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Introduction générale

Les micro-commutateurs, développés depuis plusidécennies et dont quelques-uns sont
maintenant commercialisés, voient toujours leufudibn limitée par des difficultés de
fiabilisation.

Si I'on s’intéresse aux micro-commutateurs ohmiggeisréalisent, en version miniature, la
fonction des relais électriques communs, ces pnoédede fiabilité sont liés pour I'essentiel a
la dégradation du contact électriqgue. Par exemyiegontacteur dont la résistance reste trop
élevée lorsqu’il est fermé est défectueux.

Les faibles forces de contact dans les micro-coratauts, contrairement aux relais a
'échelle macro, semblent compliquer les phénomeéamsjeu dans le maintien des
performances électriques. En particulier, les fofedbles laissent une grande importance aux
effets de surface, et la rugosité des surfacesomtact peut jouer un role crucial. On
comprend donc que la compréhension du comporteéiectrique d’'un micro-commutateur
implique I'étude du contact mécanique entre sudatgueuses. Les travaux de Fabienne
Pennec au Laboratoire d’Architecture et d’Analyss &$ystémes (LAAS), de 2006 a 2009,
ont permis de mettre en place une méthodologie/el§tigation du comportement mécanique
des microcontacts, par topographie AFM puis cgbewmléléments finis.

Par ailleurs, la zone de contact est le lieu odlug de courant électrique est le plus
concentré. Les pertes par effet Joule y sont dopdaai importantes, et les phénoménes
thermiques qui en résultent sont de toute prenm@pertance pour la tenue dans le temps des
performances d’'un micro-commutateur. A la suite tl@gaux de Pennec, il a été décidé de
tenter d’étendre les capacités de modélisationsacdiuls couplés mécanique-électrique-
thermique, idée de départ de la présente thése.

Ainsi, dans le premier chapitre, aprés avoir bmaget apporté quelques connaissances
fondamentales concernant les micro-commutateurss nésumons I'état de I'art sur I'étude
du contact mécanique applicable aux micro-commuitatet sur le calcul de la résistance
électriqgue d’'un contact.

Nous présentons ensuite, dans le deuxieme chapérenéthodologie de simulation
meécanique du contact, sa validation et I'analysBimfeuence de différents parametres.

On s’attache ensuite dans le troisieme chapitrdj@raire le calcul de résistance électrique
de contact a la simulation du contact. Des conghssisont tirées sur la capacité de la
meéthodologie de simulation a réaliser des calcddiptifs de résistance de contact.

Ces travaux montrent l'intérét d’'une modélisatidaspdétaillée du contact. Le quatrieme
chapitre est ainsi consacré a la mise en place lexgloitation d’'un modele d’aspérité
unique.

Le manuscrit se conclut par un résumé des pringipa@sultats et la proposition de
perspectives.
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1. Problematique et etat de I'art

Nomenclature

Symboles romains

a rayon de spot en contact (m)

ae aire de contact due & la déformation élastiqu@ (m

a aire de contact due & la déformation plastiqu@ (m

At rayon équivalent (m)

A aire de contact (fn

Ac aire de contact réel & l'interférence criqugm?)

Ae aire de contact due & la déformation élastiqu® (m

Ay aire de contact due & la déformation plastiqu@ (m

A aire de contact apparente3jm

A aire de contact totale @n

A aire de contact adimensionnée

A aire de contact de chaque aspéritd (m

K aire de contact de chaque aspérité de fréquen®

c demi-c6té du carré et rayon du cycle de modelahara (m)

C parametre matériau de fluage

d distance entre les deux surfaces rugueuses tandésde la surface supérieure
lisse a un plan moyen de la surface rugueuse (m)

D dimension fractale (23<3)

E module d’élasticité ou module d’Young (Pa)

E* module d’Young équivalent (Pa)

E module tangent (Pa)

F force de contact (N)

Fec force de contact a I'interférence critiqug (N)

Fe force de contact en régime élastique (N)

Fp force de contact en régime plastique (N)

F force de contact adimensionnée

F force de contact de chaque aspérité (N)

G rugosité fractale

H dureté Meyer (Pa)
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Pm

Qc

P LD

Ree
Rem
Ren

courant passant au contact (A)

rapport entre la pression moyenne et la dureté
rapport entre la pression maximale et la dureté
rapport entre la pression maximale et a la lirdigstique

nombre de Knudsen, défini comme le rapport deeliparcours moyen des
électrons par le rayon de contagin=l/a

libre parcours moyen des électrons (m)

hauteur de contact (m)

nombre de spots en contact

pression de contact (Pa)

pression de contact moyenne (Pa)

pression de contact maximale (Pa)

paramétre matériau de fluage

énergie d’activation pour le fluage (J)

rayon de courbure au sommet d’aspérité ou ray@pldere en contact (m)
résistance additionnell€]

résistance de masse (de I'anglais « bul®)> (

rayon initiaux de contact (m)

résistance électrique de constricti€l) (

résistance électrique de constriction en régintistizpe Q)
résistance électrique de constriction en régirffagdi (Q)

résistance électrique de constriction en réginféusii pour un spot carré
proposé par Nakamur&}

résistance électrique de constriction en régirterimédiaire Q)
résistance électrique de constriction efficacer phusieurs spot<Y)

résistance électrique de constriction en réginfiugii pour plusieurs spots,
expression proposee par Boye) (

résistance électriqgue de constriction en réginfiugii pour plusieurs spots,
expression proposeée par GreenwaQll (

résistance électrique de constriction en réginfugii pour plusieurs spots,
expression proposée par Holf)(

limite inférieure de résistance électrique de airtiin (Q)

limite supérieure de résistance électrique de cdaotish (Q)

résistance des films résistifa)(

résistance totale)

température de contact (K)

température ambiante (K)

différence de potentiel mesuré aux bornes duacdify/)

différence de tension entre I'interface de congdisotherme maximale (V)
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z hauteur de sommet des aspérités (m)

Az position de l'isotherme maximale(m)
Constantes

k constante de Boltzmank=(1.38x10 J K*)
L constante de Lorenz, 2.4540%K 2

Symbolesgrecs

B conicité de l'aspéritérad)

v coefficient de Poisson

€ pouvoir thermoélectrique absolu (V/K)

& taux de déformation (m/s)

n densité surfacique d’aspérités{m

N densité d’aspérités de fréquen¢m™)

A conductivité thermique (W/m/K)

p résistivité électriquelxm)

P résistivité tunnel@xm?)

o écart-type des hauteurs de surface (m)

Os écart-type des hauteurs des aspérités (m)

o contrainte (Pa)

oy limite élastique (de I'anglais « yield ») (Pa)

a, contrainte ultime (Pa)

) index de plasticité

Dy potentiel relié a la résistance de Maxwell (V)

B(z) distribution de probabilité de hauteur des somnpets rapport a leur plan
moyen

w interférence, rapprochement des deux solides miacio(m)

w interférence critique, correspondant a I'appanitie la plasticité (m)

w3 interférence critique, calcul selon Jackson (m)

at] interférence adimensionnée

Acronymes

AFM Atomic Force Microscopy

CL Conditions aux Limites
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ECR Electrical Contact Resistance

EF Eléments Finis

GW Greenwood-Williamson

L-L Lisse-Lisse

MB Majumdar-Bhushan

MEMS Microsystéme électromécanique — de l'anglalglieto Electrico Mechanical
System »

RF Radio-Fréquence

R-L Rugueux-Lisse

MEB (SEM) Microscopie Electronique a Balayage, (Hanglais « Scanning Electron
Microscopy»)

WM Weierstrass-Mandelbrot
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1.1. Micro-commutateurs et contact métal-métal

1.1.1. Qu’est-ce qu’'un micro-commutateur ?

Les MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) sorg dgstemes électromécaniques, c’est-
a-dire comportant des parties mobiles, élaborésitdisant notamment les techniques de
fabrication par couches minces. Ces techniquesialatnent mises au point pour la

production de systemes microélectroniques, somsceui sont utilisées, par exemple, pour
les microprocesseurs.

Parmi les MEMS se trouvent les micro-commutateamssi appelés micro-relais ou par leur
dénomination anglaise : microswitches. Leur fonctiest de faire commuter un signal

électrigue d’'un chemin vers un autre grace a detiepamobiles, a la maniere d'un

interrupteur.

Ces composants ont une dimension caractéristiqu®miee de la centaine de microns. lls
sont développés pour remplacer les relais a basemeconducteurs : transistors, diodes,
etc., par rapport auxquels ils présentent les agastsuivants (Gregori et Clarke 2006) :

* une faible consommation électrique,
* une large bande de fréquence utilisable,
» une excellente isolation a I'état ouvert,

» un affaiblissement de signal trés faible, grace&@nésistance électrique faible a I'état
fermé.

De plus, l'utilisation des micro-commutateurs eauliet place des relais traditionnels se
justifie aussi par (Patton et Zabinski 2005a) :

* leur petite taille,

» leur faible colt de fabrication (technique desuwitsimprimeés),

* untemps de réponse amélioré de plusieurs décades.

1.1.2. Micro-commutateurs capacitifs et micro-
commutateurs ohmiques

Il existe deux types de micro-commutateurs : cdjfgciet ohmiques. Les micro-
commutateurs capacitifs utilisent un contact entrenétal et un diélectrique, afin de réduire
un gap et d’augmenter une capacité électriquesdig bien adaptés aux hautes fréquences
(Patton et Zabinski 2005b). Les micro-commutatelmsiques sont utilisés pour relier deux
lignes de transmission en réalisant un contactcdimeétal-métal ; le signal commuté peut
alors étre continu ou fréquentiel.

Les travaux réalisés dans cette thése se focalisentl'étude du comportement des
microcontacts métal-métal destinés aux interrugteimiques.

Un exemple de ce type d’interrupteurs est montné IguFigure 1.1. L'interrupteur est
constitué d’'une partie fixe (électrodes de conacti’actionnement solidaires du wafer) et
d'une partie mobile (la poutre, avec son électrokictionnement et son électrode de
contact). A I'état ouvert, la poutre est suspeneiue signal n'est pas transmis. Lorsque les
électrodes d’actionnement sont soumises a une reiité de potentiel, une force
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électrostatique apparait, de maniere a faire ftézhipoutre suffisamment pour que les
électrodes de contact se touchent. Le switch est @ I'état fermé, et les signaux sont
transmis par les électrodes de contact.

Upper Actuation  Contact Upper Contact

Electrode Armature, Electrode
N\ NN\
Restoring Spring f il \"\\

Contact
Dimple
N

Z

N

Lower Contact Electrode
(@)

Upper Actuation Contact Upper Contact

Restoring SPer\EIm:trndE \\ ArmatureNectmde—

Contact
) Dimple e

Lower Lower
Actuation Electrode Contact Electrode

(b)

Figure 1.1 lllustration schématique en vue-plamdiicro-commutateur ohmique de type poutre a
actionnement électrostatique, et la schématisdtola vue en coupe correspondante (Hyman et Mehyega
1999)

Cette structure de type « poutre » ou « cantilevpeut aussi étre déclinée en structure
« pont », avec I'électrode mobile ancrée sur leewaf ses deux extrémités, et le contact
disposé en son milieu. La Figure 1.2 compare lex dgoes de structure. Cette thése utilise
des résultats expérimentaux mesurés sur des noonoaatateurs de type « pont ».

/

i m—~—

Plot de contact

Pont

@)
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I Hauteur de gap d'air r
Pllots de contact

Substrat

(b)

Figure 1.2 Micro-commutateurs ohmiques de typenrt pcet de type « poutre »

L'épaisseur de I'électrode mobile est en générakaglevée, de plusieurs microns. Les
forces de contact a I'ceuvre dans ces disposititsgaent des valeurs allant de quelques
microNewtons a plusieurs milliNewtons (Patton ebifaki 2005b, Pennec 2009), mais la
plupart travaillent a force de contact dite « faibl: de 80 a 300 uN (Brown 2008).

1.1.3. Physique du contact ohmique

La physique du contact dans les micro-commutatestsun sujet non maitrisé a I'heure

actuelle. La lecture des publications récentesledwuge large incertitude quant a 'importance

relative des différents phénomeénes en jeu (fluagepsion, adhésion, fusion localisée). De
méme, on peut trouver des différences importanidse de comportement des différents

micro-commutateurs étudiés. Si les phénoménes qungsiprésents sont similaires entre un
micro-commutateur et un relais conventionnel, lespge a I'échelle microscopique exacerbe
certains de ces phénoménes. Du méme coup, cepangsnetres négligeables peuvent
devenir prépondérants.

Le Tableau 1.1 montre les valeurs typiques de ioeagrandeurs pour un micro-
commutateur et pour un petit relais conventionnel.

Tableau 1.1 Comparatif des caractéristiques prategpli€es au contact électrique (Vincent 201QBetué

2012)
Type de relais Relais MEMS Relais conventionnel
Force de contact 50-500 uN 5000-20 000 pN
Surface de contact effective| 0,1-1 um 1-10 mni
Résistance de contact 0,5-2Q 0,05-0,1Q
Epaisseur du film en|<=1pum 100 pm
contact

On remarque que les forces de contact disponibbess des actionneurs des micro-
interrupteurs sont de I'ordre de la centaine der@eiNewtons, soit un ordre de grandeur 100
fois plus faible que sur les macro-interrupteuell&s quelques aspérités sont sollicitées pour
réaliser le contact mécanique et électrique dansdatacts microscopiques, établissant ainsi
une aire effective de contact largement inféricuil&ire de contact apparente. La rugosité
des surfaces peut donc jouer un role prédominart kdephysique du microcontact.
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En plus, bien souvent des films de contaminatidwued’oxyde sont présents sur les surfaces
de contact. Il en résulte que le contact électrjppigt étre restreint aux seules zones propres.

Nous remarquons donc que seule une partie infimgodtact apparent permet de réellement
conduire le courant. Mécaniquement, si hous négigd’éventuel film de contamination, la
surface efficace dépend de différents parametie$orce appliquée, la rugosité des surfaces
de contact, la dureté des matériaux de contaeuenhodule d’Young.

Enfin, comme les spots en contact sont de tresepadimensions, le mode de circulation des
électrons a l'interface de contact peut changeitransport a I'interface de contact est de type
diffusif dans un relais conventionnel, alors quesdan micro-commutateur le transport peut
étre de type balistique.

1.1.4. Fiabilité des microcontacts

Le point faible des micro-commutateurs ohmiquesjsgsoient commercialisés ou au stade
de prototype, est le manque de fiabilité de la ocetidn électrique entre les électrodes de
contact. Les deux cas les plus fréquents de dsfadl sont :

- le switch est passant méme lorsqu’il n’est pasaot, les électrodes de contact étant
collées ;

- le switch est ouvert méme lorsqu’il est actionre,cbntact mécanique entre les
électrodes ne suffisant pas a établir le contactédue.

Comme il a été suggéré plus haut, I'étude de ctslldéces est un domaine vaste et encore
tres ouvert. Nous allons dans ces paragraphes emmput évoquer la complexité des
phénomenes en jeu.

Le contact est la zone de constriction maximalealuwrant électrique. La densité de courant
électrigue est donc maximale dans cette zone et ptacisément, dans les aspérités en
contact. En conséquence, la puissance dissipéefigarJoule y est grande et le probléme
couple les aspects thermiques et électriques.

Par suite, le probléeme mécanique est largementdt@pdes caractéristiques mécaniques des
matériaux constituant les électrodes subissentadegrandes modifications sous l'effet des
variations de température, ce qui influe sur I'éeraent des aspérités, I'étendue du contact et
ses caractéristiques électriques.

Au-dela de cette problématique clairement multijpyes, les scénarios de défaillance cités
plus haut suggérent des phénomeénes physiques swgiphares :

- dans le cas du collage, la fusion et la solidifaratdu matériau en surface des
électrodes, potentiellement liées a I'apparitioards électriques, ou encore les forces
d’attraction entre atomes ou la tension de surasea 'humidité condensée sur les
surfaces ;

- dans le second cas, l'apparition de films isolaets surface des électrodes et
eventuellement la rupture de ces films par effetané&ue lors du contact.

1.1.5. Matériaux pour le contact ohmique

L'or est le matériau le plus employé et le plugdé&pour le contact des micro-commutateurs.
Il présente en effet une résistivité électriques tfaible et n’est pas sujet a oxydation.

Cependant, sa forte propension a I'adhésion atibieftempérature de fusion sont des points
handicapants pour le contact ohmique.
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De nombreuses études ont été menées pour cheesheellleurs candidats au remplacement
de l'or. Les métaux nobles ont en particulier éésidérés (ruthénium, rhodium, platine, |,
tungsténe, iridium), mais ce sont les alliages seldior qui semblent les plus prometteurs
(Schimkat 1998) (Leet al 2006), (Kwonet al. 2007), (Kwonet al 2008), (Cheret al
2007), (Yang 2008), (Coutu, R.At al. 2004).

La suite de ce chapitre dresse un bilan des relvberactuelles sur les modeles de contact
mécanique et sur les méthodes établies pour laladcarésistance de contact.

Dans les chapitres 2 et 3, nous exposerons etevatid notre méthode de simulation de
contact, qui ne prend pas en compte les filmsmsl@voqués ci-dessus.

L’analyse de certains résultats nous conduira asiguer le comportement électrique au
niveau d’'une aspérité, en tenant compte cette dess films isolants. Ceci fera I'objet du
chapitre 4.

1.2. Théories et modélisation du contact mécanique

Les études existantes du contact mécanique en gumatiéliser le contact de micro-

commutateurs ohmiques visent principalement I'éaadun et la prédiction des aires de

contact. Les paramétres d’intérét les plus évidsoms le mode de déformation des matériaux
et la géométrie des solides en contact.

Dans cette partie, nous préciserons tout d’abordolabulaire utilisé dans ce manuscrit
concernant les modes de déformation, autremerggdibis de comportement de matériau.

Le bilan des recherches proprement dit traitergremier lieu les études de contact lisse,
c’est-a-dire considérant des surfaces de contatwd sagosité. La plupart des études en
guestion s’intéressent au contact entre un planesphere.

Ensuite, nous présenterons quelques études baséades modéles éléments finis qui
complétent ces travaux théoriques.

Enfin, nous présenterons les principaux résulateernant le fluage.
1.2.1. Contact mécanique entre deux corps lisses

1.2.1.1. Lois de comportement de matériau

La Figure 1.3 montre un modele classique de codebeaction, représentant la contrainte de
tractions en fonction de la déformatian Pour de faibles contraintes, la loi de Hooke est
respectée, la relation contrainte-déformation iestaire et la déformation est élastique. La
pente correspond au module d’YoulBgAu-dela de la limite élastiqus, une déformation
plastique apparait, et la pente de la courbe dieisignificativement. La pente de cette
section est nommée module tangent, rigtéSi la déformation augmente, la contrainte est
alors limitée par la limite a ruptueg et la pente s’annule jusqu’a rupture du matériau.

Notons que la zone IlI, zone de déformation élaastigue, modélise un mécanisme
d’écrouissage : la limite élastigue augmente awefust mesure du chargement, de la valeur
initiale gy, potentiellement jusqu’a la valeur maximale

Dans la suite de ce chapitre, les travaux de rebbatiscutés sont classés en fonction du type
de loi de comportement considére, par exemple :

- uniguement élastique (zone I)
- élastique puis élastoplastique (zone | puis II)
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Figure 1.3 Courbe de contrainte-déformation d’unémau en traction

1.2.1.2. Comportement élastique et contact de Hertz —

modele E

Heinrich Hertz a, le premier, traité le problemectatact entre solides élastiques a surface
lisse et sous chargement normal (Hertz 1881).clhlaulé la distribution de pression sur la
surface de contact, ainsi que la distribution degraintes a I'aide de fonctions du potentiel
newtonien.

Aujourd’hui, le probleme de contact est répertaoénme hertzien s'il satisfait les conditions
suivantes :

les matériaux sont homogeénes, isotropes, obéisskentoi de Hooke, et subissent de
faibles déformations (domaine élastique linéaire),

le contact entre les surfaces est sans frottement,

les dimensions de la zone de contact restent faddmparées aux rayons de courbure
des surfaces nareformeées,

les surfaces en contact sont continues et régsilarant déformation.
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Figure 1.4 Sphére déformée par un plan rigide (Keg&tsion 2002)

La solution de Hertz fournit des expressions peudéformation et les contraintes dans un
contact purement élastique de deux solides en cogtesi-ponctuel, c’est-a-dire avec une

dimension du contact significativement plus faiglee les rayons de courbure des solides.
Les deux solides peuvent avoir différents rayonscdarbure au point de contact, et

différentes propriétés élastiques. La Figure 1.dstdtise le cas équivalent plan - sphére (de
rayon équivalenR). On notew le rapprochement des deux solides, aussi apgelédarence.

Si la géométrie des électrodes s’y préte, un cod@amicro-commutateur peut étre considéré
de maniere simplifiée comme un contact entre uhergpet un plan rigide. Si la déformation
est purement élastique, l'aire de contdgtet la force de conta€ peuvent étre calculées
avec les formules suivantes, résultats de la déraate Hertz :

A =nRw (1.2)
Fp =-E"JRw'® (1.2)

Ou l'indice E indique la déformation élastiqui, le rayon de sphére. Le module dYoung
équivalent est calculé par :

Bt = 1-12 + 1-13 (1.3)

ou Ej, 1 etEy, 1, sont le module d'Young et le coefficient de Poisponr les solides 1 et 2
respectivement.

Ainsi pour des aires de contact circulaires, loragle contach est proportionnel a la racine
cubique de la force :
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—
ag = - [7E" (1.4)
R

En pratique, lors du chargement d’un contact, édsrohations plastiques peuvent apparaitre
rapidement. Nous détaillons ci-dessous quelqueselesdjui considerent les déformations
plastiques lors de I'écrasement du contact.

1.2.1.3. Comportement parfaitement plastique — modele P

La déformation plastique du matériau peut étre ekt en utilisant les résultats d’Abbott et
Firestone (Abbott et Firestone 1933). L’hypothésengipale est que la pression reste
constante et égale a la dureté Meledu matériau le plus mou. Ce modeéle aboutit a la
relation suivante entre I'aire de contact et I'rfiéeence :

Ay = 2nRw (1.5)

La définition de la dureté comme « pression d'éemdnt plastique » pesh alors
d’exprimer la force de contact en fonction de Birfiérence :

F, = Ap H = 2nRwH (1.6)

Ainsi le rayon de contact est lié a la force detaohpar la relation :

—
ap = |22 (1.7)

1.2.1.4. Comportement élastique - parfaitement plastique

Le type de loi de comportement élastique-parfaitgnpéastique est le plus utilisé dans les
travaux sur le contact au niveau micro. Nous pr@ssnci-dessous les travaux les plus
significatifs dans cette catégorie.

1.2.1.4.1. Modele CEB

Chang, Etsion et Bogy ont modélisé la déformatitastéplastique d’'une demi-sphere en
utilisant une hypothése de conservation de volu@mafget al. 1987).

Selon Tabor, la limite élastique est atteinte loestp pression maximaj®, au contact atteint

0,6H (Tabor 1951). Plus généralement, le point d’apioaride déformation plastique
correspond a une pression de contact maximale gropoelle a la dureté du matériau le
plus mou :

pmn=KH (1.8)

Par ailleurs, on a une relation entre la pressi@ximale p, et la pression moyenng
(Timoshenko 1951), dans le cas du contact spharegsastique :
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P, =15p, =15F / A (1.9)

Les équations (1.1) et (1.2) permettent alors @wiot I'interférence critiques; définie
comme l'interférence a l'apparition de la plasafion, lorsque la pression moyenne de
contactp, vaut KH/3:

2
w = (%} R (1.10)

Le modele CEB utilise le modéle de Hertzost w :

Aceraxa) = Per Feesma) = Fe (2.12)

Et ce modele donne de nouvelles expressions pasuite du chargement lorsque> w.
Au-dela de l'interférence critiquec, le volume de la demi-sphére se conserve et coadui
une autre expression de l'aire de contact :

Aceriaray) = 7Rw(2-%) (1.12)

C

lls ont supposé que la pression de contact moyesineonstante et égald&l a partir de ce
point ; la force de contact vaut finalement :

w
FCEB(w>wC) = 7'Ra{2 - ZJKH (1.13)

Ainsi, une discontinuité dans la charge du conestt présente dans le modele CEB a la
transition entre le régime élastique et le régirastue : la pression de contact saute de
2KH/3 aKH. Par ailleurs, ce modele donne une pression me&yennrégime parfaitement
plastique égale &H au lieu de 8,. En conséquence, Chang (Chang 1997) a modifié la
formule pour la déformation élastoplastique :

2 w
FCEB(aPa)C)Z = {3 + (5 KY - 3) ;:|0-y AbEB(anC) (1-14)

(4

avecC
K, = 1282+ 1158 (1.15)

v est le coefficient de Poisson. Ainsi, les équati(hd?2) et (1.14) représentent le modéle
CEB mis a jour par Chang.

1.2.1.4.2. Modéle ZMC

Zhao, Maietta et Chang (Zh&b al 2000) ont proposé aussi un modeéle élastoplastigue
nous noterons modéle ZMC), par interpolation de élexd élastique et purement plastique.
Le modeéle ZMC divise la gamme d’interférences @istsegments : élastique (modéle de
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Hertz), élastoplastique, et purement plastique @fodP). Il s'agit la de modes de
déformation d’ensemble, et non de lois de compaetgrmatériau.

T Template
all b P
A2 mRe
[ ]
[ ]
[ e
U A=mRw
0 &',I - —

Figure 1.5 Aire de contact réel et interférencesdarrégime élastoplastique de transition (Zabal 2000)

Les valeurs d’interférences critiques suivantesatéfproposées :

_(3rkH Y
a)l—( e j R (1.16)
w, =54 (1.17)

Ouk est le rapport entre la pression moyenne et latélwtu matériau lorsqu’une déformation
plastique apparait. Une valelr = 0,4 est généralement retenue pour les plupart des
materiaux.

