T(112)=T (3.5 et 5%, (3.6)
,,,,,,, i l
w /
K Ty T,
v VJ
| |
| | >
-1/2 0 /2 X

Figure 3.20: Représentation schématique d'un pont suspendu, avec les
dimensions et les axes utilisés dans les calculs.

La température en fonction de la dimension x peut s'écrire comme : 7'=— qz);c +Ty+ Zlk (3.7
2
Donc la variation de température est : AT =T—T,= Zq—kx( 14 x°) (3.8)

La moyenne de la variation de température pour sur toute la longueur 1 (entre -1/2 et 1/2) est :

~= AT _ g 2 I? _qr
AT= Yy, 1/2( x°)dx= Ty (3.9)
On peut alors écrire la conductance thermique comme :
P 12kwd
AT ] (3.10)

ici la conductance thermique G est la conductance thermique géométrique, notée comme avant
Ggeo. Selon cette définition, pour minimiser G, un matériau avec une petite conductivité sera
intéressante. On cherchera également a réaliser des structures suspendues avec une grande longueur,
une petite largeur et une faible épaisseur.

Pour un pont suspendu constituée de plusieurs couches, la formule (3.10) peut écrire comme :
12wk, d,

Z (3.11)

avec ki la conductivité thermique des matériaux utilisés et d; 1'épaisseur des différents matériaux
utilisés.

lll.2.Calcul de la conductance thermique des ponts suspendus
attendue d'apres les conductivités thermiques de la littérature

A la Figure 3.21, j'ai calculé Gy, pour un pont de 4 um x 100 pm avec différentes épaisseurs de
LSMO et pour les 2 types de couches tampons disponibles STO ou CTO en utilisant la formule
(3.11). Les conductivités thermiques des matériaux ne changent pas beaucoup dans la gamme de
température considérée, donc les valeurs de G, dépendent peu de la température. Les valeurs de
G varient dans la gamme 0,75 x 107 - 2,3 x 107 W.K"'. Gréce a la faible conductivité thermique
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de CTO, on observe que les conductances thermiques les plus petites sont obtenues pour
I'échantillon CA615 (réalisé avec une couche tampon CTO). Ce ne sont pas les plus petites valeurs
de G réalisables, car nous avons également fabriquer des ponts de longueurs 200 um, mais si on se
réfere aux valeurs typiques de conductances thermiques relevées dans la littérature présentées au

chapitre 1, on s'apergoit que ces valeurs de G,., sont prometteuses pour réaliser des bolomeétres non
refroidis.

5 Calcul a base des valeurs des littératures
A A A S s e e
—a— CA658 (10nm LSMO / 20nm STO)

4 —e— CA615 (50nm LSMO / 20nm CTO)
CA508 (60nm LSMO / 20nm STO)

34 —v— CA660 (75nm LSMO / 20nm STO) | 3
CA656 (100nm LSMO / 20nm STO)

(x107 W.K™)
N

1--\'\'\-\.\.‘“\“_

o —o—— 0 —0 ¢ _

géo

G .

280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
T (K)
Figure 3.21: Calcul de la conductance thermique pour un pont de 4 um x 100 um en fonction de la
température a partir des valeurs de conductivités thermiques issues de la littérature

La Figure 3.22 montre les calculs de la conductance thermique G,., et la constante de temps de
réponse a 300 K en fonction de la longueur du pont pour différentes épaisseurs de LSMO et pour les
deux couches tampons. Encore une fois, on observe que les conductances thermiques les plus
petites sont obtenues pour I'échantillon CA615 grace a la faible conductivité thermique de CTO. A
la figure 3.23, on observe que G, diminue avec la longueur du pont, comme attendu selon la

formule (3.11). La plus petite valeur que l'on pourra obtenir avec notre série d'échantillon est
3,74x10®* W.K'a 300 K.
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—&— CA658 (10nm LSMO / 20 nm STO)
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Figure 3.22: Calcul de la conductance thermique a 300 K en fonction de la longueur d'un pont de
largeur 4 um a partir des valeurs de conductivités thermiques issues de la littérature.

lll.3.Mesure de la conductance thermique

II1.3.a) Méthode de mesure

La mesure de la conductance thermique G est basée sur deux mesures :
* larésistance en fonction de la température R(7) (Figure 3.23(a)),
* et latension en fonction du courant V(1) (Figure 3.23(b)).

80000 ——— (1) (U
75000 ] 0,41
70000 ] 0,3-
__ 65000 ] 0,2]
S 60000 E 01
@ 55000 ’
o 1 > 0,0
€ 50000 €
0 ] -0,2
\ ) s
o 35000 o os
30000 ] "~
25000 ] -0,4
290 300 310 320 330 340 350 360 6 5 4 3 21012 3 45 6
Température (K) Courant | (uA)
(a) (b)

Figure 3.23: (a) Exemple de courbe de résistance en fonction de la température R(T) et (b) de
caracteristiques Tension(courant) V(1) a 330 K utilisées pour mesurer la conductance thermique G
(pont de largeur 2 um de longueur 150 um gravé dans l'échantillon CA660-16 (75 nm LSMO/
20nm STO/ Si))

L'exemple de la Figure 3.23 est une mesure sur I'échantillon CA660-16 (75 nm LSMO/ 20nm
STO/ Si) avec le pont de 2 um large et 150 um long. A partir de la mesure R(7), on peut déduire la
courbe T(R) (Figure 3.24(a)). On détermine ensuite une zone lin€aire de la caractéristique T(R)
autour de la température de mesure (325K a 335K dans la Figure 3.24(a)). On obtient apres
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ajustement linéaire une formule exprimant T a partir de R (7=a+b XR).

La courbe V(I) permet d'avoir une courbe exprimant la puissance ¢lectrique dissipée dans le pont
suspendu en fonction de la résistance électrique du pont suspendu P(R) en faisant les calculs
suivants : P=Vx[ et R=V/I (Figure 3.24(b)).

T(R P(R
340 — T T T (.) T T T T P=Vx| T T ( ).
- 0,8
330+ -
< 2 o0
@ 320 T=a+bxR i 3:
5 -~ 3
S 310 - s o
3 / / 3
§ 300 . 3 024
[ / o
2900 0,015 ; ; ; ; ;
16 18 20 22 24 26 28 30 32 27 28 29 30 31 32
Résistance (k2) Résistance (kQ ) R=VI/I
(a) (b)

Figure 3.24: (a) Exemple de courbe de température en fonction de la résistance T(R) et (b) de
courbe de puissance en fonction de la résistance électrique P (R) vient de R(T) et V(I) pour estimer
la conductance thermique G (pont de largeur 2 um de longueur 150 um gravé dans l'échantillon
CA660-16 (75 nm LSMO/ 20nm STO/ Si))

A partir de la courbe P(R), on obtient la courbe P(T) présentée a la Figure 3.25 et résultant des
mesures R(T) et V(I) de la Figure 3.23, grace a la relation T=a+bxR. La pente de la courbe P(T) a
l'origine donne la conductance thermique géométrique G, et la pente de la courbe P(T) en tout
point donne la conductance thermique effective G, On observe en effet a la Figure 3.25 1'effet de
'auto-échauffement lorsque la courbe P(T) s'écarte d'un comportement linéaire. En pratique, j'ai
extrait les valeurs de Gy, a partir de la pente de la courbe P(T) au courant de polarisation de 3 pA
(pour une mesure entre -SpA a SpA). J'ai ensuite calculé Gy, a partir de la relation suivante :

Ggéa = G@f]'a‘ 3ud = ]2dR/dT (312)

081 G,=5,2x10' WK’ - |
S 0,6- S 1
2 5y
[ 2
2 o041 7 |
m &z
0
2
S5 0,2- ]
o

G,,.=5.7x10" WK
0,0

326 328 330 332 334 336 338 340 342
Température (K)

Figure 3.25: Exemple de courbe exprimant la puissance électrique dissipée dans le pont suspendu
en fonction de la température du pont suspendu estimée a partir de la mesure de R(T)
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111.3.b)

Mesures de conductance thermique et comparaison avec les calculs

Les conductances thermiques géométriques Ggs, des ponts suspendus gravés dans les couches
minces de différentes épaisseurs de LSMO ont été mesurées en utilisant la méthode décrite en
II1.3.a). Les résultats sont rassemblés dans les tableaux 3.6 et 3.7, pour les ponts suspendus sans et
avec couche de protection.

Echantillon

CA615-9 CA660-16 et 22 CA656-24
Description | 50nm LSMO/ 20nm CTO| 75nm LSMO/ 20nm STO | 100nm LSMO/ 20nm STO
Largeur du 2 um 4 um 2 um 4 um 2 um 4 um
pont
suspendu
Température | 322,79 K | 322,79K 330K 325K 330K 330 K
de mesure
Longueur du
pont
suspendu
50 pm 1,45x107 | 3,63x107 2,74x107 4,02x107 2,47x107 3,7x107
100 um - 1,19x107 1,03x107 1,87x107 1,24x107 1,9x107
150 pm 0,29x107 | 0,71x107 0,53x107 1,22x107 0,86x107 -
200 pm - - 0,60x107 0,75x107 0,72x107 -
Tableau 3.6 : Conductances thermiques géométriques mesurées pour les ponts suspendus sans
couche protection.
Echantillon CA658-23 CA508-25 CA615-10
Description | 10nm LSMO/ 20nm STO |  60nm LSMO/ 20nm 50nm LSMO/ 20nm CTO
STO
Couche de YSZ (100-150nm) STO (20-50nm) STO (10-50nm)
protection

Longueur du

pont

50pum 2,29x107 4,65x107 3,44x107
100pm 0,73x107 1,61x107 1,35x107
150pum 0,43x107 0,75x107 0,78x107
200pm 0,30x107 3,77x107 0,57x107

Tableau 3.7 : Conductances thermiques géométriques mesurées pour les ponts suspendus de

largeur 4 um avec couche protection a 320 K.
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G

Figure 3.26: Conductances thermiques mesurées sur tous les ponts suspendus en fonction de la
longueur du pont et comparaison avec les calculs a partir des valeurs de conductivités thermiques
issues de la littérature pour (a) CA658-23 (b) CA508-25 (c) CA615 (d) CA660 (e) CA656

La Figure 3.26 montre les comparaisons entre les mesures et les calculs a partir des valeurs de
conductivités thermiques issues de la littérature des conductance thermiques des différents ponts
suspendus pour les différentes épaisseur de LSMO en fonction de la longueur des ponts. On observe
globalement que pour les ponts suspendus sans couche de protection, les mesures semblent suivre la
relation (x.m). Gg, augmente avec la largeur du pont et diminue avec la longueur pour tous les
¢chantillons. Les mesures sont proches des valeurs théoriques, sauf pour quelques ponts suspendus.

G

(x107 W.K™)

géo

(x107 W.K™)

geo

3,0

2,5

2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

CA658-23 (100-150 nm YSZ/ 10 nm LSMO/ 20 nm STO)

CA508-25 (10-20 nm STO/ 50nm LSMO/ 20nm STO)

1 Pont de 4 ym 1 15 " Pont de 4 ym
= Mesure = Mesure
Calcul E — Calcul
1 ] ; 10+
1 4 N
o
- _
P 5
i i x -
o
> k\
1 ] T o 0-
L}
50 100 150 200 50 100 150 200
Longueur du pont (um) Longueur du pont (um)
(a) (b)
Mesure et calcul de la conductance thermique G CA660 (75 nm LSMO/ 20 nm STO)
T Mesure Théorique ) T 4,0 .
- Pl L efoiod e Mesure Theorique
] o 4um avec 10-20 nm STO ] 3,5 . 2um
comme la couche protection —
1 1 o 3.0 - —— 4m
o o x
b b ; 2,5
N
T ] o 2,0
-
1 X 1,54
4 8
o 1’0 4
(O)
) 0,5-
50 100 150 200 50 100 150 200
Longueur du pont (um) Longueur du pont (um)
(c) (d)
CA656-24 (100 nm LSMO/ 20 nm STO)
4,04 Mesure Théorique )
i - 2Zum
3,5 o 4um
- 3,0 i
X
; 2,5 " i
~
o 2,0 i
-
X 1,51 |
2
> 1,0 - i
0 |
0,5 i

50

100

150

200

Longueur du pont (um)

(e)

88



On peut expliquer ces écarts a la théorie par un défaut local dans le pont, ou bien une gravure qui ne
serait pas compléete. Dans le cas des ponts suspendus avec couche de protection, il semble y avoir
plus de dispersion dans les mesures, peut étre a cause d'une certaine non uniformité de la couche de
protection. On remarque cependant que les conductances thermiques des ponts suspendus avec
couche de protection restent dans la gamme de 107 W.K™'. La couche de protection n'ajoute pas ou
peu de conductance thermique, ce qui est potentiellement prometteur pour les performances du futur
bolometre suspendu, qui sera alors plus robuste tout en conservant une faible conductance
thermique.

lll.4.Estimation de la conductivité thermique des matériaux LSMO et
STO a partir des mesures de G

A partir des mesures de conductance thermique réalisées sur différents ponts suspendus avec
différentes épaisseurs de LSMO sur 20 nm de STO, on peut essayer d'estimer plus finement les
conductivités  thermiques du LSMO et du STO, en |utilisant la formule :

G, =12XwX( k"“’ow"s‘”fk”ox ) (3.13). L'écart par rapport aux valeurs précédemment extraites
de la littérature peut provenir de différences de propriétés structurales par exemple. Les échantillons
utilisés sont listés dans le tableau 3.8. Dans le cas de 1'échantillon CA658-23 possédant une couche
de protection, on néglige l'effet de la couche de protection. Le tableau 3.9 indique comment les
échantillons ont été utilisés en fonction de la longueur dans les ajustements par groupe de deux ou
seul dans le cas de CA658-23. Nous avons réalisé les différents ajustement en utilisant le logiciel
Origin. Les paramétres fixés lors de l'ajustement sont indiquées dans la colonne correspondante. Les
largeurs des ponts suspendus considérées ont été mesurées au microscope optique. Les résultats des
ajustements apparaissent dans les cases grisées.

géo

Echantillon | Largeur Longueur Epaisseur des couches (nm)
(um) (um)
CA660-16 2 100,150,200 75 nm LSMO/ 20nm STO / Si
CA660-22 4 50,100,150,200 75 nm LSMO/ 20nm STO / Si
CA656-24-2 2 50,100,150,200 100 nm LSMO/ 20nm STO / Si
CA656-24-4 4 50,100 100 nm LSMO/ 20nm STO / Si
CA658-23 4 50,100,150,200 100-150nm YSZ/ 10 nm LSMO/ 20nm STO / Si

Tableau 3.8 : Echantillons choisis pour ajuster les mesures de conductance thermique et estimer
les conductivités thermiques de LSMO et de STO.

Groupe Paramétres fixés w w kisvo ksro disvo | dsro
d'échantillon lors de nominale | réelle |(W.m'.K")|(W.m'K")| (nm) | (nm)
l'ajustement (um) (um)
CA660 :2et4 um w réelle 2et4 2et4 2,42 11,08 75,6 | 20,1
CA656 :2et4 pm w réelle 2et4 | 2et33 2,45 11,3 102,3 | 20,5
CA660 et CA656: w réelle 2 2 2,54 11,6 66,3 | 21,1
2 pm 108,8
CA658: 4 um w réelle, kisyo et 4 3,1 2,4 10,2 10 | 18,6
dLSMO

Tableau 3.9 : Estimation de la conductivité thermique a environ 320 K des matériaux LSMO et
STO a partir des mesures de G (Cellules grisées pour les résultats de l'ajustement)
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On remarque dans le tableau 3.9 que les nouvelles estimations de conductivité thermique sont
proches des valeurs extraites de la littérature. kzsuo est comprise entre 2,4 et 2,54 W.m'.K™! et ksro
est comprise entre 10,2 et 11,6 W.m™ K" (a comparer a kzsuo = 2,45 W.m . K™ et ksro = 10 W.m™' K
dans la littérature, voir tableau 3.5).

Les Figure 3.27 et la Figure 3.28 confirment visuellement les ajustements des mesures réalisées
en comparant mesures et courbes calculées avec les nouvelles conductivités thermiques indiquées
dans le tableau 3.9.

Ajustement de CA660 (75nm) des ponts 2 um et 4 ym Ajustement de CA656 (100nmLSMO) des ponts 2 pm et 4 ym
4,0+ b Mesure Ajustement ] 4,0 Mesure Ajustement b
35 L 2 um large (CA660-16) 35 L] 2 ym large (CA656)
e ® —— 4yumlarge (CA660-22) 7 ® —— 4pum large (CA656)
v 0 K o= 242 Wm™.K" | v 307 K o= 2,45 W.m™.K"
= 25 Kyo=11,08 W.m™ K" ] = 25- ke = 11,27 Wm™ K"
"o 2,0 dLSMO 7565nm | "o 2,0 dLSM0 102,28 nm
* dg,, =20,14 nm % dg,
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(a) (b)
Ajustement des ponts 2 pm large avec 75 et 100 nm LSMO
2,64 Mesure Ajustement ]
2,4 . 75 nm LSMO (CA660-16) g
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- 1,24 sTO ’ 4
x b
~ 1,0 g
o
‘% 0,8 . g
0,6 - . g
0,4 R
50 100 150 200
Longueur du pont (um)
(c)

Figure 3.27: Résultats des ajustements ayant permis d'estimer les conductivités thermiques de
LSMO et de STO indiquées dans le tableau 3.9 a partir des mesures de conductance thermique
effectuées dans (a) CA660 des ponts de largeur 2 um et 4 um (b) CA656 des ponts de largeur 2 um
et 4 um (c) Des ponts de largeur 2 um pour CA660 (75 nm LSMO) et CA656 (100 nm LSMO)

90



Ajustement de CA658 (10nmLSMO) des ponts 4 ym

2,0
Mesure Ajustement
n = —— 4pum large (CA658-23)
—~ 1,5
X
,T; 1,0
o
‘; "
§’ 0,5 .
(O] -
0,0 T T T T
50 100 150 200

Longueur du pont (um)
Figure 3.28: Résultats de l'ajustement ayant permis d'estimer la conductivité thermique de STO
indiquées dans le tableau 3.9 a partir des mesures de conductance thermique effectuées sur des
ponts de 4 um de CA658-23 (10 nm LSMO)

IV. Constante de temps de réponse des ponts suspendus

IV.1.Calcul de la constante de temps de réponse des ponts suspendus
attendue d'apres les données de la littérature

La Figure 3.29 montre les calculs de la constante de temps de réponse T d'un pont de largeur 4
um et de longueur 100 um pour différentes épaisseurs de LSMO en fonction de la température. Le

calcul utilise la formule donnée dans le chapitre 1 : T=% , avec C la capacité thermique C= p, X
¢ X wld, G calculée par la formule (3.11), et les propriétés thermiques des matériaux extraites de la
littératures et résumées dans le tableau 3.5.

Calcul a base des valeurs des littératures
T T

2,0
—&— CA658 (10nm LSMO / 20nm STO)
1,8 -|| —®— CA615 (5onm LSMO / 20nm CTO)
’ CA508 (60nm LSMO / 20nm STO)
1 6 1 v CA660 (75nm LSMO / 20nm STO)
’ CA656 (100nm LSMO / 20nm STO)
1,4
~~ 1,2-
7))
£ 101 1
~ 0,8 //A, R
= 0,6 E
0,4 L .
0,2 T T T T T T T T
290 300 310 320 330 340 350 360 370 380
T (K)

Figure 3.29: Calcul de la constante de temps de réponse en fonction de la température a partir des
valeurs de conductivité thermique, de chaleur spécifique et de masse volumique de la littérature
pour un pont de largeur 4 um et de longueur 100 um.

Les valeurs sont comprises en 0,3 et 1,5 ms pour les ponts de largeur 4 um et de longueur 100
um, selon I'épaisseur de LSMO. Les temps de réponse les plus petits sont obtenus pour les ponts
fabriqués dans les couches LSMO les plus fines, comme attendu pour des volumes plus petits. Ces
calculs montrent aussi qu'on trouve un pic au voisinage de 350 K (li¢ au saut de chaleur spécifique
p» x ¢ du LSMO, de la Figure 3.19 (b)). Ces valeurs de constantes de temps de réponse sont parmi
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les plus petites pour des détecteurs thermiques, ce qui est prometteur pour notre futur bolometre.

6 —=— CAB58 (10nm LSMO /20 nm STO) g
CA615 (50nm LSMO / 20 nm CTO)
5. —e— CA508 (60nm LSMO /20 nm STO) i
—v— CA660 (75nm LSMO / 20 nm STO)
4 CAB56 (100nm LSMO / 20 nm STO) i
—~~
N 3 ]
- 2 4
—
1 i
0+ 4
50 100 150 200

Longueur du pont (um)
Figure 3.30: Calcul de la constante de temps de réponse en fonction de la longueur du pont
suspendu a partir des valeurs de conductivité thermique, de chaleur spécifique et de masse
volumique de la littérature a 300 K.

La Figure 3.30 montre les calculs de la constante de temps de réponse T d'un pont de largeur 4
um et de longueur 100 um pour différentes épaisseurs de LSMO en fonction de la longueur du pont
suspendu a 300 K. Si on écrit la formule donnant la constante de temps en fonction des dimensions,

T= C__ X150 Pusmod iswot CsroPsro d sTo)
G 25K suodisno thsodso)  (3.12)

on obtient :

Dans cette formule ¢, p, et k sont la chaleur spécifique, la masse volumique et la conductivité
thermique du matériau. w, d et | sont la largeur, I'épaisseur et la longueur du pont. La formule de en
fonction des dimensions montre que T ne dépend pas de la largeur et dépend de la longueur au carré.
On observe dans la Figure 3.30 que la constante de temps de réponse augmente bien en fonction de
la longueur du pont de fagcon quadratique. Un pont suspendu avec une petite longueur permet de
faire un détecteur rapide mais moins sensible. Si on veut un détecteur plus sensible et moins rapide,
il faut choisir un pont avec longueur plus grande. Plus de détails seront donnés au chapitre 4.

IV.2.Méthodes de mesure de la constante de temps de réponse

On rappelle que la constante de temps de réponse du bolométre est donnée par le rapport de la
capacité calorifique sur la conductance thermique :

e
=G (1.26)
La fréquence de coupure f. est liée a la constante de temps de réponse par :
1
= 1.28
fe 2t ( )

Nous présentons ci-dessous les différentes méthodes de mesure possible pour 7 ou f. selon que
l'on travaille dans les domaines temporels ou fréquentiels.

IV.2.a) Méthode de mesure de T par application d'un échelon de température

On peut facilement soumettre une résistance ¢lectrique a un échelon de température en
appliquant un échelon de courant. La puissance apportée RI° échauffera ainsi la résistance. La
variation de la résistance €lectrique en fonction du temps soumis a un échelon de température est un
systéme du premier ordre :

R(t)=Ry+AR(1—exp(—t/T)) (3.13)
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ou R(?) est la résistance électrique et R, est la résistance électrique initiale, c'est a dire sans ou a
faible courant polarisation. La Figure 3.31 illustre la variation de résistance (courbe noire) liée a
1'échelon de température appliqué a la résistance (courbe rouge). Selon la définition, la constante de
temps T correspond au temps nécessaire pour atteindre 63% de la valeur maximum du signal sortie.

0.63

Grandeur du signal

L — Signal sortie
Signal entree

0 T Temps (s)

Figure 3.31: Explication schématique pour un signal sortie du systeme au premier ordre et
trouver le temps de réponse

Pour faire ces mesures, on peut utiliser un pont de Wheatstone afin de s'affranchir de la
composante continue (Figure 3.32). ¥}, est un générateur de tension qui permet d'appliquer 1'échelon
de courant a travers R, qui doit étre beaucoup plus grand que les résistances du pont de Wheatstone
pour former une source de courant. V'm est la sortie mesurée.

L vin gy

AR “R2
A
K _

R1R

Figure 3.32: Pont de Wheatstone avec R la résistance de l'échantillon a mesurer

Pour effectuer la mesure, on impose un courant d'offset noté /). Avec ce courant, la résistance
mesurée est notée R(0). Ensuite, on peut régler la résistance R, pour obtenir Vm=0 (c'est a dire
R>=Rm;). On applique un échelon de courant entre I, et I, avec I,>1,. Au courant /,, la résistance
mesurée est égale a R(I). On mesure finalement la variation de résistance entre R(0) et R(I) en
fonction du temps en suivant Vm, et on peut en déduire la constante de temps de réponse.

IV.2.b) Méthode de mesure de la fréquence de coupure par la réponse optique

On peut mesurer la fréquence de coupure de fagon électrique ou optique. J'ai utilisé la méthode
¢lectrique (utilisant la 3éme harmonique du signal présentée au paragraphe suivant). La méthode
optique a été mise en ceuvre sur quelques échantillons suspendus lors de la théese de Ammar Aryan
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dans notre laboratoire [Aryan 2013]. Ces mesures seront présentées au chapitre 4.

La méthode optique consiste a illuminer l'échantillon par une puissance sinusoidale et a
enregistrer la fonction de transfert de la réponse optique en fonction de la fréquence (Figure 3.33).
La fréquence de coupure correspond a la fréquence a laquelle la sensibilité a chuté de -3dB.

2 L T L T L

0 — Sensibilit¢| ]

Sensibilité (dB)

fc b

T T T UL | T T LA |
10 100 1000
Fréquence (Hz)

Figure 3.33: Exemple de mesure la sensibilité normalisé en fonction de la fréquence en dB et
trouver la fréquence de coupure de la sensibilite

IV.2.c) Méthode de mesure de la fréquence de coupure par la méthode 3w

Dans le cas électrique, on utilise la 3°™ harmonique du signal de sortie du capteur aprés avoir
appliqué une puissance ¢lectrique par effet Joule. Cette méthode est appelée « méthode 3w». Elle
peut aussi étre utilisée pour mesurer G [Choi 2006]. Plus de détails sur cette méthode sont
disponibles dans la thése de Nicolas Cheenne [Cheenne 2000].

Pour réaliser cette méthode de mesure, il faut faire un montage simple comme indiqué en Figure
3.34. Ici, R est la résistance électrique du pont suspendu, R, (>> R) est la résistance €lectrique de
polarisation permettant de polariser le pont suspendu en courant avec un générateur de tension
sinusoidal V;,. Deux amplificateurs différentiels A1 et A2 de gains respectifs, Gain 1 (de I'ordre 10) )
et Gain 2 (de l'ordre 10), sont utilisés. On observe la tension de sortie V,, sur l'oscilloscope et sur
'analyseur de spectre.

I=l cos(ax)
LB
A A
S /%
A
Vin R Hg,i AT AD v,
1 ) Gain 1 B
- £ Gain 2

Figure 3.34: Circuit de mesure utilisée pour la méthode 3w
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Si la tension délivrée par le générateur est V,,=V,xcos(wr), avec R, >> R, le courant circulant
dans le pont suspendu est

VE
I(a) t)z I, X cos(a) t) (3.14) avec R_:IO
P
La mesure de la fréquence de coupure de fagon électrique est moins facile a mettre en ceuvre
qu'une mesure purement optique, car contrairement au cas optique, la puissance appliquée par effet
Joule RF n'est pas purement sinusoidale :

P(wt)=RI;xcos’(wt) (3.15)

On suppose que la résistance €lectrique R a trés faible courant de polarisation est égale & Ry a une
température fixée 7, Sous l'effet du chauffage ¢électrique Joule, 1i¢ a 1'augmentation significative du
courant de polarisation, le pont suspendu s'échauffe et la résistance électrique du pont suspendu
varie :

R=R,+AR (3.16)

avec un courant de polarisation /(aw¥), la variation de résistance électrique est modulée de
maniere sinusoidale :
d
AR(wt)= AT(a)t) (3.17).
En supposant que 1'élévation de résistance électrique est proportlonnelle a la puissance apportée
par effet Joule, et en utilisant la définition de la conductance thermique de formule 3.10, la variation
de résistance électrique est donnée par:

AR(a)t):M-% (3.18)

G
La tension V() en sortie de l'amplificateur A1 de gain « Gainl » s'écrit :
VA(mt):(R-I(mt))-gainl (RX[ COS((M)JFZ_?“gI cos’(w t))~gain1 (3.19)
et finalement, apres linéarisation :
V (wot)= (R v +;{1; ig v )cos((ot)-gain1+ Z—R % v ) cos(3w?)-gainl  (3.20)

On s'apercoit que le deuxieme terme qui correspond uniquement a la coupure liée au chauffage
¢lectrique par effet Joule est le terme d'harmonique 3, noté V3, dans la sortie de I’amplificateur A1.

Afin de pouvoir mesurer ce terme directement, nous avons ajouté un amplificateur soustracteur
(noté A2 a la Figure 3.34) qui permet de retirer le terme correspondant a la 1°° harmonique et
d'amplifier uniquement le terme de 3™ harmonique. La troisiéme harmonique V3, de la tension de
sortie V,, apres les deux amplificateurs est donc :

30" Z—? % Iycos(3wt) gainl-gain2 (3.22)

On mesure alors l'amplitude de la troisiéme harmonique V3, de tension sortie V,, a l'aide de
I'analyseur de spectre pour chaque fréquence de signal V; appliquée. L'évolution de V,, est
finalement tracée en fonction de la fréquence de la puissance électrique apportée, c'est a dire en
fonction de 2f, pour une modulation du courant de polarisation comme l'indique la formule 3.14

avec w=2mf (lapulsation de la puissance électrique apportée est en effet en 2w).
La mesure de V3., dans la bande passante permet d'estimer la conductance thermique par:

dR R

G=ur 4V,
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Comme dans le cas optique, la fréquence de coupure f .=

1
2TT

correspond a la fréquence a

laquelle la tension aux bornes du pont suspendu a chuté de -3 dB.

IV.3.Résultats de mesure de la fréquence de coupure par la méthode

3w

La fréquence de coupure des ponts suspendus a principalement ét¢ mesurée par la méthode 3 w.
Les résultats sont présentés a la Figure 3.35.
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Figure 3.35: Mesures de la fréquence de coupure de ponts suspendus de largeur 2 et 4 um et de
longueur 50 um a 200 um par la méthode 3wpour 4 épaisseurs de LSMO (a) CA658-23 (LSMO
10 nm / STO / Si); (b) CA615-9 (LSMO 50 nm / CTO / Si); (c) CA660-16 (LSMO 75 nm /STO / Si);

CA656-24(LSMO 100 nm / STO / Si).

La Figure 3.35(a) présente les mesures de la fréquence de coupure de motifs carrés construits a
partir de ponts suspendus paralléles gravés dans 1'échantillon CA658-23. Ces dispositifs seront
présentés au chapitre 4 (section 1.2). Nous n'avons en effet pas pu mesurer directement la fréquence
de coupure d'un pont suspendu de I'échantillon CA658-23, car sa résistance électrique était trop
¢levée. Selon la définition de la constante de temps de réponse, on écrit facilement I'expression de
la constante de temps de réponse de n ponts suspendus en paralleles par rapport & un pont suspendu
unique :
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C n-C C
. _ total _ pont _ — pont _ o (3.23)

ponts paralléles . — % pont
G total n G G pont

pont

La constante de temps de réponse des ponts paralleles suspendus est égale a la constante de
temps de réponse d'un pont suspendu unique. On peut donc considérer les constantes de temps de
réponse mesurées a la Figure 3.35(a) ¢égales a celles de ponts suspendus uniques de méme largeur et
longueur.

Les Figure 3.35(b), (¢), (d) présentent les mesures de la fréquence de coupure des ponts de
largeur 2 et 4 pm et de longueur 50 pm a 200 um gravés dans les échantillons CA615-9, CA660-16
et CA656-24.

On obtient bien une évolution en fonction de la fréquence de la tension aux bornes des ponts
suspendus d'un systéme passe-bas de 1¢ ordre, comme attendu d'aprées la définition de la sensibilité
donnée au chapitre 1. On peut facilement exprimer 7 en fonction des dimensions du pont suspendu :

_C _ CrsuoPusmo Qov0 T 510 Psr0 Lsro
G 12w
T X(kLSMO dLSMO+ kSTOdSTO)

(3.24)

avec Q, = wx[xd, le volume du pont de la couche i, w et | étant la largeur et la longueur du pont
suspendu. La formule peut s'écrire :

ngz "X (¢15u0 Puzsuo d wsuo+ Cs1oPsrod sro) (3.25)
G 12><(kLSMOdLSMO_'_kSTOdSTO) '

La formule 3.22 montre que la constante de temps de réponse est indépendante de la largeur du
pont, et proportionnelle a longueur au carré /2. Cette dépendance en fonction de la largeur et de la
longueur est bien observée qualitativement dans les mesures de la Figure 3.35 ou la fréquence de
coupure est proche pour les ponts de largeurs différentes, et qu'elle diminue avec la longueur du
pont. La dépendance quadratique de la constante de temps de réponse avec la longueur est présentée
a la Figure 3.36, ou les mesures et les calculs de la constante de temps de réponse a partir des
propriétés thermiques issues de la littérature (voir section I1.4 et tableau 3.5) sont présentés.

8 T T
2 pm 4pm Théorique
7 1 > CA658-23
< » —— CA615-9
6 CA660-16 «
<« » —— CA656-24
5
—
g ]
~ 3
[
2
14
0+—=

50 100 150 200
Longueur du pont (um)

Figure 3.36: Constante de temps de réponse mesuré et calcul pour les échantillon CA658-23,
CAG615-9, CA660-16 et CA656-24

Le tableau 3.10 rassemble les résultats des mesures et des calculs de fréquence de coupure a
partir des propriétés thermiques issues de la littérature. Le tableau 3.11 donne ainsi les valeurs des
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constantes de temps de réponse mesurées a partir de la fréquence de coupure comparées aux calculs.
Méme si pour certaines géométries de ponts suspendus on observe un petit écart, on peut
globalement conclure d'un bon accord entre mesure et calculs. Les constantes de temps de réponse
mesurées sont comprises entre 0,28 ms et 7,58 ms, ce qui reste faible pour des détecteurs
thermiques, grace au faible volume chauffé des ponts suspendus. On discutera au chapitre 4

I'ensemble des performances des ponts suspendus, en termes de détectivité et de constante de temps
de réponse.

Longue | f.de CA658-23 f. de CA660-16 f- de CA656-24 f-de CA615-9
ur (10 nm LSMO/ (75 nm LSMO/ (100 nm LSMO/ (50 nm LSMO/
20nm STO / Si) 20nm STO / Si) 20 nm STO / S1) 20 nm CTO / Si)
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
4pum Calcul | 2um Calcul | 2um | 4pm | Calcul | 2um | 4um | Calcul
50 pm 420 1286 560 610 354 | 566 554 | 406 | 403 347
100 pm 141 322 130 153 101 | 130 139 104 87
150 pm 86 143 64 68 38 62 40 51 39
200 pm 80 21 38 26 35 22

Tableau 3.10 : Comparaison des mesures et des calculs de fréquence de coupure (Cellules

grises pour les valeurs mesurées)

Longue | 7de CA658-23 | 7de CA660-16 Tde CA656-24 Tde CA615-9
ur (10 nm LSMO/ | (75nm LSMO/ (100 nm LSMO/ (50 nm LSMOY/
20nm STO) (ms) | 20nm STO) (ms) 20 nm STO) (ms) 20 nm CTO) (ms)
4um | Calcul | 2um | Calcul | 2pm | 4pm | Calcul | 2um | 4pum | Calcul

50pum 0,38 0,12 0,28 0,26 | 0,45 | 0,28 0,29 0,39 | 0,39 0,34
100pm | 1,13 0,50 1,22 1,04 | 1,58 | 1,22 1,15 1,53 1,37
150pm | 1,85 1,11 2,49 235 | 4,19 2,58 3,98 | 3,12 3,12
200pm 1,98 7,58 4,17 | 6,12 4,60 5,49

Tableau 3.11 : Comparaison des mesures et des calculs de constantes de temps de réponse
(Cellules grises pour les valeurs mesurées)
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IV.4.Capacité calorifique C

A partir des mesures et des calculs de 7=C/G et de G, on peut déduire pour information la
capacité calorifique des ponts suspendus (tableau 3.12). Comme dans le cas de la constante de

temps de réponse, les mesures et les calculs sont proches sauf pour CA658-23.

Echantillon C (x10"° J K™
Longueur d'un Mesure Calcul Mesure Calcul
pont (um) (w=2um) (W=2 um) (W=4 um) (w=4um)
CA658-23 50 0,84 23,7 1,68
Ponts 75 1,83 23 4 3,65
paralleles
100 3,18 487 6,36
150 3,51 138,3 7,02
CA615-9 50 0,57 0,24 1,43 0,49
Ponts 100 0,49 1,82 0,08
150 1,15 0,73 221 1,47
CA660-16 50 1,05 0,34 0,68
Ponts 100 221 0,68 1,36
150 2,74 1,02 2,04
200 4,69 1,36 2,72
CA656-24 50 1,11 0,43 1,04 0,87
Ponts 100 1,95 0,87 2,33 1,74
150 3,60 1,30 2,60
200 4,40 1,74 3,48

Tableau 3.12: Comparaison des mesures et des calculs de capacité calorifique des ponts
suspendus (Cellules grises pour les valeurs mesurées).

V. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les mesures de résistivité électriques en fonction de la
température, de conductance thermique et de constante de temps des ponts suspendus. Les mesures
de résistivité sont proches des valeurs des couches LSMO non suspendues, attestant de la non
dégradation du procédé de fabrication. Les mesures de conductance thermique et de constante de
temps de réponse sont proches de calculs réalisés a partir d'expression analytique et des propriétés
thermiques des matériaux utilisés. Nous avons montré également que nos mesures pouvaient
permettre 'estimation de la conductivité thermique des matériaux, qui peut légerement diftérer des
propriétés publiées dans la littérature en raison de la différence de leurs propriétés structurales.

Les propriétés électriques et thermiques des ponts suspendus sont prometteuses en vue de la
réalisation de microbolométres suspendus non refroidis. Les mesures de bruit électrique et 1'analyse
des performances bolométriques seront présentées dans le chapitre 4.
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Chapitre 4 : Performances bolomeétriques
des bolometres suspendus

Les résultats du chapitre 2 ont montré la faisabilité technologique des structures suspendues
LSMO et la reproductibilité obtenue lors de la fabrication. Le chapitre 3 a montré que les propriétés
¢lectriques du LSMO apres fabrication des structures suspendues ne sont pas dégradées par rapport
a celles du LSMO non-suspendu. De plus, les conductances thermiques et les constantes de temps
de réponse mesurées ont des valeurs prometteuses (respectivement dans les gammes 3 x 10® — 5 x
107 W.K" et 0,3 — 7 ms) pour la réalisation de microbolométres a la fois sensibles et rapides.

Dans ce chapitre, nous déduisons la sensibilité €lectrique a partir des valeurs de conductance
thermique G et de dérivée de résistance électrique avec la température dR/dT mesurées, pour des
ponts suspendus simples et également quelques dispositifs couvrant une surface carrée (ponts
paralléles ou méandres). Nous présentons ensuite les mesures de bruit électrique effectuées sur les
ponts suspendus, afin d'en déduire le NEP, la détectivité spécifique D" et la détectivité
percussionnelle A. Pour conclure, ces caractéristiques sont comparées a la littérature.

. Sensibilités électrique et optique

1.1. Evaluation de la sensibilité électrique des ponts suspendus

L.1.a) Sensibilité électrique en fonction de la température

Dans le chapitre 1, nous avons introduit la sensibilité électrique dans le cas général (paragraphe
1.II.1.a). Dans le cas d'un dispositif présentant une faible conductance thermique, nous avons
¢galement considéré la sensibilité au courant de polarisation appelé i, qui permet d'utiliser
I'autoéchauffement du pont suspendu pour diminuer artificiellement la conductance thermique sans
risquer la destruction du pont a cause de 1'emballement thermique (paragraphe 1.11.2). On rappelle
que la sensibilité €lectrique s'écrit :

1 -dRIdT

polarisation

elec
. £ @
(Ggéo_Iiwlarisation‘dR/dT)'\/(14‘?) ’

c

Dans la bande passante, la sensibilité électrique a Ly devient :

R (0)=0,78 \/ g—Rzo,m\/ —d’é/ dI’. (4.2

géo géo

La formule (4.2) montre que la sensibilité électrique peut étre évaluée seulement a partir de la
dérivée de la résistance en fonction de la température dR/dT (tableau 4.1) et de la conductance
thermique G (tableau 4.2). A titre d'exemple, nous avons représenté a la Figure 4.1, la sensibilité
¢lectrique a I;mi dans la bande passante et la dérivée en fonction de la température de la résistance
électrique en fonction de la température pour des ponts suspendus gravés dans 1'échantillon CA660-
16 (75nm LSMO/STO/Si). Les courbes de sensibilité électrique et de dR/dAT suivent des allures
proches, avec un maximum. Le pic est plus large pour la sensibilité électrique que pour dR/dT car

elle varie selon V(@R/AT) . On observe bien que la sensibilité électrique augmente avec la
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longueur du pont. Le tableau 4.3 rassemble les valeurs de sensibilité électrique a /., dans la bande
passante pour tous les ponts suspendus calculées a partir des paramétres des tableaux (4.1 et 4.2) et
de la formule (4.2). Les sensibilités électriques dans la bande passante sont comprises dans la
gamme 17 000 — 500 000 V.W' a une température proche de 330 - 340 K, selon les dimensions des
ponts suspendus (tableau 4.3).

-~ 120000 05660-16I (75.nn.1.ILSMO/ISTO/Si)I Pont dfls 2um dle large 1200

= dR/dT Sensibilité

- -o0- —=—50um
2. 100000 - 100 pm 41000
-a- ——150

S

T 80000- 1800 -~
‘E 600 <
2 60000 a- ) =1
@ \ '_
0 A2 d400 B
£ 400004 » (4
_— _ao-4-0. T
2 Loean g 1200

9 20000 W\'\-\L‘

c o

w T T T T T T T 0

. 290 300 310 320 330 340 350 360

Température (K)

Figure 4.1: Sensibilité électrique a I;ni, dans la bande passante et dérivée de la résistance
électrique en fonction de la température pour différents ponts suspendus de largeur de 2 um de
l'échantillon CA660-16

dR/dT dR/dT dR/dT dR/dT
de CA658-23 de CA615-9 de CA660-16 de CA656-24
(QK") (QK") (QK™") (QK™")
Description | YSZ/LSMO(10nm) LSMO(50nm) LSMO(75nm) LSMO(100nm)
des couches /STO/Si /CTO/Si /STO/Si /STO/Si
Longueur w =4 um w=2um| w=4um| w=2pum w=2um | w=4um
50 um 2589 451 276 265 231 166
100 pm 4252 505 613 359 237
150 pm 6460 1859 715 1072 564
200 pm 12307 937 906

Tableau 4.1 : Rappel des valeurs de dR /dT maximum mesurées pour tous les ponts suspendus a
une température proche de 330 - 340 K.
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Ggéo Ggéo Ggéo Ggéo
de CA658-23 de CA615-9 de CA660-16 de CA656-24
(x107 W.K") (x107 W.K™) (x107 W.K™") (x107 W.K™)
Description | YSZ/LSMO(10nm) LSMO(50nm) LSMO(75nm) LSMO(100nm)
des couches /STO/Si /CTO/Si /STO/Si /STO/Si
Longueur w =4 um w=2um w=4um| w=2pum w=2um | w=4 um
50 um 2,29 1,45 3,63 2,74 2,47 3,7
100 um 0,73 1,19 1,03 1,24 1,9
150 pm 0,43 0,29 0,71 0,53 0,86
200 um 0,30 0,60 0,72

Tableau 4.2 : Valeurs de conductance thermique géométrique mesurées pour tous les ponts
suspendus a une température proche de 330 - 340 K.

SRéV[e]Lllimit s‘)%éV[eILllimit SR(;V/lelclvimit E}:{él;/lelcl’imit
de CA658-23 de CA615-9 de CA660-16 de CA656-24
(V.W1h) (V.W1) (V.W1) (V.W1)
Description | YSZ/LSMO(10nm) LSMO(50nm) LSMO(75nm) LSMO(100nm)
des couches /STO/S1 /CTO/S1 /STO/S1 /STO/S1
Longueur w =4 um w=2um|w=4pum| w=2um | w=2um | w=4pum
50 pm 82935 43500 21507 24257 23853 16521
100 pm 188247 50812 60173 41969 27548
150 pm 302326 197485 78274 110931 63166
200 pm 499586 97473 87497

Tableau 4.3 : Sensibilité électrique a Ly dans la bande passante pour tous les ponts suspendus,
calculée a partir des parametres des tableaux 4.1 et 4.2 a une température proche de 330 - 340 K.

1.1.b) Sensibilité électrique en fonction de la fréquence

Comme expliqué au chapitre 1, la constante de temps de réponse T du bolometre caractérise le
temps de conversion du signal lumineux en un signal électrique. On utilise aussi la fréquence de
1
fe=
2rt,,

coupure ont été effectuées au chapitre 3 paragraphe IV.3. Le tableau 4.4 rappelle les résultats de
fagon résumée.

. Les mesures de la fréquence de

coupure si on travaille dans le domaine fréquentiel
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Echantillon /- fe fe

de CA658-23 de CA615-9 de CA660-16 de CAf856-24
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Description | YSZ/LSMO(10nm) LSMO(50nm) LSMO(75nm) LSMO(100nm)
des couches /STO/S1 /CTO/Si /STO/Si /STO/Si
Longueur w=4 um w=2pum|w=4pum w =2 um w=2um | w=4pum
50 um 420 406 403 560 354 566
100 pm 141 104 130 101 130
150 pm 86 40 51 64 38
200 pm 35 21 26

Tableau 4.4 : Résumé des fréquence de coupure mesurées pour tous les ponts suspendus a une
température proche de 330-340 K.

La sensibilité électrique en fonction de la fréquence pour les mémes ponts suspendus gravés dans

I'échantillon CA660-16 est tracée a la Figure 4.2 en utilisant la formule suivante et les fréquences de
coupure mesurées :

_ %y (0)

élec
iRVI,,M(f) f2 (4.3)
1+ (F)
SRélGC (0 ) o .
avec VL i la sensibilité €lectrique a limi. dans la bande passante.

CA660-16 (75nm LSMO/STO/Si) Pont de 2um large
T T T

100000 -

10000 -

1000

Sensibilité (V.w1)

— 150 pm

100

1 10 100 1000 10000
Frequence (Hz)

Figure 4.2: Sensibilité électrique en fonction de la fréquence pour les ponts suspendus de largeur
2 um de différentes longueurs de l'échantillon CA660-16 a 330K

En conclusion sur la sensibilité électrique des bolomeétres fabriqués, on constate, comme cela est
attendu que la sensibilité électrique du bolométre est plus élevée pour des ponts plus longs et étroits.

On peut remarquer aussi que la fréquence de coupure sera plus faible quand la longueur du pont
plus grande (cf. chapitre 3.1V.2)
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1.2. Evaluation de la sensibilité électrique des méandres et des ponts
paralléles

L.2.a) Expression des caractéristiques électriques des méandres et des ponts
paralléles suspendus en fonction de celles des ponts suspendus

Il semble intéressant d'augmenter la surface de détection en augmentant la surface de la structure
suspendue. Comme indiqué au chapitre 2, afin de couvrir une surface carrée, nous avons fabriqué
des méandres et des ponts parall¢les, formés de ponts suspendus. Les caractéristiques électriques
des ponts paralleles et des méandres peuvent s'exprimer en fonction de celles de chacun des ponts
suspendus le constituant. On suppose ici que chaque pont a la méme résistance électrique, la méme
conductance thermique et le méme TCR. Selon la forme, en paralléle ou en série, la résistance
¢lectrique totale d'une surface carrée formée de n ponts suspendus peut s'écrire en fonction de la
résistance électrique R; d'un pont suspendu élémentaire comme :

ponts paralleles =

R.
R — (44) et Rméandre =n Ri (45)
n

La dérivée de la résistance électrique s'écrit de la méme facon en fonction de la dérivée de la
résistance ¢lectrique d'un pont suspendu élémentaire (dR;/dT) :

dR e (dR.dT) dR .
ponts paralléles — i 4.6 t méandre =n-(dR /dT 4.7
u T (46) et —M=p(dR[dT)  (47)
Le coefficient de résistance en température, not¢ TCR ou Q, des ponts parall¢les ou des méandres
est donc égal a celui d'un seul pont suspendu.