Siw < w;, le contact est élastique etusi> w,, le contact est parfaitement plastique. Dans la
zone élastoplastigue{ < w < w,) Zhaoet al.ont proposé une interpolation de la pression de
contact moyenne et de laire de contact entre éggnres de déformations élastique et

plastique ¢f. Figure 1.5) selon les expressions suivantes :

Ina, -Ina
Pazmci<asayy = H —H @- k)m (1.18)
w—a : w—a ?
AZMC((ul<a)<w2) = 1_ 2(% _a{j + {Mj (119)

Et la force de contact peut étre obtenue &8Y8& ,<.xw,) = Pazvciu<w<ay) Pomciw<axa) -
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1.2.1.4.3. Modeles basés sur des simulations éléments finis

Les solutions analytiques présentées ci-dessussentil des hypothéses telles qu’une
distribution arbitraire de la pression de contaagt ume évolution arbitraire de la région

plastique a I'intérieur de la sphére (Kogut et &ts2002). Par ailleurs, ces modeles ignorent
la déformation du substrat. Plutét que de faire @@groximations analytiques, une autre

approche consiste a utiliser des résultats de rasdéléments finis pour construire des
expressions des grandeurs intéressantes.

* Modele de Kogut

Une étude du contact élastoplastique pour une itsmmple a été menée par Kogut et

Etsion (Kogut et Etsion 2002). lls ont réalisé deslyses éléments finis sur une aspérité
sphérique associée a une loi de comportementalasti parfaitement plastique en contact

avec un plan rigide.

Les résultats sont adimensionnés et valables quelsoient le rayon de sphére et la limite
élastique du matériau. Pour ce faire, les résultaisiériques de la déformation sont
normalisés par l'interférence critique. (modéele CEB, Eq. (1.10)) ; l'aire de contact et la
force de contact sont normalisées par les valearsegpondant an.. Les équations ci-
dessous définissent ces paramétres adimensionnés :

w=2 (1.20)
@,
. _F
F=— 1.21
3 (1.21)
A - A (1.22)
A
Les expressions empiriques suivantes sont issigedeltats de simulations :
Pour 1< w* <6, le contact est en régime élastique :
F*, =1,03(w*)"™ (1.23)
A*, =0,93(w*)"™ (1.24)
Pour 6< w* <110, le contact est en régime élastoplastique :
F*, =1,40(w*)"*” (1.25)
A*, =0,94(w*)"* (1.26)

Ces égquations donnent une pente discontinue pbdur 6, et elles décrivent la déformation
jusqua w* = 110.La pression moyenne de contact approche lauva2eBo, lorsque
w* = 110. Ceci correspond bien a la relation entre éngiastique et dureté pour la plupart
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des matériaux (Tabor 1951). Aing* = 110 correspond au début de la déformation
parfaitement plastique. Au dela, le modéle AF estcdutilisé.

Pourw* < 1, la solution de contact de Hertz est considérédeal
 Modele de Jackson

Jackson et Green (Jackson et Green 2005) ontéutbs maillages plus fins que Kogut et
Etsion ¢f. Figure 1.6) et obtiennent ainsi des résultats pesrinterférences plus grandes.

1

A— ANSYS
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TIME=1

DMX =.0024
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Figure 1.6 Maillage du contact entre une sphétmetlan rigide (ANSY3$") (Jackson et Green 2005)

lls ont utilisé une déformation critique.; differente de celle de Kogutf( Eq. (1.10)) :

W, = nco, 2R (2.27)
cJ 2E* .
avec
C =1,295exp(0,736 (1.28)

Leurs résultats de simulations ont indiqué quetlgme élastoplastigue commence dés que
o* > wi*, avecw*=1,9. Les mémes parametres adimensionnées que kogututilisés
(Egs. (1.20) et (1.22)). Les expressions empiriqo@sr le comportement du contact en
régimes élastique et élastoplastique sont les stgsa

Pour O< w* < wy* :
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F*=(ar)” (1.29)

A = o (1.30)

Et poure* > w* :

1 5/12 15 4H 1 5/9
F*=|exp| ——(w* W) T+——|1 —exp| ——(w* w* 1.31
[ p( 2@”) ﬂ( ) Cay{ p( 25\ )ﬂ (3D
w* °
A= [a{* (1.32)
avec

B=0,14exp(2¥, /E * (1.33)

Les auteurs ont considéré que la pression moyeeneodtact est égale a la dureté du
matériau lorsque le régime est fortement plastidiseont aussi trouvé que la dureté du
matériau n’est pas constante, mais évolue en fumcke la géométrie déformée du contact et
des propriétés des matériaux : la dureté diminusglee linterférence augmente, et ceci
correspond bien aux résultats des mesures expésdhagme Johnson (Johnson 1968):

j J (1.34)

1.2.1.5. Comportement élastoplastique - Effet de
I'écrouissage

w*
*

71ICO,
122.8 1- exp - O.8E Y Jw E
@

o 2E*

y

Dans tous les modéles précédents, le comportennemiatériau est défini comme élastique-
parfaitement plastique, ce qui ne prend pas en tmpéventuel effet d’écrouissage, et peut
conduire a sous-évaluer les contraintes que lesrigdp de contact peuvent supporter.

Sahooet al. (2010) ont étudié I'effet de la valeur du modwdadent en zone élastoplastique.
Leurs résultats montrent qu’'une solution généralisé peut pas étre applicable a tous les
types de matériaux, car l'effet de I'écrouissagituence largement les performances de
contact. Avec I'augmentation de la valeur du modalegent, le matériau est plus difficile a
déformer, et le contact est capable de suppornter ¢ charge. Plus récemment, Zkaal.
(2012) ont obtenu des expressions empiriques basgades résultats éléments finis pour la
force de contact et l'aire de contact en foncti@nl'chterférence, et ceci pour différentes
valeurs du module tangent.

Pour la plupart des matériaux, Kogut et Etsion @Qint indiqué que le module tangent a
une valeur proche de 0Bt au maximum de OEL Dans ce cas, ils ont trouvé que la
différence sur les déformations et I'aire de conéatre le modele élastique-élastoplastique et
le modele élastique-parfaitement plastique redtigure a 20%. En revanche, Saletal.

(2010) ont trouvé que l'effet de I'écrouissage migligeable pour des interférences faibles
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(jJusquew=10w:), mais qu'il peut étre important pour une integféce élevée avec certains
matériaux.

1.2.2. Contact mécanique entre surfaces rugueuses

De nombreux auteurs ont tenté de modéliser le cammpent du contact entre surfaces
rugueuses. Nous pouvons classer leurs études keltathnique utilisée pour décrire la
topographie des surfaces avant le contact : métktatestique, méthode fractale, méthode
multi-échelle et méthode déterministe.

1.2.2.1. Modeles basés sur une description statistique

1.2.2.1.1. Description statistique de surface rugueuse

Greenwood et Williamson (1966) sont les premierisomii développé un modeéle statistique
du contact rugueux. lls ont considéré le contadreemn plan lisse et une surface
nominalement plane couverte d’aspérités. Ce maigipose que :

- larugosité est isotrope,
- les aspérités ont un sommet sphérique,
- toutes les aspérités ont le méme rayon de couchusemmeR,

- la hauteur des sommetg) (par rapport a leur plan moyen suit une fonctien d
distribution de probabilit@(z).

- les aspérités sont assez éloignées et il n'y ajpasraction entre les aspérités lors de
leur écrasement,

- seules les aspérités se déforment, il n’y a padéfrmation du volume qui supporte
les aspérités.

Plan lisse rigide Plan moyen des sommets
‘ Aspérité l

w=z_-d

(a)
Figure 1.7 Description statistique du contact aveplan lisse (Duvivier 2010)
La Figure 1.7 schématise le contact avec les dépétia probabilité, pour chaque aspérité,
gu’elle soit en contact avec le plan rigide, egtriababilité que I'altitude de son sommet soit
supérieure ou égaleda

prob(z = d) = _Ir:c @(z) dz (1.35)

d représente ici la distance entre les deux surfacest-a-dire la distance de la surface
supérieure lisse a un plan moyen de la surfacesusgu
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La fonction de probabilité utilisée le plus souvest la distribution de Gauss :

o= [—0.5 (i)] (1.36)
bl -

Ou s est I'écart-type des hauteurs des aspérités (umdéunité de@ : 1/m.

McCool (1986) a relié ces valeurs avec la rugaitéurface globale :

ol =cl 4+ H7L7x10 (1.37)

nIRT
ol o est I'écart-type des hauteurs de surface,est la densité surfacique d’aspérités.

1.2.2.1.2. Contact mécanique de modele statistique

Les hypothéses de description statistique de Ra®irugueuse associées aux expressions du
contact entre une sphere et un plan (obtenues ldaparagraphe 1.2.1) permettent alors
d’aboutir a I'expression de l'aire de contact ou ldeforce de contact en fonction de
l'interférence.

Selon la loi de comportement du matériau choisiéréntes expressions pour le contact
rugueux sont obtenues. Par exemple, I'aire de combdale et la force de contact peuvent
étre évaluées par :

A=nA, _I':: A(z —d)B(z)dz (1.38)

F=nA, _Ir:: F(z—d)0(z)dz (1.39)

ou 5 est la densité surfacique d’aspéritésest I'aire de contact apparent, c’est-a-dire dair
des plans qui viennent en contact ; aingh, est le nombre total d’aspérités présentes sur la
surface A et F sont I'aire de contact et la force de contacthioe aspérité individuelle.

Greenwood et Williamson ont considéré que la défdion plastigue commence lorsque la
pression maximale atteint Ok6et ont introduit un index de plasticigéavec les propriétés de
surface et la topographie de surface :

@ = % i (1.40)

lls ont suggéré que I'indice de plasticité peuiefade 0,1 a 100 pour les surfaces réelles. Un
index de plasticité plus grand indique une surfdmet les aspérités sont plus susceptibles de
plastifier. Ainsi, les aspérités plastifieront faonent si la surface est trés rugueuse et avec
une valeur d'interférence critique faible.

Pour le mode de déformation élastoplastique, difftas expressions ont été obtenues, nous
présentons les principales dans la suite.
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» Expression de CEB

Le modele CEB suppose un comportement élastiqustiquee, et aboutit & I'expression
suivante pour I'aire de contact en fonction deténférence :

A (d) = 4,(d) + 4,(d) (1.41)

ou
A,(d) = nA,mR [T (z — d)B(2)dz (1.42)
A,(d) = nd,mR f;%[zﬁz —d) — w,]0(z)dz (1.43)

Les indicest, e et p indiquent respectivement l'aire totale, l'aire daela déformation
élastique et 'aire due a la déformation plastique.

Et pour la force de contact totale :

F(d) = nA,E FVR[{7“(z — @)**0(z)dz + nKRE [ [2(z—d) — w,]0(z)dz}(1.44)

» Expressions de Kogut et Jackson

De la méme facon, Kogut et Etsion (2003), JackgoGreen (2006) utilisent chacun une
expression pour le contact entre une sphére elamdans la partie 1.2.1.4. lls obtiennent
donc chacun une expression pour le contact ruguaasdifférences concernent le calcul du
point critiquew. et le choix des points de transition entre legmég de déformation.

» Interaction entre les spots

Une hypothese commune a tous les modeles précédsntw’il n’y a pas d’interactions
mécaniques entre les spots ; considérant ce tiiapet al. (2000) ont utilisé le principe de
Saint-Venant et les formules de Love, intégré haodele de contact élastique-élastoplastique
et développé un modéle de contact rugueux premargoepte les interactions entre les
aspérités.

Les résultats montrent que les interactions peuaeoir des effets significatifs au niveau de
chaque aspérité et au niveau global lorsque leérigsp sont sensiblement déformées sur
toute leur hauteur.

Au niveau global, les interactions réduisent I'aigelle de contact, a effort de contact donné.
Au niveau des aspérités, les interactions provagdes redistributions des forces de contact
entre les aspérités de hauteurs différentes. Emsécpmence, la force supportée par les
aspérités les plus hautes augmente.

1.2.2.1.3. Limitations des modeles statistiques

La plupart des modeles d'aspérité utilisés parnexieles statistigues supposent que la
déformation est relativement faible, limitée au smehdes aspérités. Ainsi, les cas de grande
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déformation sont entachés d’erreurs importanteskédm et Green 2006). De plus, les
interactions entre les spots sont souvent ignoktds, déformation du support des aspérités
est toujours négligée.

En outre, la description du profil utilise la rugésde la surface (définie comme I'écart-type
des hauteurs), la pente des aspérités et la ceushusommet des aspérités (Nayak 1971) ;
ces trois parametres dépendent de la résolutiohindérument de mesure utilisé et de la
longueur de I'échantillon, autrement dit sont déjzemt de I'échelle (Yan et Komvopoulos
1998). Pour remédier a ce probleme, certaines gtpdeposent des modeles fractals ou
multi-échelles.

1.2.2.2. Modeles basés sur une description fractale

1.2.2.2.1. Description fractale de surface rugueuse

Archard (1957), notant que la rugosité de surfaésgnte des échelles multiples, a suggéré
gue les aspérités de surfaces rugueuses peuvernmnéttélisées en tant que « protubérance
sur protubérance ». En d'autres termes, chaqueritisgéipporte un ensemble de petites
aspérités, dont chacune supporte un ensemble depétites aspérités, et ainsi de suite
(Jackson et Streator 2006).

Archard a établi une relation linéaire entre I'aile contact et la force de contact lorsque le
modele considére un haut niveau de détail des i&spéCependant, ses travaux n’ont pas
abouti @ un moyen de détermination des coefficiegtsessaires a partir des mesures d’'un
profil de surface. Ainsi il est difficile d’appligu cette théorie a une surface rugueuse réelle.

Une approche plus sophistiquée qui prend aussioempie le caractére multi-échelle est
proposé par Majumdar et Bhushan (1990). Ces auteirsonstaté que la rugosité garde des
caractéristiques géomeétriques similaires lorsquloange d’échellec{. Figure 1.8). Ainsi, la
topographie peut étre caractérisée par une géanféadtale (Majumdar et Bhushan 1990,
1991).

Figure 1.8 Description qualitative du profil de faae auto-affine (Majumdar et Bhushan
1991)

Beaucoup de recherches ont par la suite été caesa@ux modeéles fractals (Yan et
Komvopoulos 1998 ; Pat al. 2005 ; Gacet al. 2006 ; Sahoo et Ghosh 2007 ; Rezvaman
al. 2007). L’'approche de I'analyse et les modes derd#tion utilisés sont différents selon
chacun, cependant lI'expression des profils géométs est toujours pris comme une
fonction de Weierstrass-Mandelbrot, qui est éaitevent comme ci-dessous :

33



(D-2) 1/2 M N 2 5 12
AxY) = '—(EJ (In_y} D VP xicosp, —co{ 2y’ (XL+ y ) xco{tan‘l(zj —%nJ +¢mn}
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ou L est la longueur de I'échantillof, la rugosité fractald) la dimension fractale (23<3),
y un parametre d’échell&/ le nombre de crétes superposées utilisées powtraoe les
surfaces et un index de fréquence.

1.2.2.2.2. Contact mécanique dans le cas d’un modele fractal

Pour le comportement du contact rugueux associgeasurface fractale, deux classes de
meéthodes sont trouvées dans la littérature. Lesipres sont basées sur un calcul de
déformation d’aspérité unique, comme les modélegistijues ; nous les appellerons
meéthodes analytiques. Les autres consistent gartiline simulation par éléments finis dont
le maillage est créé a 'aide des fractals ; negsappellerons méthodes numériques.

» Meéthode analytigue

La différence principale entre les modéles fractalle modele Greenwood et Williamson est

gue les fractals considérent le rayon de courbaseagpérités comme une fonction de I'aire

du spot correspondant ; ceci semble éviter la digoeoe d’échelle des paramétres du modéle
statistique.

Le parametre qui indique si la déformation est mi@oement élastique ou plastique n’est
plus l'interférence critique, mais l'aire critiquiaspérité. Si I'aire d’un spot est inférieure a
A, le spot est considéré en régime plastique ; silast supposé en régime élastique ou
élastoplastique.

Selon les différentes expressions de géométrietaligc différentes expressions sont
proposées par Yan et Komvopoulos (1998).

Une critique des modeles fractals analytiques edtsgprévoient que plus la charge est
élevée, plus grande est la proportion de contagtsirtés par un comportement élastique
(Jackson et Streator 2006).

Par ailleurs, Archard (1957) a montré que, lorstjomire de ces modéles augmente, la
relation entre la force et de I'aire de contactieetvde plus en plus linéaire, et le rapgeia
tend vers zéro, ce qui ne semble pas physiquenosstije.

e Méthode numérique

Les modéles précédents utilisent une loi de corepwht matériau élastique - purement

plastique. De plus, ils négligent les interactiom&caniques entre les aspérités, ainsi que la
déformation d’ensemble du substrat. Pour remédmasacarences, la simulation par modéle

éléments finis d'un ensemble d’aspérités sembldr affie alternative robuste.

Plusieurs travaux ont exploré cette voie. Parmi, éanméthode de Sahoo et Ghosh (2007)
semble la plus pertinente. La Figure 1.9 montmaddlage d’'une surface fractale obtenue par
une fonction de Weierstrass-Mandelbrot.

Sahoo et Ghosh ont utilisé le logiciel ANSYS etiniéfine loi de comportement élastique -
élastoplastique ; ils ont ensuite étudié linfluendes paramétres fractald et G, et
linfluence du module tangent.

On note que, comme dans beaucoup d'autres travaua de comportement du matériau
utilisée ne considere pas de contrainte ultime ¢f. Figure 1.3) : I'écrouissage peut alors
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élever la limite d'élasticité sans limite. Les t@ax de Gaertner (2006) ont montré une
influence importance de la contrainte ultime p@upiobléme de contact.

ELEMENTS AN

DEC 20 z0035
13:11:35

Figure 1.9 Modélisation par éléments finis d’'undate fractale développée par ANSYS
(Sahoo et Ghosh 2007)

1.2.2.3. Modele multi-échelle

Plus récemment, Jackson et Streator (2006) onbpéopn modéle multi-échelles basé sur la
méthode d’Archard (1957), mais qui permet un cab@gé sur la mesure d’'une surface réelle.

Son modele utilise une transformée de Fourier (FPDur convertir les données
géomeétriques en une seérie de sinusoides superpdSkague fréquence est considérée
comme une échelle d’aspérités qui est empilée esirptécédentes de maniére itérative,
comme schématisé sur la Figure 1.10.

Un raisonnement par itération permet d’exprimeird’ade contact totale et la force de
contact totale a partir de l'aire et de la forcecdetact des aspérités de chaque fréquence :

Si on noteA, I'aire de contact apparent gf la densité surfacique d’aspérités de fréquence 1,
An.n1 est le nombre d’aspérités en contact de fréquénce

Si E est l'aire de contact de chaque aspérité de fn’myd,Anﬂl.E est alors l'aire de
contact totale a la fréequence 1.

Les aspérités de fréquence 2 qui sont en contatusiquement celles présentes sur l'aire de
contact de la fréquence 1, donc il y enfa.n1. A .7

Am/h.E 1o Eest donc l'aire de contact totale a la fréquence 2.
On a donc, par itération jusqu’a la fréquengs :
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A= (IT25 An,)A, (1.46)

F=FnA,_ (1.47)

I

Ou A est I'aire de contact rédt, la force de contact,
Anl'aire de contact apparente,

K I'aire de contact de chaque aspérité de fréquence

A l'aire de contact totale de toutes les aspérigggé&huence,

ni la densité surfacique d’aspérités de fréequence

Les résultats de ce modele sont proches des moGédeswood-Williamson et Majumdar-
Bhushan. De plus, il semble que les résultats soseénsibles a la résolution de
I'échantillonnage de la surface. On note toutefpie ce modeéle suppose que toutes les
aspérités de méme échelle subissent les mémessedfiodéformations pour une force de
contact donnée. Le fait que des aspérités de mémgeiéur d’'onde et en contact puissent étre
situées a des altitudes différentes n’est pasgprisompte.

Figure 1.10 Décomposition d'une surface en ondasssiidales superposées.
Chaque signal représente une échelle de rugositéoiét al. 2008)

1.2.2.4. Modeles déterministes

La compilation des publications évoquées plus h@auene a penser qu’une description
précise de la topographie des surfaces de corghithportante pour prédire le comportement
mécanique du contact.

La surface réelle est utilisée par plusieurs égugeerecherche, mais la plupart simplifient la
topographie par des fonctions d’approximation quduisent des écarts par rapport a la
surface réelle (Ciullet al.2008).

Simuler le contact directement sur les surfacedlegeconstitue donc une alternative
intéressante.
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1.2.2.4.1. Mesure de la rugosité

Dans cette optique, trois instruments de mesurd panmmi les plus utilisés pour la
caractérisation de rugosité : le profilometre mépas le profilométre optique, et le
microscope a force atomique (AFM).

La largeur ou le diamétre des aspérités considéoégseut étre de I'ordre de quelques
centaines de nanometres. La résolution dans le ¢gidafa surface, que nous appellerons
résolution horizontale, doit donc étre bien infér@a cette longueur typique. Il apparait que
I’AFM est I'instrument le plus adapté dans ce ButFenneet al 2012).

1.2.2.4.2. Méthode déterministe d’Achkar et Pennec

Peyrouet al. (2007), Achkaret al. (2008) et Pennec (2009) ont développé une méthode
déterministe gqu'’ils ont nommée « méthode d’'ingéeiénverse ». Il s’agit simplement de
simuler le contact en utilisant un maillage baséaement sur une acquisition par AFM de
la topographie.

L'utilisation de la surface réelle permet de prendn compte la topographie de surface de
micro-commutateurs a I'échelle macro et micro et dkrrire la surface de contact
précisément. En outre, le modéle par éléments fiaig prendre en compte la déformation
des supports, les interactions entre les aspégtdes grandes déformations subies par les
aspérités.

La présente thése s’'appuie sur les travaux d'ActldtaPennec. Des améliorations sont
proposées, et la simulation du contact mécanique vabdée grace a des résultats
expérimentaux. De plus, I'influence de la rugosité le comportement de contact est étudiée
pour différents matériaux.

Nous présenterons cette méthode plus en détaitsldamapitre 2.

1.2.3. Fluage des aspérites

Dans le cas des microcommutateurs ohmiques, Igdlygeut causer une augmentation de
I'aire de contact et la réduction de la résistamheeontact en fonction du tem@gan Gils et

al. 2007). Il a été observé que le fluage peut avasraféets beaucoup plus sensibles dans le
cas de contact micro que dans le cas de contacbr{@pengen 2003). Des déformations de
fluage ont été observées sous des forces de I'alanmicroNewton et sous courant faible
(Patton et Zabinski 2005a ; Gregori et Clarke 20B&zvaniaret al 2007). Par ailleurs, le
fluage est un des principaux facteurs d’adhésiammcda la source de la défaillance de
microcontacts (Gregori et Clarke 2006).

Le taux de fluage est supposé avoir une dépendamdei de puissance sur la contrainte.
Ceci peut étre exprimé comme (Rezvareaal 2007) :

- _Q
£=Co® exp{ ij (1.48)

ou & est la vitesse de déformatidhun parametre qui dépend des propriétés de matéraux
la contrainte,Qc I'énergie d'activation pour le fluagek la constante de Boltzmann
(k=1.38x107% J KY), T la température absolue, et'exposant de contrainte qui a une valeur
entre 3 et 10 et qui dépend de la composition diéniaa.
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Ainsi, nous envisageons que le taux de fluage d&perla contrainte et la température pour
un matériau donné. En effet, Browhal (2009) ont trouvé que la température joue un role
trés important pour le fluage de microcontactdeats mesures expérimentales ont montré
une réduction significative du fluage a des temjpées cryogéniques par rapport a la
température ambiante. La méme conclusion a été&édeopar Souchoet al (2010). Leurs
mesures ont indiqué qu’une température élevée K34k célere et amplifie le fluage a cause
du mécanisme de ramollissement.

Pourtant, Patton et Zabinski (2005a) n'ont pas tésde fluage sous courant élevé (1 mA
lors d’expérimentations qui ont permis de mesurer tésistance de contact de 'ordre de 7
Q). lls ont conjecturé que la haute densité de cdweatraine la fusion rapide et la formation
d’'une grande aire de contact et qu’ensuite la ppese contact est trop faible pour entrainer
un fluage sensible.

1.0

Experimental 1
Experimental 2

Experimental 3
Model 1
Model 2

Normalized Contact resistance

0.5 ;

Time (Hr)

Figure 1.11 Résistance de contact normalisée peffamin(Rezvaniaet al. 2007)

La Figure 1.11 montre I'évolution de la résistadeecontact pendant 90 min a la température
ambiante. Rezvaniagt al (2008) ont trouvé que la résistance évolue tentigonent selon la
loi de puissance

R=At“+B (1.49)

dans laquell& correspond a I'état initial de rugosité de surfanecontact et augmente avec
la rugosité,B est la résistance finale etindique des propriétés intrinséques des matériaux.
Par la suite, ils ont créé un modéle d’aspéritédomique Figure 1.12 qui permet d’expliquer
I'origine physique des parametr@sta :

~QuIKT) =p -1/(1+2p)
AP LCé FP(1+2p) (1.50)
2 m° tan(B)

avec
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1
1+2p

(1.51)

Ces équations indiquent gdeaugmente avec I'angfe
Iy

L x(t)

( r(t)

B

Figure 1.12 Modeéle de contact d’aspérité prop@séRezvaniaet al (2008).L etr; sont la hauteur
et le rayon initiaux de contagt,définit la conicité de I'aspérité(t) etr(t) sont la déformation et le
rayon qui varient en fonction du temps

1.3. Calcul de la résistance électrique de contact

Comme évoqué plus haut, la résistance électriqua dontact est en général considérée
comme la combinaison de la résistance de constnigtioprement dite, et de la résistance des
films en surface.