On peut exprimer €galement la conductance thermique et la capacité calorifique des ponts
paralleéles ou des méandres en fonction de celles G; et C; d'un pont suspendu ¢lémentaire comme
[Méchin 1996]:

Gpantsparalle‘les ouméandre — n: Gi (48) et Cpants parallélesou méandre n: Ci (49)

Les constantes de temps de réponse des ponts paralléles ou des méandres sont donc identiques a
celle d'un pont suspendu le constituant :

C

ponts parallélesouméandre __
Tponts parallélesou méandre ™ G -

mC S @0
n‘Gi_Gi_Ti ( . )

avec T; la constante de temps de réponse d'un pont suspendu élémentaire.

ponts paralléles ou méandre

Pour un pont suspendu ¢élémentaire, nous avons défini le courant de polarisation Ijmie: qui permet
d'obtenir les sensibilités électrique les plus élevées et les NEP les plus faibles, tout en évitant la
destruction des ponts par emballement thermique. Pour les méandres et les ponts parall¢les, ce
courant limite s'écrit :

limite méandre (dR /dT) n(dR/dT) (de/dT) limite i

méandre

et

I . = \/ 0’3 Ggéoponm paralléles — m:n \/0?3Ggeol
limite ponts paralléles ( dR / dT) ( de/dT) —( de/ dT)

ponts paralléles

=14 e (4.12)

n

Pour les méandres, le courant Ijmie est le méme que pour un pont suspendu €lémentaire, mais
dans le cas des ponts paralleles, il est n fois plus grand que le courant Ijmie d'un pont suspendu
¢lémentaire.
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La sensibilité électrique a Limie dans la bande passante des méandres et des ponts parall¢les peut

alors s'écrire :

| - ok
S.Relec ) — 0,78 \/E:OJS\/ i :()’78\/ i
V Lipeméandre Gméandre n Gi Gi

et

ERélec =0.78 aR ponts paralléles 0.78 o R
VI ,,.w.ponts paralléles— Vs G— =0, e
ponts paralléles n géoi

La sensibilité électrique a mi d'un méandre est donc identique a celle d'un pont suspendu seul,

SR élec
4 [lmuwi

/n 0,78

(4.13)

(4.14)

élec
a ) Ri —_— 9% V[Imme i
G géoi n

alors que celle des ponts paralleles est divisée par n, le nombre de ponts suspendus le constituant.

Pont suspendu élémentaire M¢éandres suspendus Ponts paralleles suspendus
R R, nR; Ri/n
dR/dT dR; /dT n-(dR; /dT) (dR; /dT)/n
G Ggéoi n'Ggéoi H'Ggéo i
T T; T; T;
Liimite Liimite i Liimite i Liimire i/
Ry R R Ry In

Tableau 4.5 : Comparaison des principales caractéristiques des méandres suspendus et des
ponts paralléles suspendus en fonction des caractéristiques d'un pont suspendu élémentaire.

L.2.b) Sensibilité électrique des échantillons a dR/dT positive

Dans le groupe d'échantillons déposés par MBE, le TCR maximum est toujours positif. Pour
I'échantillon CA658-23 avec une couche de protection de 100 a 150 nm d'YSZ, on a réussi a
fabriquer des structures carrées de 50 a 150 um? constitués de ponts paralléles sans aucun brin
cassé, et des structures carrées de 75 a 150 um? constitués de méandres. Les détails sont dans le
tableau 2.17 du chapitre 2. J'ai effectué¢ les mesures de résistivité électrique en température et
calculé les valeurs de dR/dT de ces deux types d'échantillons (Figure 4.3). La température de dR/dT
maximum est 300 K pour les ponts paralleles et 310 K pour les méandres.
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Pont paralléle CA658-23 (100-150nm YSZ/ 10nm LSMO/ 20nmSTO) Méandre CA658-23 (100-150nm YSZ/ 10nm LSMO/ 20nmSTO)
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Figure 4.3: Résistivité électrique et dR/dT mesurées en fonction de la température des ponts
paralleles(a) et des méandres (b) de l'échantillon CA658-23

On a également réussi a fabriquer des structures carrées de 50 a 150 um? constituées de ponts
parall¢les avec des brins cassés pour 1'échantillon CA615-6 avec 20-30 nm de STO comme couche
de protection. Les détails sont dans le tableau 2.17 du chapitre 2. Les mesures de résistivité
¢lectrique et les valeurs de dR/dT en fonction de la température sont présentées a la Figure 4.4. La
température de dR/dT maximum est de 315 K a 325 K pour les surfaces de 50 a 100 um?. Pour la
surface de 150 um?, la forme de dR/dT est un peu différente a cause de plusieurs brins cassés sur ce
motif.

Ponts paralléles CA615-6 (10-20nm STO/50nm LSMO/20nm CTO)

T T T T T T T T 40
150+ Résistivité dR/dT
—O— —8—50 x50um* | 35
75 x 75um?

100 v—V/-—_'\ - oy 1ggm_ 30
< 50+ 125 —~
e £

4 o
= i
5 15 €
E -50+ 10 =
5 4
-100- 15
T T T T T T T T 0
290 300 310 320 330 340 350 360 370
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Figure 4.4 Résistivite électrique et dR/dT mesurées en fonction de la température des ponts
paralléles de l'échantillon CA615-6 (a cause d'un probleme de résolution du maque, des brins ne
sont pas bien séparés, ce qui induit des erreurs dans l'évaluation de la résistivité )

La conductance thermique des ponts paralléles et des méandres a été mesurée avec la méme
méthode que pour les ponts suspendus (chapitre 3.11.1.a). Les conductances thermiques mesurées
pour les ponts paralléles et les méandres suspendus sont données dans le tableau 4.6, et comparées
avec celles attendues d'aprés la conductance thermique d'un pont suspendu €lémentaire. De méme,
les valeurs de dR/dT des ponts paralléles et des méandres sont comparées a celles d'un pont
suspendu seul. La sensibilité €lectrique [/y a I dans la bande passante, dont I'expression est
rappelée par l'équation (4.2), est alors calculée pour les ponts paralleles et les méandres. On
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s'apercoit que les valeurs de dR /dT mesurées et attendues sont proches pour CA658-23 car aucun
brin n'est cassé. Par contre une différence est observée pour CA615-6 a cause du nombre de ponts
suspendus inférieur a n.

Les conductances thermiques des méandres et des ponts paralléles sont toujours supérieures a
celles des attendues a partir des valeurs mesurées sur les ponts suspendus seuls. On peut suspecter
que les structures suspendues ne sont pas vraiment toutes suspendues. Il faut fabriquer d'autres
dispositifs pour bien étudier les performances des méandres et des ponts paralléles, ce qui n'a pas pu
étre fait dans le temps de la thése, mais constitue des perspectives intéressantes.

Echantillo | Dimensions | (dR/dT)mx| n | nx(dRy/dT) Gieo NXGgéoi | Liimite R A

n (um?) (Q.K™M (méandres) | (WK™) (WK™ | (BA) |1, . dansla
ou bande
(dRy/dT)/n passante
(ponts (V.W)
paralléles)
QK"
CA658-23 50%50 365 9 288 6,3x10°| 2,1x10° 73 5937
Ponts 75%75 317 13 - 4,6x10° - 66 6475
paralleles
100x100 302 17 250 4,3x10°| 1,2x10° 65 6614
150150 277 25 258 7,5x10°| 1,1x10° 90 4740
CA658-23 75%75 28887 |12 - 1,8x10° - 43 98811

Méandre | 140x100 50534 |16 68032 1,6x10°| 8,8x107 | 3,1 138620
150150 | 112013 |24 155040 | 2,4x10°| 1,0x10° | 2,5 168509

CA615-6 | 50x50 57 |9 3] 3,7¢10° | 33x10° | 441 968
Ponts 75%75 74 13 ] 2.7x10° _ 331 1291
paralléles

100x100 119 |12 43 3,1x10° | 1,43x10° | 280 1538

150x150 124 10 150 6,8x107 | 7,12x107 | 406 1053

élec

Tableau 4.6 : Evaluation de la sensibilité électrique Ry a Limie dans la bande passante pour les

ponts paralleles et méandres de CA658-23 et les ponts paralléles de CA615-6 a partir des valeurs
de dR/dT et G mesurées.

L2.c) Sensibilité électrique des échantillons a dR/dT négative

Comme décrit dans le chapitre 2, 1'échantillon G617, constitu¢ de LSMO/YSZ/Si, déposé par
PLD dans notre laboratoire présente un 7CR négatif. Pour cet I'échantillon, la fabrication des
structures suspendue pose moins de probléme car les contraintes mécaniques sont plus faibles, mais
la qualité structurale de la couche LSMO est moins bonne. La résistance électrique de cet
échantillon diminue avec la température de 292 K a 350 K (Figure 4.5). Les valeurs de dR/dT sont
pratiquement constantes de 300 K a 350 K pour les ponts paralleles de surface 75 a 150 um?, elles
varient un peu plus pour les ponts paralléles de surface 50 um?. Elles sont données dans le tableau
4.7. On obtient des valeurs de TCR compatibles avec celles données dans le tableau 2.5 du
chapitre 2.

L'intérét de ces échantillons est qu'avec un dR/dT négatif et polarisés en courant, on peut
augmenter le courant polarisation sans risquer I'emballement thermique. Dans le tableau 4.7, une
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estimation de la sensibilité électrique dans la bande passante avec un courant de polarisation de 200
LA est donnée. On pourrait 1'évaluer a plus fort courant encore. Par manque de temps, la mesure du
bruit de cet échantillon n'a pas été effectuée, et le NEP n'a donc pas pu étre estimé. Nous n'avons
pas ¢€té¢ plus loin dans la caractérisation des ces échantillons. Elle constitue également des
perspectives intéressantes a ce travail, de méme que I'é¢tude des structures suspendues avec dR/dT
positives.

Ponts paralléles sur G617

& G617
(5000cps LSMO/1000cps STO/250cps Ce02/6000cps YSZ/ Si ) Ponts paraliéles sur

0 5000cps LSMO/1000cps STO/250cps CeO2/6000cps YSZ/ Si )
T T

300000

—eo— 50x50um?
—A— 75x75um?
—v— 100x100pm?

-500 4

—e— 50x50um?
—A— 75x75um?
—v— 100x100um?| |

3250000 . —&— 150x150pm? - —e— 150x150pm?
2 ~. & 1000 1

] ~.__ X

o L

200000 . a 1500 ]

3 R 5

w ~

“» 150000 o

&’ T

2000

2500 _\_./f

300 310 320 330 340 350 300 310 320 330 340 350
Température (K) Température (K)

(@) ()

Figure 4.5: (a) Résistance électrique et (b) dR/AT mesurées pour les ponts paralleles de
l'échantillon G617 en fonction de la température

100000

Echantillon | Dimensions dR/dT au TCR au | Gesr A Lpotarisation in,lec a Tpolarisation
(hm?) voisinage de | voisinage (WK™ dans la bande passante
350 K de 350 K a305K (V.W1) a305K
(QEK™) (%K™

G617 50x50 -2500 a -2000 -1,0 4,23x10° 4801
ponts paralléles | 75,75 11100 0.8 9,84x10° 4117
100x100 -1000 -0,7 7,93x10° 4198
150%150 -1200 -0,8 5,60x107 2321

Tableau 4.7 : Evaluation de la sensibilité électrique a un courant de polarisation de 200 uA dans
la bande passante pour les ponts paralleles de G617 a 305 K

1.3. Mesure de la sensibilité optique

Dans I'équipe, mon collégue Ammar Ayan [Ayan 2013] a travaillé sur la caractérisation optique
de bolomeétres a base de couches LSMO non suspendues. Il a également effectué¢ des mesures
optiques sur des ponts suspendus de I'échantillon CA660-22 que j'ai fabriqués.

Le banc optique permet d'illuminer I'échantillon par une diode laser a la longueur d'onde de 635
nm. Une tension continue V. et une tension sinusoidale V.4 px pilotent la puissance de la diode
laser. On rappelle la formule générale de la sensibilité optique d'un bolométre :

1
oy (f)=2L_fdROT___ 1 dR

==yt =0 xS0 (124
or laror Gy tjciny ar 1Y
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On va vérifier ci-dessous la linéarité de la tension aux bornes du bolometre en fonction de la
puissance regue, puis la linéarité de la sensibilité optique en fonction du courant de polarisation.
Nous avons également mesuré les dépendances de la sensibilité optique avec la fréquence de
modulation de la puissance recue et avec la température. La Figure 4.6 montre les mesures de la
tension aux bornes des ponts suspendus en fonction de la puissance de la diode laser pour les ponts
suspendus de 4 um x 50 um (Figure 4.6 (a)) et 4 um % 100 um (Figure 4.6 (b)) de 1'échantillon
CA660-22. Pour ne pas risquer de casser le pont de 4 um % 50 um, avec un courant de polarisation
égal a 20 pA, la puissance optique recue par I'échantillon était un signal sinusoidal a 30 Hz limité a
5 uW d'amplitude. Pour le pont de 4 pm x 100 um avec un courant polarisation de 15 pA, la
puissance optique recue par les échantillons était un signal sinusoidal a 30 Hz limité a 2,75 pW
d'amplitude . Sur la Figure 4.6, on observe que la tension mesurée aux bornes de l'échantillon est
bien proportionnelle a la puissance de la diode laser pour les deux ponts suspendus. La pente de la
tension V4. en fonction de la puissance optique donne la sensibilité optique de 1'échantillon a 635
nm a 325 K : 1143 V.W" pour le pont de 4 um x 50 pm et 2862 V.W"' pour le pont de 4 um x 100
pm.

CA660-22 /L50-W4/ CA660-22 /L100-W4/
6 T=325K, I =20pA, f=30Hz T=325K,1 =15pA, f=30 Hz
: ; . . : ol . : : . :
5 74
4 6-
> > 5]
I € 4-
g 2 2 34
3 g 5]
> 1 >
14 i
0 Sensibilité optique=1142,8 V.W' - 0 Sensibilité optique=2862,22 V.W" |
o 1 2 3 4 5 00 05 10 15 20 25 30
Puissance optique ( yW ) Puissance optique ( yW )
(a) (b)

Figure 4.6: Tension aux bornes des ponts suspendus en fonction de la puissance optique (635 nm)
pour les ponts de 4 um x50 um (a) et 4 um %100 um (b) de l'échantillon CA660-22 a 325 K

Pour les mesures de la Figure 4.7, la puissance de la diode laser est composé d'un signal continu
permettant de polariser la diode laser (V,=1,2V) et d'un signal sinusoidal (Vi = 50 mV,
permettant de délivrer une puissance sinusoidale égale a 2,5 uW d'amplitude). La fréquence de
modulation de la diode laser est 30 Hz. La sensibilité optique est alors tracée en fonction du courant
de polarisation. On observe que la sensibilité optique est bien proportionnelle au courant de
polarisation.
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Figure 4.7: Sensibilité optique (a 635 nm) en fonction du courant de polarisation (a) pour les
ponts 4 um % 50 um et (b) 4 um x 100 um de l'échantillon CA660-22 a 325 K

La Figure 4.8 montre les mesures de sensibilité optique en fonction de la fréquence a 325 K dans
les mémes conditions d'illumination qu'a la Figure 4.7 (V.=1,2V, et Vi x = S0mV, permettant de
délivrer une puissance sinusoidale égale a 2,5 uW d'amplitude). On retrouve a nouveau que la
sensibilité optique augmente avec le courant de polarisation. On peut mesurer la fréquence coupure

pour chaque pont : ;=782 Hz pour le pont de longueur 50 um et f.=668 Hz pour le pont de longueur
100 um.

CA660-22 /L50-W4/ CA660-22 /L100-W4/
T=325K,V__ =50mV,V =12V T=325K,V__ =50mV,V, =12V
— i mod_pk ; dc i — i ? _~ mod_pk ’ Idc ’
2 2 :
J z
(] [
= =]
o =)
2 : g
o 0] '
w0 ——15pA ' f =782 Hz ~a>
= 20 uA e =
5105 T 3 _§
) , n
1074 ' 1l €
Q , @
7] ; ; s ; n . ; ; ;
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure 4.8: Sensibilité optique (a 635 nm) en fonction de la fréquence a 325 K pour les ponts
4umx50um (a) et 4 um=x100um (b) de l'échantillon CA660-22 a 325 K

A partir de la formule (1.24), on peut écrire la sensibilité optique dans la bande passante en
fonction de G, (conductance thermique géométrique):

1 dR

RY(f)= ll X
/) G~ I'XdRIdT ~ dT
Si on considere que l'absorption du LSMO a la longueur d'onde de 635 nm est égale & 85%
[Méchin 2005], on peut en déduire la conductance thermique G, = 2,4x10° W.K™' pour le pont de
longueur 50 pm et 3,5x10° W.K' pour le pont de longueur 100 um. Ces valeurs sont plus élevées
que celles que j'ai mesurées : Gy, = 4,0x107 WK pour le pont de longueur 50 pm et 1,9x10° W.K-

(4.15)
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" pour le pont de longueur 100 pm (Chapitre 3 paragraphe II1.3.a). En effet, la pression de l'enceinte
lors des mesures optiques ¢tait plus élevée que lors des mesures €lectriques et thermiques que j'ai
réalisées au chapitre 3.1V, car pour bien focaliser le spot de la diode laser sur les ponts suspendus, le
pompage avait été arrété. La conductance thermique des ponts suspendus étaient donc plus élevées
lors des mesures optiques.

Enfin, la Figure 4.9 montre les mesures de sensibilité optique en fonction de la température pour
les ponts de longueur 50 pm (a) et 100 um long (b) de I'échantillon CA660-22. Comme attendu
d'apres la formule (1.24), on remarque qu'a courant de polarisation fixe, la sensibilité optique et la
dérivée de la résistance dR/dT ont la méme forme en fonction de la température. Nous mesurons
donc une réponse de nature uniquement bolométrique.

— CA660-22 /L50-Wa4/ — CA660-22 /L100-W4/
=z | soriion=20 UA, V, =1,2V, V=50 mV = | sarsaior =15 UA, V, =12V, V=50 mV

S — : 170 3 ——e 300
<1400 . 160 <2500 [ 280
<1200 - [ 260
o b o

™ 2000 [240 ~
13+ ’ i T
1000- ° 220 ¢
= o L1200 ot
= 800+ = w0007 1180 =
) Y 160 o
@ 600+ = Sensibilité 70 & @, ] x
= +1000 L 140
= —e—dR/dT - 60 = = Sensibilité

2 400+ 50 re) —e— dR/T - 120

0n T T T T T T T T T 40 0 T T T T T T T T T

S 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 S 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345

» Température (K) 7 Température (K)

(@) (b)

Figure 4.9: Sensibilite optique (a 635 nm) mesurée en fonction de la température comparée avec la
derivée de la résistance électrique en fonction de la température dR/dT pour les ponts 4 um x50 um
(a) et 4 um <100 um (b) de l'échantillon CA660-22 a 325 K

De fagon qualitative, nous avons montré que les mesures de sensibilité optique sur les 2 ponts
suspendus sont bien décrites par la formule (1.24). Il resterait maintenant a refaire les mesures
optiques pour différentes longueurs d'onde et surtout a évaluer plus précisément l'effet de la
pression dans l'enceinte lors des mesures sur les performances de sensibilit¢ et de bruit. La
conductance thermique dépend en effet de la pression statique [Budzier 2010]. Cela n'a pas été fait
lors de cette thése par manque de temps mais fait partie des perspectives de ce travail.

Il. Mesures de bruit a basse fréquence des ponts suspendus

Pour mesurer le bruit a basse fréquence des ponts suspendus, j'ai utilisé la méme ¢€lectronique
que celle décrite dans la thése de S. Wu qui a travaillé sur le bruit dans les couches minces LSMO
[Wu 2012]. La présentation complete du banc de mesure de bruit que j'ai utilisé est donnée en
annexe et dans la thése de [Wu 2012]. Je rappelle simplement ci-dessous les éléments importants.

I.1. Problématique de la mesure de bruit en 4 points

La Figure 4.10 représente schématiquement la configuration de mesure de bruit en 4 points que
nous avons utilisée pour les mesures de bruit des ponts suspendus, ainsi que les différentes sources
de bruit associées aux différents éléments du circuit :
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Source de courant Résistance du pont suspendu Amplificateur

Rer. Crnger Rey- e”m'"';
o "I :l—@ — @ oV-

Figure 4.10: Représentation schématique de la méthode de mesure de bruit en 4 points avec les
différents élements constituant le circuit et les différentes sources de bruit en tension et en courant
[Wu 2012]. R est la résistance du pont suspendu a mesurer.

* une source de courant délivrant un courant de polarisation I, présentant une impédance de
sortie Zs trés ¢levée et une densité spectrale de bruit en courant i,s,

* une résistance a mesurer de valeur R générant un bruit de densité spectrale de bruit en
tension notée e,r, et possédant 4 contacts : 2 en courant (de résistance Rci. et Rer) et 2 en
tension (de résistance Rcv. et Rey:). Chaque résistance génére respectivement un bruit de
densité spectrale de bruit en tension notée e,rcr, €urci+, €nrvi-y €t €nrcy+.

Pour simplifier les équations, on considere la résistance Rci comme la somme des 2 résistances
de contacts en courant, et Rcy comme la somme des 2 résistances de contacts en tension, générant
chacune un bruit de densité spectrale de bruit en tension notée e,rc; et ercy .

La densité spectrale de bruit en tension mesurée en entrée de 1'amplificateur (entre V'+ et V-) est

2
notée v et peut s'écrire :

2 2 2 2 2 2 2
2 S Vsortie _ .2 Zs'R 2 enRC,'R 2 2 Zst Ry (4.16)
SV_ P =lyse 2+enA —2+ean,.+enR'—2
G (Ra+Zs+R) (Re+Zs+R) (Re+Zs+R)

avec S 7 sorie la densité spectrale de bruit en tension mesurée en sortie. Les deux premiers
termes correspondent respectivement au bruit apporté par la source de courant et par I'amplificateur
de tension de gain noté G,.. Les deux termes suivants (troisieme et quatriéme) correspondent
respectivement au bruit apporté par les contacts en courant et par les contacts en tension. Afin de
mesurer la densité¢ spectrale de bruit en tension de 1'échantillon, noté ici eng, il faut réduire ou
connaitre tous les termes de I'équation (4.16). Les deux premiers termes dépendent des
caractéristiques de la chaine de mesure, alors que les termes suivants dépendent de 1'échantillon lui-
méme. Nous verrons ci-dessous comment bien choisir 1'électronique de mesure (paragraphe 11.2) et
comment bien choisir le masque de photolithographie définissant la géométrie de I'échantillon et
surtout les positions et les formes des prises de contacts en courant et en tension (paragraphe I1.3).
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Tous les termes de densité spectrale de bruit en courant i,s et en tension e, de la formule (4.16)
contiennent a la fois une contribution de bruit blanc et une contribution de bruit en 1/f. La
différence essentielle entre les deux contributions est que le bruit blanc existe toujours, méme a
courant nul, alors que le bruit en 1/f n'existe que la ou circule le courant. Dans le cas de la résistance
du pont suspendu, le terme e.x contient les différentes sources de bruit citées dans le chapitre 1
(paragraphe I1.2.c), c'est a dire le bruit de Johnson, en 1/f, de phonons, et de photons.

I.2. Méthodes de mesure des parameétres de bruit blanc et de bruit en
1/f

La Figure 4.11 montre un exemple typique de mesure de densité spectrale de bruit en tension

2
ramenée en entrée de l'amplificateur Sy , mesurée a 300 K sur un pont suspendu de 4 pm x 200
pum gravé dans 1'échantillon CA660-22. On n'observe que le bruit blanc li¢ au bruit de Johnson, de

S> =4k, TR

densité spectrale de bruit notée , indépendant du courant de polarisation, et le bruit

2
en 1/f, de densité spectrale de bruit notée Shiy , a basse fréquence qui augmente avec le courant
de polarisation comme attendu selon la loi semi-empirique de Hooge (présentée au paragraphe
I1.2.c) du chapitre 1).

CAB60-22-5
T

-
e,
@

300K

§°, ,, avec différent coprrant

-
e
N

o
1

S (V2/Hz)

v

2 .
S v bruit blanc

-
e
>

Coupure de la chaTn W‘ -
de mesure
10 100 1000 10000
f (Hz)
Figure 4.11: Exemple de mesure de densité spectrale de bruit en entrée pour différents courants de
polarisation sur le pont 4um<200um de l'échantillon CA660-22 a 300 K.

2

Le bruit de Johnson S peut étre facilement mesuré a courant nul. Le spectre présente un
plateau comme on le voit en Figure 4.11. A haute fréquence, on observe une fréquence coupure liée
a la chaine de mesure associée a I'échantillon. Cette fréquence varie en fonction de la résistance de
I'échantillon. La mesure présentée a courant nul est la somme du bruit blanc de la chaine de mesure,
du bruit de Johnson de la résistance a mesurer 4k;7R et du bruit de Johnson des contacts en tension
4ksTRcy. En pratique, on soustrait de la mesure le bruit blanc de la chaine de mesure. On ne
conserve donc que la somme du bruit blanc de I'échantillon et des contacts en tension (voir
paragraphe 11.4).

Comme introduit au chapitre 1 (paragraphe 11.2.c)), le paramétre normalis¢ de Hooge au/n.
permet de comparer le niveau de bruit de plusieurs échantillons indépendamment de leur volume et
des conditions de mesure (conditions de polarisation, géométries des échantillons, etc.). Dans
l'article [Guillet 2011], différentes méthodes pour extraire le parametre de Hooge normalisé par des
mesures de bruit 1/f sont présentées. Je vais présenter ci-dessous la méthode que j'ai utilisée.
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Figure 4.12: Illustration de la méthode de mesure du Hooge normalisé a partir des mesures de
densité spectrale de bruit en tension de polarisation sur le pont 4um>x200um de l'échantillon
CA660-22 a 300 K ; (a) Soustraction des densités spectrales de bruit en tension mesurée sa
différents courant de polarisation et de la densité spectrale de bruit en tension mesurée a courant
nul ;(b) Multiplication des densités spectrales de bruit de la Figure 4.12(a) avec la fréquence pour
trouver le bruit en 1/fa 1 Hz ; (c) Densité spectrale de bruit en tension de l'échantillon a 1 Hz en
fonction de la tension continue aux bornes de l'échantillon notée Vy, c'est a dire entre V+ et V- a
la Figure 4.10

La Figure 4.12(a) montre les mémes mesures que celles présentées en Figure 4.11 réalisées sur
I'échantillon CA660-22-5, mais apres soustraction du bruit de la chaine de mesure et du bruit blanc,
c'est a dire de la mesure a courant nul. Pour chaque spectre de bruit mesuré, il faut noter la tension
continue aux bornes de 1'échantillon, notée V), qui permet de connaitre la valeur de la résistance,
qui est égale a R, la résistance de I'échantillon mesuré. Selon la formule de Hooge, la densité

2
spectrale de bruit en 1/f s'écrit :  ¢2 _ 9u XV
P XQX f

les spectres de densité spectrale de bruit en tension mesurés par la fréquence, et on obtient donc les

. En pratique, pour obtenir ax/n, on multiplie

2
courbes  Svir XS présentées en Figure 4.12(b). Pour chaque courbe, on mesure les valeurs des

2
plateaux, qui correspondent a %# XV pour chaque courant de polarisation, c'est a dire a la
n, X
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2
valeur de  Sviis a1 Hz associée a une incertitude de 14 %. Dans la Figure 4.12(c), les valeurs de
2 2 2
($v(1)=8y(0))xf , c'est a dire la soustraction de Sy(1) a 1 Hz pour le courant de

2
polarisation I et de 5v(0) a 1 Hz pour un courant de polarisation nul sont tracées en fonction de
Vu. Un ajustement linéaire dans lequel on fixe la pente égale a 2 est fait. La valeur d'interception

avec l'axe y de cet ajustement donne la valeur de %1 et sa barre d'erreur. Cela permet donc
n. X

de calculer le parametre au/n. et l'incertitude associée si on connait le volume de 1'échantillon Q.

2
Pour chaque échantillon, on doit vérifier que SV est bien proportionnel au carré de la tension
continue V).

Tous les parametres de Hooge normalisé€ ax/n. présentés dans cette thése sont estimés par cette
méthode.

11.3. Bruit de la chaine de mesure

L'électronique de mesure de bruit est composée principalement d'une source de courant faible
bruit avec forte impédance de sortie (source de courant « quasi-idéale ») et d'un amplificateur de
tension faible bruit. En pratique, le bruit en tension mesuré par l'analyseur de spectre est le bruit en

2
sortie de l'amplificateur Shoric . On calcule alors le bruit en entrée en fonction du bruit mesuré
en sortie par la formule :

2 2
_ S Vsortie __ S Vsortie

S5 = = 4.17)
©GL 2095%\1+(0,48/ £ )

Il faut d'abord choisir I'amplificateur de telle sorte que le bruit en tension de I'amplificateur
2
€na est faible comparé aux autres termes de 1'équation (4.16). Dans notre électronique, la densité
spectrale de bruit blanc en tension de I'amplificateur vaut 1,7 x 10" V2Hz"' et la densité spectrale
de bruit en tension a 1 Hz vaut 6,4 x 10" V2 Hz". 1l faut noter que si le bruit de 'amplificateur est

connu, il peut étre éventuellement étre éliminé par soustraction de la mesure a I = 0.

.2
Le bruit de la source de courant, noté !»s , peut s'exprimer en fonction de la résistance Ry
permettant de fixer le courant délivré par la source de courant et fixant I'impédance de sortie de la
source de courant a environ 1000 fois Ry [Wu 2012], [Routoure ICNF2007]:

2 _4ksT 4k T R+ep,+ens
nS RO Ré

(4.18)

2 2
ou R est la résistance a mesurer (la résistance électrique du pont suspendu), €n4/ et €na2 sont

le bruit des deux amplificateurs A, et A, constituant la source de courant.

2
On remarque que le bruit généré par la source de courant ’»s est faible si la résistance R, est

¢levée et si les amplificateurs en tension choisis pour la construire sont également faible bruit. La
résistance R, ne doit cependant par étre trop €levée car elle fixe le courant de la polarisation / de
fagon inversement proportionnel a R,. Une résistance R, trop élevée conduirait a un trop faible
courant dans 1’échantillon. Dans nos mesures, on a utilisé une résistance R, au minimum 3 fois plus
grande que R.

Lors de la mesure la densité spectrale de bruit en tension a l'aide d'un analyseur de spectre, le
choix de la gamme de fréquence est important si on souhaite mesurer le bruit en 1/f, surtout dans le
cas des ponts suspendus. En effet, pour mesurer le bruit en 1/f1l faut faire circuler un courant, mais
dans le cas d'un pont suspendu ce courant est limité¢ pour éviter la destruction par emballement
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thermique. On peut alors éventuellement diminuer la fréquence minimum de mesure a 1 Hz par
exemple pour faire apparaitre le bruit en 1/f, mais le temps de mesure se trouve alors tres allongé, et
il est possible que le bruit ne dépasse pas celui de la chaine de mesure. A haute fréquence, la mesure
du bruit peut étre limitée par la fréquence de coupure de 1'amplificateur, qui dépend de la résistance
¢électrique a mesurer R comme on le voit a la Figure 4.11.

I1.4. Effet du motif sur le bruit blanc et le bruit en 1/f

Si le bruit de la chaine de mesure peut étre considérée comme négligeable par rapport aux autres
termes de 1'équation (4.16), celle-ci devient :

2 2 2 2
S?/: SV;ortie :eiRﬂ' R . +eiRw+eiR' ZS+RC1 > (419)
Gampli 4 (RC1+ZS+R) (RC1+ZS+R)

Il reste donc a chercher a réduire les termes de bruit liés aux contacts en tension e2, ct liés
5 v
aux contacts en courant o2, K , & réduire Rc pour que dans le terme
“(Ry+Zg+R)

2 2

e2 X ZS+RCI
nR 2
(Ry+Zs+R)
possible (de telle sorte que Zs >> R;), permettant ainsi de mesurer directement el

n

, et a augmenter l'impédance de sortie Zs de la source de courant le plus

Le bruit lié aux contacts en tension e?, st composé de la composante de bruit blanc 4ksTRcy

(o

et de la composante de bruit en 1/f, noté S% . vy De méme, le bruit li¢ aux contacts en courant

o2, st donc composé de la composante de bruit blanc 4ksTR¢; et de la composante de bruit en

5 2
1/f, noté ST a iy

Le bruit blanc produit par une résistance ¢lectrique R est bien défini car directement calculable a
partir de la formule 4k;7TR, donc a partir du dessin du masque. Le bruit en 1/f est difficilement
prévisible. Il est fortement li¢ a la qualité des matériaux, ou des interfaces entre matériaux (par
exemple or/LSMO). On sait également qu'on observe du bruit en 1/f'en exceés si un mauvais design
du masque entraine des concentrations de densité de courant [Wu 2012]. Dans le dessin du nouveau
masque BOLO2011, on a donc cherché¢ a éviter de créer localement des fortes densités de courant
en se servant de simulation de la circulation du courant dans les géométries réalisées a l'aide du
logiciel COMSOL. Il faut éviter de déformer les lignes de courant et également éviter que le
courant entre dans les contacts en tension (afin d'éliminer le bruit en 1/f provenant des contacts en
tension, noté S ).

e 1S

En conclusion, nous allons expliquer ci-dessous comment le masque BOLO2011 a été dessiné de
facon :

* a réduire les résistances électriques de contacts Rcy, pour ne pas ajouter de bruit blanc en
exces,

e ane pas générer de bruit en 1/fau niveau des contacts en courant et en tension

2 2
( Svrour et Svegur négligeables), pour ne pas ajouter de bruit en 1/f'en exces,

» aréduire les résistances électriques de contacts R¢; pour ne pas ajouter de bruit blanc et en
2

1/f sur le bruit de la résistance a mesurer €%,
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I1.4.a) Bruit lié¢ aux contacts en tension
Dans ce paragraphe, nous allons étudier comment réduire Ry et s2. vy

*  Réduire Rcy (effet sur le bruit blanc total mesuré)
Des mesures de bruit en 4 points ont été effectuées sur le masque BOLO2 de 2 fagons :
- en utilisant la configuration « correcte » de mesure en 4 points (Figure 4.13(a))
- ou en utilisant la configuration « modifiée » de mesure en 4 points (Figure 4.13(b)).

En réduisant la longueur de la prise de tension, la configuration « modifiée » de la mesure en 4
points permet de réduire la valeur de Rev, et donc de réduire le bruit blanc mesuré.

12223331 12223334
! | |

I+

I+ | |

1 Le 1 -
1 L 1
I I I

I W

-4

H?7176BERh N HTJTEBER
(a) (b)

Figure 4.13: Présentation schématique des mesures en 4 points sur le masque BOLO?2 (a) Méthode
4 points « normale » (b) Méthode 4 points « modifiée » pour diminuer Rcy

La Figure 4.14 permet de comparer les mesures par les méthodes 4 points « normale » et
« modifiée » sur un pont suspendu de largeur 4 um et de longueur 100 um de I'échantillon CA660-
22 4 300 K. Le niveau de bruit blanc par la méthode 4 points « normale » est 2,17x10"° V2 Hz", et
6,27x10'° V2 Hz ' par la méthode 4 points « modifiée ». La résistance électrique de ce pont mesurée
en continue en 4 points vaut 10,3 kQ, ce qui permet de déduire que la résistance de contact R¢y vaut
120,7 kQ en configuration 4 points « normale », mais seulement 27,6 kQ en configuration 4 points
« modifiée ».

Avec le masque BOLO2, toutes les mesures de bruit présentées plus loin ont été réalisées en
configuration 4 points « modifiée ». Les résistances de contacts en tension Rcy de tous les
échantillons sont comprises dans la gamme 25 - 32 kQ pour ce masque. Ce masque BOLO2 avait
¢été dessiné pour des bolométres a base de couches minces supraconductrices YBCO [Méchin 1996]
pour lesquelles la résistance ¢lectrique des pistes de tension est nulle dans 1'état supraconducteur. Il
n'est pas adapté aux mesures de bruit d'échantillons a base de couches minces métalliques de type
LSMO, car alors, méme dans la configuration 4 points « modifiée », le bruit blanc mesuré contient
le bruit du pont suspendu a mesurer et celui des résistances électrique de contact en tension Rcy (qui
peuvent parfois étre élevées).
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Pont 75nm x 4uym x 100pm pour échantillon CA660-22

104 4 Configuration normale
—— 4 Configuration modifié
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Figure 4.14: Comparaison des densités spectrales de bruit en tension mesurées en 4 points
« normale » et 4 points « modifiée » du pont 4 um % 100 um de l'échantillon CA660-22

Pour le nouveau dessin du masque BOLO2011, nous avons fait attention a ce que la résistance
Rev soit faible pour réduire le niveau de bruit blanc mesuré par des connections courtes et larges,
mais nous verrons plus loin que nous devons aussi de pas trop réduire la longueur de ces prises de
tension, pour éviter que le courant entre dans les prises de tension, et donc ajoute un bruit en 1/f non
désiré. La valeur des résistances de contact en tension et donc le bruit blanc mesuré avec le masque
BOLO2011 est bien réduit par rapport aux mesures réalisées avec le masque BOLO2, comme
indiqué a la Figure 4.15 et le tableau 4.8. La Figure 4.15 montre en effet des mesures a courant nul
réalisées sur un pont 2 pm X 50 um de CA660-16 a différentes températures. Le niveau de bruit
blanc augmente en fonction de la température. Il correspond a la somme du bruit blanc de la
résistance é€lectrique a mesurer R et des résistances ¢électriques Ry Connaissant R par une mesure
DC en 4 points, nous pouvons en déduire les valeurs de R¢y indiquées dans le tableau 4.8. Alors
qu'avec le masque BOLO?2, lI'exemple de la figure 4.10 indiquait que la résistance Ry contribuait a
72 % du bruit blanc total mesuré, les valeurs reportées dans le tableau 4.8. montre qu'elle ne
contribue plus que de 15 a 23 % selon la température au bruit blanc total mesuré.

CA660-16 Mesure bruit blanc a courant nul

— 203K '

14
1077 — 310K
330K
— 350K
N
=3
N |
2
o~ > r
7 ARl
10 100 1000

f (Hz)

Figure 4.15: Mesure de la densité spectrale de bruit en tension a courant nul du pont 2 um x
50 um (masque BOLO2011) de l'échantillon CA660-16 a différentes températures

119



Température de la Bruit blanc Riowrdéduit du | R mesurée en DC | R, déduit du bruit
mesure mesuré (V2. Hz") | bruit blanc (kQ) kQ) blanc (kQ)
293 K 1,6x107"¢ 8,8 7,4 1,4
310K 2,6x107"° 14,3 9,8 4,5
330K 3,710 20,3 14,5 5,8
350K 4,5x10"¢ 24,7 18,9 5,8

Tableau 4.8 : Bruit blanc mesuré, résistance totale déduite des mesures de bruit blanc, et
résistances de contact en tension Rcy déduites des mesures de bruit blanc a différentes températures
pour le pont 2 um % 50 um de l'échantillon CA660-16

20000 - Résistance mesurée par V(l) |
* R
RCV
=3 15000 - E
[}
o
S 10000- y
e
K2l
()
o 5000- .
0

200 300 310 320 330 340 350 360
Température (K)

Figure 4.16: Evolution de R et Rcy pour le pont 2 um x 50 um (masque BOLO2011) de
l'échantillon CA660-16 en fonction de la température. Les valeurs R sont mesurées en DC
avec l'électronique de bruit ou sur les caractéristiques V(I), les valeurs Rcy sont déduites

des mesures de bruit blanc.

Les résistances ¢lectriques du pont suspendu et les résistances électriques de contact en tension
Rcy du tableau 4.8 sont tracées en fonction de la température a la Figure 4.16. On observe que les
résistances R mesurées en DC par 1'¢lectronique de bruit ou précédemment par les caractéristiques
V() sont identiques (paragraphe I1.4.a)). On s'apercoit que la dépendance de Rcy avec la
température est différente de la dépendance de R avec la température. Cela indique que Rcy n'est pas
uniquement due a une portion de matériau LSMO, mais €également certainement a la résistance
d'interface or/LSMO, que I'on ne peut pas prévoir simplement en considérant les dimensions du
masque, mais qui dépend de la réalisation technologique.

2
e Réduire SVR,Is (effet sur le bruit en 1/f total mesuré)

Les résultats de la thése de S. Wu [Wu 2012] ont montré qu'il faut éviter que le courant entre
dans les contacts en tension (afin d'éliminer le bruit en 1/f provenant des contacts en tension, noté

S%’Rw”f ). Nous avons donc vérifi¢ que dans le dessin du masque BOLO2011, nous n'avons pas
de circulation de courant dans les prises de tension a l'aide d'une simulation avec le logiciel
COMSOL (Figure 4.17). Les simulations de la circulation du courant avec COMSOL ont été faites
dans un pont suspendu de LSMO d'épaisseur 75 nm, de largeur 10 um et de longueur 50um avec la
géométrie du masque BOLO2011 et des contacts métalliques en or. Un courant de polarisation de 3
mA est imposé entre les deux contacts en courant. On s'apercoit sur le résultat de la simulation que
les prises de tension sont suffisamment ¢loignées du passage du courant pour qu'aucun courant ne
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circule dans les prises de tension. Cela explique pourquoi la résistance Rcy ne peut pas étre trop
petite comme indiqué plus haut. Il y a donc un compromis a trouver entre Rcy petit (longueur de
piste liant les contacts en tension courte) et le fait de ne pas avoir de circulation de courant dans les
prises de tension.

Figure 4.17: Simulation avec le logiciel COMSOL de la densité du courant (en rouge) d'un
pont suspendu de LSMO d'épaisseur 75 nm, de largeur 10 um et de longueur 50um
(géométrie du masque BOLO2011) polarisé via les plots de courant I+ et I-. Les contacts
métalliques (en or) en courant et en tension sont indiqués en jaune. Le LSMO est
représentée en couleur verte. Un courant de polarisation de 3 UA est imposé entre les deux
contacts en courant.

11.4.b) Bruit lié aux contacts en courant

2
Dans ce paragraphe, nous allons étudier comment réduire Svrir et Rer
2

e Réduire SVrIs (effet sur le bruit en 1/f total mesuré)

L'objectif est de ne pas créer de concentration locale de courant dans le nouveau dessin du
masque BOLO2011 afin de ne pas ajouter de bruit en 1/f en exces a cause d'une mauvaise
géométrie. Nous avons donc étudi¢ avec COMSOL l'effet de la forme des ponts et des plots de
courant sur la densité de courant circulant entre les plots /- et /+ (Figure 4.17 et Figure 4.18).

La Figure 4.18 montre la densité de courant circulant entre les plots /- et /+ dans un pont
suspendu de LSMO d'épaisseur 75 nm, de largeur 10 pm, et de longueur 50 um pour différentes
formes d'angles rattachant le pont a la partie non suspendue apres simulation par COMSOL. La
densité de courant imposée dans le pont est égale a 6x10° A.m™? (loin de l'emballement thermique).
Si I'angle est droit (Figure 4.18 (a)), on observe un maximum de densité de courant égale a 1,3x10’
A.m? au niveau de cet angle. Par contre, lorsqu'on arrondit progressivement l'angle Figure 4.18 (b)
et (c), la densité de courant maximum au niveau de l'angle diminue a respectivement 1,1x107 A.m™
et 8,5x10° A.m™?. Afin de réduire les concentrations de courant dans les angles, on doit donc
dessiner des angles « arrondis ». Cela présentera également un avantage pratique lors de la
fabrication, car on a aussi vu au Chapitre 2 V.2.(b), que les angles droits constituaient des points
fragiles dans les structures suspendues. Il faut tout de méme également noter que, en pratique, la
résolution de notre photolithographie est telle que méme un angle dessiné droit sera arrondi apres
fabrication.
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Figure 4.18: Simulation de la densité du courant pour différentes formes d'angle entre un pont
suspendu de LSMO (épaisseur 75 nm, de largeur 10 um et de longueur 50um) et le reste du motif
(masque BOLO2011) avec le logiciel COMSOL (avec a) angle droit, b) angle en biseau et c) angle

arrondi). Un courant de polarisation de 4,5 uA est imposé entre les deux contacts en courant.

L'effet de la forme des plots métalliques de courant sur la densité de courant a aussi été étudié
(Figure 4.17). Les fléches rouges indiquent la densité du courant. Le courant circule entre /” et /. Si
le plot de contact est droit comme sur le plot I, le courant passe par le chemin plus court, et se
concentre sur la zone d'or la plus proche du pont. Par contre, si on prend le soin de terminer le plot
par une forme circulaire, avec le centre du cercle a I'extrémité du pont, on obtient des longueurs de
chemin identique pour le passage du courant qui se répartit donc sur toute la largeur du plot comme
on le voit sur le plot /+. Il y aura sans doute moins de bruit en 1/f'en excés car moins de zone de
concentration de courant. Nous avons donc dessiné tous les plots de courant de cette fagon sur le
masque BOLO2011.

*  Réduire R¢; (effet sur le bruit 1/f total mesuré)

On s'est apergu que la longueur des pistes reliant le pont suspendu et la prise de courant /+ dans
le masque BOLO2 est longue (Figure 4.13), donc que R¢; va étre ¢levée. Si on considére I'équation
(4.16), on comprend que le bruit en 1/f mesuré sur BOLO2 risque d'étre surévalué. En effet, la
tableau 4.9 rassemble les paramétres de Hooge normalisés aux/n. mesurés sur différents ponts
suspendus, et on s'aper¢oit que les valeurs sont toutes supérieures a celles mesurées sur les couches
de mémes épaisseurs [Wu 2012] et [Méchin 2012]. Les mesures correspondantes de densités
spectrales de bruit a 1 Hz sont tracées en fonction de la tension aux bornes des ponts suspendus V
a la Figure 4.19. Les ajustements réalisés avec une pente 2 sont également représentés et confirment
la validité de la relation de Hooge.
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CA660-22 CA508-25 CAG615-11
(LSMO(75 nm)/STO/Si) (STO/LSMO(60 nm)/STO/Si) | (STO/ LSMO(50 nm)/CTO/Si)
Longueur ay/n, (m?) Longueur on/ne Longueur du o/
du pont 300K du pont (m?) pont (m?)

(um) (um) 300 K (um) 300 K
Couche 1,7£0,5x10% Couche 0,9+0,3x107° Couche 4,2+0,51x107!
50 2,7+0,3x102 50 6,710
100 2,4+0,2x10% 100 1,0+0,1x102 100 4,8x107°
150 1,1+0,1x10% 150 1,3+0,2x102 150 5,0x107°

200 2,3+0,3x102 200 2,8+0,3x102

Tableau 4.9 : Parametres de Hooge normalisés o/n. mesurés a 300 K pour différents ponts
suspendus de largeur 4 um gravés dans les échantillons CA660-22, CA508-25 et CA615-11 avec
me masque BOLO2. Les données mesurées sur les couches proviennent de [Wu 2012].

10°

(0) a 1Hz (V.HZ")

2 a2
V-SV

S

10

CA660-22

12

10"

104

Longueur
= 50 pm
« 100 pm
150 pm
v 200 um

-15

CA5|08-25
— Longueur
‘N 100um =
I_ 150uym
Q 200
2 .
N
I
- -13
.© 10
S
N\’>
[72)
L]
N >
(/2]

0.1

s 0,3 04
VM (V)
(a)
CA615-11
) Longueur
N 50 ym =
T ]100um .
10774
b 150 um
N
I
-~
© 10"
=2
>
N(II) []
N >
@ 40

-
\\ .
Y

0,05

01
VM (V)

(c)

015 0,2 0,250,3

0,2
VM (V)

(b)

0.3

0,4 05 06

Figure 4.19: Densités spectrales de bruit a 1 Hz en fonction de la tension aux bornes des ponts
pour différents ponts suspendus de largeur 4 um graveés avec le masque BOLO?2 dans les

échantillons (a) CA660-22 (b) CA508-25 (c) CA615-11 a 330 K
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Dans le masque BOLO2011, la distance entre le pont suspendu et les plots de courant ont été
réduits au minimum, de facon a minimiser R¢,. Les paramétres de Hooge normalisé€s ax/n. mesurés
sur différents ponts suspendus gravés dans les échantillons CA660-22, CA508-25, et CA615-11
sont rassemblés dans le tableau 4.10. Les mesures correspondantes de densités spectrales de bruit a
1 Hz sont tracées en fonction de la tension aux bornes des ponts suspendus V), a la Figure 4.20. Les
ajustements réalisés avec une pente 2 sont également représentés (pour vérifier la relation de
Hooge). Ces paramétres ox/n. mesurés sont maintenant trés proches de ceux mesurés sur les
couches non-suspendues [Wu 2012], [Méchin 2012]. Cela indique a la fois que le masque 2011 est
bien congu pour les mesures de bruit, et confirme encore une fois que le procédé de fabrication des
ponts suspendus n'a pas dégradé la qualité électrique des couches de LSMO. On a indiqué dans le
tableau 4.10, le parametres ay/n. mesuré sur la couche CA658 non suspendue, car il servira au
paragraphe III aux estimations du NEP pour des ponts suspendus réalisés dans CA658 (car par

manque de temps aucune mesure de bruit n'a été faites dans les ponts suspendus gravés dans
CA658).