La résistance de constriction est due au passageuwhant électrique dans une section trés
restreinte.

La résistance des films en surface est due a &epeé éventuelle de films moins conducteurs
gue le matériau du contact.

1.3.1. Reésistance électrigue de constriction

1.3.1.1. Cas d’'un spot unique de contact

1.3.1.1.1. Spot de forme circulaire

La résistance de constriction peut étre calculéytaquement en fonction du rapport entre le
rayona de chaque contact assimilé a un disque et le preours moyen des électrans
Trois modes de transport électrique sont alorshaefi

» Balistique sil >> a,
* Intermédiaire si eta sont du méme ordre de grandeur,
» Diffusif sil <<a.

Dans le cas des micro-commutateurs, le contactitome sous force faible. Les surfaces de
contacts au niveau des aspérités sont assimilé@iss alisques avec un rayon typique de
l'ordre de quelques dizaines ou centaines de naimeséle libre parcours moyen des
électrons dans l'or, par exemple, est aussi deggesldizaines de nanomeétres.
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Pour chacun de ces trois modes, la littérature elomne expression analytique de la
résistance, dans le cas d’'une constriction entux demi-espaces infinis, en contact sur un
disque de rayon.

Figure 1.13 Constriction de rayarentre deux demi-espaces infinis (Timsit 2010)

L’expression correspondant au mode diffusif a &t@mue par Holm (1967) :

Rem=pe/ (28) (1.52)

oU pe est la résistivité équivalente des matériaux ertaa, définie comme la moyenne des
résistivités des matériaux en contact. Le modausiificorrespond aux relations décrites par
les équations de Maxwell. L'indice M est donc s#liici.

Dans le cas balistique, I'équation de Holm n’est panvenable pour calculer la résistance de
constriction. Une autre expression a été obtenu&liparvin (1965) :

Ro= 2P (153)

3’

I'indice Sfaisant référence a Sharvin.

Enfin, Wexler (1966) a interpolé les deux exprassioi-dessus pour obtenir une expression
de la résistance dans le cas intermédiaire.

Rw = RstT (KD Ry (1.54)
dans laquellekn est le nombre de Knudsen, qui est définie comnrapeort entre le libre

parcours moyen des électrons et le rayon du contdeotl/a. T'(Kn) est la fonction
d’interpolation suivante :
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(Kn) -1+0.8%n (1.55)
1+1,3Kn

1.3.1.1.2. Influence de la forme du spot

Holm a modifié son expression &gy pour un spot de forme elliptique (Holm 1967). Aeai
de contact constante, il a trouvé que la résistaleceonstriction diminue lorsque I'ellipse
s’allonge.

Plus récemment, Nakamura (1993) a utilisé la methdas éléments frontieres pour évaluer
la résistance de constriction avec une forme dé pjus complexe. Pour un spot carré,
I'expression suivante a été obtenue :

08680
C

R, = (1.56)

Ouc est le demi-c6té du carré.

Pour un spot de forme annulaire carrée ou cirailafr Figure 1.14, les auteurs ont montré
gue I'épaisseut de I'anneau n’a quasiment aucune influence, sauf ples valeurs trés
faibles, inférieures a 0,06. Ills ont conclu que la résistance de contact egrsement
proportionnelle au périmétre du spot, tant quediggeur de 'anneau n’est pas extrémement
faible. Toutefois, leur étude n'a pas considéré&iftamode de transport que le mode diffusif.

)

2

A_ 7
W

o

(@) (b)

Figure 1.14 Spot de contact en forme (a) d’'annea @t (b) d'anneau circulaire (Nakamura 1993)

1.3.1.1.3. Influence de la forme des aspérités

Les modéles précédents considérent que le spobuiaat sépare deux demi-espaces de
frontiere plane. Autrement dit, un plan séparepéeE® en deux, et le spot de contact est
délimité sur ce plan. En réalité, le contact appatasommet des aspérités.

Sano (1985a, 1985b) a étudié I'effet de la penteadpérités sur la constriction électrique. Il
a conclu que l'effet sur la constriction peut étreés important : par exemple, une pente
d’'aspérité de 20° augmenterait la résistance ds @u40% par rapport aux conditions de
Holm.

Par ailleurs, Rezvaniagt al. (2008) ont montré que la pente des aspéritésgait un effet
important sur le fluage.
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Méme si ce parameétre est ignoré par quasimentsdeseétudes sur le calcul des résistances
de constriction, il semble probable que la pente alpérités joue un rdle sensible dans la
prédiction de la résistance, que ce soit par Fintdiaire des déformations mécaniques ou
des flux thermiques ou électriques. Cela sera &ppdo dans le chapitre 4, par le biais de
modeles éléments finis d’aspérité unique.

1.3.1.2. Cas de plusieurs spots

1.3.1.2.1. Régime diffusif

L’approche la plus simple consiste a considérerlgumnductance globaleRy# est égale a
la somme des conductanceR:ldes multiples aspérités en contact :

1 1
o =¥ = (2.57)

Si on utilise la formule de résistance de constmctle Holm, on obtient :

1y 22 2Iaal (1.58)

Berr A =

Autrement dit, pour le régime de transport diffusih peut définir le rayon de contact
équivalent comme la somme de tous les rayons ads ep contact. Il s’agit donc d’un rayon
équivalent en termes de périmeétre :

Qurrog = .0, (1.59)
On a alors :
R ., ., =—2F (1.60)
aff :Eaff—ﬂ'

Ce résultat néglige les interactions électriqueseeles spots. Cela est donc valable si les
spots sont assez €loignés les uns des autrestté&Scoadition n’est pas remplie, le probleme
est insoluble de maniére analytique. Certains asitent trouvé des solutions approchées.

* Holm

Pourn passages circulaires identiques de ragoaniformément répartis dans un disque de
rayonr, Holm (1967) prédit une résistaneg :

Regw =+ % (1.61)
L’indice d indique le régime diffusif, el indique I'expression de Holmx est le rayon de

bl -1
Holm, défini par @ = [:% _ELE)
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Le premier terme de I'expression donnée par égudficl) correspond a la résistancende
spots en contact en parallele, alors que le sedemue correspond a la résistance
d’interaction. Cette relation est incorrecte paucas limiter=a, n=1.

e Greenwood

Selon Greenwood (1966), la résistance électriquecatgact est due a la résistance de
constriction de microcontacts individuels et der lénteraction. Il a obtenu I'expression
suivante pour la résistance de contact :

Ry — £ PTE (1.62)
¢d61 T 3T a | w (L’ '

ou & est le rayon du spot numéretd; la distance entres les spotstj. Si on suppose qu'il
n’y a aucune corrélation entre le rayon d’'un spgaaeposition, en premiere approximation,
en remplacant leg par leur moyennae, on obtient :

Redco =7,

e (1.63)
Enfin, dans le cas ou les spots de contact sofdramement répartis a l'intérieur d’'un disque
de rayorr, pour un ensemble comprenant un trés grand nodebspots, I'équation devient :

£y o0 (1.64)

-
Ina 3mr

Roaca =

Cette relation est trés proche de celle de Hol®l{lpuisque 1648=0.5404.

 Boyer

Dans les formulations de Holm et Greenwood, unalitiom est que les microcontacts soient
assez éloignés et indépendants électriquement.etg¢ condition n'est pas remplie, la
précision de ces équations est mauvaise. C’estaeticydier le cas si l'aire de contact
apparent est trés proche de I'aire de contacteréafin de s’affranchir des imprécisions des
expressions précédentes dans ce cas et dans le=tas8oyeret al (1991) ont proposeé
'expression suivante :

Rp=2-+2(1-%) [n—:]ﬂ__ (1.65)

s

qui présente un comportement satisfaisant daritukion limiter=a etn=1.

1.3.1.2.2. Régime balistique

Dans le cas du régime balistique, si le contactttli sur plusieurs aspérités en contact,
I'expression pour un spot (1.53) reste valide gialgon équivalenges; est inférieur au libre
parcours moyen des électrons. Cette expressiorakesautilisée en remplacaapar

aef-b (Agraitat al. 2003):
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R, = (1.66)
3la'eff—b

On note qu'’ici,aes-p €St défini comme le rayon équivalent en termesutéace, et non de
périmetre comme dans le cas de régime diffusif.

agff—b = 2n “fa (1.67)

a-spotk @ . e
a-spot j

Qd/v
e
L

Effective Radius (r,g)
Apparent Radius (r,)

Figure 1.15 Contact sur plusieurs spots et rayaivéatgnt en régime balistiqu€gutu et al 2004)

1.3.1.2.3. Régime mixte

Dans les cas réels, certains spots seront en rédgjiifusif, mais d’autres en balistique ou
intermédiaire. Dans ce cas, le calcul analytiqueehe difficile ; Majumderet al. (2001) ont
proposé une limite inférieure et une limite supénéepour évaluer la résistance de contact.

Le calcul de la limite inférieur&,; suppose que les spots de contact constituenttadgan
résistances électriques en parallele, sans inienaglectrique. La limite supérieuRy,, est la
résistance d’'un spot unique équivalent, d’'aire @gdl somme des aires des spots de contact.
Ce calcul correspond au cas ou tous les spotdresnproches et fusionnent en un seul spot.

Les deux équations suivantes récapitulent les egmes qui en résultent :

1 N1
=) = (1.68)
I:§nf i=1 Ri
yo) 4p0, )
Rp =T (Kn) ==+~ (1.69)
P 2aeff Slasﬁ

1.3.1.3. Effet de couche mince

Les calculs analytiques de résistance de consimiciipposent que les pieces en contact sont
d’épaisseur infinie. Au contraire, la plupart desno-commutateurs présentent au moins une
électrode de contact en couche mince, par exenrm@digne de transmission métallique sur
substrat isolant.

De maniére générale, I'hnypothése des corps conagigcsemi-infinis n'est plus valide lorsque
I'épaisseur de film conducteur est plus faible auntEme ordre de grandeur que la dimension

44



de la zone de contact. Dans ce cas, on parle dastriction déformée sf. Figure 1.16. La
résistivité augmente car, semble-t-il, les éledrsont davantage sujets a des chocs avec les
frontieres du matériau conducteur et avec les godlet grains. Notons que la résistivité sera
alors dépendante de I'épaisseur de la couche ctuimuet du libre parcours moyen des
électrons. La conductivité thermique peut aussiimliier a cause de ces effets d'échelle
(Broué 2012).

Lavers et Timsit (2002) ont indiqué que ces « sffi# peau » dépendent de la fréquence du
signal électrique et qu’ils sont plus importantsa@ite fréquence. Il a réalisé son étude pour le
cas de deux cylindres d’épaisseur faible, en costacun spot de rayon.

= ~attf-
thin film
- D -
thin film
- o
a

Figure 1.16 Lignes de courant dans le cas d’'unstdotion déformée entre deux films minces (Tin2€f.0)

Si on se limite toutefois a I'étude de la constoict indépendamment des effets de peau
éventuels, la configuration géométrique dans le des films minces correspond a une
nouvelle définition de la résistance de constrittio

- dans le cas de Holm, les lignes de courant loilad®ne de constriction sont radiales
dans un systeme de coordonnées sphérique (FidLGdd)),

- dans le cas de films minces, les lignes de coucamide la zone de constriction sont
paralléles au plan de contact, toujours contenaas tes films minces, donc radiales
dans un systéme de coordonnées cylindrique (Figui®). La résistance de
constriction dépend aussi de I'épaisseur des filmmees et non seulement du rayon
de contact. On appelle alors zone de constriceaylindre de rayoa et de longueur
2L, L étant I'épaisseur de chaque électrode.

On définit alors la résistance de voluRg(I'indice b fait référence a « bulk ») comme étant
la résistance des anneaux extérieurs a la zonerdgriction, c’est-a-dire du volume compris
entrea et le rayon extérieur considdséCet anneau correspond approximativement a la zone
dans laquelle les lignes de courant sont purenagiiles. On pose alors :

H. =R, +R,
R représente la résistance total®ela résistance de constriction.

Timsit a utilisé les travaux de Lavers et Timsit0@2), et a obtenu des expressions
analytiques d&, etR;, valables pout > 2a (Timsit 2008 ; 2010). Ces expressions indiquent
que :

- l'effet de constriction déformée est sensible laesig < 50a,
- la résistance de constriction diminue alzec
- la résistance totale diminue avec
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Au contraire, Norbergt al. (2006) ont trouvé, a partir de calculs par élémdimis, que la
résistance totale augmente si I'épaisseur des fdmsnue. Plus récemment, Readt al
(2009) ont fait des mesures expérimentales. ligronié que :

- siL > a, la résistance totale diminue auec
- siL <a, larésistance totale augmente lorsguBminue.
Notons que :

- Tous ces travaux sur le calcul de la résistanceomstriction dans le cas de films
minces traitent le cas d’'un spot de contact unidRaurtant, le contact s’établit sur
plusieurs spots dans les cas qui intéressent E@®fommutateurs.

- Par allleurs, aucune de ces études ne consideggifee de transport balistique.

Méme si tous les résultats cités ci-dessus nepamen accord, il est clair que les épaisseurs
de films peuvent étre a prendre en compte danalteilcdes résistances de constriction des
micro-commutateurs.

1.3.1.4. Contacts multicouches

Le probleme discuté ci-dessus correspond a uneheomince conductrice déposée sur un
substrat isolant. Récemment, de nouvelles techsigisent a développer des couches de
protection ou d’amélioration de la résistance &Uhe des contacts électriques (Misra et
Nagaraju 2010). Dans ce cas, bien sdr, la résistdacontact fait intervenir les propriétés et
épaisseurs de toutes les couches déposeées.

Pour une couche mince déposée sur l'interface deach Reackt al. (2009) ont évalué la
résistance additionnelle :

R, = (8/m)(p;/p)(L/a) (1.70)

ou pr est la résistivité de la couche superficieljecelle du matériau sous-jacent, let
I'épaisseur de la couche superficielle.

Cette expression est basée sur 'hypothése questteg lignes de courant passent finalement
dans le matériau sous-jacent, représenté en giisselr la Figure 1.17 (a). Néanmoins, dans
le cas ou le matériau sous-jacent constitue uneheod’accroche obtenue par pulvérisation,
il est aussi déposé en couche mince. Une part bamter des lignes de courant reste alors
dans la couche superficielle représentée en gniéf¢Figure 1.17 (b)).

Readet al. (2009) ont donc introduit un facteur correctif pda résistance additionnelle de
constriction, qui dépend de la fraction du courgntpasse dans la couche sous-jacente.
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Figure 1.17 Lignes de courant a travers une cosaperficielle (a) modeéle classique,
(b) modéle avec couche sous-jacente mince (Real2009)

1.3.2. Oxydes et contaminants de surface

1.3.2.1. Caractérisation des films d’oxyde ou de
contaminants

La contamination des surfaces de contact est sowit#e comme source majeure des
défaillances dans les microcontacts des MEMS. laissance de ces films isolants est
extrémement difficile a contréler. De plus, le adtet la caractérisation de ces films s’averent
trés compliqués. A faible force de contact, comrestde cas dans les micro-interrupteurs,
ces minces films additionnels créent des résistaalaées et des instabilités dans la mesure
de la résistance de contact (Coetual. 2009). La présence de ces contaminations peut étre
attribuée a l'adsorption de molécules, a la croissad’oxyde en surface de contact ou au
dépbt de polymere de friction, selon le matériaa.composition et I'épaisseur des films de
contamination varient selon le type de métal.

Nous ne rentrons pas dans ces détails dans natte, é&hais nous nous intéressons a évaluer
des modéles extrémement simplifiés de ces filmsasiésistance de contact.

Une hypothése trouvée souvent dans la littératomsiste a supposer qu’un film apporte une
résistance additionnelle a la résistance de caotistri:

R, = R, +R; (2.72)
Ou les indiceg, c etf indiquent respectivement la résistance totalecalestriction et des

films résistifs. Nous présentons ci-dessous degatra qui s’intéressent au calcul de la
résistance totale.

1.3.2.2. Calcul de résistance totale

1.3.2.2.1. Travaux de Holm

Un des premiers modeles qui a pris en compte laepce de film isolant en surface est
attribué & Holm. Si la couche isolante est suffisemt fine, les électrons peuvent la traverser
par effet tunnel. Holm a postulé que la résistagleetrique de contact est la somme de la
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résistance de constriction et de la résistance itta {Holm 1966). En premiére
approximation, la résistance totale de contact péatire ainsi :

R=2+-24 (1.72)

oUp est la résistivité électrique du métapeta résistivité tunnel qui représente la résistance
par unité de surface du film.

1.3.2.2.2. Modele de Nakamura

Pour la résistance de l'interface de contact, ugéhade de simulation mixte combinant la
méthode par éléments finis et la méthode de MomtdoGa été proposée par Nakamura et
Minowa (1986) et la conductance électrique estiéaadvec un modeéle global de contact
(Figure 1.18).

Le modéle est composé de deux cubes et une irgealéatoire entre les cubes. Les deux
cubes sont identiques, et l'interface de contattues surface carrée d’épaissedr et de
conductivité uniformer. La section traversée est décomposée en une edeN? spots de
section carrée ; chague spot est soit conducteitiiselant, et ceci est choisi aléatoirement.

\

Contact Interface
- i .
D=

(@) (b)

Figure 1.18 Modele de contact proposé par Nakam@ginterface de contact et schéma du circhojt, (
exemple de section matricielle a I'interface detaohaved\?=100. (Nakamura et Minowa 1986)

La conductance de contact est calculée avec celened&onction deN, f etd, ouf est la
fraction conductrice de l'interface. Les résulsggérent que :

- la conductance électrique augmente quand I'épaisdeul’interface de contact
devient faible,

- la conductance ne diminue pas tant que la fradtide I'aire de contact n’est pas
proche de zéro,

- quand la fraction de surface de contact est prdeteéro

o la densité de courant est trés élevée,
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o l'augmentation de la conductance dépend beaucoula dkvision et de la
séparation des spots.

Plus tard, des simulations ont été lancées en pramacompte une résistivité du film liée a
I'épaisseurd (Nakamura et Minowa 1989). Bien sdr, la conduataélectrique est réduite
lorsque la résistivité augmente ; cette réductieh azcentuée lorsque du film isolant est
présent a I'interface.

1.3.2.2.3. Modele de Kogut

Kogut a réalisé une série d'études de la résistdeceontact entre surfaces rugueuses. Un
modéle fractal a été utilisé pour décrire le canactmulti-échelle de la rugosité. La
déformation des aspérités est supposée élastparaitement plastique.

Trois types de surfaces sont étudiés : surfacer@rgfogut et Komvopoulos 2003), surface
entierement recouverte d’un film isolant (KogutkeKomvopoulos 2004), et surface avec
film isolant dégradé (Kogut 2005).

Les auteurs ont supposé€, comme Holm, que la résestde constriction et la résistance de
film sont en série. Pour un film tres fin, d’épaiss inférieure a 5 nm, ou I'effet tunnel est
possible (Simmons 1963), ils ont mis en ceuvre ppecghe quantique.

Les résultats montrent que :

- Sile film recouvre entierement la surface, lastesice de constriction est négligeable
par rapport a la résistance tunnel. La résistaoizet est alors beaucoup plus élevée
qu'avec des surfaces propres, selon un rappofodiéd de 184 16.

- Si le film est dégradé, la contribution de I'eftehnel a la résistance de contact est
trés faible. Ainsi la relatiocourant-tension reste ohmique, et la résistanceodtact
reste faible, de I'ordre de quelques Ohms.

lls ont aussi étudié I'effet d’'un film épais (dauplde 5 nm). Dans ce cas, il n'y a pas d’effet
tunnel possible. La résistance de contact dépeamd de la présence de zones conductrices,
c’est-a-dire non recouvertes par le film.

1.3.2.2.4. Conclusion

Si on compare les travaux de Nakamura avec le raateKogut, deux points communs sont
identifiés :
- larésistance de contact est beaucoup plus éleeeeua film isolant,

- la conductance électrigue ne diminue pas tant @ire Ide contact propre n’est pas
trés faible.

Ceci souligne I'effet important du film isolant. @@ndant, aucune publication ne fait état de
comparaison avec des résultats expérimentaux. e, @n note quelques faiblesses dans ces
études. Par exemple, dans les publications de Nalearépaisseur du film isolant n’est pas
bien définie, et I'effet des micro-aspérités estoige. De plus, Kogut a supposé que tous les
spots sont en régime balistigue et Nakamura a séppgae tous les spots sont en régime
diffusif. Aucun auteur n’a, semble-t-il, a ce jodtudié I'effet des couches d’oxyde ou de
contaminants en régime de transport mixte.

En conclusion, il semble que la physique des filatants n’est pas suffisamment maitrisée
pour aboutir a des résultats convaincants. Nousiessis, dans le chapitre 4, de mettre au
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point des modeéles cohérents avec des valeurs dstarée de contact mesurées
expérimentalement.

1.4. Physique thermoélectrique du contact
1.4.1. Introduction

L'aire de contact dans un micro-commutateur es$ imnitée, d'une part a cause des
dimensions des électrodes de contact, et d’auttecpales forces de contact sont en général
extrémement faibles. Méme sous courant faible ppport & un relais conventionnel, la
puissance dissipée par effet Joule dans la zoneodstriction est donc concentrée, et la
température au niveau des aspérités en contacépetteaucoup plus élevée gu’a proximité
(Jensenet al. 2005). Ces élévations de température peuvent fraodiensiblement les
propriétés des matériaux, que ce soit la résiétiéliéctrique, la conductivité thermique ou les
caractéristiques mécaniques.

Dans le cas des micro-commutateurs, la résistglgétrigue augmente et la conductivité
thermique diminue, ce qui tend a augmenter la targie de contact. Du c6té mécanique, le
module d’Young diminue (Collard 1991), ainsi que limite élastique (Bowden et
Williamson 1958), ce qui tend au contraire a augerefiaire de contact et diminuer la
résistance de contact. Si le courant n’est paddiete, la température au niveau des aspérités
en contact augmente de maniére conséquente, sousgnta atteindre la température de
ramollissement (Holm 1967), voire la fusion locéégFigure 1.19).

En résumé, de nombreuses contributions confirmeatlg comportement thermique influe
significativement sur la plupart des mécanismesdéfillance des interrupteurs MEMS,
comme la migration électronique, le fluage, I'adbésle flambage ou la dégradation des
surfaces. La modélisation thermique semble donentietle pour comprendre ou prévoir la
défaillance d’'un micro-commutateur (Jenseml 2003).

oy o

Figure 1.19 Contact en or aprés fonctionnement 609N et 200 mA DC. On note les zones rugueuses
soulevées et les signes de fusion de certainesitésp@iyman et Mehregany 1999)

Nous présentons ci-dessous un état de I'art suolit thermique : les modéles utilisés pour
évaluer la température maximale au contact, lailligion des champs de température, et les
modélisations multiphysiques de micro-commutateurs.
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1.4.2. Température au niveau du contact

1.4.2.1. Théorie classique

Une relation entre la tension de contact et la teatpre maximale a été trouvée par
Kohlrausch en 1900 :

v2—8jT° dT 1.73
c T loe/‘e ( . )

V. est la différence de potentiel électrique aux bsrdu contacfl. la température maximale
du contact,Tp la température du substrat, et A la résistivité équivalente et la conductivité
thermique équivalente du contact.

Surface A
1
Intermediate
Surface -2 Fe !
Contact Surface -_ 0 0 T

Current and Heat Flux

Figure 1.20 moitié de contact ; le schéma indigueurface de contact, une surface intermédiaitkeésme et
équipotentielle, et une surface éloignée du spabdéact (Jensest al 2005)

La loi de Wiedemann-Franz décrit la similarité enke champ électrique et le champ de
température, généralement considérée comme valabldes matériaux métalliques :

Ap=LT (1.74)

Dans cette équatiot, = 2.45x10 V?K?est la constante de Lorenz. Holm a établi, suecett
base, une relation entre la tension et la temp&ataximale (Holm 1967) :

2 =4L(T? - TZ) (1.75)

On peut constater ici que la température maximalééapend que de la tension du contact. De
plus, avec ces équations, Holm a déduit la tenslenramollissement, de fusion et
d’évaporation.

Il montre notamment que si la température est sfiment élevée, la dureté du matériau
diminue. Si la diminution est suffisante, il y apaption d'un phénoméne appelé
‘ramollissement de contact’. Le ramollissement espond a une condition de stabilité de la
température de contact pour laquelle, a cause dameution de la dureté du matériau, si
'on augmente l'intensité du courant électriquee urés faible augmentation de température
provoque un écrasement conséquent, donc une dionntres forte de la résistance de
contact qui peut compenser 'augmentation d’'inténélectrique (Figure 1.21). Finalement,
la température de contact peut étre quasimentsitsdera la valeur du courant électrique.
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Certaines mesures permettent d’évaluer la températe ramollissemendls; par exemple,
pour l'or, certains travaux ont étafk~100°C, ce qui correspond a une tension de 0,08V.

1.2r
All Contact Forces in uN
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o
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Figure 1.21 Mesures tension-résistance montramtnmllissement (Jensex al 2005).

1.4.2.2. Cas des spots de contact de trés petite dimension

Timsit (1983) a montré expérimentalement une mahaéntre potentiel et intensité différente

des résultats de la théorie classique, pour unnralgocontact inférieur a 50 nm dans le cas
d’un contact Al-Al (Figure 1.22). De plus, Maet al (2001) ont observé expérimentalement
des contacts qui n‘'ont pas subi de fusion, alordsgavaient été soumis a une tension

supérieure a la tension de fusion théorique
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Figure 1.22 Divergence entre mesures expérimergalemdeles classiques avec un rayon de contdcrdee
de 7 nm (Timsit 1983 ; 2004)

Ainsi, il semble que la relation entre tensioneshpérature (1.73) proposée par Holm n’est
correcte que si le rayon de contact est supériglibee parcours moyen des électrons dans le
métal, autrement dit, si le contact est majoritaeat en mode de transport diffusif.

Timsit (2004) a alors émis I'hypothése que, pows dpots de contact petits, la dissipation
thermique vers le film d’oxyde qui encercle le st contact n’est pas négligeable par
rapport a celle qui a lieu dans le métal. Ainsffilsm d’oxyde contribuerait a refroidir le

contact. Ses travaux ont montré que cet effet fl@idessement n’est pas suffisant pour
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expliquer I'erreur entre la tension mesurée eeteibn calculée. Il en a conclu que l'erreur
vient de la conduction balistique.

Plus récemment, Jensen a montré que le terme @saola résistance de Sharvin dans
I'expression de la résistance de contact (Eqg. [1L.68 participe pas a I'échauffement de
l'interface. Ainsi, si on prend en compte le tramspoalistique, la relation entre tension et
température devient (Jensen 2005) :

z _ 2_m12 Re
; 4L(T; —Ty) F(/2)R (1.76)

La seule différence entre les deux équations pestéd est le factelﬂ'c,’[r(:;] R,] Siles

dimensions du spot correspondent au régime diffief deux expressions donnent des
résultats trés proches. Si la résistance de Shdovitine, la différence devient sensible.

1.4.3. Champs de température et de potentiel
électrique

On s’intéresse ici au champ de température en ggtabli.

1.4.3.1. Contact monométallique

Holm (1967), Bowden, Greenwood et Williamson (Grgead et Williamson 1958, Bowden
et Williamson 1958) ont mis en place des modéledytiques et abouti a des expressions du
champ de température dans la zone de constricies. modéles traitent uniquement le
transport diffusif. De plus, beaucoup de simplificas et d’hypothéses sont utilisées, qui ne
semblent pas valides en général. Greenwood etamilon (1958) ont suggéré que ces
résultats nécessiteraient des modifications paoarigtliseés.

Par ailleurs, Bowden et Williamson (1958) ont catsexpérimentalement des contacts en or
effondrés alors gu’ils avaient été soumis a desiées bien inférieures a la tension de
fusion (température correspondant a la tensioniqpge : 950°C ; température de fusion de
I'or : 1063°C).

Plus tard, Greenwood et Williamson ont égalementeld®pé un modéle analytique du
probleme thermique. lls ont trouvé qu’il y a cemes conditions au-dela desquelles une
solution stable n’est plus possible. Pour le pnoldéde contact électrique, les solutions
stables sont valables seulement quand le couraimféseur a une valeur critique. Sinon, le
courant élevé entrainera d’autres phénomenes,usi@nfpar exemple.

En prenant en compte la dépendance en tempéradsirprdpriétés électriques et thermiques
du matériau, ils ont tracé la distribution de terapére le long de I'axe de constriction et

dans le plan du contact (Figure 1.23). lls ont m@mue la distribution du champ de

température ne dépend pas des propriétés élecrulkermiques du matériau.
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Figure 1.23 Distribution de température en étafjdiidore dans un contact ou la conductivité theumigst
constante et la résistivité varie en fonction diefapérature avec la température maxingel000°C etd=2a.
(a) température au long de I'axe cylindrique dedastriction, (b) température dans le plan dediifice

(Greenwood et Williamson 1958)

Notons que toutes ces études analytiques de Habwd&n et Greenwood ne traitent que le
transport en régime diffusif.

1.4.3.2. Contact Bimétallique

L'élévation de température au niveau du contactuasties parameétres déterminants de la
fiabilité d'un contact ohmique. Plusieurs étudedidqnent que, dans le cas d’'un contact
bimétallique, c'est-a-dire entre deux métaux défés, I'isotherme maximale ne se trouve

plus exactement a l'interface, mais en profondeamsdl’électrode de matériau le moins

conducteur. La température a l'interface peut détne Iégérement inférieure, ce qui est un
avantage pour la fiabilité du contact.

(Holm 1967) a proposé une formule analytique poaiuer le déplacement de l'isotherme
maximale d( a la différence de conductivité élgetel (Slade 1999) a proposé une formule
analytique pour évaluer le déplacement d( a |'é?fdtier.

Soientp; etp, la résistivité des matériaux de contact, gweep;, et4z la distance entre le
sommet de lisotherme maximale et l'interface detaot. Les résistances de constriction

sont théoriguement égales des deux co6tés de Eeot maximale (Holm 1967). Ainsi, on
obtient 'expression :

. . A . A 4
L% ogrctan— =2 aretan =+ 22 2.77)
(o (] (]

4o 2m 2ma 2

Donc :
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= tan( (1 - %jj (1.78)

o

Pour ce phénomene, que nous appellerons l'effetnHial distancelz va donc dépendre du
rayon de contad et du rapport de résistivité des matériaux dernatjon. Nous notongdz la
position de lI'isotherme maximale dans la suite.

Par alilleurs, I'effet thermoélectrique ou effet tiel est en substance une différence de
potentielAV induite par I'effet thermoélectrique :

AV = (g, = )(Te = To) (1.79)
Ou ¢; et g sont les pouvoirs thermoélectriqgues absolus dualmBtet métal 2,T. la

température de contact, Btla température ambiante.

Slade (1999) a proposke relation entre le déplacement de l'isothermeimale da a I'effet
thermoélectrique, la différence de potentiel, et :

AZ FomToam AV d
Ggff - 280.m (?r) (Ew."fj (1.80)

Ou lindicemindique la résistivité électrique a la tempéramaximale,

ac €st le rayon effectif de contact,

V¢ la différence de potentiel mesurée aux bornesdtact, et

AV la différence de tension entre l'interface physigeecontact et I'isotherme maximale.

Le Tableau 1.2 liste le pouvoir thermoélectriqueahbs des matériaux utilisés ici.

Tableau 1.2 Pouvoir thermoélectrique absolu degmaatx de contact

Matériau Pouvoir thermoélectrique absolue (LV/K)
Au 0.82

Ru 0.3

Ni -8.5

Les deux décalages de l'isotherme maximale s’ajaute

_ Pim T Pom | AV L E _ P1im
Az = agy [—szym ( v, ]( 2\/5] + tar{ n (1 oo ]H (1.81)

Cependant, avec nos données, linfluence de leffetrmoélectrique sera trées faible
compareée a l'effet Holm.

Pour un régime de transport quasi-balistique ataovl’équation (1.81) devient :
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Az=a,,, {%(ﬁ) (Ezﬁjﬂan(g@ —;;—:))l (1.82)

Ou @y, est le potentiel relié a la résistance de Maxvetigue:

®, = IR, (1.83)

Oul¢ est le courant passant au contact.

Plus récemment, avec le développement des moyermsaldel numérique, beaucoup de
travaux ont été consacrés a la modélisation muyisigine du contact électrique. Nous les
présentons dans la partie suivante.

1.4.4. Modéelisation multiphysique du contact

Dans le cadre détudes thermique des micro-comewtstohmiques et donc aussi de
'analyse de leurs mécanismes de défaillance, Ethoades numériques semblent donner des
alternatives intéressantes (T al 1991). Des simulations par éléments finis ont été
réalisées sur la globalité de micro-commutateursGhMieret al 2006, Tanet al 2005).
D’autres auteurs ont traité uniquement la zoneatgact (Yanet al 2000, Yaret al. 2003,
Monnieret al. 2007, Koibuchi et Sawa 2007, Per 2011, Ghaeelnéd 2012).

Yan et al. (2000, 2003) ont modélisé par éléments finis lenportement au niveau des
bosses de contact du micro-commutateur de la Negtesn University. La position de la
température maximale a été trouvée a 0,3um au-gdeswol’interface de contact et décentrée
de I'axe d’axisymétrie de la zone de contact. @ssltats sont expliqués d’'une part par le fait
gue le support de I'électrode supérieure se corapmtnme un puits thermique et d’autre
part par la géométrie qui n’est pas symétriqueieagan de I'électrode inférieure.

Les expérimentations sur ce micro-commutateur @Eigu24) ont montré que la région de
fusion qui apparait sous tension élevée se troiee éxcentrée, et que les mesures semblent
bien corrélées avec les résultats des simulations.

Figure 1.24 Microscopie de micro-commutateur difatl(Yanet al 2000)

Plus réecemment, Shanthrej al. (2011) ont simulé par éléments finis le comporteime
électro-thermo-mécanique d’'un microcontact domhésllage prend en compte la rugosité de
surface. Leur modele integre des lois de résiétivdlectrique et de caractéristiques
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mécaniques en fonction de la température. lls onivé que l'aire de contact augmente

lorsque la température ambiante augmente, méme deectempératures qui restent en
dessous de 373 K, température de ramollissemedidrdenatériau des électrodes de contact.
Néanmoins, ils ne présentent aucun résultat expétah sur l'aspect thermique et les

résistances obtenues par simulation sont beaucluspfaibles que les valeurs mesurées.
L’évolution de la résistance en fonction du tempscorrespond pas non plus aux courbes
expérimentales (Browet al. 2009).

On trouve le modéle le plus convaincant dans I'étatun contact de connecteur, de
dimensions beaucoup plus grandes que les contactaicto-commutateur. Leidnest al
(2010) ont étudié la distribution de courant ateniv du contact rugueux, pour un connecteur
avec film mince d’épaisseur 0,3 um soumis a unamupulsé. Il a trouvé que la densité de
courant est maximale a la frontiére de la zoneagact (Figure 1.25), ce qui a été confirmé
par des mesures de thermographie infrarouge. Caperitis’agit Ia de niveaux de force et
de courant beaucoup plus élevés que dans des ouooiutateurs (effort de un Newton
contre quelques centaines de microNewton).
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Figure 1.25 Densité de courant dans un film mireechnecteur
sous une force de 1 Newton et un courant de 1 Aenfiéidneret al 2010)

1.5. Conclusions

Ce chapitre nous a permis de faire un premier tborizon sur les micro-commutateurs
ohmiques, les méthodes de calcul de contact méasarigde résistance électrique, ainsi que
la problématique multiphysique soulevée par ledlgroes de fiabilité de ces appareils.

Le deuxieme chapitre s’intéressera a la simulatiécanique par éléments finis de contact de
micro-commutateur.
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2.

Modélisation mécanique du contact

Nomenclature

Symboles romains

Rmax
R

Vdérive

aire de contact réel @n

aire de contact réel & l'interférence critiqrag(m?)

aire de contact réel maximale avant déchargemeft (m
aire de contact adimensionndesA/ A,

écrasement maximum du plot (m)

module d’élasticité ou module d’Young (Pa)

module d’Young équivalent (Pa)

module tangent (Pa)

force de contact (N)

force de contact a l'interférence critiqug (N)

force de contact maximale avant déchargement (N)
force de contact adimensionnée=F/ F

raideur de contact tangente (N/m)

raideur de contact tangente moyenne (N/m)

raideur de flexion du pont (N/m)

pression de contact (Pa)

pression de contact moyenne (Pa)

pression de contact maximale (Pa)

rugosité arithmétique ou écart moyen arithmétigule
rugosité maximale définie par la profondeur maxentes stries (m)
rugosité efficace ou RMS (m)

vitesse de déplacement due a la dérive thermdgueanoindenteur (m/s)

Symboles grecs

14

*

14

Emax

oy
ay
w

coefficient de Poisson

coefficient de Poisson équivalent

erreur maximale sur la mesure de force (N)

limite élastique (de I'anglais « yield ») (Pa)

limite a rupture, contrainte ultime (Pa)

interférence, rapprochement des deux solides mtacio(m)
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w interférence critique, a I'apparition de plasgdn)

whax interférence maximale avant le déchargement (m)
wes interférence résiduelle aprés le déchargement letrfim)
«’  interférence adimensionné®

Acronymes

AFM Atomic Force Microscopy

BISO Bilinéaire ISOtrope, loi de comportementaséque - élastoplastique »

CL Conditions aux Limites

ECD Dépbt électrolytique - de I'anglais « Elec€hemical Deposition »

ECR Electrical Contact Resistance

EF Eléments Finis

F-F Flexible-Flexible

F-R Flexible-Rigide

L-L Lisse-Lisse

MEMS Microsystéme électromécanique - de I'angkaidlicro Electrico Mechanical
System »

MISO Millénaire ISOtrope, loi de comportement lastique - élastoplastique -
parfaitement plastique »

PVD Dépbt physique en phase vapeur - de I'angl&fysical Vapor Deposition »)
RF Radio-Fréquence

R-L Rugueux-Lisse

R-L Rugueux-Rugueux
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Introduction

Une méthodologie de calcul numérique de résistdieceontact et les outils associés ont été
développés au LAAS-CNRS par Peyrou (Peyebal 2007), Achkar (Achkaet al 2008) et
Pennec (Penneet al 2008, Pennec 2009, Pennetcal 2012). Le début de ce chapitre
S’attachera a décrire cette méthodologie, a rappetlediscuter les résultats obtenus par
Pennec et ses co-auteurs.

Deux validations du calcul du comportement mécamidu contact seront alors détaillées :
'une grace a des mesures expérimentales de nmdemntation sur un échantillon d’or,
'autre grace a des mesures d’actionnement mécarsiglumicro-commutateur.

Ensuite, nous utiliserons I'outil de calcul pourablser I'influence de la rugosité sur le
comportement mécanique du contact, avec les deugriauax les plus utilisés pour les
électrodes de micro-commutateurs ohmiques.

Enfin, nous étudierons les conséquences d’'une gumation de structure multicouche sur le
contact mécanique.

2.1. Développement d’'un outil de modélisation du
contact

2.1.1. Description de la méthode de Pennec

L’originalité du travail de la méthode déterminiske Pennec est d'utiliser la forme réelle de
la surface de contact dans le modéle numériquesiAon utilise un microscope a force
atomique (AFM) pour enregistrer les données 3Dadsurface du matériau de contact. Puis
une routine Matlab convertit ces données en unigiichompatible avec le langage de
programmation d’ANSYS (APDL, ANSYS Parametric Desiganguage). L'étape suivante
est la création de la surface rugueuse a partipdigs issus du fichier importé (M. Kathryn
Thompson 2006). La méthode est décrite dans sandie sur la Figure 2.1.

L’algorithme de résolution choisi est une méthoeéeLdgrangien augmenté, standard dans
ANSYS. Cette méthode itérative utilise des pémalipbur imposer la compatibilité de
contact. Cette méthode offre un meilleur conditement que la méthode de pénalité pure,
est moins sensible a la valeur du coefficient ddeta de contact utilisé, mais peut exiger
plus d'itérations (ANSYS version 11.0, aide en &jn

Les calculs sont exécutés avec les options grashéfesmation et grands déplacements.
La friction n’est pas prise en compte, le glissensenfait sans frottement.

Apres la résolution, des données et certains aisusbnt exportés : coordonnées de chaque
nceud, définition des éléments de contact, eff@b@é a chaque nceud et aire de contact
associée a chaque couple nceud-élément. Une precédattab importe ces données et
évalue la résistance de contact correspondante.
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Capture 3D AFM

Algorithme de contact
=  Lagrangian augmenté
= Résolveurnon-linéaire

.

Résultats Post-traitement

Fichier ASCII
Coordonnées X Y Z

.

Traitement numérique e
Matlab A

.

Génération de la surface rugueuse dans
ANSYS
= Language paramétrique de
conception ANSYS (APDL)
= (Création d’un résean de points
= Modélisation du massif avec la
surface rugueuse sur le dessus

Distribution de la pression de contact

Evaluation de Re

Figure 2.1 Description de la méthode de Penneoritiigne de contact et post-traitement dans ANSYehiec
et al.2009)

2.1.2. Simplifications des modeles de Pennec

Le contact d'un micro-commutateur, par exemple esnin plot et un pont, sollicite deux
parties qu’on peut considérer comme des solidesra@bles. Un modéle qui considére deux
solides déformables sera appelé modele flexiblakle. Par ailleurs, toutes les surfaces
réelles étant rugueuses dans une certaine mealesdh et Green 2006), le contact a lieu
entre deux corps a surface rugueuse. Un modélecopsidére deux solides a surface
rugueuse sera appelé modéle rugueux-rugueux. Coroaeele discuterons plus loin, les cas
de contact traités ici font apparaitre des défoionat plastiques importantes. Grands
déplacements, grandes déformations et comportedeentatériau non-linéaire apparaissent
généralement dés que le chargement atteint quetgunesnétres ou quelques microNewtons.
On concoit donc qu’un modele flexible-flexible, usyx-rugueux présente une difficulté de
résolution trés élevée si le maillage est fin. lpistes de simplification du modéle EF
suivantes ont été explorées par Pennec :
- transformer le probléme rugueux-rugueux (R-R) empraibléme rugueux-lisse (R-L).
L’équivalence peut étre ajustée par une définittmtéquate de la rugosité de la
nouvelle surface rugueuse. La Figure 2.2 illusétecsimplification,
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Rugosité équivalente

E v
1 1

(a) (b)
Figure 2.2 Modéle (a) rugueux-rugueux et (b) rugd&se « d’'aprés (Pennec 2009) »

- remplacer un modéle flexible-flexible (F-F) par mmodele flexible-rigide (F-R). La
définition des propriétés du matériau du nouveapsdlexible est alors faite de
maniére a obtenir la meilleure équivalence possibke Figure 2.3 illustre cette
simplification. Classiquement, avec une loi de cortgment de matériau élastique,
on adopte pour le module d’Young et le coefficidatPoisson:

L_1,1
m=te 2.1)

po= Atk (2.2)

A
=

D’aprés Pennec, cependant, il n'y a pas d’équivaemcceptable reconnue dans le cas ou
'un des matériaux du modele initial est caracérigar une loi de comportement
élastoplastique.
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Corps déformable

E v
2 2 Plan rigide
El Vl Ex *

(a) (b)
Figure 2.3 Mod&deg flexible-flexible et (b) rigide-flexible « dfaés (Pennec 2009) »

2.1.3. Reésultats et conclusions obtenus par Pennec

2.1.3.1. Validation des simplifications

Le passage d’'un modele Rugueux-Rugueux a un mdeiédgpieux-Lisse a été étudié par
Greenwood et Tripp (1970). lls ont trouvé gqu'un temh plan peut étre appréhendé
correctement par un modéle R-L, que ce soit en ocof@mment élastique ou en comportement
plastique. Toutefois, d’aprés Pennec, pour un obntAu-Au avec comportement
élastoplastique, des simulations 2D ont réevélédifédrences sensibles sur les longueurs de
contact.

Le passage Flexible-Flexible a Flexible-Rigide & ealidé par Pennec dans le cas d'un
comportement élastique. En revanche, si une ptagion importante a lieu, les écarts
apparaissent encore : le modéle Flexible-Rigidelipténe aire de contact 25% plus élevée,
avec une interférence imposée de 10 nm pour umcbntgueux Au-Au.

2.1.3.2. Validation de la méthode de simulation par des
mesures experimentales

La méthode de prédiction de la résistance de cbrataété confrontée a des mesures
expérimentales sur deux veéhicules de test: I'uactionnement électrostatique, l'autre a
actionnement mécanique avec un nano-indenteur.

Des valeurs de résistance issues de simulation&té@itouvées proches des valeurs mesurées
dans le cas du test a actionnement électrostatigseécarts étaient de I'ordre de 10% malgré
des incertitudes concernant la force de contact.

Au contraire, les mesures sur le véhicule de testt@bnnement mécanique ont révélé des
valeurs de résistance de 40 a 60 fois plus éleydée$es valeurs données par la modélisation.
Les sources d’erreur suivantes ont été envisagees :
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- le fait que des échantillons distincts ont étéiaé d’'une part pour la mesure
expérimentale d’ECR et d’autre part pour le rela¥ utilisé dans les simulations ;

- un maillage trop grossier de la surface en contact
- une imprécision sur les propriétés des matériaux.

L’incertitude sur ces points n’a pas permis d’egpér les écarts constatés entre modélisation
et expérimentation. On pense donc que la caudgéest la présence de films électriguement
isolants en surface. Ces films sont trées mal cgneusifficiles a caractériser. Nous allons
donc commencer par valider non pas la méthode édighion de la résistance de contact
dans sa globalité, mais uniquement la méthode deééhsation du probleme de contact
meécanique.

2.1.4. Amélioration du modeéle

2.1.4.1. Limites du modele d’analyse EF de Pennec

La these de Pennec liste quelques limitationsalair réalisé :
- présence de films contaminants non prise en compte,
- échauffement du contact d0 au passage du coustigle non pris en compte,

- évaluation des propriétés des matériaux incertgiae,exemple, module d’Young,
dureté, résistivité électrique
- rugosité prise en compte sur une seule des élestme contact.

Les deux premiers points seront abordés dans (atold. Dans la suite de ce chapitre, nous
discuterons donc :

- la définition des propriétés matériaux,
- la prise en compte de la rugosité sur les deuxrékdes.
De plus, le type de loi de comportement du maté&era amélioré.

2.1.4.2. Loi de comportement du matériau

Les simulations réalisées par Pennec utilisentloinde comportement de matériau appelée
« BISO », bilinéaire, c’est-a-dire une loi du typélastique - élastoplastique ». Ce type de loi
peut laisser les contraintes augmenter de mank&essive en cas de trés forte plasticité.

Un autre type de loi de comportement implémentéstamdard dans le logiciel ANSYS est la
loi « MISO », multilinéaire, c’est-a-dire du typeétastique - élastoplastique - parfaitement
plastique ».

Le choix BISO / MISO sera discuté dans la part&421 selon deux critéres : effet sur les
résultats de simulation et rapidité du calcul.

2.2.Validation par indentation d’échantillon

Les travaux de thése de Pennec ont donné lieu aaligation uniquement par comparaison
des valeurs de résistance de contact. Ces commasadsit laissé un bilan mitigé : les valeurs
de résistance de contact issues des simulations &oignées des valeurs relevées
expérimentalement, possiblement a cause de larmésie films isolants en surface. Il en
ressort une confiance limitée dans la précisionsthaslations.

71



Dans cette partie, un premier essai de validationcdlcul mécanique est mené. Nous
appliguons a un échantillon plan d’or électrodépleséoutils développés pour lancer une
simulation de contact mécanique incrémentale, @gbibtenir une courbe effort-déplacement.
Une comparaison est alors reéalisée avec les résuttaine expérience réalisée sur
nanoindenteur.

2.2.1. Expérimentation realisee

2.2.1.1. Protocole expérimental

Un film d’or électrodéposé d’épaisseur 5,6 pm estét par un nanoindenteur (Nano Indenter
XP ®MTS) équipé d’'une pointe sphérique en diambeatrayon de courbure de la pointe est
de 5,9 um. Les essais sont réalisés en déplacéamgosé jusqu’a une profondeur de 20 nm.

Le protocole consiste en :

- une rampe de chargement de zéro a 20 nm, a panioidt de contact détecté lors de
I'approche,

- une rampe de déchargement de 20 nm jusqu’a aronuldi la force de contact.

Ce chargement est répété 16 fois selon un quagkiar I'échantillon, ce qui permet d’avoir
un apercu de la variabilité des résultats.

2.2.1.2. Analyse des résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux de la force en fonatiordéplacement sont présentés dans la
Figure 2.4. On note tout d’abord que le protocolpéeimental n'a pas permis de stopper le

chargement systématiquement a 20 nm. Par aillearsemarque la présence d'un palier a

force constante entre la fin du chargement et luddu déchargement. Ce palier montre la

présence de fluage.

Les dispersions suivantes sont observées lorsahgemment :

- les valeurs de raideur tangente (pente de la codsbeforce en fonction du
déplacement) autour de 20 nm varient du simplecaiblé (approximativement de 7,5
a 15 pN/nm)

- les courbes qui montrent les forces les plus failclemportent un long palier a tres
faible pente, jusque 10 voire 15 nm ; ensuite seaid, la pente augmente de maniére
marquée. Sur les courbes qui montrent les forcesplas élevées, ce palier est
guasiment inexistant.

- les courbes semblent se diviser en deux groupkes Bexistence ou non de ce palier.
Aucune explication n’est apportée ici a ce propos.

Parmi les causes possibles de ces dispersionseuwinppnser a : I'orientation des grains, la
présence de joints de grains dans la zone d’indentaou encore la présence de particules
étrangeres sur la surface de I'échantillon.

En revanche, le déchargement est tres similaire fpotes les courbes : les valeurs de raideur
tangente lors du déchargement sont trés prochesnles des autres. On note en fin de
déchargement que le retour a zéro de la force deacbne se fait pas entierement ; cela
indique probablement une |égére dérive de la medmiferce.
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Figure 2.4 Test d’indentation - résultats expéritaar sur film d’or électrodéposé

2.2.2. Modele numerique
2.2.2.1. Relevé AFM

Une zone de I'échantillon est scannée par un miogms AFM (Veeco D3100). Il n’a pas été

possible de scanner le lieu précis d'une indematiar les déformations résiduelles étaient
trop faibles pour étre localisées. La zone scanase donc une zone vierge. Les

caractéristiques de I'acquisition réalisée sont :

- dimensions de la zone : 2023 nm x 2023 nm
- quadrillage de la zone sur 256 lignes selon X étlRhes selon Y
- résolution horizontale résultante : 7,9 nm en ¥,dtnmen Y

La Figure 2.5 montre le profil relevé. La rugogitésente une certaine régularité. L'écart
moyen arithmétique vaut,R 2,4 nm.