= CA656-24
-~ e CA660-16
N CA615-9
T ]
o~
Z 10"
S
~N >
/)
]
Nw> L]
107 : . . .
0,05 0,1 015 02 0,25 0,3
VM (V)

Figure 4.20: Densité spectrale de bruit a 1 Hz en fonction de la tension aux bornes des ponts pour
différents ponts suspendus gravés avec le masque BOLOZ2011 dans les échantillons CA615-9
CA660-16 et CA656-24

Description Pont Suspendu ay/n.(m?) | Couche non-suspendu oy/n.(m?)
Masque Bolo2011 Masque Tt
CA658 | LSMO (10nm)/STO/S1 - 3,4+0,7x107° [Méchin 2012]
CA615 | LSMO (50nm)/CTO/Si 5,5+0,3x107% 4,2+0,5x107' [Wu 2012]
-9 Pont 4 pmx50pm
CA660 | LSMO (75nm)/STO/Si 9,5+0,3x10" 1,7+0,5x10°° [Méchin 2012]
-16 Pont 2 pmx50um
CA656 | LSMO (100nm)/STO/Si1 7,4+0,5%107! 2,8+0,6x107° [Méchin 2012]
-24 Pont 4 pmx50pm

Tableau 4.10 : Comparaison des parametres de Hooge normalisés mesurés sur les ponts
suspendus gravés dans différents échantillons avec le masque BOLOZ2011 avec ceux mesurés sur les
couches non-suspendues.Les données mesurées sur les couches proviennent de [Wu 2012]et
[Mechin 2012]
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I1.5. Bruit de phonons

Lorsque le bruit de Johnson n'est pas trop élevé, c'est le cas pour les ponts réalisés avec le
masque BOLO2011 (faible Rcy), et si la résistance €lectrique R n'est pas trop élevée (petite longueur
et grande €paisseur), on a pu mettre en évidence que le bruit mesuré est dominé par le bruit de

2
phonons, noté S o

En effet, on observe a la Figure 4.21 , et a la Figure 4.11, la composante de bruit en 1/f qui
dépend du courant de polarisation, mais également une composante de bruit blanc qui dépend du
courant de polarisation. Ce dernier ne peut pas étre uniquement dii au bruit de Johnson qui doit étre
indépendant du courant de polarisation, mais est di au bruit de phonons, qui s'écrit :

Sy =RV x4k, T°G  (4.20)
élec __ 1 X dR

e 0C ar La sensibilité

avec  R7 la sensibilité électrique du pont: R
eff
¢lectrique dépend du courant de polarisation, ce qui explique que le bruit de phonons S %/ph
dépende du courant de polarisation. Le bruit a courant nul correspond au bruit de Johnson, nous
pouvons donc mesurer le bruit de phonons en faisant la soustraction du bruit mesuré pour chaque
courant de polarisation et du bruit mesuré a courant nul. Pour que le bruit de phonons domine le
bruit de Johnhson, il faut que la mesure soit faite dans un bon vide. Les mesures présentées a la
Figure 4.21 ont été faites dans les mémes conditions de vide que celui atteint lors des mesures de
conductance thermique G dans le chapitre 3.

La Figure 4.21 présente les mesures de bruit de phonons sur différents ponts de longueur 50 um
gravés dans différents échantillons (CA615-9, CA656-16, CA656-24). Dans cette figure, le bruit de
phonons augmente avec le courant. Il y a une coupure du bruit de phonons due a la fréquence de
coupure de la sensibilité électrique du pont.

Les tableaux 4.11, 4.12, et 4.13 rassemblent les mesures de bruit de phonons et les comparaisons
avec les calculs réalisées avec la formule (4.20). Dans les calculs, I'¢lévation de température
moyenne du pont suspendu est évaluée a partir de la résistance du pont suspendu. On en déduit la
température grace a la caractéristique R(7), puis la valeur de dR/dT a cette température moyenne.
Les valeurs du bruit de phonons calculés et mesurés sont trés proches, ce qui donne une bonne
confiance dans nos mesures et le modéle utilis¢ comme on va le voir en Figure 4.22. De plus, nous
observons que les calculs sont toujours légérement supérieurs aux mesures. Cela est tout a fait
cohérent avec la définition du NEP,;, qui utilise la conductance thermique géométrique et qui fait
I'hypothese que le détecteur (ici le pont suspendu) et le thermostat sont a la méme température
[Mather1982, Mather 1984]. Bien sur, lorsque I'on fait circuler un courant dans le pont suspendu,
celui-ci s'échauffe et le pont suspendu et le thermostat ne sont plus a la méme température. La
formule (4.20) pour calculer NEP,, surévalue donc légeérement sa valeur (jusqu'a parfois 30% selon
I'écart de température).
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CA615-9 Pont 4 pm x 50 ym a 330K CA660-16 Pont 2 um x 50um a 330 K
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Figure 4.21: Mise en évidence du bruit de phonons a 330 K pour différents courants de
polarisation sur des ponts de longueur 50um de différents échantillons (a) CA615-9 ; (b) CA656-
16 (c) CA656-24 graves avec le masque BOLO2011.

I Sf,ph mesuré dR/dT mesuré Température moyenne du Sf,ph caleulé
(nA) (V2HZ) (QK™ pont mesuré (K) (V2.Hz")

6 4,3x10" 260 330 3,5x10™"7

10 1,8x101° 276 335 1,2x1071°

14 4,4x107'¢ 256 340 2,4x107"¢

Tableau 4.11 : Comparaison des calculs de bruit de phonons a partir de la conductance
thermique mesurée indépendamment (Gg,=3,6 %107 W.K') et de la mesure a 330 K du bruit de
phonons du pont 4 um *x 50 um de l'échantillon CA615-9 .
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I Température dR/dT S szh calculé S %/ph mesuré
(HA) mggﬁ?r(llz )du (QK™) (V2Hz') (V2ZHz")

6 330 265 5,0x10" 1,3x10"°
8 330 265 9,4x10"7 2,6x1071°
10 335 262 1,5x107"° 3,8x101°
12 340 239 2,0x101° 4,6x1071°

Tableau 4.12 : Comparaison des calculs de bruit de phonons a partir de la conductance
thermique mesurée indépendamment (Gy,=2,7 <107 W.K"')et de la mesure a 330 K du bruit de
phonons du pont 4 um *x 50 um de l'échantillon CA660-16.

r 2 2
| Température du dR/d]l" SV calculé SV i mesuré
(HA) pont (K) (Q.K") (VEHZY) (VEHzY)
10 330 143 3,5x107" 2,7x107"
16 330 143 9,4x107" 1,1x107"¢
24 335 160 3,2x107'¢ 3,6x107'¢
30 340 162 6,8x1071° 5,6x107"°

Tableau 4.13 : Comparaison des calculs de bruit de phonons a partir de la conductance
thermique mesurée indépendamment (Gg:,=3,7 %107 W.K') et de la mesure a 330 K du bruit de
phonons du pont 4 um % 50 um de l'échantillon CA656-24

I1.6. Conclusion sur les mesures du bruit des ponts suspendus

La Figure 4.22 montre qu'en faisant la somme des différentes contributions de bruit (en 1/f, de
Johnson, et de phonons), nous pouvons bien comprendre la mesure de bruit réalisée sur 2 exemples
de ponts suspendus réalisés avec le masque BOLO2011. A basse fréquence, le bruit est toujours
dominé par le bruit en 1/f. Dans le cas de la Figure 4.22(a) le bruit de Johnson est plus faible que le
bruit de phonons. On observe une différence entre bruit en 1/f mesuré et calculé car le bruit calculé
ne tient pas compte du bruit de 1/f de l'amplificateur. Dans le cas de la Figure 4.22(b), le bruit de
Johnson domine le bruit de phonons. Le bruit de Johnson est en effet élevé car il est composé du
bruit de Johnson de la résistance d'échantillon et du bruit Johnson du contact en tension Ry, car il
s'agit d'une mesure sur un pont suspendu gravé avec le masque BOLO2.
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Mesure du pont 4um x 50um de CA656-24 a 330 K avec 30 pA Mesure du pont 4um x 200pm de CA660-22 a 300 K avec 4,2 pA

Mesure Calcul Mesure Calcul
-14 —_— Bruit total Bruit total
107" 4 Bruit de Johnson — Bruit Johnson de contact
— Bruiten 1/f Bruit Johnson d'échantillon
; —— Bruiten 1/f
—— Bruit de phonons —— Bruit de
—
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(a) (b)

Figure 4.22: Configuration du bruit avec le masque Bolo2011 avec du pont de 4 umx 50 um
comme exemple (a) et Bolo 2 avec du pont de 4 um *x 50um comme exemple (b)

En conclusion, nous avons vu qu'avec le masque BOLO2011, le parametre ox/n. mesuré sur les
ponts suspendus est proche de celui des couches non suspendues, que 'origine du bruit blanc est
bien compris si on tient compte a la fois de la résistance a mesurer Ry et de la résistance des
contacts en tension Rcy (égale a environ 15-20 % de la valeur de Ry), et enfin que dans certain cas,
le bruit de phonons domine a haute fréquence. Nous ne présenterons pas la suite que les estimations
du NEP et de D* & partir de mesures de bruit réalisées sur des ponts suspendus gravés avec le
masque BOLO2011, car avec le masque BOLO2, il y a trop de contributions parasites liées au
masque lui-méme.

lll. Puissance équivalente de bruit électrique

Nous allons tout d'abord estimer la puissance équivalente de bruit électrique (NVEP) que 1'on doit
attendre pour les ponts suspendus. Nous commencons par évaluer quels paramétres contribuent au
NEP, et nous analyserons I'effet de la conductance thermique G, de la température, du courant et des
dimensions du pont sur le NEP. Ensuite, les mesures de NEP de différents ponts seront présentées.

l.1.Evolution du NEP électrique en fonction des paramétres critiques

Le NEP électrique est calculé par le rapport du bruit sur la sensibilité électrique (paragraphe I de
ce chapitre). Nous allons discuter de I'effet des différents parametres critiques sur le NEP ¢€lectrique
en prenant I'exemple d'un pont suspendu de référence de largeur 2 um et de longueur 50 pm gravé a
partir d'une couche de LSMO d'épaisseur 75 nm déposée sur STO/Si, présentant a 300 K des
caractéristiques typiques : une résistivité électrique p de 2x10° Q.m, un coefficient de résistance en
température (noté TCR ou a) de 0,02 K™' et un paramétre de Hooge normalisé a;/n. de 1x107°°m’.

Pour calculer la conductance thermique G, la résistance €lectrique R et la fréquence de coupure f.
utiles dans le calcul du NEP électrique, on a utilisé les formules données au chapitre 3 et les
caractéristiques des matériaux LSMO et STO qu'on a trouvés dans littérature car ils sont tres
proches de ceux que nous avons mesurés au chapitre 3. Ils sont rappelés dans le tableau 4.14.
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Matériau Jol Conductivité Chaleur | Masse volumique p, a aw/n,
(Q.m) thermique k spécifique ¢ (kg.m™) (%K') | (m’)
(W' K (Jkg'K")
LSMO 2x107 2,5 571 6630 2 1x107°
STO 10 544 5120

Tableau 4.14 : Propriétés électriques et thermiques a 300 K des matériaux LSMO et STO utilisés
pour les calculs du NEP dans cette section.

IIl.1.a) Les différentes contributions du NEP électrique

Comme on I'a vu précédemment, quatre sources de bruit contribuent au bruit total mesuré : le
bruit en 1/f, le bruit de Johnson, le bruit de phonons et le bruit de la chaine de mesure. Il y a donc
quatre contributions sur le NEP ¢électrique correspondant a ces différentes sources de bruit. Dans le
tableau 1.3 du chapitre 1, les contributions des différentes sources de bruit sur le NEP ont déja été
présentées. Elles sont rappelées dans le tableau 4.15 pour un courant de polarisation égal a L.

NEP?,(f) ay 049Gy,
n, Q-f-ocz
NEPzph(f) 4kB T2 Ggéa
NEP?(f) 4kyT G,
0,78 -
NEP(f) s2,
0,78\/2R x\(1+ £ £2)
géo
2 2 2
NEPtotal(f) %'0524_9Gge;+4kBT2Ggé0+4§§£2Ggéo+ SVA
e Qfa 878 %x (1+ £ )

Tableau 4.15 : Formules utilisées pour calculer les différentes contributions du NEP électrique
lorsqu'un bolometre est polarisé en courant a I
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Figure 4.23: Contributions des quatre sources de bruit sur le NEP (bruit en 1/f NEP,;, bruit de
Johnson NEP;, bruit de phonons NEP,, , et bruit de la chaine de mesure NEP,) et NEP total
résultant noté NEP . dans la figure pour le pont suspendu de référence (de largeur 2 um et de
longueur 50 um gravé a partir d'une couche de LSMO d'épaisseur 75 nm déposée sur STO/S,
présentant a 300 K une résistivité p de 2x10° Q.m, un coefficient de résistance en température
de 0,02 K et un paramétre de Hooge normalisé ou/n. de 1 <107 m’).

Les contributions des quatre sources de bruit sur le NEP sont calculées a 300 K et tracées en
fonction de la fréquence a la Figure 4.23 pour un courant de polarisation égal a ;.. et dans les
conditions citées ci-dessus. Le NEP électrique résultant est la somme de toutes ces contributions. Le
NEP 1i¢ a la chaine de mesure utilise le bruit mesuré de notre €lectronique. La dépendance du NEP
avec la fréquence a basse fréquence est causé par le bruit en 1/f et par la chaine de mesure, alors
qu'a haute fréquence, cette dépendance en fréquence est causée par toutes les contributions, sauf
celles du bruit de phonons qui ne dépend pas de la fréquence (tableau 4.15).

Le NEP diminue avec la fréquence a basse fréquence, présente un plateau dans une gamme de
fréquence qui dépend des échantillons et augmente avec la fréquence a haute fréquence. Pour
I'exemple de la Figure 4.23, la fréquence de fonctionnement optimale est comprise dans la gamme
10 - 300 Hz et alors le NEP vaut, car la contribution du bruit de la chaine de mesure peut étre
considérée comme négligeable :

4k, TG oy 049G (421)
0,78 a n. Q- f-o

Le NEP dans la bande passante dépend donc principalement de trois parameétres : la conductance
thermique G (ici, c'est la conductance thermique géométrique Gys), la température 7 et le
coefficient de résistance en température . Nous allons alors discuter ci-dessous de 1'évolution du

NEP avec ces trois parametres critiques ci-dessous. Nous verrons aussi comment le courant de
polarisation influe sur le NEP électrique.

NEP*=4k,T° G+

1I1.1.b)  Evolution du NEP électrique en fonction de la conductance
thermique géométrique

La conductance thermique géométrique Gy, est un des principaux paramétres critiques
influengant les performances d'un bolométre a base de ponts suspendus. En utilisant la formule
4.21, nous avons calculé et tracé le NEP ¢électrique a 30 Hz au courant ;.. en fonction de la
conductance thermique G, (Figure 4.24). La conductance thermique varie de 1x10*® a 2x10° WK
', ce qui représente approximativement la gamme de conductance thermique que nous avons
obtenue expérimentalement sur nos ponts suspendus. Le NEP a 30 Hz et a 300 K varie alors de
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2,710 a 1,0x10™"" W.Hz ', 1l varie linéairement en fonction de G si le bruit en 1/f est négligeable
et peut étre évalué indépendamment du volume de 1'échantillon étudié.

Si on veut évaluer l'effet du bruit en 1//, il faut écrire complétement la composante du NEP li¢e
au bruit en 1/f en exprimant les différents parametres en fonction des dimensions d'un pont
suspendu LSMO/STO/Si :

_ Oy 03G :%.033><122W(kLSMO'dLSMO-'_kSTO'dSTO)Z

NEP? =—
llf(f) n. 0,78-Q-f-a> n, 0,78 f-a’d g0’

(4.22)

A la Figure 4.24(a), la conductance thermique G est calculée pour des ponts suspendus « de
référence » de largeur 2 um et de longueur 100 um gravés a partir de couches de LSMO d'épaisseur
variable entre 10 et 100 nm déposée sur STO/Si présentant des caractéristiques résumées dans le
tableau 4.14. On peut ainsi étudier principalement I'effet de I'épaisseur.

== NEP__ du pont de 50um
NEP_ du pont de 100pm

= NEP,_, du pont de 150um
NEP_ du pont de 200pm

-+ NEP,

NEP_  de LSMO de 10 nm épais
= NEP_,_ de LSMO de 50 nm épais
NEP, de LSMO de 75 nm épais
== NEP_ de LSMO de 100 nm épais
* NEP,

-
S,
1
1
-
S,
2
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S
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L
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Figure 4.24: NEP a 30 Hz et a 300 K au courant L en fonction de la conductance thermique G,
(a) pour des ponts suspendus de largeur 2 um et de longueur 100 um gravés a partir de couches de
LSMO d'épaisseur variable entre 10 et 100 nm déposées sur STO/Si dans les conditions résumées
dans le tableau 4.14 ; (b) pour des ponts de largeur 2 um gravés a partir de couches de LSMO
d'épaisseur 10 nm déposées sur STO/Si et de différentes longueurs comprises en 50 et 200 um ; (c)
pour des ponts de largeur 2 um gravés a partir de couches de LSMO d'épaisseur 100 nm déposées
sur STO/Si et de différentes longueurs comprises en 50 et 200 um.

NEP a 30 Hz avec | limite (W.Hz"?)
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On s'apercoit a la Figure 4.24(a) que le bruit en 1/f commence a influencer le NEP pour des
valeurs variables de G selon le volume de 1'échantillon. Plus la couche mince est fine, plus le bruit

en 1/f aura de l'influence, puisque NEP 12/f est proportionnel a I'épaisseur au carré. Pour un film
LSMO d'épaisseur 10 nm, le NEP est donc principalement dominé par le bruit en 1/f pour des
valeurs de G supérieures a 107 W.K™' par exemple. A la Figure 4.24(b), nous avons calculé et tracé
le NEP pour des ponts suspendus « de référence » de largeur 4 pum gravés a partir de couches de
LSMO d'épaisseur 10 nm déposées sur STO/Si et de différentes longueurs comprises en 50 et 200
um. Cette fois-ci, l'influence de la longueur du pont suspendu peut étre mise en évidence. Comme
attendu d'aprés la formule (4.22), plus le pont est court, plus le bruit en 1/f a un effet sur le NEP.
Enfin, nous avons calculé et tracé a la Figure 4.24(c) le NEP pour des ponts suspendus « de
référence » de largeur 4 um gravés a partir de couches de LSMO d'épaisseur 100 nm déposées sur
STO/Si et de différentes longueurs comprises en 50 et 200 pm. Le volume de I'échantillon étant
toujours suffisamment grand (a cause de I'épaisseur de LSMO plus grande), le bruit en 1/f a peu
d'influence quelque soient les dimensions des ponts suspendus.

IIl.1.c) Evolution du NEP en fonction de la température et du courant de
polarisation

Tous les calculs précédents du NEP électrique sont réalisés au courant /... Ce courant permet
d'obtenir la sensibilité électrique la plus ¢élevée, puisque celle-ci est directement proportionnelle a 1.
Il permet aussi de diminuer la conductance thermique grace a l'auto-échauffement mais doit rester
suffisamment faible pour ne pas détruire le pont a cause de 1'emballement thermique. Par contre,
augmenter le courant a aussi pour conséquence d'augmenter le bruit a basse fréquence. Dans ce
paragraphe, le NEP a 30 Hz et a 300 K est calculé¢ en fonction du courant et tracé a la Figure
4.25(a). Pour effectuer ce calcul, on a considéré un pont suspendu de 2 pm x 100 um gravé a partir
d'une couche de LSMO d'épaisseur 75 nm sur STO/Si, les paramétres du tableau 4.14 et que le bruit

2
de la chaine de mesure 574 est négligeable. Dans le cas général, le NEP électrique s'écrit selon la
formule dessous (cf tableau 1.3 dans chapitre 1) :

2 2
4kBTR (X'H. VM + SVA (4.23)

- + - ’
(R O

NEP’ =4k,T°G+

& I —  llimite
< g
N NEP TN <+ 0,9 1 limite
T o i T 10" 0,81 limite |
= : --+-0,61limite
< E 0,4 | limite
N N 0,2 1 limite
o I
: | limite calcul 8
— pour le pont de S
£ 2umx=100pm avec R DR R LR
o~ 104 75nm LSMO et 20 nm{STO 10 e i
I-IJ n_ “““““““““““““““““
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Figure 4.25: Evolution du NEP électrique a 30 Hz d'un pont suspendu de 2 um * 100 um gravé a
partir d'une couche de LSMO d'épaisseur 75 nm sur STO/Si, calculé avec les paramétres du tableau

2
4.14 et en supposant que le bruit de la chaine de mesure Sva est négligeable (a) a 300K en
fonction du courant polarisation et (b) en fonction de la température pour différents courant
polarisation
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Si le NEP n'est pas limité par le bruit en 1/f, on s'attend d'apres la formule a ce que le NEP
diminue lorsque le courant de polarisation augmente. On s'apercgoit aussi qu'augmenter le courant au
dela de Zmi diminue trés peu le NEP électrique. Il n'est donc pas utile de risquer la destruction du
pont par emballement thermique en augmentant encore le courant au dela de la limite qu'on s'est
fixée au chapitre 1. On s'apercoit aussi l'importance d'utiliser un matériau présentant un trés faible
bruit, comme c'est le cas pour nos couches minces LSMO, car si le bruit en 1/f était plus fort, le
NEP électrique a 30 Hz serait fortement limité car dépendrait du carré de la conductance thermique,
et le courant de polarisation ne permettrait pas de diminuer le NEP électrique .

La Figure 4.25(b) montre l'évolution du NEP a 30 Hz en fonction de la température pour
différents courants en pourcentage du courant /... En plus des paramétres cités précédemment, on
a besoin pour les calculs des valeurs de dR/dT. On a utilisé ici les mesures de dR/dT du pont 2 pm X
100 um de 1'échantillon CA660-16. Le courant I, est donc calculé pour chaque température a
partir de dR/dT mesuré expérimentalement. On s'apercoit alors que le NEP varie trés peu en
fonction de la température, ce qui est trés prometteur pour l'utilisation pratique de nos dispositifs en
tant que bolométres car leur mise en ceuvre ne nécessitera pas de réguler trés précisément la
température du détecteur.

II1.1.d) Evolution du NEP en fonction du coefficient de résistance en
température Q

Selon la formule 4.21, le NEP,, est inversement proportionnel a o et le NEP,, est inversement
proportionnelle a @°. A la Figure 4.26, on a tracé 1'évolution du NEP électrique a 30 Hz au courant
Limire €0 fonction du coefficient de résistance en température o (qui varie arbitrairement entre 0 et 10
% K™). Comme précédemment, ce calcul est proposé pour un pont « de référence » de largeur 2 um
et de longueur 100um gravé dans une couche d'épaisseur 75 nm de LSMO, en utilisant les
propriétés thermiques du tableau 4.14. La conductance thermique géométrique du ce pont est égale
a7,74x10® WK™,

On observe que le NEP électrique diminue fortement avec le coefficient de résistance en
température a pour a <0,02 K'. Pour a > 0,02 K, le NEP électrique ne varie pas beaucoup. On
peut donc conclure, que si on utilise un matériau présentant un faible bruit en 1/f; le coefficient de
résistance en température n'est pas un parametre tres influant sur le NEP électrique. On vérifie ici a
posteriori que le choix du matériau LSMO constitue un bon compromis pour un NEP ¢électrique
minimal, a une température de fonctionnement proche ou supérieure a 300 K, malgré un coefficient
de résistance en température qui n'est pas le plus élevé parmi les matériaux présentant des variations
importantes de résistance a température ambiante.
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Figure 4.26: Evolution du NEP & 30Hz au courant L. en fonction du coefficient de résistance en
température @ pour un pont « de référence » de largeur 2 um et de longueur 100um gravé dans
une couche d'épaisseur 75 nm de LSMO, en utilisant les propriétés thermiques du tableau 4.14. La
conductance thermique géométrique du ce pont est égale a 7,74 x10° W.K".

IIl.1.e) Conclusion

La puissance équivalente de bruit NEP électrique est une figure de mérite importante pour définir
les performances d'un bolométre. Dans ce paragraphe, nous avons évalu¢ l'influence des principaux
parametres critiques sur le NEP par des calculs. Il est trés important d'utiliser un matériau présentant
un faible bruit et un coefficient de résistance en température au moins égal a 2%K™' a une
température proche de 300 K. Il est évidemment important de réduire la conductance thermique par
l'utilisation d'une technique de micro-usinage du substrat, car le NEP électrique est proportionnel a
la conductance thermique ou a sa valeur au carrée si le bruit en 1/fn'est pas négligeable. Des valeurs
de NEP électriques comprises dans la gamme 2,5x10™ a 1,3x10"" W.Hz"? pour des conductances
thermiques variant dans la gamme 1x10® a 2x10° W.K"' ont été obtenues. Ces valeurs de NEP sont
prometteuses pour des détecteurs non refroidis car parmi les plus faibles de la littérature.