73



Height (nm)

Jomn 1500
1000

¥ Position (nrm) ® Position (nm)

Figure 2.5 Topographie d’échantillon indenté

2.2.2.2. Description du modéle EF

Le modele tridimensionnel est construit avec ANSY8.maillage est composé de deux
parties volumiques, il s’agit d’éléments déformahle

- en partie inférieure, le film d’or,

- en partie supérieure, la pointe diamant de rayBmu,.
Les dimensions de la zone modélisée sont choisiasne suit :

- couche d’or maillée sur une épaisseur de 3 um

- dimensions horizontales 1,7 pm x 1,7 um

La Figure 2.6 montre un maillage fait avec uneltdgm de la surface de contact de 71 nm x
85 nm.
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Figure 2.6 Maillage pour simulation par EF du cohntre échantillon et pointe diamant.
(a) Ensemble du modele ; (b) zoom sur la zone d&acb

o
L

Le Tableau 2.1 montre les propriétés des maténiligzées. Le diamant est beaucoup plus
dur que l'or, on lui associe donc une loi de congoent parfaitement élastique. L'or est
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défini comme élastoplastique avec option « MISQes éléments utilisés pour le maillage

sont du type SOLID187. Ce type supporte la plastici’écrouissage, les grands

déplacements et les grandes déformations. Les Bténde contact surface-surface sont du
type CONTA174 et TARGE170.

La résolution est lancée avec la méthode du laggangugmentée pour la recherche du
contact et l'option de grandes déformations esivéet Les conditions aux limites sont
choisies comme suit :

- les nceuds de la surface inférieure du film d’ort ®mtastrés (déplacements nuls dans
les trois directions) ;

- le chargement est créé en tant que déplacementaleniposé de tous les nceuds de
la surface supérieure de la demi-sphere.

Notons que les déplacements des nceuds des sulds@mdes ne sont pas bloqués dans ce
modéle, nous appellerons ces conditions « libres>.opposé, on peut bloquer ces nceuds
dans les directions X et Y. Nos simulations moritgre les deux cas apportent les résultats
de force-déplacement assez proches. Dans les siomslai-dessous, I'option de conditions
libres est prise.

Tableau 2.1 Propriétés des matériaux pour la stoula’'indentation

Matériaux Or Diamant
Module d'Young E (GPa) 80 1140
Coefficient de poissorv 0,42 0,07
Limite élastique o, (MPa) 300

Limite a rupture ¢, (MPa) 360

Module tangentE; (GPa) 10

2.2.3. Comparaison simulation-expérimentation
La premiére simulation est réalisée avec une résolue maillage de 71x85 rAnsur la

surface de contact. Dans ces conditions, la simulade I'ensemble chargement-
déchargement prend environ 90 min.
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Figure 2.7 Test d’indentation - résultats expéritaar et résultats de simulation

La Figure 2.7 montre les courbes force-déplacemssties de la simulation et de
I'expérimentation.

On constate que le début du chargement est asdeprédtt par la simulation. Plusieurs
causes peuvent étre a I'origine de la mauvaiseletion du début de chargement :

au niveau de la simulation : la mesure AFM et léllage induisent un certain lissage
de la surface. Les pentes des aspérités, ainsil'gtitude de certains sommets
d’aspérités peuvent ainsi étre mal reproduites.

au niveau de I'expérimentation : le « zéro » dulaggment est estimé par détection
du changement de raideur de contact. Or, les redem début des courbes
expérimentales sont tres faibles, de l'ordre duroMNewton par nanometre. La
détection du contact est donc trés délicate, et idgmécisions de plusieurs
nanometres sont probables.

la condensation de I'humidité ambiante est un étérperturbateur connu de mesures
AFM : des ménisques liquides peuvent apparaitratdeacontact mécanique entre la
pointe de 'AFM et les aspérités. Cette possibili pas été étudiée plus en détail.

Néanmoins, pour des valeurs de force de contaérsupes a 50 uN, la raideur tangente du
contact lors du chargement est approchée correntenoa trouve une différence de l'ordre
de 30% entre la raideur moyenne expérimentale retidieur issue des simulations. Dressons
une liste des causes les plus probables de cétiecdice :

la grossiereté du maillage. Sur I'échantillon te$éédistance moyenne entre deux
sommets d’'aspérités voisines est de I'ordre der2@0et la longueur des éléments
finis est de l'ordre du tiers de cette distanca ;réprésentation géométrique des
aspérités est donc tres grossiere et la raideaoniact peut étre mal évaluée ;

d’autres facteurs peuvent introduire des écartsiBks. On pense aux valeurs des
propriétés mécaniques de I'or en particulier.

Enfin, on remarque que la différence dans la pdas#échargement entre la raideur moyenne
expérimentale et la raideur issue des simulatishbeaucoup plus faible : de I'ordre de 5 %.
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2.2.4. Discussion sur le modele EF

Penneet al (2012) ont trouvé qu’une taille de maille horizale de 10 nm permet de limiter
I'erreur sur le calcul de résistance de constmicéicenviron 10% sur des modeles construits a
partir de relevés AFM avec des rugosités compasaMalheureusement, la résolution avec
une telle densité d’éléments échoue sur un modée ddnensions horizontales
1,7 um x 1,7 um. Nous allons faire varier la déndit maillage de maniere a évaluer quelle
part de la différence entre simulation et mesune®mbe a un maillage trop grossier. De
plus, nous allons évaluer 'effet des variations peopriétés mécaniques de I'échantillon.

Mais, tout d’abord, comme on a en discuté dansaldiep2.1.4.2, le choix des lois de
comportement mécanique va étre discuté.

2.2.4.1. Comparaison BISO / MISO

Cette étude d’indentation nous offre I'opporturdtévaluer les effets des choix « BISO » et

« MISO » sur la simulation. Deux simulations sardées, avec pour seule différence cette
option de loi de comportement du matériau. La g8 résume les lois de comportement
dans les deux cas avegc= 300 MPag,= 360 MPaE = 80 GPaF; = 10 GPa.
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Figure 2.8 Graphe de définition des lois de comgoent BISO/MISO

Le maillage utilisé est & nouveau basé sur unéutsio horizontale de 71x85 rfm
La Figure 2.9 (a) montre les courbes force-déplargrsimulées. On constate que :

- l'écart se creuse logiquement entre les deux csulbesque la plastification est
massive ; I'option MISO limite la contrainte maxil@adonc la force de contact reste
plus faible a interférence identique.

- I'écart reste constant lors du déchargement ; éet,efela correspond quasiment
exclusivement a des déformations élastiques.

Les courbes d’évolution de la pression de contaakimale montrent des différences
beaucoup plus significatives (Figure 2.9 (b)) : gld@ cas BISO, la pression de contact
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maximale augmente jusque 2,5 GPa, contre seulehi@i@Pa dans le cas MISO. Rappelons
gu’il est classiquement admis que la pression mogetu contact se stabilise autour dg,3
soit environ 0,9 GPa, ce qui est conforme aux tasudu cas MISO.

Bien que les temps de calcul soient un peu plidesiavec le modéle BISO (1,5 h) qu’avec
le modele MISO (2 h), I'imprécision significativau goremier nous a conduit, dans toute la

bY

suite de ce travail, a utiliser l'option MISO pouwfinir les lois de comportement
élastoplastique de I'or et des autres métaux deacbn
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Figure 2.9 Comparaison BISO/MISO.
Force (a) et pression de contact maximale (b) eation du déplacement.

2.2.4.2. Influence de la résolution du maillage

Une série de simulations est réalisée avec diffésginesses de maillage pour les surfaces de
contact. On définit le coefficient de résolutionmaillage a partir de la résolution du relevé
AFM utilisé. On notera F1 le calcul effectué avee wésolution de maillage identique a celle
du relevé AFM et R un calcul obtenu avec une résolutiofis plus grossiére, c’est-a-dire
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pour laguelle le maillage utilise une ligne st une colonne surdans les données relevées
par I'AFM.

Les simulations sont réalisées avec une finessealdage F3, F6, F9, F12 et F18. La
résolution des données AFM est de 7,9 nm x 9,4Ainsi le maillage le plus raffiné (F3)
utilise une trame de 24 nm x 28 nm et le plus geo$518) une trame de 142 nm x 169 nm.

La Figure 2.10 montre les courbes force-déplacemlet@nues. Les écarts sont sensibles, de
I'ordre de 10% au maximum. Cependant, ces écasternefaibles par rapport aux différences
observées entre les résultats expérimentaux et desisimulations{. Figure 2.4).

La prise en compte des temps de calcul nous médeo&ir F9 comme coefficient de
résolution pour les simulations suivantes (quaalyél 71 nm x 84,6 nm, temps de résolution
2h).
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Figure 2.10 Force en fonction du déplacement lams dssai numérique d’indentation,
pour différentes finesses de maillage

2.2.4.3. Influence des propriétés du matériau

Les propriétés mécaniques des matériaux conditnim@égralement les résultats des

simulations mécaniques du contact. Or, il a étéstaé@ par de nombreux auteurs que les
valeurs de limite élastique, de limite a rupturdemodule d’Young dépendent largement de
la méthode de fabrication et des épaisseurs ds {ikhnet al 2002, Caat al. 2006).

Les valeurs des propriétés des matériaux utiliggms les simulations sont des valeurs
moyennes issues de la littérature. Nous allong faire série de simulations de maniére a
évaluer l'effet des variations des propriétés sgrrésultats de simulation. Nous choisissons
tout d’abord de faire varier la limite élastiqueslvaleurs retenues sont (100, 200, 300, 400,
500) MPa. Le rapport entre limite élastique et i@ rupture est gardeé constaag = 1,24y.

La Figure 2.11 montre les résultats de cette si&ri@mulations. On constate que :

- Conformément a ce que I'on pouvait attendre, dimirla limite élastique cause une
diminution de la raideur du contact et une déforomatésiduelle plus importante.
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- Iy a de grandes différences sur les résultatfodm-déplacement dans la phase de
chargement. Par rapport a la courb&, =z 300 MPa », la raideur tangente varie de
-71% a +26%.

- Les courbes sont beaucoup plus similaires dansdagpde déchargement. L'écart par
rapport a la raideur tangente de la courlag =300 MPa » est au maximum de 16%.

En résumé, la limite élastique a une influenceatiéresur le comportement au chargement,
mais un effet limité sur le déchargement. A nouye&la indique bien que le déchargement
est le lieu de déformations principalement élastqu
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0.4 ——=sy=400
035 | —8=Sy=300
Sy=200
0.3+ ——=8y=100
5025
£
8 02 Chargement
o
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Déplacementimposé (nm)

Figure 2.11 Influence de la limite élastique susitaulation d’'indentation, Sy indique la limite él@ueas,
(MPa)

De méme, nous pouvons évaluer I'effet d’'une vastatiu module d’Young. La plage choisie
pour le module d’Young de I'or est 50 GPa a 100 GRaFigure 2.12 montre les courbes
force-déplacement en fonction du module d’Young.cOnstate que :

- laraideur en chargement augmente sensiblemeainsotiule d’Young est plus élevé.
Lorsque le module d’Young passe de 50 a 100 GPeid&ur moyenne apparente
augmente de 25%.

- La raideur tangente en déchargement, moyennéelarftyece maximale et une force
de 20pN, est quasiment proportionnelle au module d’Yoy(efg Tableau 2.2). Ceci
confirme la déformation élastique en déchargement.
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Figure 2.12 Influence du module d’Young sur la dation d’'indentation

Tableau 2.2 Raideur moyenne lors des phases dgechant et de déchargement pour différentes vatkurs
module d’Young

E (GPa) kavg_ Chargement (x16N/m) Kavg_déchargement
(x10°N/m)
50 13,5 25,1
60 15,6 29,2
80 16,4 42,3
100 17,5 49,8

A défaut de disposer de valeurs mesurées des @répnnécaniques de la couche d’or, par
exemple par nanoindentation, la comparaison dadtaés expérimentaux aux résultats de
simulation suggeére les conclusions suivantes :

- la valeur de module d’Young de 80 GPa est justifi@ la comparaison entre
expérience et simulation des phases de déchargerhdny a peu de variation des
résultats expérimentaux attribuable a une évemtdkittuation du module d’Young
sur I'échantillon,

- la variation de la raideur au chargement danséssltats expérimentaux pourrait en
partie étre liee a des fluctuations de limite @&t entre les différentes zones
d’indentation.

2.2.5. Conclusion

L’indentation d'un échantillon d’'or a été simuléainmériquement. Les calculs force-
déplacement ont été comparés avec les mesuresregptales. La raideur tangente est trés
mal évaluée par le modele en début de chargemexis, les écarts deviennent acceptables
lorsque la force de contact est supérieure a 50 pphase de déchargement montre, quant a
elle, un bon accord entre mesure et simulation.
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L'influence de la taille des mailles a été étudateon a constaté qu’une résolution assez
grossiere (correspondant a une taille de maillewfen 75 nm, pour une distance moyenne
entre sommets d’'aspérités de l'ordre de 100 a bHO0suffit a apporter des résultats
relativement précis en fin de chargement et lord@thargement.

Enfin l'influence des propriétés des matériauxéaagtalysée. On trouve que :

- la phase de chargement est tres dépendante drita &lastique. Cela correspond a
un comportement dominé par la plasticité ;

- la phase de déchargement est tres dépendante duembbdoung, ce qui souligne le
comportement quasiment élastique du déchargement.

2.3. Validation par I'expérimentation sur micro-
commutateur

Les travaux de thése de Pennec ont utilisé deftatssaxpérimentaux de nanoindentation sur
une structure de micro-commutateur pour tenteralieler la méthodologie de simulation de

contact. Pennec s’est attachée a valider la méttiaade sa globalité, c’est-a-dire la prédiction
de la résistance de contact a partir de relevés Aes/électrodes de contact. Cette validation
n'a pas abouti a des conclusions claires : la nu&ts@mblait prometteuse, mais le calcul de
résistance électrique ne pouvait pas étre consaténéne prédictif.

Ici, nous nous attachons a valider uniguement auksition mécanique, en utilisant les
mémes résultats expeérimentaux.

2.3.1. Description de I'essai micro-flexion et résultats
de mesures

Des travaux de collaboration entre le LAAS-CNRSCIHES et le LETI ont mené Broué
(2012) a reéaliser des tests intensifs de caraatéis du contact dans une série de micro-
commutateurs. Il s’agit d’un contact Au-Au entrepont et un plot.

La Figure 2.13(a) montre le schéma du dispositifsét Le principe de fonctionnement du

banc utilisé ici, dit de micro-flexion, est d’usér une nanoindenteur directement pour
actionner un microcommutateur. Le banc est plaagés dme chambre environnementale
permettant de contréler la température et I’huréidit

La pointe du nanoindenteur est utilisée comme mactmnneur mécanique, qui applique la
force ponctuelle sur I'électrode suspendue. La&damposée par le nanoindenteur et le
déplacement de la pointe sont tracés dans la FijuB(b).

Le test du micro-commutateur démarre lorsque latpagntre en contact avec la surface du
pont. Puis, la pointe fait fléchir le pont jusqu’aontact mécanique entre le pont et le plot
(I'électrode mobile et I'électrode fixe). Ce posw traduit par une brusque augmentation de
la raideur de contact. A ce point, la force eshitiglisée et enregistré pour correspondre
directement a la force transmise au contact.

Ensuite, le contact entre pont et plot est charge géchargécf. Figure 2.13 (c)), et on peut
mesurer la résistance de contact en fonction frda de contact.
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Notons que le protocole d'essai expérimental dépateune phase appelée « burn-in » : une
série de 10 cycles de commutation & cHaamkec une force de contact et une intensité
électrique élevées (courant limité & 50 mA, comtianasous 5 V, force de contact de 'ordre
de 500 a 1000 pN), de maniére a effectuer un reggwgnergique des électrodes. Sans ce
préliminaire, les microcommutateurs sont inutilissbcar le contact électrique ne se fait pas
(Broué 2012). De plus, les données expérimentalasbus disposons ne sont pas celles du
tout premier actionnement aprés burn-in. Chaquearédton a fait I'objet d’'une série
d’actionnements dont seuls quelques-uns ont éigiestires. En conséquence, il est certain
que ces échantillons ont un historique thermoméc@nique nous ne savons pas décrire
précisément. Nous verrons plus loin comment analgserésultats de nos modeles pour en
tenir compte.

Il faut indiquer ici que la surface de contactastc plastifiée lors de ce processus. On attend
donc que le contact pont / plot se déforme élastigent pendant les tests qui suivent le
processus de burn-in. Pourtant, les mesures donmentaideur totale entre la pointe du
nano-indenteur et le plot de 5,5%N/m au chargement et 7,55¥1/m au déchargement.
L'écart entre ces deux valeurs de raideur est de @¢ 30%. D’aprés Broué, la cause de cet
écart entre chargement et déchargement est laedié@vmique du nano-indenteur. En effet,
cette dérive diminue la raideur tangente apparentehargement, mais augmente la raideur
tangente apparente en déchargement.

Une correction des valeurs expérimentales peus &ime réalisée :
- dans le palier a 145 uNf( Figure 2.13 (c)), on releve la vitesse de déplesd de la
pointe :Vggrive = 0,07 nm/s,

- en fin de chargement et en début de déchargemenét@nche au déplacement de la
pointe un déplacement supposé de dérive dudyfe: = Vaerive t pendant une duréde
On utilise alors les déplacements corrigés powubad les raideurs tangentes.

La mise en ceuvre de cette méthode réduit I'écare das valeurs de raideur en fin de
chargement et en début de déchargement a moirf%d@® en déduit donc que :

- la différence entre la courbe de chargement eblabe de déchargement est due
essentiellement a la dérive thermique,

- la courbe de chargement et la courbe de déchargesoen tres proches, ce qui
indigue que les déformations créées lors du chaggesont quasiment uniguement
élastiques. Cela concorde avec le fait que la phdseburn-in et plusieurs
actionnements précedent le chargement enregistré.

On utilise donc dans la suite la moyenne des rasdéangentes en chargement et en
déchargement aprés correction de la dérive theemigiion obtient 6,42xFN/m.

Dans la suite de cette partie, nous allons modétisedispositif et tenter de valider la
simulation mécanique du contact.

Avant toutes les modélisations, il faut comprendpge deux contacts sont actionnés
simultanément :

- le contact entre la pointe du nano-indenteur pbid,
- le contact entre le pont et le plot.

! Commutation & chaud : ‘hot switching’ en anglaiscycle de fermeture et puis ouverture du corsiacs
tension
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Figure 2.13 Indentation de micro-commutateur

(a) Principe expérimental, (b) exemple de courlfergpont-plot - déplacement, (c) vue en détakeraple de

courbe effort- déplacement pont / plot
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2.3.2. Analyse par élément finis

Un micro-commutateur de la méme série que le mioromutateur testé expérimentalement
a éteé utilisé pour exécuter des relevées AFM defases de contact. Ces relevés AFM nous
permettent de mettre en ceuvre un modele par élérfirist pour chacun des contacts pointe-
pont et pont-plot.

2.3.2.1. Modélisation du contact entre la pointe et le pont

La pointe du nano-indenteur est une pointe en diarshérique de rayon 5,9 um. Le pont
est composé d’une seule couche d’or électro-dépasgurface supérieure du pont n’a pas pu
étre scannée a I’AFM ; nous utiliserons donc levélAFM de la surface inférieure du pont.

La Figure 2.19 montre le résultat du scan par ARikéa pour ce modéle :
- zone scannée : 1312,5 x 1312,5°nm
- dans la directioiX : 252 lignes, résolution 5,23 nm,
- dans la directiory : 242 lignes, résolution 5,446 nm.

Le facteur de résolution utilisé pour le maillaget &9, ce qui donne des dimensions
d’éléments de 47 ou 49 nm sur la surface de codtaplot. Les conditions aux limites et les
propriétés des matériaux sont reprises de la paie

Le chargement de I'échantillon comporte deux phasesessivex{. Figure 2.13 (b)) :

- en début de chargement, la pointe du nano-inderagufiéchir le pont ; le contact
avec le plot n'est pas encore établi. On a aloaditégentre I'effort a la pointe et
I'effort de flexion du pont Fyointe=Fiex

- si le pont est en contact avec le plot, I'effotagpointe est la somme de I'effort de
flexion et de I'effort de contact sur le ploEgeinte=FriextFpiot. L'€Crasement du plot est
alors limité a enviromdmax= 30 nm ¢f. Figure 2.13 (c)). Le produit de la raideur de
flexion du pont, mesurée kp = 0,4 uN/nm, par ce déplacement donne l'erreur
maximale sur la mesure de force due a la variadier’effort de flexion du pont :
&max = kp. dmax~ 12 uN. On négligera cette erreur dans la suite.

Notons que la Figure 2.13 (c) comporte une éclibdifort rapporté au contact pont-plot, et
gue le « zéro » de ce graphe correspond au débedrdact pont-plot. Tandis que la force de
contact entre les électrodé%,o;, varie de 0 a 145 pN, la force entre la pointe @ontFpointe
varie de 150 a 295 pN.

Dans nos simulations, nous imposons le déplacerhanEigure 2.15 montre un résultat de
simulation :

- avec un déplacement maximal imposé de 40 nm, teffe contact résultant est de
354,5 uUN ;

- la raideur tangente moyenne lors du chargemertaestée égale & 9,1x10!/m
- la raideur tangente moyenne lors du déchargemetrbesée égale a 34,6 <LR/m.
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Figure 2.15 Résultat de simulation du contact geptnt

2.3.2.2. Modélisation du contact entre le pont et le plot
Le contact entre le pont et le plot nous conduipesmier lieu a réaliser un modele rugueux-

rugueux, qui se base sur un relevé AFM de la sartacplot et sur le relevé de la surface
inférieure du pontdf. Figure 2.14).
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2.3.2.2.1. Description de relevé AFM pour le plot

Comme le micro-commutateur fonctionne sous fores faible, de I'ordre de la centaine de
microNewtons, le contact se fait uniquement suakgerités les plus hautes. Les dimensions
X-Y typigues des aspérités sont de quelques dizaigaslques centaines de nanometres (R.
S. Timsit 2006). La résolution nécessaire pouragsdrcorrectement les parametres d’aspérité
est donc fine, en tout état de cause inférieusec&taine de nanometres.

Un schéma du micro-commutateur est tracé sur lar€&i@.16 (a). Le matériau des deux
électrodes est de I'or, produit par dépot électiplye (procédé ECD) pour le pont et par
dépbt en phase vapeur (procédé PVD) pour la sudiaqsot.

La Figure 2.16 (b) montre un relevé AFM de la stefdu plot. Le Tableau 2.6 détaille les
dimensions, le nombre de points et la résolutiaizbatale.

E —» | Pont, Au, ECD, 3um
Plot, Au, PVD, lum

(@)

(b)
Figure 2.16 (a) Profil de micro commutateur Au-4tj), topographie du plot

Tableau 2.3 Informations sur le relevé AFM de ldate du plot

Echantillon Taille de scan im?) | Nombre de points Résolution (nm)

Au 4x4 256x256 15,6
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2.3.2.2.2. Modeéele EF : mise en ceuvre

Contrairement aux modeéles précédents, le contafeitsiei entre deux matériaux de dureté
comparable. On a alors des déformations plastiqaas les deux solides. Pennec a montré
gue dans ce cas, les modéles équivalents rigidistilepeuvent donner lieu a des erreurs
importantes. Nous choisissons donc de construirenadele flexible-flexible, avec loi de
comportement matériau « élastique - élastoplastiqpeafaitement plastique » pour les deux
solides. De plus, contrairement au modele utilisérge contact pointe-pont, un modele
rugueux-rugueux est mis en place pour le contaut-plot.

Les conditions aux limites sont les suivantes :
- les nceuds de la surface inférieure du plot somjuds (déplacements nuls) ;

- les nceuds de la surface supérieure du pont sentiiématiquement : déplacement
vertical uniforme ;
- la force de contact est imposée en tant que pressilorme sur la surface supérieure
du pont.
Comme précédemment, un cycle de chargement-déchangest appliqué au modéle EF. I
comporte 10 pas de chargement et 10 pas de déatemgela valeur maximale d’effort est
de 145 uN.

Une étude d’influence des dimensions de la zondléeanous a permis de valider que le
choix de limiter le maillage a une zone de 2 umpn2est acceptable.

En outre, un calcul rugueux-rugueux avec la régmutles relevés AFM conduit a un temps
de résolution tres long, voire a la non-convergeimmis devons donc diminuer la précision
du maillage :
- larésolution du maillage de la surface infériedmgoont est choisie a 65 nm ;
- deux résolutions sont choisies pour le maillaggéadgurface du plot : 94 nm (F6) et
47 nm (F3).

La Figure 2.17 montre le modéle rugueux-rugueube ebaillage de la surface inférieure du
pont (taille de maille F3).
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Figure 2.17 Modéle rugueux-rugueux du contact pott-
(a) Malllage du plot F3, (b) maillage de la surfatérieure du pont.
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2.3.2.2.3. Modele EF : résultats

La Figure 2.18 montre les caractéristiques forqdadb&ment simulées avec les deux
résolutions F3 et F6. On constate que la différestdres faible.

Les raideurs tangentes moyennes (dans la zoneOHtN# issues des résultats de modele F6
sont :

- 6,7 x1G N/m sur la phase de chargement ;
- 18,4 x13 N/m sur la phase de déchargement.
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Figure 2.18 Courbe force-déplacement, modele E€odtact pont-plot

2.3.2.3. Modéle global

Pour les deux contacts en sédé Figure 2.13 (a)), la raideur totale peut étre wéke avec :

1,1
__;'{:—l_kz (2.3)

ke
ou les indices, 1 et 2 font référence respectivement aux grarsdgiobales, du contact entre
la pointe et le pont et du contact entre le pote etot.

Nous avons vu plus haut que les valeurs de raitdggente issues d'essais expérimentaux
correspondent a des déformations élastiques. Newsnd donc utiliser les valeurs données
par les modeles lors du déchargement, qui correlgdnquasi exclusivement a des

déformations élastiques, comme nous avons pu lfebsdans la partie 2.2.

Aveck;=34,6 x18 N/m etk,=18,4 x16 N/m, on obtienk =12 x1G N/m.