Nous allons maintenant présenter dans le paragraphe suivant les mesures de NEP €lectrique.

lll.2.Mesures de NEP électrique des ponts suspendus fabriqués

II1.2.a) Meéthode expérimentale

Le NEP électrique n'est pas mesuré directement mais est déduit des mesures de bruit Sy
(paragraphe 4.II) et de sensibilité électrique, elle-méme déduite des mesures de conductance
thermique G, (paragraphe 3.11I), de la fréquence de coupure f; (paragraphe 3.IV) et de dérivée de la
résistance ¢électrique en fonction de la température dR/dT (paragraphe 3.1.3). Lorsque la mesure de
bruit n'a pas été faite, la densité spectrale de bruit en fonction de la fréquence est calculée au
courant de polarisation /.. a partir des différentes contributions de bruit (blanc, phonons et 1/f) en
considérant respectivement les valeurs de résistance électrique, de conductance thermique et de
paramétre de Hooge normalisé mesurés, puisque nous avons vérifi¢ le bon accord en mesure et
calculs (paragraphe 4.11.6). Nous supposons alors le bruit de la chaine de mesure négligeable.

Le tableau 4.15 indique pour quels ponts suspendus les mesures de bruit ont été réalisées.
Comme indiqué a la fin de la section II, tous les ponts sont gravés avec le masque BOLO2011, car
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avec le masque BOLO?2, il y a trop de contributions parasites liées au masque lui-méme. En
pratique, le courant de polarisation maximum utilis€ pour mesurer le bruit est proche du courant
Liimire- 11 faut donc estimer la valeur de 7. avant faire les mesures de bruit.

CA658-23 CA615-9 CA660-16 CA656-24
YSZ/LSMO LSMO(50 nm)/CTO/Si LSMO(75nm)| LSMO(100 nm)/STO/Si
(10nm)/STO/Si /STO/S1
Longueur w =4um w=2um W =4um w=2um w=2um | w=4um
50 pm Bruit Bruit Bruit Bruit Bruit Bruit
calculé mesuré mesuré mesuré mesuré mesuré
100 pm Bruit Pont Bruit Bruit Bruit Bruit
calculé cassé mesuré calculeé mesuré mesuré
150 pm Bruit Bruit Bruit Bruit Bruit Pont cassé
calculé calculé mesuré calculé mesuré
200 pm Bruit Pont Pont Bruit Bruit Pont cassé
calculé cassé cassé calculé calculé

Tableau 4.15 : Liste des ponts suspendus fabriqués avec le masque BOLO2011 pour lesquels le
bruit a été mesuré ou calculé. Les ponts cassés pour lesquels aucune mesure n'a pu étre faite sont
également indiqués.

I111.2.b)  Echantillon CA658-23 (10 nm LSMO/20 nm STO/Si )

Le bruit des ponts gravés dans la couche CA658-23 n'a pas été mesuré faute de temps. Le calcul
de la densité spectrale de bruit est fait a 300 K selon la formule (4.19) du paragraphe I1.4.a).
Comme on I'a vu précédemment, la température influe peu sur la valeur du NEP. Le paramétre de
Hooge normalisé a,/n. mesuré sur la couche CA658 est égal a 3,41+0,71x107° [Wu 2012] et
[Méchin 2012]. Les courbes de NEP de la Figure 4.27 sont donc calculées en divisant la densité
spectrale de bruit calculée a 300 K a un courant de polarisation proche de /., par la sensibilité
¢lectrique calculée a 330 K a partir des parametres mesurés (R, dR/dT, Gg, f.) sur chaque pont
suspendu.

La Figure 4.27 présente le NEP ¢lectrique en fonction de la fréquence pour différentes longueurs
du pont de largeur 4 um. Elle confirme que le NEP électrique diminue quand la longueur du pont
augmente, et que la contribution du bruit en 1/f est plus importante pour les ponts courts, comme
attendu d'apres la formule (4.22).
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Figure 4.27: NEP électrique en fonction de la fréquence de ponts suspendus de largeur 4 um et de

longueur variable de l'échantillon CA658-23

1 10

Dans le tableau 4.16, nous avons rassemblé les parameétres utiles pour calculer le NEP pour
chaque pont de largeur 4 pm. Le NEP indiqué est la valeur a /;,; dans la bande passante, c'est a dire
la valeur minimale du NEP, extraite des calculs de la Figure 4.27. Pour I'échantillon CA658-23, les
NEP dans la bande passante sont compris dans la gamme 3,4 4 10,4x10"* W.Hz "2,

Avec cette épaisseur faible (10 nm) de LSMO, le NEP électrique que 1'on peut atteindre a 300 K
est trés faible (3,4x10™"° W.Hz'"?). 1l faudra pondérer cette conclusion lorsqu'on parlera du NEP
optique (paragraphe 4.I11) qui tient compte de l'absorption du matériau, car a cette épaisseur, la
couche de LSMO n'absorbe pas le rayonnement de fagon optimale.

Dimension wx! | Lowsisaion | R | dR/AT yax Gyeo f- R NEP dans la

(umxum) proche | (kQ) | (QK?") |(x107W.K") | (Hz) I | bande passante a
de Limi (V.WH) Liimite

(1A) (x10"3 W.HZ"?)
4x50 5,2 139,4| 2589 2,29 420 82935 (10,4)
4x100 23 23477 4252 0,73 141 188247 (5,7)
4x150 1,4 347,71 6460 0,43 86 302326 (4,3)
4%200 0,9 686,9| 12307 0,30 35 499586 (3,4)

Tableau 4.16 : NEP électrique dans la bande passante a L calculé a partir des parametres

mesurés (R, dR/AT, G, fo, Ar/n.) pour des ponts suspendus de largeur 4 um de l'échantillon
CA658-23. Le bruit est calculé pour tous les ponts.

II1.2.c) Echantillon CA615-9 (50 nm LSMO/20 nm CTO/Si )

La Figure 4.28 présente le NEP ¢€lectrique en fonction de la fréquence pour différentes longueurs
de ponts suspendus de largeur 2 ou 4 pm gravés dans la couche CA615. Les courbes sont calculées
en divisant la densité spectrale de bruit mesurée a 330 K a un courant de polarisation proche de Ljimi,
par la sensibilité électrique calculée a partir des paramétres mesurés (R, dR/dT, G, fc) sur chaque
pont suspendu, sauf pour le pont suspendu de largeur 2 pm et de longueur 150 pum pour lequel le
bruit n'a pas ét¢ mesuré. Dans ce dernier cas, le calcul du bruit est fait a 300 K selon la formule
(4.19) du paragraphe 11.4.a en utilisant le parametre de Hooge normalisé Op/n, moyen mesuré sur
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les autres ponts suspendu gravés dans CA615 (5,5+0,3x10°' m?) (tableau 4.10).

Elle confirme que le NEP électrique diminue quand la longueur du pont augmente, et que la
contribution du bruit en 1/f est plus importante pour les ponts courts, comme attendu d'apres la
formule (4.22).

Cette Figure 4.28 montre que le NEP électrique augmente a haute fréquence au dela de la
fréquence de coupure de la sensibilité électrique, qui dépend de la longueur du pont (pour un pont
plus long, la fréquence coupure du NEP électrique sera plus petite). Les mesures confirment que la
fréquence coupure est bien indépendante de la largeur du pont. Elles confirment aussi que le NEP
¢lectrique diminue quand la longueur du pont augmente, et que la contribution du bruit en 1/f est
plus importante pour les ponts courts, comme attendu d'aprés la formule (4.22). A basse fréquence,
le NEP électrique des ponts les plus longs, qui sont les plus performants n'augmente pas beaucoup.

107 2um 4pum
—=— —o— 50pm
—o— 100 pm
a 150 pm
‘N 10™4
L
£ |
o ’
W 10-12_ %lit )
4 Tkl
10" . ; :
1 10 100 1000 10000
f(Hz)

Figure 4.28: NEP électrique a 330 K a L en fonction de la fréquence de ponts suspendus de
largeur 2 ou 4 um et de longueur variable de l'échantillon CA615-9

Dimension WxI | Loaisation | R | dR/AT s Gy f. R NEP dans la
(umxpm) proche | (kQ) | (QK"Y | (x107WK")| (Hz) | 3 Linie | Dande passante a
de Ilimite (VW’I) Ilimite
(HA) (x10"°W.Hz'?)
2x50 10 20,1 451 1,45 406 | 43500 8,0 (9,4)
2x150 2,2 91,7 1859 0,29 40 197485 (6,1)
4x50 20 13,3 276 3,63 403 21507 10,4 (12,4)
4x100 10 22,8 505 1,19 104 50812 3,1(7,1)
4x150 7 29,7 715 0,71 51 78274 2,0 (5,3)

Tableau 4.17 : Parameétres mesurées et mesure du NEP électrique dans la bande passante a L

a base de ces parametres pour des ponts suspendus de l'échantillon CA615-9 a 330 K. Le bruit est

mesuré sauf pour le pont 2x150 um’ . Entre parenthése, nous indiquons la valeur du NEP quand le
bruit est calculé.

Dans le tableau 4.17, nous avons rassemblé les parametres utiles pour calculer le NEP électrique
pour chaque pont suspendu. Le NEP indiqué est la valeur a [, dans la bande passante, c'est a dire
la valeur minimale du NEP électrique, extraite des calculs de la Figure 4.28. Pour 1'échantillon
CA615-9, les NEP électrique dans la bande passante sont compris dans la gamme 2,0 & 10,4x10"
W.Hz'?,
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I11.2.d) Echantillon CA660-16 (75nm LSMO/20nm STO)

La Figure 4.29 présente le NEP ¢électrique en fonction de la fréquence pour différentes longueurs
de ponts suspendus de largeur 2 pm gravés dans la couche CA660-16, avec la méme méthode que
pour 1'échantillon CA615-9. Les courbes sont calculées en divisant la densité spectrale de bruit
mesurée a 330 K a un courant de polarisation proche de ..., par la sensibilité électrique calculée a
partir des parametres mesurés (R, dR/dT, Gg,, f:) sur chaque pont suspendu pour le pont de
longueur 50 pm. Pour les 3 autres longueurs, le bruit n'a pas été mesuré et nous avons calculé le
bruit est fait a 300 K selon la formule (4.19) du paragraphe I1.4.a en utilisant le paramétre de Hooge
normalisé a/n. moyen mesuré sur les autres ponts suspendus gravés dans CA660 (9,5+0,3x10!
m?) (tableau 4.10).

Le NEP électrique a ljimie dans la bande passante diminue quand la longueur augmente (sauf pour
la longueur 200 pm car ce pont présente un dR/dT plus petit que les autres). Pour les ponts de
longueur 100, 150 et 200 um long, le NEP ¢€lectrique n'augmente pas ou peu a basse fréquence, car
l'effet du bruit en 1/f devient trés négligeable en raison du volume des ponts qui augmente car
'épaisseur du LSMO est 75 nm.

CA660:16 (75nm LSMO/ 20nm STO)__

2um

—=— 50um
—— 100uym
150pm
—— 200pm

—
S,
B

NEP (W.HZ"%)
3

N
1

-
S,

1 10 100 1000 10000
f (Hz)

Figure 4.29: NEP électrique a L a 330 K en fonction de la fréquence de ponts suspendus de
largeur 2 um et de longueur variable de l'échantillon CA660-16

Dimension wx! | Tpouisation | R | dR/AT Gy fe R« a| NEPdansla

(umxum) proche | (kQ) | (QK") | (x107WK")| (Hz) Limite bande passante
de ]limile (VW’I) d Ilimit

(nA) (x10"3 W.Hz'?)

2x50 14 14,5 265 2,74 560 24257 17,5 (11,1)

2x100 7,1 33,5 613 1,03 130 60173 (6,2)
2x150 4,1 55,8 937 0,53 64 110931 (4,5)
2x200 4,1 493 1072 0,60 21 97473 (4,7)

Tableau 4.18 : Parameétres mesurées et mesure du NEP électrique dans la bande passante a L
a base de ces parametres pour des ponts suspendus de l'échantillon CA660-16 a 330 K. Le bruit est
mesuré pour le pont 2 x50 um?. Pour les ponts 2x100, 2x150 et 2x200 um’ le bruit est calculé.
Entre parenthese, nous indiquons la valeur du NEP quand le bruit est calculé.
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Dans le tableau 4.18, nous avons rassemblé les parameétres utiles pour calculer le NEP pour
chaque pont suspendu. Le NEP indiqué est la valeur a 7, dans la bande passante, c'est a dire la
valeur minimale du NEP, extraite des calculs de la Figure 4.29. Pour 1'échantillon CA660-16, les
NEP dans la bande passante sont compris dans la gamme 4,46 4 17,52x10"* W.Hz ',

I11.2.¢) Echantillon CA656-24 (100nm LSMO/20nm STO)

La Figure 4.30 présente le NEP ¢€lectrique en fonction de la fréquence pour différentes longueurs
de ponts suspendus de largeur 2 et 4 um gravés dans la couche CA656-24, avec la méme méthode
que pour les échantillons CA615-9 et CA660-16. Les courbes sont calculées en divisant la densité
spectrale de bruit mesurée a 330 K a un courant de polarisation proche de I, par la sensibilité
¢lectrique calculée a partir des parametres mesurés (R, dR/dT, Gy, f.) sur chaque pont suspendu,
sauf pour le pont de largeur 2 um et de longueur 200 pm, pour lequel le bruit n'a pas été mesuré.
Dans ce dernier cas, le calcul du bruit est fait a 300 K selon la formule (4.19) du paragraphe 11.4.a
en utilisant le paramétre de Hooge normalisé an/n. moyen mesuré sur les autres ponts suspendus
gravés dans CA656 (7,4+0,5%x10°' m®) (tableau 4.10).

Le NEP électrique a [ dans la bande passante diminue quand la longueur augmente. La
fréquence de coupure du NEP électrique diminue quand la longueur du pont augmente. On
s'aperc¢oit que le NEP mesuré augmente a basse fréquence. Cette augmentation est liée au bruit de la
chaine de mesure. Si l'application nécessite de travailler a basse fréquence, il faudrait réduire encore
le bruit a basse fréquence de la chaine de mesure.

Dans le tableau 4.19, nous avons rassemblé les paramétres utiles pour calculer le NEP électrique
pour chaque pont suspendu. Le NEP électrique indiqué est la valeur a I dans la bande passante,
c'est a dire la valeur minimale du NEP ¢lectrique, extraite des calculs de la Figure 4.30. Pour
'échantillon CA656-24, les NEP électrique dans la bande passante sont compris dans la gamme 5,2
49,910 W.Hz ">,

CA656 (100nm LSMO/ 20nm STO)
40 {| 2pm  4pum

—a— —o— 50 ym

10

—e— —o0— 100 pm
150 pm

NEP (W.Hz"?)

1 10 100 1000 10000
f(Hz)
Figure 4.30: NEP a 330 K a L. en fonction de la fréquence de ponts suspendus de largeur 2 ou 4
um et de longueur variable de l'échantillon CA656-24
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Dimension WXI | Lporisation | R | dR/AT pax Gy f R« a| NEPdansla
(wm>pm) proche | (kQ) | (QK") | (x107WK")| (Hz) L | bande passante

de Limire (V.WH) a L (<1077
(uA) W.Hz'?)
2x50 16 10,2 231 2,47 354 23853 9,9 (10,2)
2x100 8 15,7 359 1,24 101 41969 6,1 (7,4)
2x150 5 23,1 564 0,86 38 63166 5,9 (5,7)

2x200 4.9 38,2 906 0,72 26 87497 (5,5)

4x50 30 7,4 166 3,7 566 16521 6,5 (12,5)
4x100 16 10,3 237 1,9 130 27548 5,2 (9,0)

Tableau 4.19 : Parameétres mesurées et mesure du NEP électrique dans la bande passante a L.
a base de ces parametres pour des ponts suspendus de l'échantillon CA656-24 a 330 K. Le bruit est
mesuré pour tous les ponts, sauf pour le pont 2x200 um’ o le bruit est calculé. Entre parenthése,
nous indiquons la valeur du NEP quand le bruit est calculé.

111.2.f) Conclusion

Les NEP électriques dans la bande passante mesurés pour tous les ponts suspendus sont résumés
dans le tableau 4.20. IIs sont compris dans la gamme 2 x10"%4 17,5x10" W.Hz ", donc entre 10"
et 10" W.Hz'2 Si on souhaite utiliser nos ponts suspendus pour la détection, il faudra bien sur
considérer le couplage rayonnement détecteur. On discutera dans le paragraphe suivant de
l'absorption du LSMO dans l'infrarouge proche. Pour des longueurs d'onde plus élevées, il faudrait
ajouter des antennes. Les NEP électriques obtenus a 300 K sont limités par le bruit de phonons et
sont prometteurs pour envisager de réaliser des bolomeétres non refroidis compétitifs.

On a bien vérifié pour tous les échantillons, que le NEP électrique et la fréquence de coupure
diminuent quand la longueur des ponts suspendus augmente, leur largeur et leur épaisseur
diminuent (c'est a dire quand la conductance thermique diminue). A basse fréquence, le bruit en 1/f
peut devenir dominant pour les ponts suspendus de plus faible volume. Cela signifie qu'il ne sera
pas gé€nant pour des ponts suspendus de grande longueur, mais il faudra y préter attention si on
réduit trop la largeur et 1'épaisseur. Il faut noter également qu'un pont suspendu de faible volume
présentera une fréquence de coupure plus élevée, et qu'alors la fréquence de fonctionnement pourra
étre plus ¢€levée que celle du bruit en 1/f. Pour un matériau trés peu bruyant lorsqu'il est déposé€ sous
forme de couches minces de trés bonne qualité structurale comme c'est le cas de nos couches
LSMO, le bruit en 1/f ne devrait donc pas limiter les performances globales des futurs bolomeétres
que ce soit en terme de NEP ou de fréquence de fonctionnement.
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Echantillon | NEP de CA658 NEP de CA615 NEP de CA660 NEP de CA656
(x10°W.Hz"?) (x10°W.Hz'"?) (x10*W.Hz"?) (x10°W.Hz"?)
Description| LSMO(10nm) LSMO(50nm) LSMO(75nm) LSMO(100nm)
des /STO/Si /CTO/Si /STO/Si /STO/Si
couches
Longueur w =4 um w=2um | w=4pum w=2um w=2um | w=4pum
50 pm (10,4) 8,0(94) | 10,4 (12,4) 17,5 (11,1) 9,9 (10,2) | 6,5(12,5)
100 pm (5,7) 3,1(7,1) (6,2) 6,1 (7,4) 5,2 (9,0)
150 um (4,3) 6,1 (7,4) 2,0 (5,3) (4,5) 5,9(5,7)
200 pm (3,4) (4,7) (5.5)

Tableau 4.20 :Résumeé des valeurs de NEP électrique a L. dans la bande passante a 330 K
pour les échantillons fabriqués. Le bruit est mesuré sauf lorsque le NEP est indiqué entre
parenthéses ou le bruit a été calculé a partir de paramétres mesurés.

Mesure Calcul

— 2pm 4pym 2 pm 4 pm Echantillon
o 0 —— - - CAG58 (YSZ/10nm LSMO/STOISi)
3 B [0 —— - - CA615(50nm LSMO/CTOI/Si)

N CA 660 (75nm LSMO/STOISi)
I 12 -2z WM [0 —— - - CAG656(100nm LSMO/STOISi)
=3

N

o

o

C

o m]

1]

10"

100 150 200
longueur (um)
Figure 4.31: Résumé de toutes les mesures de NEP électrique a 330 K a I dans la bande

passante, comparées aux calculs sur des ponts « de référence » décrits au paragraphe I11.1.

50

La Figure 4.31 résume graphiquement ce paragraphe sur le NEP en rassemblant calculs effectués
sur des ponts « de référence » décrits au paragraphe III.1 avec les parametres donnés dans le tableau
4.14 (lignes continues ou pointillées), et mesures indiquées dans le tableau 4.20 (symboles fermés
ou ouverts). Pour les courbes de NEP calculées, on a utilis¢ la formule (4.21), rappelée ci-dessous :

4kBTG+ocH 0,3G°

> —. (4.24)
0,78«

NEP’=4k,T* G+ —
n. 0,78-Q- f-a

On rappelle que le NEP électrique mesuré dans la bande passante est évalué en divisant la
densité spectrale de bruit mesurée a 330 K a un courant de polarisation proche de ., ou calculée
selon la formule (4.19) du paragraphe I1.4.a) en utilisant le parametre de Hooge normalisé a/n.
moyen mesuré sur les autres ponts suspendus gravés dans la méme couche lorsque le bruit n'a pas
¢été mesuré, par la sensibilité électrique calculée a partir des parameétres mesurés (R, dR/AT, Gy, f)
sur chaque pont suspendu.

Les valeurs mesurées et calculées sont proches, ce qui confirme que la formule (4.24) décrivant
le NEP ¢électrique est valable et qu'elle pourra étre utilisée pour évaluer les performances de
différentes géométries de structures suspendues a base de LSMO, afin d'optimiser les performances
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des futurs bolométres. Les mesures donnent souvent des NEP plus faibles que ceux calculés, car le
coefficient de résistance en température est souvent plus grand que 0,02 K™, et le paramétre de
Hooge normalisé a,/n. mesuré est également souvent plus faible que 107 m’.

IV. Détectivité spécifique D* et détectivité percussionnelle A

IV.1.Estimation de D*

IV.1.a) Mesure de l'absorption du LSMO a 1,5 um

La transmission des couches minces LSMO/STO/Si a été mesurée dans la gamme 200 nm — 3
pm au CIMAP par Jean-Louis Doualan et Cédric Fur a 1'aide d'un spectrometre infrarouge. Nous en
avons déduit une estimation de l'absorption en fonction de I'épaisseur du LSMO a la longueur
d'onde égale 1,5 um (Figure 4.32) afin d'évaluer les performances en détectivité spécifique de nos
ponts suspendus. On a supposé que la réflexion était négligeable. Des mesures complémentaires
sont envisagées pour déterminer les différents coefficients de réflexion, de transmission et
d’absorption de ces couches minces de LSMO. Ces mesures ne représentent qu'une évaluation car
elles ne prennent pas en compte la réflexion des couches. Comme attendu, on s'apercoit que
l'absorption augmente exponentiellement en fonction de 1'épaisseur du LSMO.

: :
A—8—s—n—=n
—

0,8

0,6

04

. 1=1500nm

0,2

1'0 1(30
Epaisseur LSMO (nm)

Figure 4.32: Absorption N mesurée sur les couches minces LSMO/STO/Si a 1,5 [dm en fonction de
l'épaisseur du LSMO

Dans l'estimation de la détectivité spécifique, on considérera que pour la couche d'épaisseur 10
nm l'absorption est de I'ordre de 60% alors que pour les couches d'épaisseur supérieure ou égale a
50 nm, l'absorption est de I'ordre de 90 %. Au dela de 50 nm, I'absorption varie trés peu. Pour un
bolometre monocorps, c'est a dire ou le thermométre joue le role d'absorbant, cette épaisseur
constitue donc a priori un bon compromis entre une bonne absorption et une conductance thermique
faible. On va le voir au paragraphe suivant.

IV 1.b) Effet de l'épaisseur sur la détectivité spécifique D* a 1,5 um et a 30 Hz

La Figure 4.33 montre 'effet de 1'absorption sur la détectivité spécifique a 1,5 pm a 30 Hz et a
Limie €n fonction de 1'épaisseur du LSMO, notée diswmo, et celle du STO, notée dsro, par comparaison
a la détectivité spécifique obtenue avec une absorption égale a 1 pour un pont de longueur 200 um
en utilisant les valeurs « de référence » décrites au paragraphe III.1 (avec les caractéristiques du
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tableau 4.14). D* est calculée en utilisant la formule D*(d LSM0)=m avec N(dismo)
I'absorption mesurée précédemment en (Figure 4.32). Le NEP est calculé selon la formule de
I'équation (4.24) en considérant que l'effet de NEP,, et de NEP, sont faibles et négligeables. La
détectivité spécifique D* & Ljmi s'écrit donc :

D (dLSMO)_\/ — (4.25)

4. T
<4kBT2+ B; )X12(dLSMo'kLSM0+dST0'kST0>
0,78

Par ce calcul, on observe que la détectivité spécifique est indépendante de la largeur du pont.
Elle ne dépend que de I'épaisseur et des conductivités thermiques des couches constituant le pont
suspendu, et de la longueur du pont suspendu.

— T T
‘T; BLIP
&’ 10" - <
< 20 - 50 nm
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£ . —
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N D/ \EQE
I
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™ —0—D* a1,5um
©
-kn 109 i [m] i

10 100

Epaisseur du LSMO (nm)
Figure 4.33: Effet de l'absorption sur la détectivité spécifique D* a 1,5 um a 30 Hz et a Ly en
fonction de l'épaisseur du LSMO, pour des ponts suspendus LSMO/STO/Si « de référence », par
comparaison a la détectivité spécifique obtenue pour N =1

La détectivité spécifique avec absorption égale a 1 est inversement proportionnelle a la racine
carrée de 1'épaisseur de LSMO et de STO. Mais puisque l'absorption augmente avec I'épaisseur de
LSMO, on obtient une épaisseur de LSMO optimale afin de minimiser la conductance thermique et
maximiser l'absorption, dans la gamme 20 — 50 nm.

IV 1.c) Détectivité spécifique D* a 1,5 um et a 30 Hz,

La détectivité spécifique D* a 1,5 um, a Limie €t @ 30 Hz est maintenant évaluée dans le tableau
4.21 pour chaque pont suspendu a partir des mesures du NEP électrique mesurés résumées dans le
tableau 4.20 (section III.2.f). Une détectivité spécifique D* a 300 K, a 1,5 um et a 30 Hz maximale
de 1,1x10" ¢cm.Hz 2. W' est obtenue pour un pont de largeur 4 um, de longueur 150 pm gravé dans
une couche de LSMO d'épaisseur 50 nm sur CTO/Si (CA615-9) .
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D D D’ D
(cm.Hz"> W) (cm.Hz"2 W) (cm.Hz "> W) (cm.Hz'"> W)

Echantillon| CA658-23 CA615-9 CA660-16 CA656-24
Longueur 4 pm 2 pm 4 um 2 pm 2 um 4 um

50pum 8,2x10" 1,1x10° | 1,2x10° 5,1x10®% 9,1x10® 2,0x10°

100pum 2,1x10° 5,7x10° 2,0x10° 2,1x10° 3,5%10°

150pum 3,4x10° 2,5x10° | 1,1x10" 3,5%10° 2,7%10°

200pm 5,0x10° 3,8x10° 3,3x10°

Tableau 4.21 : Evaluation de la détectivité spécifique D* a 300 K, a 1,5 um et a 30 Hz a partir du
NEP électrique mesuré pour les ponts suspendus des échantillons CA658-23, CA615-9, CA660-16
et CA656-24

La Figure 4.34 montre les calculs de détectivité spécifique en considérant des valeurs « de
référence » décrites au paragraphe III.1 (avec les caractéristiques du tableau 4.14) (tableau 4.21) et
les détectivités spécifique D* a 300 K, a 1,5 um et a 30 Hz évaluées a partir du NEP électrique
mesuré pour tous les ponts suspendus caractérisés en fonction de leur constante de temps de réponse
respectivement calculée ou mesurée. Les calculs sont faits pour des longueurs comprises entre 50 et
200 um. Les longueurs les plus petites donnent une détectivité spécifique D* petite et T petite. Les
plus grandes longueurs permettent d'avoir une détectivité spécifique D* élevée mais une constante
de temps de réponse T grande. L'écart entre mesures et calculs provient des mesures de résistance en
fonction de la température, de conductance thermique, de constante de temps et de bruit électrique.
On s'apercoit globalement que mesures et calculs a partir d'un modéle analytique simple du NEP
(formule de 1'équation (4.24)) et des données de résistivité électrique, de coefficient de résistance en
température, de conductivités thermiques et de chaleurs spécifiques, sont trés proches. Cela donne
une bonne confiance dans notre modele électro-thermique (incluant le bruit), ce qui permettra
l'optimisation des détecteurs en vue d'applications ciblées.

On s'apercoit surtout que les valeurs de D* obtenues sont tres proches de la détectivité théorique
pour des détecteurs thermiques a 300 K (BLIP).
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Figure 4.34: Comparaison des calculs de détectivité spécifiqgue D* a 300 K, a 1,5 um et a 30 Hz a
partir du NEP électrique calculés (en lignes continues) et mesuré (symboles) pour les ponts
suspendus de l'échantillon CA658-23, CA615-9, CA660-16 et CA656-24 en fonction de leur

constante de temps de réponse respectivement calculée ou mesurée
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La Figure 4.35 permet de comparer les détectivités spécifiques D* a 300 K, a 1,5 um et a 30 Hz
de notre travail et les valeurs des littératures citées au chapitre 1 (cf. Figure 1.27). Les valeurs de la
littérature ont ét¢ mesurées a différentes longueurs d'onde. On peut toutefois affirmer que dans
I'ensemble, les performances des ponts suspendus que nous avons réalisés sont compétitives par
rapport aux données de la littérature (amélioration de D* d’environ un ordre de grandeur). Il faut
maintenant poursuivre 'optimisation de la géométrie de nos détecteurs, vers des formes couvrant
des surfaces plus grandes et pour des applications précises pour vraiment évaluer en situation réelle
leurs potentialités.
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Figure4. 35: Comparaison des mesures de détectivité spécifique D* a 300 K, a 1,5 um et a 30 Hz a
partir du NEP électrique mesuré (symboles pleins) pour les ponts suspendus des échantillons
CA658-23, CA615-9, CA660-16 et CA656-24 en fonction de leur constante de temps de réponse
mesurée avec les valeurs de la littérature pour des bolométres non-refroidis

IV.2.Détectivité percussionnelle A

Si on néglige le bruit en 1/f; on peut facilement écrire la détectivité percussionnelle
A=D"/V1 en fonction des dimensions des ponts suspendus & partir de 1'équation (4.25). On
s'apercoit que celle-ci ne dépend que de l'inverse de la racine carrée de I'épaisseur de LSMO, ce qui
signifie que pour une épaisseur fixe, on doit trouver des détectivités percussionnelles constantes. En
effet, la Figure 4.34 montre graphiquement que la détectivité spécifique est proportionnelle a VT
On a également rassemblé dans le tableau 4.22, les valeurs obtenues de détectivités
percussionnelles a 300 K, a 1,5 um et a 30 Hz. On observe qu'elles sont bien proches pour une
épaisseur de LSMO donnée.

La valeur maximum de A4 est 1,9x10" ¢cm.J" pour le pont de 4 pm x 200 pm de 1'échantillon
CAG658, qui présente I'avantage d'étre réaliser avec des couches de LSMO plus mince, qui présente
une plus faible conductance thermique et grande sensibilité.
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A A A A
(cm.J ™M) (cm.J ™) (cm.J ™) (cm.J ™M)

Echantillon | CA658-23 CA615-9 CA660-16 CA656-24
Longueur w =4 pm w=2pum | w=4pum | w=2um | w=2um | w=4pum

50um 4,2x10" 5,7x10" 6,1x10" 3,1x10" 4,3x10" 1,2x10"

100pum 9,3x10" 1,5%10" 5,8x10" 5,3x10" 1,0x10"

150pum 1,0x10" 4,0x10" 1,9x10" 7,0x10" 4,1x10"

200pum 1,2x10" 4,4x10" 4,2x10"

Tableau 4.22 : Détectivité percussionnelle A mesurée a 300 K, a 1,5 um et a 30 Hz a partir de la
détectivité spécifique D* évaluée a 300 K, a 1,5 um et a 30 Hz et de la constante de temps mesurée
pour les ponts suspendus de l'échantillon CA658-23, CA615-9, CA660-16 et CA656-24

V. Conclusion du chapitre

Les résultats du chapitre 3 avaient démontré que la technique de fabrication des ponts suspendus
ne dégradait pas les propriétés de résistivité €lectrique en fonction de la température des couches
LSMO. Dans ce chapitre, nous avons évalué les performances bolométriques a 1,5 pm a partir de
mesures de bruit et des mesures de conductance thermique et de constante de temps de réponse
mesurées au chapitre 3.

La valeur électrique du NEP a été déterminée indépendamment de 1'absorption du rayonnement.
Nous les mesurons comme le rapport de la densité spectrale de bruit sur la sensibilité électrique
mesurées a un courant limite de polarisation appelé Imi. permettant de bénéficier d'un fort courant
de polarisation sans risque de détruire les ponts suspendus par emballement thermique. Le NEP
¢lectrique est minimum pour le pont de 4 um x 150 um gravé dans la couche CA615-9 (LSMO(50
nm)/CTO/Si). Il vaut 2,0x10"° W.Hz"? a4 300 K a 7 pA et dans une bande passante réduite autour
de 30 Hz. On a pu mettre en évidence que le NEP des ponts suspendus est limité par le bruit de
phonons, directement li¢ a la conductance thermique, car le bruit en 1/f est tres faible.

La détectivité spécifique est évaluée a la longueur d'onde 1,5 um. Elle tient compte de
l'absorption mesurée sur les couches non gravées. La valeur maximale de détectivité spécifique a
300 K, a 1,5 um et a 30 Hz est obtenue pour le pont de 4 pm X 150 um gravé dans la couche
CA615-9 (LSMO (50 nm) / CTO / Si). Elle vaut 1,1x10'"° cm.Hz "> W',

Les mesures et les calculs réalisés a partir d'un modéle analytique simple du NEP (formule de
I'équation (4.24)) et des données de résistivité électrique, de coefficient de résistance en
température, de conductivités thermiques et de chaleurs spécifiques, sont trés proches. Une bonne
confiance dans notre modele électro-thermique (incluant le bruit) est donc finalement obtenue, ce
qui permettra 'optimisation des détecteurs en vue d'applications ciblées.
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Conclusion générale

L'objectif de cette theése a été de développer un procédé de fabrication en salle blanche
permettant de réaliser des structures suspendues a partir de couches minces LSMO et de caractériser
leurs propriétés électriques et thermiques (variation de résistance électrique en fonction de la
température, conductance thermique, constante de temps de réponse, bruit é€lectrique, etc). Ces
propriétés permettent d'évaluer les performances en puissance équivalente de bruit (noté NEP pour
Noise Equivalent Power) et en détectivité¢ spécifique des structures suspendues comme bolometre
monocorps a détection directe pour le proche infrarouge.

La premicre étape de ce travail de thése a été d'étudier les propriétés des couches minces LSMO
sur silicium. Les couches minces LSMO déposées par MBE avec des couches tampons STO et CTO
présentent de trés bonnes caractéristiques structurales et électriques. Leur résistivité €lectrique est
comprise entre 1,0 et 3,8 mQ.cm a 300 K selon les différentes épaisseurs (10 a 100 nm) et les
couches tampons utilisées. Leur coefficient de résistance en température (not¢é TCR pour
Temperature Coefficient of Resistance) est maximum entre 310 K et 340 K et est compris entre 1,6
et 2,6% K.

Le procédé de fabrication de ponts suspendus a ensuite €té optimis¢€. L'étape de réalisation des
contacts métalliques a du étre particulicrement étudiée. Nous avons finalement adopté un procédé
en deux étapes (un dépdt d'or d'environ 20 nm par PLD complété par un dépdt d'or d'environ 180
nm par canon a ions) qui est simple, reproductible et qui ne dégrade pas les propriétés électriques
des couches minces LSMO. Pour augmenter le taux de réussite de fabrication des ponts suspendus,
différentes couches de protection (Al,Os;, STO ou YSZ) ont été testées. La couche YSZ déposée par
PLD permet de solidifier les structures, sans trop augmenter la conductance thermique et sans
dégrader les propriétés électriques du LSMO. De nombreux ponts suspendus de longueur de 50,
100, 150 et 200 pum et de largeur 2 ou 4 um a partir d'échantillons LSMO/STO/Si ou
LSMO/CTO/Si (avec différentes épaisseurs de LSMO) ont été fabriqués par gravure ionique
réactive du silicium. Grace a l'optimisation du procédé de gravure et de l'ajout des couches de
protection, on a montré qu'on peut atteindre des taux de réussite proche de 100 % lors de la
fabrication. Des motifs carrés (méandres ou ponts paralléles) ont aussi été¢ réalisés sur quelques
¢échantillons pour augmenter la surface de détection et ainsi couvrir des surfaces de 50, 75, 100 et
150 um? avec des brins de largeur 4 um en utilisant le procédé optimisé de gravure latérale du
silicium. Le procédé de fabrication est donc bien maitrise.

Les mesures de résistivité électrique en fonction de la température réalisées sur les ponts
suspendus sont proches des caractéristiques des couches LSMO non suspendues, attestant de la non
dégradation du procédé de fabrication. Les mesures de conductance thermique et de constante de
temps de réponse sont proches des calculs réalisés a partir d'expressions analytiques et des
propriétés thermiques des matériaux utilisés. Nous avons montré également que nos mesures
pouvaient permettre 1'estimation de la conductivité thermique des matériaux, qui peut Iégérement
différer des propriétés publiées dans la littérature en raison de la différence de leurs propriétés
structurales. Les conductances thermiques des ponts suspendus sont tres faibles (dans la gamme 3 X
10%—5 x 107 W.K™"). Les constantes de temps de réponse effective mesurées sont de 1'ordre de 0,3 a
7 ms selon les dimensions des ponts suspendus, ce qui reste relativement petit pour des détecteurs
thermiques.

Les tres faibles conductances thermiques permettent d'augmenter la sensibilité de 4 a 5 ordres de
grandeur par rapport aux structures non suspendues. Le bruit électrique a été mesuré sur les ponts
suspendus. On a montré que le design du masque de photolithographie définissant les ponts
suspendus n'apportait pas de bruit excédentaire par rapport au bruit en 1/f des couches LSMO non
suspendues (am/n. de l'ordre de 107" m®). La valeur électrique du NEP a été déterminée
indépendamment de l'absorption du rayonnement. Nous les mesurons comme le rapport de la
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densité spectrale de bruit sur la sensibilité électrique mesurées a un courant limite de polarisation
appelé Limie permettant de bénéficier d'un fort courant de polarisation sans risque de détruire les
ponts suspendus par emballement thermique. Le NEP électrique est minimum pour le pont de 4 pm
x 150 pm gravé dans la couche CA615 (LSMO(50 nm)/CTO/Si). Il vaut 2x10"° W.Hz"* 4 300 K a
7 uA et dans une bande passante réduite autour de 10 Hz. On a pu mettre en évidence que le NEP
¢lectrique des ponts suspendus est limité par le bruit de phonons, ce qui est trés rare pour ce type de
détecteur, et est directement li¢ a la conductance thermique, car le bruit en 1/f est trés faible. La
détectivité spécifique est évaluée a la longueur d'onde 1,5 pum. Elle tient compte de 1'absorption
mesurée sur les couches non gravées. La valeur maximale de détectivité spécifique est obtenue pour
le pont de 4 pm x 150 um gravé dans la couche CA615 (LSMO(50 nm)/CTO/Si1). Elle vaut
1,1x10" em.Hz'"2. W' a 300 K a 7 pA. Ce qui permet de conclure que nos dispositifs peuvent
constituer des bolométre monocorps non refroidis compétitifs dans le proche infrarouge (sans
couche absorbante supplémentaire). La détectivité spécifique est environ seulement 10 fois plus
faible que la limite théorique pour des détecteurs thermiques a 300 K (1,8 x 10" cm.Hz"2. W),

Finalement, les mesures et les calculs réalisés a partir d'un modele analytique simple du NEP
(formule de 1'équation (4.24)) et des données de résistivité électrique, de coefficient de résistance en
température, de conductivités thermiques et de chaleurs spécifiques, sont trés proches. Une bonne
confiance dans notre mod¢le électro-thermique (incluant le bruit) est donc finalement obtenue, ce
qui permettra 'optimisation des détecteurs en vue d'applications ciblées.

Pour augmenter la surface d'absorption du rayonnement incident, des ponts paralleles suspendus
et des méandres suspendus de 50x50 pm? a 150x150 pm? ont été fabriquées avec succes en utilisant
la méme méthode de fabrication que pour les ponts suspendus. La résistivité électrique en fonction
de la température et la conductance thermique de ces structures suspendues ont été mesurées. Il
reste a mesurer le bruit électrique afin d'évaluer leurs performances en NEP et détectivité
spécifique.

Il n'est pas directement envisagé des applications en imagerie infrarouge car la technologie de
fabrication des bolométres LSMO n'est pas entiérement compatible avec celle de l'industrie de la
microélectronique silicium, ce qui implique un colt supplémentaire difficile a surmonter pour étre
compétitif sur le marché actuel déja bien développé. C'est pourquoi nos détecteurs pourraient
trouver préférentiellement des applications dans lesquelles un petit nombre de détecteurs et ou une
grande détectivité spécifique (ou une petite constante de temps de réponse) sont nécessaires. C'est
par exemple le cas des applications pour la spectrométrie infrarouge ou des détecteurs de gaz de
type non dispersif qui utilisent un détecteur qui mesure le rayonnement issu d'une source infrarouge
proche aprés avoir traversé une cellule contenant le gaz a détecter. Il reste donc a travailler le
couplage rayonnement — détecteur, en réalisant des structures couvrant des surfaces carrées (des
ponts paralleles suspendus et des méandres suspendus par exemple) pour augmenter la surface de
détection en mode monocorps dans le proche infrarouge. Dans ce domaine de longueur d'onde, des
cavités quart d'onde pourraient améliorer les performances. Associés a des antennes, nos bolomeétres
pourraient également trouver des applications en infrarouge lointain et en détection THz ou des
détecteurs performants non refroidis manquent.
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Liste de symbole

Quantité

Symbole

Unit

Sensibilité en tension, en courant ou en température

UV, UIet UT

VWL AW!'et TW!

Sensibilité électronique ou optique

D Vélec ou U Vapt

V.wW!

Constante de temps de réponse T S

Fréquence de coupure fc Hz
Pulsation du signal w

Densité spectrale de bruit en tension ou en courant Syou S, V.Hz"?ou A.Hz'?
Densité spectrale de bruit de phonons en tension Sy on V.Hz"?
Densité spectrale de bruit de Johnson en tension S, V.Hz"?
Densité spectrale de bruit en 1/f en tension Sy V.Hz"?
Densité spectrale de bruit de la chaine de mesure en Sy V.Hz'?
tension

Température équivalente de bruit NET K.Hz'?
Différence de température équivalent du bruit NETD K
Puissance équivalente de bruit NEP W.Hz '
Puissance équivalente de bruit de phonons NEP,, W.Hz '
Puissance équivalente de bruit de Johnson NEP, W.Hz '
Puissance équivalente de bruit en 1/f NEP,, W.Hz"?
Puissance équivalente de bruit de la chaine de mesure | NEP, W.Hz '
Détectivité spécifique D’ cm.Hz"> W
Détectivité percussionnelle D

Puissance du rayonnement incident P w
Puissance ¢électrique Peec w
Puissance totale Pow W
Absorption h

Elévation de température du thermométre AT K
Référence de température (température du thermostat) T, K
Température du thermometre T K
Résistivité r m.Q
Résistance R W

Dérivée de la résistance de 1'échantillon mesuré dR/dT Q/K
Coefficient de résistance en température aou TCR K'ou % K

il




Conductivité thermique k W.m' K
Conductance thermique G WK!
Conductance thermique effective Gy W.K!
Conductance thermique géométrie Geeo W.K!
Chaleur spécifique c JTkg!' K
Masse volumique o kg.m”
Capacité calorifique C JK!
Courant d'emballement Lomp A
Courant limite Liimie A
Epaisseur du couche mince ou structure suspendue d m
Longueur de la structure suspendue [ m
Largueur de la structure suspendue w m
Surface de la structure suspendue A m’
Volume de la structure suspendue w m’
Longueur d'onde seuil lc m
Constantes utilisées Symbole | Valeur Unité
Constante de Boltzmann ks 1,38065x102% |J.K!
Constante de Planck h 6,626x103* Js?!
Vitesse de lumiére dans le vide c 2,9979x108 m.s™
Constante de Stefan. Boltzmann Osz 5,67x10* W.m?2K*
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Annexe A- EQUIPEMENT DE DEPOT UTILISES

Les couches LSMO ont été déposées via des couches tampons sur silicium soit par épitaxie a
jets moléculaires (ou MBE pour "Molecular Beam Epitaxy") a 1université de Cornell aux USA
dans le groupe de D.G. Schlom par C. Adamo ou par ablation laser pulsée (ou PLD pour " Pulsed
Laser Deposition") au GREYC par L. Méchin. Le banc de dépot par ablation laser pulsée a aussi
servi a déposer les couches de protection et les contacts métalliques (voir chapitre 2). Pour
fabriquer les contacts métalliques, un canon a ions (GATAN) a été utilisé.

Dépot des couches mince par épitaxie par jets moléculaires (MBE)

L'épitaxie par jets moléculaires (ou MBE pour "Molecular Beam Epitaxy") est une technique
consistant a envoyer un ou plusieurs jets moléculaires vers un substrat préalablement choisi pour

réaliser une croissance ¢épitaxiale. Elle permet de faire croitre des échantillons nano-structurés de

2

plusieurs cm“ a une vitesse d'environ une mono-couche atomique par seconde.

Il s'agit d'une technologie ultra-vide (P < 10® mbar) basée sur l'évaporation séquentielle des
constituants élémentaires placés dans des cellules a effusion de Knudsen. Un des avantages de
cette méthode repose sur le contrdle de la croissance en temps réel grace a 'utilisation in situ de la
diffraction d'électrons de haute énergie en incidence rasante ou RHEED (Reflection High Energy
Electron Diffraction).

Tous les échantillons déposés par MBE de cette thése proviennent du groupe de D.G. Schlom
"Department of Materials Science and Engineering de I’université de Cornell USA".(Figure A.1)
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Figure A.1: Photographie du MBE a | 'Université Cornell (USA)
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Ablation laser pulsée PLD

La technique PLD bien que relativement récente, puisque datant du milieu des années 80, est
aujourd'hui largement répandue dans les laboratoires de recherche.

Son principe est relativement simple( Figure A.2 (a)). Un faisceau laser impulsionnel (le plus
souvent nanoseconde) est focalisé sur une cible massive, placée dans une enceinte ultra-vide ou
sous condition oxygene.

Faisceau laser

\ chauffant
— [ | -
n
__—\ )
Cible en Enceinte
rotation d'ablation
(a) (b)

Figure A.2: (a) Principe du PLD (b) Photographie du banc de dépot PLD du GRYEC

Dans certaines conditions d'interaction, une quantité de maticre est €éjectée de la cible, et peut
étre collectée sur un substrat placé en vis-a-vis. La nature et la qualité du dépot dépendent de
nombreux parametres (énergie et fréquence du laser, nature et pression du gaz résiduel dans
I'enceinte, température du substrat). Dans tous les cas, il est nécessaire de contrdler le transport des
especes de la cible jusqu'au substrat.

L'appareillage utilisé dans notre laboratoire a été installé en janvier 2000 (Figure A.2 (b)). Il est
actuellement semi-automatisé et controlé par un programme Labview. 11 comprend
principalement :

* Il'enceinte de dépot, équipée d'un sas pour l'introduction des échantillons.

* un laser a exciméres de type KrF (Lambda Physics/Compex 102) émettant un rayonnement

ultra-violet (248 nm) : le faisceau laser est focalisé sur la cible a I'aide d'une lentille externe

sur une surface de quelques mm?.

* Un carrousel porte-cibles motorisé comportant cinq cibles : la distance entre la cible et le
substrat peut étre choisie entre 1 pouce (2,5 cm) et 3,5 cm.

* Le systéme de pompage permettent de travailler a pressions a 10°mbar de 1 bar.
* le porte-substrat chauffant, et le contrdle de température associé entre 20 °C et 750 °C.

De nombreux matériaux peuvent actuellement étre déposé avec ce systéme : Lag;Sro;MnOs,
YB212CU3O7.5, SI’TiO;, CCOQ, YSZ, etc.
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Les échantillons LSMO déposés par PLD ont été fait par L. Méchin. Pendant ma these, j'ai
déposé des contacts métalliques et des couches de protections avec cet équipement.

Dépot par canon a ion de GATAN

Un canon a ion modele 682 PECS (Precision Etching and Coating System) de la société
GATAN a été acheté en 2005 (Figure A.3). Il est utilisé pour déposer les plots de contact (chapitre
2.11.2) et les couches de protection (chapitre 2.11.3).

Cet équipement permet le dépot et la gravure par un canon a ions avec un faisceau d'ions
(Argon) focalisé. Le matériau €jecté de la cible, est collecté sur un substrat. Quatre porte cibles
sont disponibles. La surface de dépot est de 30 mm? de diametre.

Nous avons déposé les matériaux suivant : Au, Au/Pd, Pt, Ti, Ag, AL,Os, SiO; et Cr.

Au cours du dépot, 1'épaisseur est mesurée avec un sonde a cristal de quartz. Elle estime la
vitesse de dépdt par la densité du matériau et I'impédance acoustique donnée.

La vitesse de dépot dépend de la puissance du canon a ions qui peut varier entre 1,0 keV et 10,0
keV, du débit d'argon qui contrdle le courant ionique et de la pression de 1'enceinte au début du
dépot .