2.3.2.4. Comparaisons modéle-expérience

La raideur totale issue de simulations EF est pregqjfois plus élevée que celle donnée par
les mesures expérimentales. On envisage les cpassibles suivantes :

89



- variation des caractéristiques initiales des dezhastillons : le switch testé sur banc
et celui utilisé pour les scans AFM sont issus dumm lot de fabrication, mais on ne
sait pas dans quelle mesure les topographies coempates différences susceptibles
d’avoir des conséquences sur notre étude ;

- historique de I'échantillon testé : le micro-comateur testé sur banc a subi une
phase de « burn-in » et plusieurs actionnementstdeaest utilisé ici. En revanche,
le scan AFM a été réalisé sur le plot d’'un microacoutateur non actionné apres
fabrication. Méme si on peut espérer que la phasehdirgement du modeéle EF
reproduit les effets des actionnements multipleswlitich testé sur banc, on ne prend
pas en compte de probables changements de prepdéténatériau dus aux fortes
sollicitations thermomeécaniques du burn-in ;

- mauvaise topographie de la surface supérieure du:@omme il a été écrit plus haut,
le relevé AFM utilisé pour mailler la surface supére du pont provient d’'un scan de
la surface inférieure ;

- caractéristiqgues des matériaux mal choisies.

2.3.3. Influence de la rugosité du pont

Le modele de contact pont-plot utilisé plus hatitdestype rugueux-rugueux : le maillage de
la surface du pont et le maillage de la surfacelduse basent sur des relevés AFM. Le pont
d'un échantillon a été détaché, retourné et scanhidFM. Deux relevés AFM ont été
obtenus, dans deux zones différentes. Les simoapoésentées plus haut sont basées sur le
relevé nommé « SousPontl ». Nous allons effecte®snulations avec l'autre relevé AFM,
nommeé « SousPont2 » et comparer les résultats.

De plus, Pennec (2009) et d’autres auteurs (Majuredel. 2001 ; Rezvaniaet al 2007))
considérent que la rugosité sous le pont est p@lildef que la rugosité du plot, et qu’'on peut
modéliser le pont comme un solide plan et lissétedeypothése est trés intéressante dans la
mesure ou I'examen AFM de la surface inférieurgdnt est délicat & mettre en ceuvre. Nous
allons donc aussi effectuer des simulations afévaluer si cette hypothése conduit a des
écarts sensibles.

2.3.3.1. Comparaison des relevés AFM de la surface
inférieure du pont

Le relevé AFM « SousPont2 » est illustré sur laureg2.19. Le Tableau 2.4 montre les
dimensions, la résolution et des valeurs de la stgomaximaleRya, de la rugosité
arithmétiqueR, et de la rugosité RMB, pour chaque relevé.

On constate que les topographies sont bien diffésenle relevé AFM « SousPontl » est
beaucoup plus rugueux. Il semblerait que cettéiffce ne provient pas de la fabrication du
switch, mais de la manipulation qui a di étre dffée pour séparer le pont de la structure :
application d’'une bande adhésive sur le pont, puiachage du pont. L’application de la

bande adhésive implique des efforts de contactgimement trés élevés sur le pont, d’ou un
risque d’écrasement de certaines zones du poid surface du support ou sur le plot.
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Figure 2.19 Profil AFM relevé sous le pont, notBausPont2 »

Tableau 2.4 Comparaison de relevés AFM au-dessopsiat

Echantillon | Taille de scan| Ligne de | Résolutions| Ra(nm) | Rq(nm) Rmax
(nm?) scan (nm) (nm)

SousPontl| 1312,5x1312,9 252%x242 | 5,23%5,44¢ 3,75 4,77 49,9

SousPont2| 1198x1198 228x228  2,28x5,3b 2,18 2,82 20,7

2.3.3.2. Modéle EF rugueux-lisse

Il s’agit ici de mettre en ceuvre un modeéle « ruguiEsse » dérivé du modeéle précédent,
gualifié de « rugueux-rugueux ».

2.3.3.3. Modéle EF comparaisons : entre rugueux-lisse et
rugueux-rugueux

Dans le but d’analyser l'effet de la rugosité sdespont, la Figure 2.20 montre les
caractéristiques force-déplacement pour les tioislations basées sur les relevés de surface
SousPontl et SousPont2 ou sur une hypothese dengareure lisse. Comme nous l'avons
montré dans la partie 2.3.2.2.3, les simulatiorecaésolution du maillage de type F3 et F6
produisent des résultats trés proches. On a dascupe résolution de type F6 pour les
simulations avec le relevé SousPont2 de méme quelpsimulation « lisse » pour laquelle
le dessous du pont est considéré comme lisse.

On constate que :

- avec la surface SousPontl, la raideur de contaplesfaible lors du chargement. Un
examen des deux relevés révéle que la surface Sotlsomporte quelques aspérités
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tres hautes (environ 22 nm au-dessus du plan mogén)le pente moyenne
relativement élevée par rapport aux aspérités dsFmt2. Ces aspérités pentues et
hautes causent une raideur faible sur le débuhdrgement.

- En déchargement, la différence entre les trois mesdgemble plus faible, mais les
raideurs tangentes présentent les mémes écartdsrelatre le modéle lisse et la
moyenne de SousPontl et SousPont2 : le modélesliséealue la raideur tangente de

25% (cf. Tableau 2.5).
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Figure 2.20 Caractéristiques force-déplacement [gocontact pont-plot, pour différents modéles uldase

Tableau 2.5 Raideurs de contact pont-plot dan8 s : lisse, SousPontl et SousPont2

inférieure du pont; lisse, SousPontl, SousPont2

modele Raideur en Raideur en Raideur totale en
chargement déchargement déchargement
(x10° N/m) (x10° N/m) (x10° N/m)

Pont lisse | 9,0 23,0 13,8

Souspont2| 7,3 17,9 11,8

Souspontl| 6,7 18,4 12,0

EXp. 6,42

La raideur totale de contaktpasse de 13,8 x1®0/m avec une hypothése de sous-pont lisse
a 12,0 x16N/m avec le modéle de rugosité SousPontl, ce guasproche de la mesure
expérimentale de 6.42x18l/m. Nous pouvons donc en conclure que I'effeladeigosité de

la surface inférieure du pont sur la raideur detattnn’est pas négligeable. En revanche, le
temps de calcul est multiplié par 1,5 lorsqu'ongeadu modele rugueux-lisse aux modéles
rugueux-rugueux (on passe de 60 min a 90 min anecgésolution de type F6).
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2.4. Etude sur le comportement mécanique de
contact

Nous avons validé notre méthode de modélisatiowahiact mécanique par rapport a des
essais d'indentation d’'un échantillon d’or et papport a des essais sur micro-commutateur.
Nous pouvons désormais utiliser nos outils de satmant dans le but d’analyser l'influence
de la rugosité sur le comportement du contact muansujet de premiére importance pour
I'étude et la conception de micro-commutateurs.

Le premier point & analyser concerne les matéridencontact. D’'une part, I'or reste le
matériau de contact ohmique le plus utilisé. D'aytart, de nombreux auteurs considerent le
ruthénium comme l'alternative de choix.

Nous tenterons de répondre a deux questions :
- limpact du choix de la taille de maille dépendhil matériau ?
- limpact de la rugosité dépend-il du matériau ?
Pour cela, nous allons étudier I'influence surdenportement mécanique de contact :
- de lataille de maille des maillages ;
- de la hauteur des aspérités, considérée commeparametre de rugosité.

Par ailleurs, comme nous l'avons abordé dans leSepaprécédentes, le processus de
chargement-déchargement conduit a des contraiagigduelles et de déformation plastique
dans les aspérités en contact. Certains chercbatiétudié cela. Nous allons résumer leurs
travaux.

2.4.1. Etat de l'art sur le probleme de chargement-
déechargement

Le processus de chargement-déchargement répétgéudases rugueuses est un probléeme
important, en particulier pour les micro/nano-syss, tels que les MEMS (Etsiat al.
2005).

Plusieurs chercheurs ont étudié ce probleme daoaslal'une sphére déformable en contact
avec un plan rigide. Par exemple, Etsatral. (2005) ont développé un modele EF pour une
sphére élastique-plastique. Des expressions amadgiadimensionnées, notamment la force
de contact et I'aire de contact en fonction detdiférence, ont été obtenues par calage des
résultats numériques. Des études expérimentalesngnite été effectuées par Ovchareako

al. (2007). La relation entre l'aire de contact réeliéa force normale pendant le chargement
et le déchargement correspond trés bien aux résulianériques d’Etsioet al.

En outre, Duet al (2007) ont considéré l'effet d'adhérence surdtorthation pour les
matériaux Au et Ru dans le modéle EF.

Toutes les études mentionnées ci-dessus utiliseet loi de comportement matériau
élastique-parfaitement plastique. Etsietnal. (2005) ont supposé un durcissement maximal
de 2%, ce qui est tres proche d’'un comportemerdtiglee-parfaitement plastique. Dans
(Chatterjee et Sahoo 2010), les auteurs ont exaleiif€t de I'écrouissage pendant un cycle
de chargement-déchargement pour un contact spééarthble - plan rigide, et ont conclu
gue la solution généralisée ne peut pas étre ambdicoour les matériaux avec un module
tangent élevé. Plus récemment, Zlea@l. (2012) ont réalisé un modéle EF pour un contact
sphérique, en considérant un matériau élastiquaifament plastique. lls ont obtenu une
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équation force-interférence en fonction du modalggent E; variant deE a 0) pendant un
cycle de chargement-déchargement et la déformat¢giduelle apres déchargement complet.
Leurs équations sont basées sur les modéles pudits (Kogut et Etsion 2002) pour le
chargement et (Etsioet al 2005) pour le déchargement. Le matériau est sfpplastique-
parfaitement plastique dans ces deux travaux.

Toutes ces études se sont intéressées au contextuaee sphére et un plan sans rugosité.
Kadinet al (2006) ont étudié le probleme d'un contact rugysaur une géométrie plan-plan
avec un modéle basé sur le travail de Etsioal (2005). Des expressions adimensionnées de
l'interférence et de l'aire de contact en fonctiba la force de contact pendant un cycle de
chargement-déchargement sont obtenues. La aussihatériau est supposé élastique-
parfaitement plastique.

Comme le montre la Figure 2.16, le plot du micraaowutateur a une forme quasi-sphérique.
Ainsi, il s’agit d’'un contact rugueux sphéere-pl&ucun des travaux listés ci-dessus n’a traité
ce probléme. Dans les parties suivantes, un mddale-lisse va donc étre créé, et les
résultats seront comparés avec ceux des expresaiaigtiques de Etsioet al (2005)
(équations (2.4)-(2.7)).

Les expressions adimensionnés de Etsétnal. (2005) ont été obtenues a partir de
simulations numeériques de contact sphére-plan gjgitbtonsw*= wl/w.,, F*= F/F. et
A*=A/A.. I'indice c indiquant les valeurs « critiques », c’est-a-diféapparition de plasticité.
La valeur dev.est donnée par la formule de CEB (Chahgl 1987).

Pour le chargement :
F' =132w -1)*" +1 (2.4)
A =119w -D* +1 (2.5)

Pour le déchargement:

* * np
[ W

F ) Fmax( w:nax - Cij:ses (2.6)
A= An(% (2.7)

a)max - a)l’es

avec:

n, = l.S(w:nax)_ oot (2.8)
n, = (w:nax)—o.lz (2.9)

2.4.2. Préparation des modeles

Nous reprenons le modéle EF de la partie 2.3.1.cbaslitions aux limites et le chargement
sont définis dans la partie 2.3.2.2. Le relevé Alrisé est celui de la Figure 2.16.
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Les lois de comportement utilisées pour les maigrigont de type élastoplastique
« multilinéaire » a écrouissage isotrope (optionSM$ MISO). Le Tableau 2.6 montre les
propriétés utilisées pour I'or et pour le ruthéni®m constate que le ruthénium est beaucoup
plus dur que l'or.

Tableau 2.6 Propriétés mécaniques des matériaux

Au Ru
Module d’Young E (GPa) | 80 447
Coefficient de Poissorv 0,42 0,3
Limite élastique 6y (GPa) 0,3 3,6
Limite a rupture o, (GPa) | 0,36 4,4
Module tangentE; (GPa) 10 25

2.4.2.1. Description du modéle réduit

Précédemment, nous avons simulé des échantillomsI'dtendue de la zone de contact est
de 2 um x 2 um. Les calculs effectués avec un agailbde résolution inférieure a 47 nm ont
échoué car la convergence est alors difficile. Dangui suit, nous allons réduire encore la
zone maillée afin de diminuer le nombre d’élémehisnodele et d’obtenir des résultats avec
un maillage plus fin. La zone maillée est ainsiurglaux dimensions 1,2 um x 1,2 um, en
centrant la zone choisie sur les aspérités les Ipduges du relevé AFM. La Figure 2.21
montre une vue de c6té du maillage corresponda®.d@nensions semblent minimales dans
le sens ou le contact sous pleine charge s'étendrgigrande partie de cette zone, comme
lillustre la Figure 2.21 (b).

La Figure 2.22 montre les caractéristiques forqgaat@ment pour les deux dimensions avec
une résolution de type F6. Notons que I'écart olisentre les deux cas est en partie d0 a la
raideur plus faible en compression des parties imesslu modeéle. On attend des écarts plus
faibles sur la raideur du contact a l'interface.

Dans la suite de cette partie, les simulations raeaffectuées avec des maillages de
dimensions 1,2 pym x 1,2 um.

ME=10
NTPRES (AVG)
¥S=0

o

.272891 .545782 .818673 1.092
.136446 .409337 .682228 .955119 1.228

(a) (b)

Figure 2.21 (a) maillage de dimensions 1,2 um xuy2pour calcul par EF ;
(b) visualisation de la zone de contact a partindelevé de la pression de contact sous pleingeha
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Figure 2.22 Courbes force-déplacement pour le copiant-plot, pour des surfaces simulées de 2 [Znum et
de1,2umx 1,2 um

2.4.2.2. Modélisation du modéle de contact équivalent :
lisse-lisse

Pour évaluer l'influence de la rugosité, nous cetdan modéele lisse-lisse. Le contact a lieu
entre une surface plane et une surface sphériqueayon de la sphére est calculé par la
méthode des moindres carrés a partir des pointeldgué AFM. On trouve un rayon de
sphére de 2100 nm. La Figure 2.23 montre la sunfageeuse et la surface sphérique lisse
résultante.

Dans la suite de cette partie, nous allons étddigluence de la rugosité d’abord pour le
contact Au-Au, puis pour le contact Ru-Ru.

700 -
650
E 600
£
e 2 =
it £ st NN
KRR S 550 .. s SRR
ey, 3 - LSS R SRR SBITTIR
0,:00&«;0'006’,,’:‘:"0‘:‘:““&5:&&:{‘\“ NS W : ""3"3’3:3? 55 \‘.:‘\\\s::‘\\tg&m\“\‘&‘\\\t
“ SAZCSSR A\ 500 S e
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(a) (b)

Figure 2.23 Profil du plot avec les dimensions itsdul.2x1.2 pi:
(a) topographie AFM, (b) surface lisse sphérique
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(@) (b)

Figure 2.24 Maillage (a) avec la surface lisse afl®c la surface rugueuse

2.4.3. Influence de la rugosité pour le contact Au-Au

2.4.3.1. Influence de la finesse de maillage

Une série de maillages est réalisée :
- modele rugueux-lisse, taille de maille 15,6 nm (F1)
- modele rugueux-lisse, taille de maille 32 nm (F2),
- modele rugueux-lisse, taille de maille 96 nm (F6),
- Modéle lisse-lisse, taille de maille 15,6 nm (L-L).
Le maillage F1 conduit a :
- 5929 nceuds sur la surface de contact du plot,
- environ 500 000 éléments,
- plus de 100 heures de calcul.

La Figure 2.25 montre les surfaces générées damodiele EF avec le modéle lisse et les
différentes finesses des maillages du modeéle rugliese.

SRR

(b)
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Figure 2.25 Profil de surface : (a) lisse, (b) €§,F2, (d) F1

La Figure 2.26 montre les résultats des simulatiooasractéristiques force-déplacement
adimensionnées, aire de contact réel et pressigrerme de contact en fonction du pas de
charge.

Tout d’abord, les résultats du calcul L-L sont cam§is aux résultats théoriques de Etsibn
al. (2005). On trouve que les deux modeles donnestrdsultats proches. Ceci valide
conjointement les expressions analytiques (équat{iam)-(2.7)) de Etsioet al (2005) et
notre modéle numérique.

D’aprés (Etsioret al 2005) et (Kogut et Etsion 2002), pour notre medeL, l'interférence
critique w¢ vaut 0,574 nm et la déformation élastoplastiquaroence pour une interférence
de 6w, soit 3,5 nm. Cela confirme que tous les modéldsssent une forte déformation
plastique. En effet, pour une interférence maxindal@0 nm, la déformation résiduelle est de
12 nm.

On peut faire les mémes remarques que précédensuemes courbes force-déplacement
obtenues :
- laraideur tangente est supérieure pendant le dgmmeant.

- Les différences de raideur tangente entre lesrdiifé6 modéles sont beaucoup plus
faibles lors du déchargement.

- L’aire de contact est approximativement proporteltena la force de contact au cours
du chargement, car la pression de contact attegs® tapidement la dureté du
matériau.

- L’aire de contact est non-linéaire lors du décharget, car la pression de contact
diminue progressivement.

On vérifie que le modele L-L donne naturellemere aire de contact plus grande. Comme la
Figure 2.26 le suggere, les modéles rugueux appoits résultats proches quel que soit le
coefficient de résolution du maillage. Dans laesuié modéele F2 est utilisé.
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Figure 2.26 Résultats de simulations pour le cartaeAu avec les différents maillages : 15,6 nmnB2 et 96
nm pour le cas R-L et 15,6 nm pour le cas L-LQajactéristiques force-déplacement adimensionigeaire
de contact réelle en fonction de la charge, (c3g0m moyenne de contact en fonction de la charge.

2.4.3.2. Influence de la hauteur des aspérités

On étudie l'influence de la hauteur des aspérit@eaya une affinité de direction Z: les
amplitudes selon Z sont multipliées par un factbitraire. Le facteur d’affinité vaut 1, 2 ou
4, et on notera respectivement Ul, U2, U4 les agas correspondants. Comme il a été
discuté plus haut, la taille de maille est de 32(nmodele F2). La Figure 2.27 montre les
résultats des simulations : force en fonction dplatgement, aire de contact réel et pression
de contact moyenne en fonction de la charge.

Les résultats en termes de raideur tangente sbmage de ce qui a été observé dans les
parties précédentes :

- lors du chargement, la raideur tangente est apm@ement inversement
proportionnelle au coefficient d’affinité : plusutas sont les aspérités, plus faible est
la raideur ;

- lors du déchargement, les raideurs tangentes @ptoches dans les différents cas.

En ce qui concerne l'aire de contact (Figure 212)J, (es différences sont tres faibles : on
peut dire que la pression moyenne égale la duttet&; I'aire de contact est proportionnelle a
la force de contact. Un point de vue légéremerfiéint consiste a dire que la dureté, définie
par la courbe de chargement, dépend tres peupinta des aspérités.
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Figure 2.27 Résultats de simulations pour le cartaeAu avec variation de hauteur des aspérités :
(a) force en fonction du déplacement, (b) aireatgact réel et (c) pression moyenne de contacbectibn de
la charge.

2.4.4. Influence de la rugosité pour le contact Ru-Ru

Malgré sa reésistivité électrique plus élevée gae le ruthénium est un bon candidat pour les
surfaces de contact ohmique : du fait de sa dyptatéélevée, il peut réaliser une surface plus
durable vis-a-vis des sollicitations mécaniquesmé&me jeu de simulations est donc lance
avec les propriétés mécaniques du ruthénicinT@bleau 2.6). On garde ainsi un maillage
basé sur un relevé AFM d’une surface en or éleéposé.

2.4.4.1. Influence de la finesse de maillage

La Figure 2.28 montre les résultats obtenus avemkbdllages précédents.

La comparaison des résultats du calcul L-L montmeéanart significatif ave les résultats
d’Etsion et al. (2005), mais un trés bon accord avec ceux de $dackt Green 2005). Cela
confirme que le modele d’Etsioet al. ne convient pas parfaitement aux cas de charge
faibles, ce que les auteurs ont eux-mémes indigaénodele est en fait adapté aux cas qui
présentent une plastification importante. C’étitds pour le contact Au-Au, ce qui explique
gue l'erreur restait négligeable dans le cas de;l'mais pour le contact Ru-Ru, la
plastification est assez faible et I'erreur eseasmportante.

De plus, la courbe d’Etsion présent un changemeriente brusque pourw=1. En effet,
le modele d’Etsion suppose un comportement élastigusqu’'a ce point, puis un
comportement élastoplastique.

Selon le modele de Jackson et Green, la déformatiastique domine jusqu'a une
interférence adimensionnée de 1,9 (Modéle de Jadkaons la partie 1.2.1.4.3) dans le cas du
modele L-L. Le contact ne subit donc pratiqguememtuae déformation plastique. En
revanche, la présence de rugosité entraine unéfipktson sensible. Cette plastification reste
bien plus faible que dans le cas de I'or ; on acdame déformation résiduelle 1égére, et les
courbes de chargement et de déchargement restetest
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La Figure 2.28 (c) montre que la pression de corgagmente progressivement pendant le
chargement. La dureté du matériau n'est pas attedds le début du chargement,
contrairement aux simulations relative au contactA.

D’une maniére générale, les résultats montrentajuésolution du maillage a un impact plus

important dans le cas du contact Ru-Ru, ou plugrgéement si la plastification reste faible.

Les simulations en résolution maximale F1 ont ééhiogause de difficultés de convergence.
Nous utiliserons donc les modeles de résolutiod& la suite.
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Figure 2.28 Simulations Ru-Ru pour un maillage Btlune taille de maille de 32 nm et 96 nm et pour u
maillage L-L et une taille de maille de 15.6 nnj:f@ace en fonction du déplacement,
(b) aire de contact réel et (c) pression moyenneodéact en fonction de la charge.

2.4.4.2. Influence de la hauteur des aspérités

La création des maillages est identique a ce diéa&xposeé en partie 2.4.3.2 pour le contact
Au-Au. Les maillages U1, U2 et U4 sont de type F8caune taille de maille de 32 nm. La
Figure 2.29 récapitule les résultats obtenus.

De méme que dans le cas du contact Au-Au, la raidaogente en chargement est

approximativement inversement proportionnelle aeffoatient de hauteur des aspérités. En

revanche, contrairement au cas du contact Au-Awaideur tangente en déchargement
dépend du coefficient de hauteur des aspéritéar. |gd, la pente au déchargement est 20%
plus faible que pour Ul. En effet, la pente au dégbment est directement dépendante de
l'aire en contact, de la méme maniere que la raig@ucompression d’'une éprouvette est
proportionnelle a l'aire de sa section.

En résumé, pour des aspérités plus raides, laipneds contact moyenne est plus élevée,
I'aire de contact plus faible et la raideur en d&gement plus faible. Ceci est confirmé par
'analyse de Kadiret al. (2006) : des aspérités plus hautes impliquenhdité de plasticité

w plus grand, des pressions de contact plus életaew aire de contact plus faible.

En somme, la modification de rugosité par notreffment de hauteur des aspérités a plus
d’'influence dans le cas du ruthénium, car ici natmedéle passe d’une configuration

faiblement plastifiée (U1) a une configuration éament plastifiée (U4). Au contraire, dans le
cas de l'or, le modele Ul a un comportement quesliusivement plastique et amplifier la

pente des aspérités ne change pas significativelmentmportement.
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Figure 2.29 Simulations Ru-Ru pour diverses hastdiaspérités : (a) force en fonction du déplacenieh
aire de contact réel et (c) pression moyenne decban fonction de la charge.

2.4.5. Conclusion — Rugosité et contact mécanique

Nous avons simulé le comportement mécanique dexcnbr-or et ruthénium-ruthénium en
faisant varier deux parameétres: la finesse du awllet la hauteur des aspérités. Les
simulations ont été effectuées pour un cycle chaegg-déchargement.

Grace a sa dureté plus élevée, le ruthénium suliitstde déformations plastiques et montre
une déformation résiduelle plus faible que I'or.demportement élastique du contact confere
au cas du ruthénium une sensibilité fortement &cerla finesse du maillage et a la hauteur
des aspérités. Nos simulations ont montré qu'adomte taille de maille de 32nm peut
apporter des résultats satisfaisants pour le cbmtaor. Au contraire, la modélisation du
contact ruthénium-ruthénium nécessiterait un ngallplus fin, ce qui n’a pas pu étre réalisé
dans notre étude a cause de mauvaise convergemedada@solution de nos modéeles les plus
fins.

2.5. Conclusion

La méthodologie de modélisation du contact inipée Pennec a été validée du point de vue
mécanique, par comparaison avec des résultats imgdaux d’indentation sur un
échantillon d’'or électrodéposé et d’actionnementcané&gue d'une structure de micro-
commutateur.

Les courbes force-déplacement pour un cycle de gehagnt-déchargement ont été
comparées et il se dégage que :

- le début du chargement est assez mal prédit, pesstnt a cause de la variabilité de
I'altitude des plus hautes aspérités de la zonmd&act ;

- la fin du chargement prédit une raideur tangenteatgact du méme ordre que celle
mesurée expérimentalement. On peut espérer awipngtision de I'ordre de 50% ;

- le déchargement donne des résultats proches dagasaesxpérimentales, en termes
de raideur tangente.
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Par ailleurs, il a été montré que, pour construimemodéle de contact de notre micro-
commutateur, la rugosité de la surface inférieunepdnt a un impact sensible sur la
raideur de contact, contrairement a ce qui avaitréuvé auparavant.