Par exemple pour Au, avec la puissance maximum de canon a ion (10 keV), et un courant ion
de 600 pA, la vitesse de dépot est de 1,3 As”'. Mais pour ALLOs, dans les mémes conditions, la
vitesse de dépot est de 0,3 As™.
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ANNEXE B — PHOTOLITHOGRAPHIE UV

La photolithographie est la technique de base permettant la fabrication de microstructures. Elle
consiste a transférer les motifs désirés sur un substrat (Figure B.1). La technique nécessite la
fabrication d’un masque en quartz et chrome (ou en plastique) représentant les motifs a transférer.
Une couche de résine photosensible aux rayons UV est déposée sur le substrat de fagon uniforme.
La résine est exposée au travers du masque a 1’aide d’une lampe UV pour un temps déterminé. Le
substrat est finalement immergé dans une base forte afin de «développer» (comme en
photographie) I’image transférée. La résine restant sur le substrat va servir de masque pour la
gravure. Les détails de chaque étape de photolithographie dans notre salle blanche sont présentées
par la suite (cf. Tableau 2.1).

Nappage Insolation Elimination de la résine insolée

Dépdt de la résine photosensible é é f i Zasque
* F [ . .
(a)

(b) (€)

Gravure Nettoyage
[ | ] [ ]

(d) (e)

Figure B.1: Etapes de la photolithographie UV

Dépot de la résine a ’aide de la tournette

Avant le dépdt de la résine, il faut bien nettoyer la surface d'échantillon. L’objectif du nettoyage
est d’¢liminer les poussicres et les impuretés se trouvant sur 1’échantillon. Pour effectuer cette
opération, 1’échantillon est trempé dans une solution d’acétone puis dans 1'éthanol (I'é¢thanol ayant
pour but de diluer I’acétone restant sur 1’échantillon). Pour des échantillons tres sales ou collants,
un bain a ultrasons peut étre utilisé. L’échantillon est ensuite séché sous un flux d’azote puis,
chauffé sur une plaque chauffante a 90 °C pendant 5 min.

Dans notre salle blanche, la résine positive Shipley S1813 est en service et a donc été utilisé
dans notre process.

L’¢talement de la résine se fait a I’aide d’une roue a centrifugation a trés haute vitesse appelée
tournette (Figure B.2). L’échantillon est aspiré¢ a 1’aide d’une pompe a vide pour qu’il ne soit pas
¢jectée du porte échantillon. Cette technique permet de déposer des couches de résine fines et tres
uniformes a la surface de 1’échantillon.

Une épaisseur de résine de 1,3 um est obtenue avec les conditions suivantes pour la tournette :

. une vitesse de rotation de 4000 tours/min
. une accélération la plus élevée possible (0 a 10 niveaux possibles sur une échelle de 0 a 9)
. une durée de 40 s
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Figure B.2: (a) Photographie de la tournette (b) Photographie du boitier de commande

Apres I’étalement de la résine, I’échantillon est recuit sur une plaque chauffante pendant 5 min
a 90 °C pour recuire la résine et évaporer les solvants. Cette résine peut étre alors gravée pendant
45 minutes dans 1 graveur ionique.

L’insolation et la révelation de la résine

Pour I’insolation, on utilise un masque qui est constitu¢ par une plaque de verre qui est
recouverte de motifs de chrome. Pendant ma thése, deux masques ont été utilisés : le masque
BOLO2 et le masque BOLO2011. Les masques sont détaillés dans la section chapitre 2.11.4.a).

L'insolation est réalisée avec 1'équipement MJB3 Suss Microtech (Figure B.3). Cet équipement
permet d'aligner le masque avec l'échantillon. Trois types de contacts entre le masque et
I'échantillon sont possibles : contact souple, contact dur et contact en vide. La résolution dépend
du type de contact. J'ai utilis¢é le contact dur pour le masque des plots contacts (résolution
grossi¢re). Pour définir la structure suspendue, il faut utiliser le contact en vide pour avoir une
bonne résolution.

Quand le masque et I’échantillon sont en contact, on les irradie avec une lampe UV (400 nm) de
haute intensité (350 W) pendant 5,5 secondes pour insoler la résine.
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Figure B.3: Photographie de l’aligneur MJB3 Suss Microtech

Il faut ensuite plonger 1’échantillon dans le révélateur pendant 45 secondes pour enlever les
zones polymérisées, puis 1 minute dans I'eau déionisée pour stopper le révélation. Apres séchage
de I'échantillon avec de 'azote gazeux, on peut observer sous microscope pour vérifier la qualité
du motif. Il faut utiliser un filtre rouge pour éviter une nouvelle insolation par la lumiére du
microscope. On finit la photolithographie par un recuit d'échantillon pendant 5 min sur la plaque
chauffante a 90 °C.

Etape Equipement Conditions
Recuit Plaque chauffante |90 °C, 5 minutes.
Avant et apres dépot la résine et apres révélateur.
Dépdt résine | Tournette Vitesse : 4000 tours/min
S1813 Accélération au niveau de 0
Temps : 40 s
Insolation Aligneur Longueur d'onde de la lampe : 400 nm

Intensité : 350 W
Temps d'insolation: 5,5 s

Révélation Révélateur 45 s dans le révélateur
Ringage dans I'eau déionisée (au minimum 1')

Tableau B. 1 : Résumeé des étapes de photolithographie UV utilisée

XX




Annexe C — EQUIPEMENT DE GRAVURE UTILISES

La gravure consiste a enlever du matériel aux endroits qui sont restés exposés apres 1’étape de
photolithographie. Elle peut s’effectuer en milieu sec dans un plasma (gravure séche), avec la
gravure ionique et la gravure ionique réactive ou en milieu liquide (une gravure humide), comme
la gravure du film d’or par la solution KI.

De I’attaque peut résulter une gravure isotrope ou une gravure anisotrope. Une gravure est dite
anisotrope si l'attaque est réalisée dans une direction privilégiée, comme la gravure ionique. La
gravure isotrope survient lorsque la vitesse d’attaque est identique dans toutes les directions
cristallographiques. C'est le cas de la gravure ionique réactive (RIE pour "Reactive lon Etching")
avec SFe.

Gravure ionique

Le principe de fonctionnement de la gravure ionique est d’envoyer un faisceau de particules
accélérées (Argon) sur la surface de 1’échantillon. Ces particules éliminent les zones de
I’échantillon non protégées par la résine. Pour améliorer I'uniformité de gravure, notre porte-
¢chantillon est incliné a 45° par rapport au faisceau incident et subit une rotation continue.

Le principe de gravure ionique est présenté a la Figure C.1 (a). Le gaz, introduit dans la
chambre de décharge, est ionisé par collision avec les ¢lectrons émis par un filament de tungsténe
constituant la cathode. Des grilles canalisent le faisceau d'ions et empéchent les électrons de
pénétrer dans la zone de gravure. Une série de trois grilles accélere les ions, qui sont neutralisés
par un filament de tungsténe avant leur arrivée sur l'échantillon situé dans la chambre d'usinage a
faible pression.

Grilles

daccélération Ar}ode
/

T+« Gazd'Argon

Echantillon a
graver

&

o

o
|
I

Sl ’
. % 0 Y~ Fllament de

A cathode
0
)
. Chambre de

o . décharge

, . . 'Z01 Neutre
Porte échantillon Filament de *
. o « Electron
tournant et refroidi neutralisation Co
¢ Argon ionisé i
(a) (b)

Figure C.1: (a) Principale de la gravure ionique (b) Photographie de la gravure ionique

[Méchin 1996]

Les conditions de gravure pour notre équipement sont les suivantes :
Courant de décharge : 0,4 A

Tension de faisceau : 600 V
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Courant de neutralisation : 1,6 A
Courant/Tension de cathodique : 6-9V/4,75-6A (variations liées aux changements de filament)
Durée de vie de filament : environ 200 minutes

Un spectrometre de masse (Hiden Analytical) a été ajouté au gravure ionique pour observer les
especes gravées. Le spectrometre peut mesurer l'intensité des molécules des différentes masses
molaires et aussi les identifier.

Le spectrométre ne fonctionne pas pour certains matériaux :

* dont la masse molaire est proche de l'air. Méme si I'enceinte est mise sous vide secondaire
avant la gravure, il reste toujours un peu d'air dans l'enceinte, ce qui empéche de détecter les
matériaux de masse molaire proche de I'air.

* le cuivre, l'argon et les matériaux de masse molaire voisines car le porte échantillons est en
cuivre et I'argon est la gaz de gravure.

* les matériaux a grande masse molaire ne peuvent pas étre observés par le spectrométre car
trop lourds .

La Figure C.2 montre une gravure typique d'un échantillon LSMO sur Si avec une couche
tampon STO. L'observation des intensités de Ti et Sr permet de déterminer la profondeur de la
couche gravée.
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Intensité mesuré au spectrométre de masse
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Début de gravure ionique Temps de gravure (minute)

(Ouvrir la cache)

Figure C.2: Exemple d'une gravure ionique de LSMO/STO/Si (CA660-7)

Gravure ionique réactive RIE

La gravure ionique réactive RIE (pour Reactive lon Etching) du silicium est la base de
fabrication des structures suspendues dans ma these.
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Figure C.3: Photographie de la graveur RIE : PLASSYS MG200

Le principe de la RIE est de polariser un plasma entre deux électrodes. Le plasma est obtenu en
appliquant une source alternative de forte puissance. Le gaz SF; est utilisé pour la gravure du Si.
La réaction entre ce gaz et le Si produit du SiF4 qui est évacué par pompage. Nous avons utilisé un
équipement de la société Plassys référence MG200 (Figure C.3). Cet équipement peut utiliser
quatre types de gaz : CHF;, SFs, O,, Ar avec un débit de gaz de 0 a 30 sccm et une puissance de
gravure entre 0 et 300 W.

Il est impératif de nettoyer I'enceinte fréquemment (aprés environ 5 utilisation ou une longue
période de non utilisation) pour avoir les mémes conditions de gravure. Les conditions de
nettoyage sont les suivantes :

Pression : 0,03 Torr
Puissance : 30 W
Ar : 20 sccm

0, : 20 sccm

Electrode de
puiszance

Entrée gt = :
des gaz
Gaines du ; :
plasma —— ‘Capacité

(R-r-i Générateur de

Substrat — e fréequerice
5 E ] Sortie

Electrode pelibe Hes gaz.

3|3 masse /

Figure C.4: Principe de la gravure RIE

La gravure RIE est une technique de gravure plasma dans laquelle interviennent a la fois les
effets de bombardement par les ions et des réactions chimiques (Figure C.4). Selon les conditions

XXxiii



de puissance et de pression, cette gravure permet d’obtenir des gravures latérales ou verticales. Si
la pression augmente, on a plus de réaction chimique et moins de bombardement : on a alors une
gravure latérale. Si la puissance de plasma est élevée, on a plus de bombardement par les ions : on
a alors une gravure verticale.

Comparaison des vitesses de gravure

Le Tableau 2.2 présente un résumé des vitesses de gravure des matériaux utilisés.

Matériau |Gravure ionique Gravure RIE Gravure KOH
Mesurée | Littérature 45° Mesurée |Mesurée SF | Littérature Mesurée
45° CHF; CO/NH;
LSMO |16 17 Tres 0,2 70 Tres faible
[Soulimane 2004] | faible [ Naoe 2001] |vitesse de
vitesse de gravure
gravure
Au/Pd 32-35 - 5 Tres faible| - -
ou Au vitesse  de
gravure
Al1203 2,5-2,75 - 5.3 Trés faible - -
vitesse  de
gravure
Résine - 30 - 55 - -
[Soulimane 2004]

Tableau C.I : Comparaison des vitesses de gravure en nm.min” de différents matériaux avec une
gravure ionique, une gravure RIE et une gravure KOH
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ANNEXE D - TECHNIQUES DE CARACTERISATION DES
MATERIAUX

Avant de structurer les échantillons et de fabriquer des MEMS, il faut confirmer que la qualité de
la couche est bonne. La diffraction-X (ou XRD pour ' X-Ray Diffraction'), le microscope a force
atomique (ou AFM pour 'Atomic Force Microscopy') et la mesure de la résistivité électrique en
fonction de la température permet cela.

Pour déterminer la vitesse de gravure et vérifier les conditions de fabrication, on peut observer
I'échantillon aprés chaque étape. Soit avec un microscope optique, un profilometre, ou un
microscope ¢lectronique a balayage (MEB ou SEM pour "Scanning Electron Microscopy").

Microscopie a force AFM

L'AFM est une technique de caractérisation puissante régulierement utilisée pour caractériser
des surfaces ou des objets avec des résolutions de 1'ordre de I'Angstrom.

Diffraction X

Les mesures de diffraction X ont été réalisées par L. Méchin a l'aide des équipements du
laboratoire LCS ou du CIMAP. C'est une technique non destructive, de mise en ceuvre facile
puisqu'elle ne demande pas de préparation sur les échantillons. Ces deux avantages permettent des
analyses systématiques sur un grand nombre d'échantillons. Elle est essentielle dans l'optimisation
des épaisseurs et des conditions de dépot de nos différents matériaux.

Microscope optique

Le microscope optique est un instrument destiné a observer de petits objets a 1’aide d’un
systeme de lentilles qui fournit une image agrandie. L’objectif est constitu¢ par un ensemble de
petites lentilles de trés courte distance focale qui donne, d’un petit objet placé trés prés du foyer,
une image réelle agrandie.

Le tableau D.1 donne les spécification du microscope pour différents agrandissements.

Rapport d'agrandissement Echelle Résolution
X1 200 pm 2,6 um
X5 100 um 1,6 um
X 20 20 um 0,4 pm
X 80 6 pm 0,1 pm

Tableau D.1 : Mesure de dimension avec le microscope optique pour différents agrandissement
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Figure D.1: Exemple de mesure de la gravure latérale avec le microscope optique

La photographie de la Figure D.1 donne un exemple de mesure de la gravure latérale apres une
gravure RIE. La zone de couleur claire est la zone gravée. La zone de couleur sombre correspond a
une zone non gravée. Le microscope permet de faire une mesure de la largeur de 1’échantillon. On

peut donc ensuite calculer la vitesse de gravure selon le temps de gravure.

Profilométre mécanique

Le profilométre de type Dektak 150 (Figure D.2) sert a mesurer la rugosité d’une surface ou
encore a déterminer la profondeur d’une marche gravée. Son principe est simple : il est équipé
d’un palpeur se déplagant verticalement sur la surface d’un échantillon. Les variations de hauteur
dues a I’état de surface sont enregistrées. Le mouvement vertical de la pointe du palpeur est

analysé numériquement, et le profil est affiché a 1'aide du logiciel.

comme le Tableau D.2:

Figure D.2: Photographie du profilometre
Le résolution du profilométre est donné dans table au ci-dessous, selon la gamme de mesure

Gamme de mesure Résolution
524 um 8 nm

65,5 um I nm

6,5 um 0,1 nm

Tableau D.2 : Résolution du profilométre pour différentes gammes de mesure
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Microscopie Electronique a Balayage MEB

La microscopie ¢lectronique a balayage est une technique de microscopie €lectronique capable
de produire des images en haute résolution de la surface d’un échantillon en utilisant le principe
des interactions électrons-maticre.

F. Lemarié a observé quelques échantillons au MEB du CIMAP(Figure D.3) pour étudier la
vitesse de gravure latérale en fonction des puissances RIE testées.

Figure D.3: Photographie du mi'croscope élé’c}ronique a balayage du laboratoire CIMAP
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ANNEXE E - BANCS DE MESURE DE RESISTIVITE
ELECTRIQUE

Mesure de résistivité électrique en 4 points des couches non gravées

Le banc de mesure de notre laboratoire est présenté a la Figure E.1. Les quatre points alignées
et équidistantes montées sur ressort font le contact €lectrique sur I’échantillon. Un courant de
polarisation I est imposé entre les pointes externes, la chute de tension V entre les pointes internes
est mesurée (Figure E.1). Un thermometre a été inséré dans le porte échantillon. Il est alors

possible d'effectuer des mesures de résistivités électriques en fonction de la température (77 a 350
K).

Image Rioult M.

Mesure de V et |

(calibres différents)
Mesure

DeT

Figure E.1: Principe du banc de mesure de résistance électrique en 4 points
de couches non gravées (polarisation ici a 25uA) [Rioult 2011]

La méthode de mesure en 4 points peut par exemple tester la résistance ¢lectrique des couches
minces avant et aprés le dépot des plots métalliques pour vérifier la qualité de la fabrication
(Figure E.2). La résistivité électrique mesurée V/I dépend de I'épaisseur d de la couche et on

n v
obtient la résistivité électrique p = EXY xd . [Keithley 2004]
n
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Figure E.2: Principe classique de mesure 4 points

La méthode en quatre points fournit une mesure correcte si 1’écartement des pointes est
négligeable par rapport a la distance des pointes au bord (Smm) et par rapport a une des longueurs
caractéristiques de I’échantillon (la longueur 10 mm ou la largeur 5 mm). La source d’erreur la plus
importante provient du fait que I’écartement des pointes n’est pas tres faible devant le “diamétre” de
I’échantillon (rapport 5 au maximum, ce qui correspond a une atténuation de 74%). Les facteurs
correctifs liés a la proximité des bords sont toujours supérieurs a 95% négligeable si les pointes sont
bien placées au centre de 1I’échantillon.

Mesure de résistivité électrique en 4 points des couches gravées

La mesure de la résistance électrique en fonction de la température a été une méthode utile pour
caractériser la qualité de la structure suspendue. Les échantillons ont été caractérisés par cette
méthode 4 points a I’aide de la machine sous pointes refroidies LAKESHORE TTP4 (Figure
E.3(a)). Les échantillons sont d'abord collés sur une plaquette d'alumine avec de la laque d'argent
pour l'isoler €lectriquement du rapport métallique de la machine. La plaquette d'alumine est ensuite
collé sur une plaquette de cuivre qui est fixé dans 1'enceinte de la machine par des vis. Les pointes
manipulées par controlée par des micro bras connectent les plots contacts d'échantillon aux fils
extérieurs connectés au traceur de caractéristique HP3562A (Figure E.3 (b))

La température de fonctionnement de notre bolométre étant la température ambiante, ou
légérement supérieure, les échantillons ont été caractérisés entre la température ambiante et 360K
(par pas de 5K) avec une systeme de contréle LakeShore PID (P=500, =5, D=100 pour une
température > 150K).
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caracteristique HP4156A Precision Semiconductor Parameter Analyzer (c) Controleur de
température LakeShore 331

Le traceur de caractéristiques HP4156A peut sortir un courant polarisation variable par les
terminales SMU1 et SMU2 vers les plots d'échantillon 1" et I'. La tension des plots V™ et V" est
mesurable par les voies VMUI et VMU2. Avec différent courant sorti, le courbe tension en
fonction du courant V(I) peut étre tracé. La pente de cette courbe donne la résistance €lectrique de
I'échantillon. On obtient alors la résistance en fonction de la température R(7). Les caractéristiques
I(V) des échantillons ont été aussi mesurées avec ce traceur.

Pour faire correctement cette mesure, on peut noter qu'il faut :
* protéger la structure suspendue de 1'effet thermique, le courant polarisation doit toujours étre
inférieure au courant. Pour avoir des effets d’auto-échauffement, le courant polarisation a

¢été de l'ordre de 1 et 5 pA selon 1'épaisseur de LSMO et la longueur du pont jusqu'a 40uA
pour les ponts paralleles et jusqu'a 40pA.

* faire une double balayage faire pour savoir si la résistance est ohmique. ( hystérésis a di a
des probléme de contact)

* choisir le temps intégration (Short, Medium ou Long). Le mode 'Medium' avec 200 points
de mesure au minimum a été utilisé pour avoir des mesures correctes et utilisables.
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ANNEXE F - EQUIPEMENT DE MESURE DU BRUIT

Le banc de mesure comprend une source de courant, un systéme de mesure de la résistivité
¢lectrique et du bruit, un voltmétre et un analyseur de spectre. Ces différents ¢léments sont étudiés
dans le détail dans le thése de thése de Sheng Wu [Wu 2012].

Le systeme de mesure permet la mesure de la résistance €lectrique d’un échantillon résistif et de
la tension équivalente de bruit en configuration 4 pointes.

Le schéma simplifi¢ du systéme de mesure est présenté a la Figure F.1. Il est composé de 4
parties ¢lectroniques distinctes :

- L’échantillon a caractériser se comporte comme une résistance électrique R. Il est de longueur
[, de largeur w, et d’épaisseur d, présentant des plots de contact : I, 1™ (plots de courant) et V*, V"~
(plots de tension). Le courant de polarisation I circule entre /™ et 7, et la tension de sortie est
mesurée entre Vet V",

- Une source de courant I quasi idéale pour polariser I’échantillon [Wu 2012].

- Un amplificateur de tension de gain=10 qui mesure la tension aux bornes de I’échantillon (V+
et V-), sortie DC. La valeur de la résistance ¢électrique R est alors estimée sans les résistances de
contact liées aux plots de courant.

- Un amplificateur de tension de gain de I’ordre de 2000, avec un comportement passe-haut
pour mesurer le bruit en tension, sortie AC. Le signal est analyse dans le domaine fréquentiel grace
a un analyseur de spectre HP3562A (Figure F.2). Et basse fréquence, a cause d'une constante de
temps de réponse d'amplificateur, le gain dépend de la fréquence avec la formule :

. 2095
Gain=—=
VI+(=F)

Sortie
DC
I x10 Voltmétre
1 —_—
LLVT
Source +
de Ru Amplificateur Analyseur
courant d'instrumentation de
— Sortie spectre
| v Bruit

Figure F.1: Schéma simplifié du banc de mesure du bruit [Wu 2012]

Figure F.2: analyseur de spectre HP3562A4

XXx1



Résumé

Ce travail propose une nouvelle voie de conception de micro-bolometres non-refroidis, qui exploite
la variation de résistance €électrique avec la température au voisinage de 300 K de couches minces
Lay7S1o3MnO; déposées sur substrat de silicium. Un procédé de fabrication utilisant le micro-
usinage du silicium a été optimisé afin de réduire la conductance thermique liant la couche mince au
substrat. Nous avons vérifi¢ que les propriétés électriques (résistivité électrique et bruit a basse
fréquence) du La,;Sro3;MnOsne sont pas dégradées sur des ponts suspendus de largeur 2 ou 4 um et
de longueur 50 a 200 um. La conductance thermique mesurée est bien décrite par un modele
analytique simple. L'isolation thermique du détecteur est réduite de 5 ordres de grandeur,
augmentant d'autant la sensibilité des bolometres. La détectivité spécifique dans la bande passante
estimée a partir des mesures est égale a 1,1x10" cm.Hz"> W' a 1,5 um et a 300 K, ce qui trés
proche de la limite théorique pour des détecteurs thermiques a 300 K (1,8x10" cm.Hz "> W™). Nos
détecteurs de rayonnement, dont les performances sont limités par le bruit de phonons, présentent
des constantes de temps de réponse faible (<1 ms). Ils pourraient trouver préférentiellement des
applications dans lesquelles un petit nombre de détecteurs et ou une grande détectivité spécifique
(ou une petite constante de temps de réponse) sont nécessaires. C'est par exemple le cas des
applications pour la spectrométrie infrarouge ou des détecteurs de gaz de type non dispersif.
Associés a des antennes, nos bolometres pourraient également trouver des applications en détection
THz.

Mot clés :
Systémes microélectromécaniques, Couches minces, Détecteurs de rayonnement infrarouge,
Manganite

Abstract

This work opens the way to a new uncooled microbolometers based on the variation of the electrical
resistance with temperature around 300 K in La,;Sro3MnOs thin films on buffered silicon substrates.
Thermal conductance has been reduced thanks to silicon micromachining techniques. We verified
that the electrical properties (electrical resistivity and low frequency noise) of La,;Sro;MnO; are not
degraded on the suspended micro-bridges (width of 2 or 4 um and length of 50 to 200 um). The
measured thermal conductance is well described by a simple analytical model. The thermal
insulation of the detectors is reduced by 5 orders of magnitude, thus increasing the microbolometers
sensitivity. The estimated specific detectivity in the bandwidth is equal to 1.1 x 10" cm.Hz 2. W™ at
1.5 um and 300 K, which is very close to the theoretical limit for uncooled thermal detectors (1.8 x
10" cm.Hz "W). Our phonon noise-limited radiation detectors exhibit a low effective time
constant (<1 ms). They could find applications where a small number of detectors with a high
specific detectivity (or a small time constant) are required. This is in the case of infrared
spectrometry or non-dispersive infrared gas detectors for examples. Coupled to antennas, our
bolometers could also be usefull in THz detection.

Keywords :
Micro electro mechanical systems, Thin film, Infrared Detectors, Manganite
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