Enfin, nous avons observé qu'un modéle EF de coptad étre peu sensible a la rugosité
et a la précision du maillage si le comportementan&ue du contact est fortement
plastique. Avec un matériau suffisamment dur, Importement reste en grande partie
élastique, et une plus grande précision de mailbege étre nécessaire.

Le choix optimal des paramétres de modélisationeretparticulier la résolution du
maillage des surfaces rugueuses, doit donc preardoempte la dureté des matériaux des
électrodes, ainsi que la gamme d'interférence ogalmme de force de contact dans
laquelle des résultats précis sont escomptés. &arfier les choses, précisons que des
forces de contact extrémement faibles demandemailiage plus fin que des forces qui
conduisent a une plastification trés élevée.
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3.

Modelisation mécano-€électrigque

Nomenclature

Symboles romains

a
Aeff
a

TMax
TMin

rayon de spot en contact (m)

rayon équivalent (m)

rayon de spat(m)

aire de contact (fn

aire de contact pour le sgaim?)

aire de contact totale pour plusieurs spotd (m

hauteur de plot dans le modele L-L (m)

module d’élasticité ou module d’Young (Pa)

module tangent (Pa)

force de contact (N)

hauteur d’électrode dans le modéle L-L (m)

libre parcours moyen des électrons (m)

longueur de volume du modele L-L  (m)

densité de courant a travers la surface de cofatr)

flux de chaleur a travers la surface de contactr®V/
rayon de cylindre (m)

résistance électrique de constricti€l) (

résistance électrique de constriction pour le spatcontact@)
résistance électrique de constriction en régirffagii (Q)
résistance électrique de constriction en régintistizpe Q)
résistance électrique de masse (de I'anglais kaBulQ)
résistance électrique de constriction en régirterimédiaire Q)
limite inférieure de résistance électrique de tartn (Q)
limite supérieure de résistance électrique detdatien (Q)
rayon du plot (m)

résistance électrique tota@)(

température sur la surface de contact (K)

température ambiante (K)

température maximale sur la surface de contact (K)
température minimale sur la surface de contact (K)
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AT différence de température entre deux surfaceseiact (K)
Ve différence de potentiel mesurée aux bornes duwacoiv)
AV différence de potentiel électrique entre deuxas@$ en contact (V)

Symboles grecs

coefficient de Poisson

conductivité thermique (W/m/K)

résistivité électriquel¥m)

limite élastique — de I'anglais « yield » (Pa)
a, contrainte ultime (Pa)

\9‘5@<

Acronymes

AFM Microscope a force atomique — de I'anglais ®to Force Microscopy

CL Conditions aux Limites

DOF Degrés de liberté- de I'anglais Degree of &oee

EF Eléments Finis

ECC Coefficient de conductivité électrique de eahtdans ANSYS — de l'anglais
« Electrical Conductance Coefficient »

L-L Lisse-Lisse

MEMS Microsystéme électromécanique — de l'angkaidlicro Electro Mechanical

System »

RF Radio-Fréquence

R-L Rugueux-Lisse

RCE Résistance de Contact Electrique

TCC Coefficient de conductivité thermique de cohidans ANSYS — de I'anglais

« Thermal Conductance Coefficient »
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Introduction

Un des objectifs ultimes des efforts de modélisaties contacts ohmiques est la prédiction
de la résistance de contact électrique. Les résulia Pennec (Pennec 2009) ont conduit a
une conclusion mitigée :

- deux validations expérimentales sont reportées tatisese de Pennec : une est en
désaccord avec le modele sur un cas dont les desoét fiables (échantillon de test
a actionnement mécanique par nano-indenteur),réaest globalement en accord
avec le modele, mais se base sur des donnéesnpkrsaines (échantillon de test a
actionnement électrostatique),

- les modeéeles semblent se comporter sainement etodwipe les tendances
correctement, mais ils ne prennent pas en compeéuantuelle contamination des
surfaces de contact, par des oxydes par exemple.

Le chapitre 2 nous a permis d’améliorer et de ‘ealith méthode de simulation du
comportement mécanique des contacts proposée pae®d._e présent chapitre reprend les
méthodes de prédiction de la résistance électritpueontact que I'on peut y associer. Ces
méthodes sont de deux types :

- méthode A : calcul de résistance électrique basarsiformulation analytique ;
- méthode B : calcul multiphysique par éléments finis

La méthode A consiste a exécuter une simulatioramgae du contact, extraire des résultats
une définition géométrique des zones de contaldsettiliser dans un calcul analytique de
résistance de constriction. C’est la méthode la pimple a mettre en ceuvre et c’est celle qui
a ete utilisée par Pennec.

La méthode B consiste a préparer un modele EF t& plarla géométrie des surfaces de
contact, définir les conditions aux limites et k@gnnées nécessaires a un calcul couplé
meécanique-électrique et lancer la résolution pasalweur multiphysique. Cette méthode est
de mise en ceuvre plus complexe, mais semble apfferades résultats de meilleure qualité
et ouvre un vaste champ de possibilités si 'outgd'interaction avec la thermique (calcul
couplé mécanique-électrique-thermique).

Dans ce chapitre, nous développerons ces deux deshet nous les confronterons a des
résultats expérimentaux. De plus, nous utilisetan®éthode A pour discuter l'influence de
la rugosité sur la résistance de contact, ce qus meeénera a analyser I'évolution des spots en
contact au cours du chargement.

3.1. Méthode A — calcul EF mécanique, calcul
analytiqgue de RCE

Des résultats de simulations mécaniquésGhapitre 2), nous pouvons extraire la position et
I'aire de chaque spot de contact, puis calculeésistance de contact électrique grace a une
des méthodes analytiques citées dans le chapitre 1.

Comme il a été discuté, lorsque plusieurs spots soncontact, la résistance de contact
dépend des rayons des spots et de leur distributidgla implique une premiere
simplification : pour chaque spot de contact, denfda priori quelconque, on évalue le rayon
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d’'un spot circulaire considéré équivalent. A natomnaissance, aucune étude n’a quantifié
précisément I'erreur commise par cette « équivaendans le cas général.

Nous avons aussi vu que, dans le cas ou tous ¢#s Bp fonctionnent pas sous le régime
diffusif, la bibliographie ne fournit pas de moydigvaluer l'interaction électrique entre les
spots et on peut préférer évaluer les limites seper et inférieure de RCE, comme
(Majumderet al. 1998). C’est le choix qui a été fait ici.

3.1.1. Mise en ceuvre : Calcul analytique de RCE

Suite & une simulation mécanique du contact, vadonment les résultats sont traités pour
fournir la résistance de contact :

- pour chaque pas de calcul, sortie de fichiers texi@enant les coordonnées des
nceuds, la définition des éléments et l'aire deaxirdssociée a chaque nceud ;
- exécution d’'un programme Matlab pour compter le bande spots (zones de nceuds
adjacents en contact), calculer I'aire et les coondes du barycentre de chaque spot.
Le calcul de limite supérieure de RCE corresponding configuration d’interférence
électrique maximale entre les spots ; on évalues dorésistance en fusionnant tous les spots
qui deviennent un spot unique avec l'aire totalea®tact conservée.
La limite inférieure correspond au cas ou les spmist distants les uns des autres ; la

résistance est alors calculée en considérant quelés spots sont des résistances placées
simplement en paralléle.

La Figure 3.1 montre l'algorithme utilisé pour agdkr ces deux limites.

Calcul EF structure

l

Pour chaque spot de contagt
A= aire de contact du spot

—

Déterminer le régime de Calcule: I'aire
transport pour le spat tOt&:l e
A=A
v

R =F@,lp) Déterminer régime de
| transport selory
v
N
1 = 21/ R ¢
inf 0=l I:{sup: F(aeffilip
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Figure 3.1 Algorithme de calcul de RCE suivantitaudation de la structure par EF

Nous avons vu dans le chapitre 1 que la résistdaasontact associée a un spot dépend du
régime de transport électronique et donc du rayan spot. Nous détaillons ci-dessous les
critéres en fonction du libre parcours moyen destédnd et les équations retenues :

- Sia> (I + crit), régime diffusif :
_P
=— 3.1
Ro =2 (3.1)
- Sia<(l - crit), régime balistique :

R, = (3.2)

38’

- Si( - crit) <a<(l + crit), régime intermédiaire :

_¢ P, 40
o =f =+ 3.3
R 2a 3/A° (3.3)

Oup est la résistivité électriquerit est la valeur critique pour distinguer différerggimes,
les indicesD, B etint indiquent respectivement le régime de transpdftigif, balistique et
intermédiaire. Ef estla fonction d’interpolation :

_1+0831/a)
F= 1+133(/a) (3.4)

Selon ce qui a été écrit plus haut, la valeur darpatrecrit doit étre définie selon la valeur
del. Nous choisissons pour la sutet = 10 nm pour l'orl(= 38 nm), etcrit = 5 nm pour le
ruthénium (= 10 nm (Keet al. 2008)). Nous notons que la continuité aux poings d
changement de régime n’est pas assurée.

Notons par ailleurs que certains cas peuvent com@usous-évaluer la limite supérieure de
résistance. Par exemple, avec plusieurs spotsgemeaéalistique, il est possible que le spot
d’aire égale a I'aire totale soit considéré commespot en régime diffusif. Dans ce cas, la
valeur obtenue pour la limite supérieure est la m@&ue si I'on avait considéré chacun de
spots initiaux en régime diffusif ; la limite supgire est alors sous-évaluée.

3.1.2. Résultats et discussions

3.1.2.1. Influence de la rugosité sur la RCE

Dans cette partie, nous discutons l'influence dailee de maille sur la résistance de contact.
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3.1.2.1.1. Contact Au-Au

La Figure 3.2 (a) et (b) montre I'évolution desiten inférieure et supérieure de la RCE en
fonction de la force appliquée pour le couple Au-Auec le maillage le plus grossier et le
maillage le plus raffiné respectivement. On corstate :

- La résistance de contact devient plus faible lagsiguforce augmente. C’est bien le
résultat attendu : I'aire de contact augmentegs$astance de constriction diminue.

- La résistance est plus faible au déchargement qiiatgement a méme effort. C’est
aussi raisonnable si I'on considere la déformat@astoplastique en phase de
chargement et la surface qui a été aplatie. Cetegmond aussi au fait que la pression
moyenne de contact est maximale pendant le chargesh@u’elle diminue pendant
le déchargement ; I'aire de contact diminue doms fgntement au déchargement.

- Les deux limites correspondant aux efforts les gligsés s’éloignent si le maillage
est plus fin. On peut lier ceci au nombre de spatgontact représenté sur la Figure
3.6 : un maillage plus grossier donne moins desspotcontact, ainsi I'écart entre les
résistances limites diminue. C’est également ursecdaclusions de (Majumdet al
2001).

La Figure 3.2 (c) (resp. (d)) montre I'évolution lddimite inférieure (resp. supérieure) de la
RCE en fonction du pas de chargement-déchargemeunt, différentes valeurs du coefficient
de résolution du maillage et dans le cas de mdisle-lisse. Le chargement a lieu jusqu’au
pas 10 et il est suivi de déchargement jusqu’aulpas

Le graphe de limite inférieure de la RCE fait apjitae des irrégularités. Elles peuvent
provenir :

- de I'évolution discréte du nombre de spots de aintapparition d'un spot ou fusion
de plusieurs spots en un ;

- d’'un changement du régime de transport électronitjure spot suite a I'évolution de
son aire.

En revanche, les courbes de limite supérieure dE Bt trés régulieres. Comme il a été
discuté dans le chapitre 1, la limite supérieuref@sction uniqguement de l'aire totale de
contact et pas du nombre de spots.

On peut penser que la résistance de constrictiglferést proche de la limite supérieure. En
effet, le contact entre plot et pont est restrainine zone trés limitée, de I'ordre de 600 nm,
ce qui est susceptible d’entrainer une interacéiectrique forte, en particulier par rapport a
un probléme de contact plan-plan.

Si I'on observe les résultats de limite supériedee résistance de contact sous charge
maximale, c'est-a-dire a 145uN, on note que I'éemtre les modéles rugueux-lisse et le
modele lisse-lisse est faible : le modéle lissseliprédit une résistance 10% supérieure au
modele rugueux-lisse avec maillage fin F1.

Conformément aux observations notées dans le cadhiles simulations F1 et F2 donnent
des valeurs de RCE tres proches. Cela indique wtiéisation d’'un maillage plus fin
n'apportera probablement pas une précision semsésiesupérieure.
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Figure 3.2 RCE pour un contact Au-Au, (a) limiteg.set inf. avec maillage grossier F6, (b) limisep. et inf.

avec maillage fin F1, (c) limite inf. pour différesrmaillages, (d) limite sup. pour différents magks
Nota : S-S désigne les modeles L-L (smooth)

3.1.2.1.2. Contact Ru-Ru

La Figure 3.3 présente les résultats pour un co®adru dans les mémes conditions.

Les deux limites de RCE s’éloignent si le maillage raffiné, de la méme maniére que pour
le contact Au-Au. Par ailleurs, on constate quedimsx limites sont confondues en début de
chargement. L’explication est simple : a trés faitarce, il N’y a qu’un spot de contact.

La Figure 3.4 montre l'effet de la précision du lage sur le calcul de RCE. On observe
que :
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- lataille de maille a plus d’'influence dans le BasRu que dans le cas Au-Au ;

- au-dela de la force de travail usuelle des micronamteurs, c’'est-a-dire au-dela de
100 pN, linfluence du maillage sur la RCE est Raip

- les écarts sur la limite supérieure de résistante ées modéles rugueux-lisse (R-L)
et lisse-lisse (L-L) est plus significatif que dalescas du contact Au-Au. Ici la
résistance de contact prédite par le modele L-13@%& plus faible que par le modele
F2. Le calcul R-L voit les pressions de contactnagigter trés rapidement lors de
'écrasement des aspérités. Au contraire, le cdleullaisse les pressions de contact
augmenter plus lentement et I'aire de contact lest @levée, a effort identique.

14

—6— LowerR
—+— UpperR

Contact resistance bounds Q)

150

(@)

1.6

\
| | —©— LowerR
|
14r------"-"-"-"“""“"“"“"—"———"—~"—~—~—~——~———- ~-| —— UpperR |

Contact resistance bounds Q)

Contact force(uN)

(b)

Figure 3.3 RCE pour un contact Ru-Ru, (a) limites. ®t inf. avec maillage grossier F6, (b) limisep. et inf.
avec maillage fin F2
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Figure 3.4 RCE pour un contact Ru-Ru, (a) limite pour différents maillages, (b) limite sup. paliiférents
maillages

En conclusion, la finesse du maillage a une infteesensible sur la RCE a force faible et
surtout pour le matériau le plus dur.

On peut penser que, si la géométrie implique utambmuasi-ponctuel, donc une interaction
électrigue élevée entre les spots, la résistanceodstriction réelle est proche de la limite
supérieure ; alors, le modele lisse-lisse peut pereun calcul trés satisfaisant dans le cas du
contact Au-Au, et plus approximatif dans le cascdatact Ru-Ru (respectivement 10% et
30% d’erreur par rapport a des calculs rugueue)iss
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De maniéere plus générale, utiliser une modélisatispe-lisse produira des erreurs plus
élevées si la plastification n’est pas importante.

3.1.2.2. Evolution des spots de contact

Lors du chargement d’'un contact, on peut obseraeiginentation de l'aire de contact de
chaque spot, I'apparition de nouveaux spots eusioh de spots. Dans cette partie, nous
allons analyser la maniére dont les spots de coétatuent.

Broué et al (2009) ont analysé le développement des aspésiiésontact a travers des
mesures expérimentales de raideur de contact poucontact entre une surface en or
électrodéposé et une pointe en diamant sphériqudiatheétre 5,9 um, sur un appareil de
micro-flexion. Quelques résultats de (Broetéal 2010) sont montrés sur la Figure 3.5. lls
ont confirmé que le nombre de spots augmente lers¢guforce de contact ou l'intensité
électrigue imposée augmente.

La méthode utilisée par Brow al. pour évaluer I'évolution du nombre de spots ne germ
pas d’évaluer le nombre de spots au tout débuthdmgement, c’est-a-dire sous quelques
microNewtons. Elle permet uniquement de détectsrsaeits du nombre de spots une fois le
contact initial établi. Sous une force de 150 uMNs Imesures indiqguent 8 spots
supplémentaires a 100 mA et seulement 3 spotsé&ugpltaires a 70 mA.

Les simulations mécaniques discutées plus haugétinfaites sans considérer aucun effet
thermique. Cela correspond a une situation réaltes daquelle I'effet Joule d( au passage du
courant électrique reste suffisamment faible poaircauser aucun effet sensible. D’apres
Brouéet al, dans ces conditions, il y aurait moins de 3 spoipplémentaires sous 150uN.
Nous confronterons cette conclusion de Breual.a nos résultats de simulations.
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Figure 3.5 Evolution du nombre de spots de conteatleur en fonction de la force de contact, phfférentes
intensités électriques (Broe¢ al 2010)

3.1.2.2.1. Discussion des résultats EF
La Figure 3.6 montre I'évolution du nombre de spdés contact en fonction du pas de

chargement, pour un contact Au-Au et pour un cdriRacRu. De méme que précédemment,
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les 10 premiers pas correspondent au chargememigu$45 YN, et les pas suivants au
déchargement. On observe que :

- le nombre de spots dépend beaucoup de la résoldtiomaillage. Les résultats ne
permettent pas de conclure sur une éventuelle cgenee des résultats vis-a-vis de la
résolution du maillage. On peut toutefois conjestujue le nombre de spots pourrait
étre bien plus élevé avec un maillage beaucoupfiplys

- la comparaison des résultats en résolution F2 paugt Ru révéle que les spots sont
plus nombreux pour un contact Au. Cela semble naigble si 'on considere le fait
gue Ru est plus dur que Au. Rappelons que les atrang du contact Ru-Ru sont ici
réalisées a partir du méme relevé AFM que les sitimnls de contact Au-Au.

La Figure 3.7 montre le rayon équivalent de chaspaet en contact en fonction des pas de
chargement-déchargement. Ces graphes sont basdesstgsultats des modéles maillés
finement : F2 (32 nm).

Le contact Ru-Ru donne des rayons de spots larggshenfaibles que Au-Au sous la méme
force. Sous 145 uN, le plus grand rayon est d'emviBO nm pour Ru-Ru et d’environ
200 nm pour Au-Au.

Le calcul Au-Au montre plusieurs spots avec un ditien équivalent de spot inférieur a la
dimension des éléments, soit 15,6 nm. Cela ind@gusuveau I'importance d’utiliser un
maillage fin. Cependant, la résolution des modkdseplus lourds tend a dépasser une limite
raisonnable. On touche donc du doigt une limiteladenéthode utilisée (une semaine de
calcul pour Au-Au et échec de la simulation pourRuavec la résolution F1 qui correspond
a des mailles de 15,6 nm).

Une analyse qualitative plus détaillée montre qgedimulations Au-Au et Ru-Ru suivent
une évolution similaire : quelques spots apparaisaa début du chargement et les étapes
suivantes voient le nombre total de spots approwement constant, avec des spots qui
fusionnent et de nouveaux qui apparaissent.

Dans le cas Ru-Ru (Figure 3.6 (b) — maillage F2pHase de « début de chargement » prend
7 pas de charge sur 10 ; dans le cas Au-Au (Figuréa) — maillage F1), la phase de « début
de chargement » est terminée des la fin du prepai®de charge.

De plus, sous la force maximale, si 'on comparedaductance de constriction des différents
spots, on peut montrer que la résistance de coettctiominée par un seul spot; cette
domination a déja commencé lorsque le nombre dis sfEst stabilisé.

D’autre part, si I'on s’intéresse a I'évolution dombre de spots lors du déchargement, on
peut effectuer un paralléle avec les mesures sarorsbmmutateur effectuées par Braaté
al. En effet, les mesures de Broetéal. ont été faites sur un contact qui a déja été meéo
Rappelons que les résultats de simulation en dgehwnt sont trés proches des résultats
gu’on obtiendrait lors d’'un deuxiéme chargemenmo® il a été discuté dans le chapitre 2.

Ici, la différence du nombre de spots entre les gmaschargement 10 et 19 est 2, ce qui
correspond a une augmentation du nombre de spatsdéo 'augmentation de la force de
contact de 14,5 uN a 145 pN. Cette valeur est eord@vec les observations de Bratél
citée plus haut.

Une autre confirmation apparait aussi par companags/ec les résultats de Rezvangdral
(2007). La surface la moins rugueuse utilisée d&dist pic-a-vallée de 12.8 nm et RMS de 7.2
nm) dans ses étude sous 50 uN donne environ 7 dpaisntact et notre modele F1 pour le
contact Au-Au prédit 6 spots sous 50 uN.
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3.1.2.3. Conclusions

Nos simulations révelent que certains spots deacbwmint un rayon équivalent de I'ordre de
10 nm au cours du chargement. La résolution dulagaildoit donc rester trés élevée si I'on
souhaite des informations précises sur le nombrespig#s de contact, leur aire et leur
position, par exemple. Néanmoins, la résistanceatstriction semble en général dominée
par le spot le plus grand, sauf sous une forcdaibke.

A cause d’une dureté plus élevée, le contact Ralétune moins de spots de contact, et des
rayons équivalents de spots plus faibles que léacou-Au. On peut donc penser qu’un
matériau plus dur nécessite un maillage de résolytius élevée.

Cette observation recoupe un des résultats du tcbdpi la taille de maille a une influence
plus importante sur la raideur de contact et l&gpon de contact dans le cas du contact Ru-
Ru que dans le cas du contact Au-Au.

3.2. Méthode B — Simulations multi-physiques

Nous avons vu dans la partie précédente commepeoncoupler un calcul mécanique du
contact par éléments finis avec des expressiongtapes de résistance de contact, ou plus
précisément de résistance de constriction.

Un moyen concurrent est simplement de lancer lalutsn d'un probléme couplé
meécanique-€électrique par éléments finis. Un desitages potentiels de cette méthode est
gu'’il permet, en théorie, d'y adjoindre la défioiti du probléme thermique associé et ainsi
d’étudier les champs de température dans la zoneodtact. On peut aussi envisager de
prendre en compte les variations des propriétésnag®riaux avec la température : on
considére ainsi le couplage thermique-électriquerigtions de résistivité électrique) et le
couplage thermique-mécanique (variations de ligliéstique par exemple).

Plusieurs équipes de recherche ont déja travalléndise au point de simulations physiques
couplées pour prédire le comportement thermoétpardu contact. Citons (Tseti al. 1991),
(Monnieret al. 2007), (Shanthragt al 2011), et (Ghaednket al 2012).
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Monnieret al (2007) ont modélisé le contact sous son aspeatanBour I'analyse de micro-
interrupteurs, une force tres faible et un couraittle peuvent changer les phénoménes
dominants.

Shanthrajet al (2011) ont adopté un « cycle de couplage multijglues» pour résoudre les
équations des champs électro-thermo-mécaniques eocontacts, en utilisant une
géomeétrie tridimensionnelle issue de fonctionstédes. Les valeurs de résistance électrique
obtenues sont beaucoup plus faibles que les vadepérimentales.

Plus réecemment, Ghaedreaal (2012) ont étudié l'influence de la dilatation timéque et de
la déformation plastique sur un contact sphere:planont réalisé un modéle 3D thermo-
électro-mécanique a échelle macro (sphére de r8ymm). Les températures maximales
trouvées ont dépassé 1000 K pour une densité dedADA/nf et «/R=0,002, mais la

dépendance en température des propriétés du nuatésipas été prise en compte.

Les travaux cités dans le chapitre 1 montrent gaemise en oeuvre de modéles
multiphysiques pour I'étude de microcontacts rugueia pas encore abouti a des résultats
convaincants. Nous allons donc tenter d’y appamer contribution.

Dans un premier temps, pour simplifier le problésteannuler tout effet de couplage
thermique, nous allons nous intéresser a modélisecontact ohmique traversé par un
courant faible. Les phénomeénes physiques mis engléwe alors de la mécanique, de la
conduction électrique et de la thermique, maidddsdes courants produiront des élévations
de température relativement faibles. Les couplagasdonc deux couplages simples :

- le calcul mécanique donne les zones de contact réel

- ces zones permettent le calcul de conduction éeetr qui donne la distribution de
courant électrique ;
- le champ de courant électrique définit la dissgapar effet Joule, et permet le calcul
thermique.
Le logiciel ANSYS est a nouveau utilisé pour metae point et résoudre nos modeéles.
ANSYS offre deux possibilités dans le cas présent :

- une analyse directe ;
- une analyse séquentielle.
Nous allons présenter et mettre en ceuvre ces déthodes. Le premier probléme modélisé

sera un contact sphére-plan lisse-lisse, qui neasgttra de valider la mise en ceuvre. Puis
les modéles seront adaptés pour le probléme daaanigueux.

3.2.1. Approche directe
3.2.1.1. Description du modele EF

La méthode de simulation multiphysique directe cortgpune résolution unique avec des
éléments finis qui prennent en compte les degrdghddé multiphysiques. Dans notre cas,
les déplacements, la température et la tensiontriél@e sont nécessaires. L'élément
SOLID227 de ANSYS est choisi pour modéliser lesuwtds, avec option de degrés de
liberté choisi « 111 » afin d'activer les champscaréque, thermique et électrique. Le
Tableau 3.1 récapitule les informations pour lesesueléments utilisés.

La gestion de l'interaction électrique a l'interfade contact par le solveur EF nécessite de
spécifier un paramétre appelé « coefficient de ootahce électrique de contact » ou ECC
(Electrical Contact Conductance). Ce coefficiest Ia différence de tensiofAV entre les
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nceuds des surfaces en contact a la densité sudag#courant électriquledans la direction
normale a la surface de contact :

ECC=J/AV (3.5)

D’aprés (Beloufa 2010), les phénomenes de conducdiolinterface dépendent de la
géomeétrie, de la rugosité de la surface et deel'de contact ; la détermination théorique de
'ECC est alors tres difficile (Cavaliert al 2009), (MK Thompson et JM Thompson 2007).

Or 'ECC peut étre considéré comme linverse deélsistance électrique par unité de
surface de l'interface : ECC = RS Nous avons choisi de donner & I'ECC la valeur qui
définit la résistance d’'interface égale a la résise qu’aurait une couche d’'un nanométre
d’épaisseur du matériau des électrodes : ECC (le) avece =1 nm.

De méme, le flux de chale@ est lié a la différence de températirgpar le « coefficient de
conductance thermique de contact » ou TCC (The@uoatact Conductance) :

TCC=Q/AT (3.6)

Et nous définissons le TCC de maniere a obtenirconeluctance égale a celle d'une couche
d’épaisseur 1 nanometre : TCC. £e ou/ est la conductivité thermique du matériau.

Le matériau est homogene et reprend les caraw@estde I'or utilisées préecédemmectt (
Tableau 3.2).

Tableau 3.1 Paramétres éléments finis pour I'asatysltiphysique

structure multiphysiques
SOLID (volumique) 187 227
TARGE (surface cible) 170 170
CONTA (surface de 174 174
contact)
Coefficients pour Contal74 TCC=318x18 (W/(m"xK)
ECC=4.52x1¢ (S/nT)
Tableau 3.2 Propriétés de I'or utilisées dans ldé&®EF multiphysique
Propriété valeur
Module d’Young E 80 GPa
Coefficient de Poissorv 0,42
Module TangentEt 10 GPa
Limite élastique oy 300 MPa
Limite a rupture ou 360 MPa
Résistivité électriquep 22,14x10° Qm
Conductivité thermique 4 318 W/(m.K)
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Nous avons validé dans le chapitre 2 le fait qukeiré la zone maillée a une dimension de
1,2um x 1,2um permet de réduire la complexité du modele saméridéer la qualité des
résultats. Nous allons vérifier que cela est valadlssi pour un calcul multiphysique. En
particulier, nous allons nous intéresser a la t&st® de constriction.

Les caractéristiques du modété. Figure 3.8) sont :
- le rayon du plotRs;=2103 nm ;
- la hauteur de chaque électroties1000 nm ;

- la hauteur de pla€uth; elle peut étre calculée avec le rayon du pldadargeur de
volume.

Les conditions aux limites sont définies comme @fitFigure 3.8) :

- le courant imposé est appliqué sur S1 via une tiedsi courant normal uniforme, la
tension est libre mais uniforme sur S1 (couplagdetgés de liberté), et la tension est
fixée a zéro Volt sur S2 ;

- la température est imposée a 300 K sur S1 et suguBaont considérées comme des
sources de température ;

- la surface inférieure du plot (notée S2) est engasett la force de contact est
appliguée sur la surface supérieure du pont (rfelgerzia une pression uniforme.

Comme précédemment, un cycle de chargement-déchangesst appliqué au modéle EF et
la force maximale est de 145 uN. Le maillage eatigé avec des éléments de longueur
typique 40 nm a 60 nm sur la surface de contaati €&mduit a :

- approximativement 11500 éléments volumiques SOLID22
- 1210 éléments CONTAL174 ;
- 200 éléments TARGE170

s || || || | oms

Ht

VAR T T=300K
T V=0V

Figure 3.8 Maillage et conditions aux limites paarmodéle d’analyse multiphysique

3.2.1.2. Validation du modeéle et résultats de simulations

La validation du modele EF multiphysique est efiéet sur deux axes :
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comportement mécanique ;
comportement thermoélectrique.

3.2.1.2.1. Comportement meécanique

La validation du comportement meécanique consisteplement a vérifier que le calcul
multiphysique et le calcul mécanique associé donrdes résultats équivalents. Les
conditions aux limites, les caractéristiques desenmaux et le maillage sont identiques du
point de vue mécanique. De plus, le type d’élénfiemtchoisi est I'équivalent mécanique
(SOLID187) de I'élément multiphysique utilisé (S@A27). La Figure 3.9 montre
I'évolution de l'aire de contact simulée avec lesixl modéles (mécanique et multiphysique).
Les résultats identiques valident le comportemedtanique de notre modele multiphysique.
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Figure 3.9 Aire de contact en fonction du pas degd:
comparaison entre simulation structure et simutatnultiphysique

3.2.1.2.2. Comportement thermoélectrique

Objectifs

La validation de la simulation électrique consiateomparer les valeurs de résistance de
contact obtenues par la méthode A (EF et analytiguéa méthode B (multiphysique). Les
principaux points qui peuvent étre confirmés sont :

la construction correcte du modele EF multiphysigue

la prise en compte correcte des aires de contacamfues pour le calcul électrique.
Il s’agit ici d’'opérations internes au logiciel dienulation ANSYS.

Compléments sur le calcul de résistance de constiimn

L'étendue de la zone de contact réel est de I'odldr@20 nm sous charge maximale, pour des
dimensions de section du modéle de 1200 nm. Odast assez €loigné des conditions de
calcul de résistance de constriction utilisées lgalm, qui considére deux demi-espaces
infinis en contact sur un disque.

127



La littérature propose des formules de calcul désténce de constriction plus adaptées. Le
nom de « constriction cylindrique » est alors doani& constriction illustrée par la Figure
3.10 (a). Timsit (1977) a proposé une expressidgnpmiale pour évaluer la résistance de
constriction cylindrigue, modifiée par Slade (1999)

R = (p/2a)1-141581a/r)+0.06324a/r)? +0.15264a/r )’ +0.1999da/r)'|  (3.7)

Contrairement au cas de la constriction entre despaces, la résistance de constriction
cylindriqueR; est nécessairement définie par la différence datr&igure 3.10 (b) et (¢)) :

- larésistance du conducteur avec constriction (dgestance totalg) ;

- la résistance d’'un conducteur de mémes dimensems constriction (dite résistance
du bulkRy).

On adonc:

R=R-R (3.8)

Ces calculs concernent la résistance de constristio la base d’un cylindre de révolution.
Nos modeles comportant une géométrie de sectioréegamous adoptons donc une
équivalence en aire de section pour appliquer tendite de Timsit a notre géométrie. On

remplace donc pal’L/\/l_T, oulL est la largeur de la section carrée (Figure 3.8).

B

r r
T

(@) (b) (€)
Figure 3.10 (a) Conducteur cylindrique avec coastn circulaire de rayoa (Timsit 1977)

(b) Conducteur sans constriction qui définit lasesceR,
(c) Conducteur avec constriction, de résistaRce R, + R,

S
—_— -
RS

* Comparaison des résistances de constriction

Les résultats de simulation par la méthode A swaiités comme suit :
- extraction de l'aire de contact réelle des réssildiat simulation mécanique ;
- calcul de la résistance de constriction par I'équaf3.7) avec = L/

Les résultats de simulation par la méthode B gaités comme suit :

- extraction de la différence de potentiélentre la surface supérieure et la surface
inférieure du modéle et calcul de la résistancaeatR =V/ I;
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calcul de la résistance du volume imaginaire samsstaction €f. Figure 3.8):

R =pH/L?;

R-R.

La Figure 3.11 (a) montre les résistances de cootatenues avec les méthodes A et B. On

trouve un treés bon accord a force maximale et wmt

faible.

calcul de la résistance de constrictidt -

I'ordre de 13% sous force tres

e

—+— Method A

- -

0.14

0.06---

(0) @aurssIsal 19eIU0D

0.02f -~ -4----b----

Load step

(@)

—+— Analytical

—HB— Multiphysics

301.4

(M) aimeidwa) wnwixep

3002 -~ - A= -k
300

Load step
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Figure 3.11 Validation thermoélectrique du modéldtiphysique. (a) RCE - comparaison entre méthodER
+ Matlab) et méthode B (multiphysique), (b) Tempéra maximale - comparaison entre les résultats de
simulations numériques multiphysiques et analyque

Par ailleurs, on peut comparer la température feddir les simulations multiphysiques avec
la température issue de la théor'\eC2¢4L(Tf—'|;f), cf. chapitre 1). Ici, nous prenons la

tension issue du modele éléments finis, mesurée déatsurface inférieure et la surface
supérieure du modeéle. Un bon accord est troafié-{gure 3.11 (b)), ce qui valide le calcul
de production thermique par effet Joule implantesde logiciel de simulation.

En résumé, il semble que, de maniere généraleprélabn modele EF multiphysique permet
de modéliser correctement le comportement du cobntiacprise en compte des aires de
contact apparait efficace et la définition des pataes ECC et TCC permet de retrouver les
résultats analytiques classiques de RCE et de taopé maximale.

3.2.1.3. Limitations — approche directe

Les calculs EF multiphysiques en couplage direntatedent des ressources informatiques et
des temps de calcul beaucoup plus élevés qu’umlcBI€ structure. Le modéle utilisé ci-
dessus a demandé 27 heures de résolution, a camapa8eminutes. Ainsi, la résolution d’'un
modele multiphysique par rapport au modele mécanagsocié peut multiplier le temps de
résolution par un facteur 40.

Pourtant ces modeles sont des modeles lisse-lidaetalle de maille utilisée est de I'ordre
de 50 nm. Un calcul structure rugueux-lisse avectaille de maille de I'ordre de 32 nm peut
demander 50 heures de résolution ; utiliser un heaaltiphysique pour un calcul rugueux-
lisse avec maillage fin ne semble pas raisonnable.

3.2.1.4. Conclusions — approche directe

La modélisation multiphysique en couplage direccale logiciel ANSYS a été utilisée pour
modéliser le probléeme du contact pont-plot. Le cortement est validé sur deux points :
- les résultats du comportement mécanique sont aoeforaux calculs structure non
multiphysiques ;
- les résultats en termes de RCE et de températurdmala sont conformes aux
modeles analytiques proposés.

Cependant, les temps de calcul avec la modélisatiotiphysique directe sont beaucoup
trop élevés. Dans ces conditions, la modélisatiantiplhysique en couplage direct avec
ANSYS, bien que tres prometteuse a priori, ne pepas de mener a bien I'étude de contact
ohmique rugueux de micro-commutateur.

3.2.2. Approche séquentielle
3.2.2.1. Description du modele EF

Une autre approche pour le probleme multiphysicgidaeméthode séquentielle. Le principe
de cette méthode est la suivante. Les donnéesréediune analyse dépendent des résultats
d'une autre analyse, les analyses sont couplégpsréF3.12).
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Figure 3.12 Schéma de la méthode du couplage skgjuen

Dans notre probleme de contact qui comprend le phastructure et le champ
thermoélectrique, deux analyses sont exigées :

- Physique 1, structure: il s’agit de I'analyse mégae du contact, avec I'élément
structure SOLID92 (équivalent de SOLID187 pour analyse structure seule) ;

- Physique 2, thermoélectrique: il s’agit de I'analysermoélectrique avec I'élément
couplé SOLID98.

Le Tableau 3.3 montre les éléments pour les deak/ses. Les propriétés matériaux et les
constantes ECC et TCC sont définies comme précédemnia Figure 3.13 montre
I'algorithme de cette approche séquentielle.

Tableau 3.3 : Eléments finis pour I'analyse muljigifue avec couplage séquentiel

Analyse structure Thermoélectrique
Elément SOLID92 SOLID98
Conditions aux limites Force=14%uN =60 mA

T=300 K
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Début
v
Préparation du calcul Structure

- Définir la géométrie, les données matériaux, lestantes
- Maliller les volumes (éléments type SOLID92)
- Créer les éléements de contact (CONTA174 et TARGE170

v

Appliquer les C.L. Structure

(Résolution Struc@
y

[ Sauvegarder les résultats du calcgl

v
Préparation du calcul thermoélectrique

- Modifier les éléments volumiques en SOLID98,
- Définir les propriétés du matériau, les constantes

v

Préparation des C.L.

- Détruire les C.L. structure
- Mettre a jour la géométrie avec les résultats dicutatructure

- Appliquer les C.L. thermoélectriques

Résolution
Thermcélectrigue
I
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!

Traiter les résultats

|
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Figure 3.13 Algorithme de I'approche séquentieiesdnulations multiphysiques avec ANSYS

3.2.2.2. Mise au point : parametre PINB

Un paramétre de contact ANSYS montre une importaocsidérable dans les simulations
multiphysiques en couplage direct qui ont été séak. Il s’agit du parametre PINB (pour
« PINBall region size »), qui définit, autour deagne nceud des surfaces de contact, une
distance de « contact proche ». Ce coefficienugksé par les algorithmes de détection du
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contact et conditionne en premier lieu, selon leudeentation ANSYS, la vitesse d’exécution
(plus rapide si le coefficient est faible) et lesques de non-convergence (plus élevés si le
coefficient est faible).

Par ailleurs, nos simulations montrent que le ¢diefit PINB modifie largement les résultats
de calcul en termes d’interactions électriqueshetniiques, dans le cas des simulations
multiphysiques en couplage séquentiel. En effetrdasfert de chaleur est considéré si les
points de contact se trouvent dans la région dmbap » (cf. Figure 3.14). Ainsi, pour un
méme résultat de calcul structure, une grande valeWPINB causera un contact thermique
plus large, donc une conduction facilitée. La m&mase est vraie pour le contact électrique.

La valeur par défaut de ce coefficient est de €@5qui signifie que la région de « pinball » a
une épaisseur qui vaut la moitié de I'épaisseurédi@sents associés. Cela cause une chute
importante de la température maximale et de |sta@ste de constriction, par rapport a des
simulations strictement équivalentes en couplaggeedi

Figure 3.14 « Pinball region » dans un modéle deamd (ANSYS Thermal Analysis Guide, 2009)

Nous avons réalisé une série de simulations deacbligse-lisse pour différentes valeurs du
parameétre PINB, avec un maillage grossier (résmuti30 nm sur la surface de contact). La
Figure 3.15 montre les résultats de résistancdet@iade température maximale. Comme
attendu, la résistance diminue si PINB augmente timséquence directe est la diminution
de production de chaleur par effet Joule, et dardirhinution de la température maximale.

Dans la suite, une valeur de 0,01 est prise popatameétre PINB. Ce choix a été fait en
comparant les résultats de simulations en couplaget avec le méme modéle.
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Figure 3.15 Influence de PINB sur : (a) la résistatotale, (b) la température maximale

3.2.2.3. Validation sur modele lisse-lisse

deux temps :

La validation d’'un modéle en couplage séquentieétsctuée en

comparaison de résultats mécaniques avec la sionlkttucture correspondante ;

comparaison de résultats thermoélectriques avesinkalation en couplage direct

correspondante.
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Les modeles utilisés ici sont tous de type lissselj avec une surface de contact de
1,2 um x 1,2 um, une taille de maille 40 a 60 nnutdisent les hypotheses de la partie
3.2.1.1.

3.2.2.3.1. Comportement mécanique

Le Tableau 3.4 montre quelques grandeurs compaege la simulation en couplage
séquentiel et la simulation structure. Les valesost tres proches, validant ainsi la partie
mécanique de la simulation en couplage séquentiel.

Tableau 3.4 : Résultats mécaniques — comparaidonl s&ructure / couplage séquentiel

Structure Couplage séquentiell Ecart relatif (%)
Interférence (nm) 17,89 18,41 2,90
Aire de contact (nnf) | 168679 171422 1,61

3.2.2.3.2. Comportement thermoélectrique

Le Tableau 3.5 montre les résultats de résistamteéetet de température maximale obtenus
par couplage séquentiel et par couplage direct. @asurs sont aussi considérées
suffisamment proches pour valider la simulatiorceaplage séquentiel. Rappelons toutefois
gue ces résultats sont trés dépendants du chgardunetre PINB.

Tableau 3.5 : Résultats thermoélectriques coupdaget / couplage séquentiel

Couplage direct | Couplage Ecart relatif (%)
séquentiel
R: - EF multiphysique ) | 0,0565 0,0545 3,6
ATwmax- EF multiphysique | 0,206 0,192 7,04
(K)

De ce qui précede, on retient que la méthode dalaiion en couplage séquentiel semble
donner des résultats conformes aux simulation®eplage direct.

En revanche, on note un large avantage du calcabeplage séquentiel au niveau des temps
de résolution : si une simulation structure nétessi temps de calcul unitaire, la simulation
en couplage séquentiel nécessite le double etalaiion en couplage direct est trente fois
plus longue.

Le couplage séquentiel nous permet donc d’ébaugieetude de contact ohmique rugueux
de micro-commutateur dans la suite de ce chapitre.

3.2.2.4. Reésultats avec le modéle de contact rugueux

Des modeéles équivalents a ceux de la partie 2.8&ahorés pour simulation en couplage
séquentiel :

- modéle rugueux-lisse Au-Au basé sur un relevé AleMiadsurface du plot ;
- zone maillée de 1,2 um x 1,2 um ;
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- force de contact maximale : 145 uN ;
- courant imposé : 60 mA.

Le Tableau 3.6 montre des résultats comparés paux thilles de maille, F2 (32 nm) et F6
(96 nm). On note que les résultats sont trés psycpeur des temps de résolution tres
différents.

Rappelons que les deux limites de RCE sont calsul&c la fomule de constriction
cylindrique (équation (3.7)) pour les spots en mégdiffusif. En revanche, pour les spots en
régime balistique ou intermédiaire, le rappafR est faible, la résistance de constriction
cylindrique est tres proche de la résistance dstdotion entre demi-espaces et les formules
de Sharvin et Wexler (équations (3.2) et (3.3)x slamc utilisées.

L’écart entre la résistance de constriction évalp@ela méthode A (calcul EF mécanique
puis calcul analytique de RCE) et par la méthodedicul multiphysique) est sensible.

Les simulations couplées offrent sur le papier uangage intéressant : elles permettent une
évaluation réaliste des interactions électriqueseetes spots. Ces interactions peuvent
intervenir a hauteur de quelques dizaines de patmans I'évaluation des résistances de
constriction, comme l'indiquent les écarts entrmiteé inférieure et limite supérieure.
Néanmoins, nous notons ici que la valeur de résistpar la méthode B est hors de la plage
donnée par les limites de résistance avec la métihod_a valeur de PINB peut étre une
cause sur cette confrontation, il serait intéretsdapprofondir I'étude sur ce point pour en
mettre a jour les causes.

Tableau 3.6 Résultats de simulation de contactewgen couplage séquentiel

Modele: Taille de|F6 F2 Ecart relatif (%)
maille

Méthode A —Riy¢ (Q) 0,0253 0,0238 6,1

Méthode A Rgyp (€2) 0,0263 0,0269 2,26

Méthode B[ 0,0219 0,0225 2,7
(multiphysique) (Q)

ATmax—(multiphysique) | 0,18 0,183 1,65

(K)

Temps de calcul (min) | 73 (soit 1,2 h) 2298 (soit 38 h)

La Figure 3.16 (a) et (b) montre le champ de teatpée en surface du plot et une vue en
détail sur la zone de contact. En comparant avebdenp de pression de contact sous force
maximale (Figure 3.16 (c)), on constate que lapemeture est quasiment uniforme dans la
zone de contact apparent. Ceci explique pourquiargérature maximale dépend peu de la
résolution du maillage.
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Figure 3.16 Résultats de simulation en couplagaesdeel vus de dessus du plot (contact Au-Au, tédsm F2
(32 nm), force de contact 145 uN) : (a) distribatite températurd,,=300 K, Ty,,=300,183 K, (b)
température sur la zone de contdg},=300,168 K, Ty.,=300,183 K, (c) distribution de pression de contact
Pma=1,224 GPa

Enfin, on note que toutes les valeurs de résistadeecontact estimées sont de l'ordre de
25 mQ. Les valeurs de résistance mesurées expérimeralgmar Brouéet al (2009) sont

de 1,1Q pour ces conditions. Nous sommes donc a nouveauésence du probléme abordé

par Pennec: le probleme électrique ne prend pasoempte un phénomene électrique

prépondérant, la présence de films isolants, plessént de contaminants carbonés dans le
cas des électrodes en or.

Une conséquence majeure directe est que l'appochdkeur par effet Joule est beaucoup
plus faible dans nos modéles que lors des expétanens. Il s’ensuit que les valeurs de
température évaluées par les modéles ne sont pdistag. Par exemple, dans le cas
développé ici, les modéles prédisent une augmentale température au contact de 0,2 K,
alors que les estimations réalisées par Beiwg (2009) sont de 80 K.
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3.2.2.5. Conclusion — méthode de couplage séquentiel

Les calculs EF avec couplage séquentiel donnentéieatats conformes aux calculs avec
couplage direct, avec des temps de calcul beauptugp faibles. Il est possible, avec le
couplage seéquentiel, de mener a terme une simulatmuplée mécanique-€électrique-
thermique sur un probléme de contact rugueux tel ceux posés par I'étude des micro-
commutateurs ohmiques. Notons toutefois qu’aucumellation réalisée ici n’a intégré un

couplage complet: effet Joule — augmentation dempégature — modification des

caractéristiques mécaniques du matériau.

Enfin, probleme récurrent dans les études de nootact ohmique, les valeurs de résistance
de contact issues des simulations sont beaucoup fplbles que les valeurs constatées
expérimentalement.

3.2.3. Conclusion — calcul multiphysique par EF

Deux approches de simulations EF multiphysiquestinprésentées : par couplage direct, et
par couplage séquentiel. Il a été validé que I'impdntation de la gestion du contact dans le
logiciel utilisé permet de résoudre un probleme adatact rugueux qui implique des
déformations plastiques tres élevées.

On note que les calculs en couplage direct, théengent plus intéressants grace a leurs
possibilités de couplage complet, demandent un gedgprésolution beaucoup plus élevé
gu’en couplage séquentiel. En conséquence, il pastréaliste pour nous de mener a terme
un calcul de microcontact rugueux en couplage tlaeec un maillage suffisamment fin.

3.3. Conclusion — modélisation du contact électrique

L'évaluation de la résistance de contact électridaes un micro-commutateur a été abordée
sous deux angles : un calcul analytique de régistarpartir des résultats d’'une simulation du
contact mécanique (méthode A) et un calcul par éhdsnfinis couplant mécanique et
électricité (méthode B).

La méthode A a été utilisée pour étudier I'influerde la finesse de maillage sur le calcul de
RCE. Il a été trouvé que le paramétre principall@stéformation plastique cumulée: si elle

est faible (matériau plus dur, force plus faible,pente des aspérités plus faible), I'influence
de la résolution du maillage prend de l'importaretedes maillages plus fins que les

dimensions typiques des aspérités sont recommandés.

La méthode B avec couplage séquentiel a été wtilpg®ur traiter un exemple de contact
rugueux, qui a confirmé le probléme rencontré pannec et par les autres équipes de
recherche qui ont travaillé a la modélisation duntaot ohmique dans les micro-
commutateurs : les valeurs de résistance de cdiistricalculées sont insignifiantes par
rapport aux valeurs mesurées experimentalemerausecvraisemblablement de la présence

de films résistifs en surface des électrodes.
Le chapitre suivant s’intéresse a modéliser cassfilésistifs.
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4. Modélisation d’asperité simplifiée

Nomenclature

Symboles romains

a

Aeff
b

dy
Dis
hy

Kn

m

Ny

Tm ax

rayon de spot en contact ou rayon du sommet éfagém)
rayon effectiide contact (m)

rayon de base d’aspérité (m)

diametre de la section de sphére (m)

écrasement supposé de I'échantillon (m)

hauteur de aspérité en contact (m)

hauteur de nano-spot en contact ou épaisseulntdd’dxyde (m)
épaisseur totale du matériau du bloc (m)

nombre de Knudsen qui définié par=l/a

libre parcours moyen des électrons (m)

longueur du bloc (m)

distance entre les aspérités (m)

distance entre les nano-spots (m)

nombre d’aspérités en contact

nombre de nano-spots en contact

rayon de volume cylindrique (m)

rayon de nano-spofa)

résistance de constrictiof)

résistance de masse (de I'anglais « bull€}) (
résistance de constriction au mode diffugf (

résistance de constriction au mode balistige (
résistance de constriction au mode interméd{&lje
limite inférieure de la résistance de contactrgmusieurs spot<Y)
limite supérieure de la résistance de contast ptusieurs spot<))
résistance totale&))

résistance de constriction calculée théoriquerften
rayon de la sphére (m)

épaisseur de la section de sphére ou épaissduod (m)
épaisseur de la couche mince (m)

température de contact (K)

température ambiante (K)

température maximale au niveau de contact (K)
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Ve différence de potentiel mesuré aux bornes duacdiiy/)

AV différence de tension entre l'interface physigqie contact et l'isotherme
maximale (V)

W largeur du bloc (m)

Zpot altitude de la base sur une aspérité réel (m)

Zout altitude de troncature sur une aspérité reel (m)

Ziop altitude du sommet de I'aspérité la plus haotg (

Az position de lI'isotherme maximale (m)

Constante

L constant de Lorentz, 2.45x¥QW.Q/K?)

Symboles grecs

o angle spatial de spot en contact (rad)

£ pouvoir thermoélectrique absolus des matériafix)(

A conductivité thermique (W/m/K)

p résistivité électriquel} x m)

Acronymes

AFM Microscope a force atomique — de I'anglais #to Force Microscopy
ECD dépot électrolytique - de I'anglais Electroe@tical Deposition

EF Elément Finis

MEMS Microsystéme électromécanique — de l'anglsiEro Electro Mechanical
System

PVD dépobt physique en phase vapeur (de 'anglaysiBal Vapor Deposition)
RCE Résistance de Contact Electrique
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Introduction

Pour bien comprendre le comportement thermoélewrief les mécanismes de défaillance
des microcontacts, la modélisation thermo-électémamique est un outil prometteur.
Cependant, les résultats du chapitre 3 montrentlegienodeles réalisés sous-estiment tres
largement la résistance de contact. La cause @é@éeaniére récurrente dans la littérature est
la présence de films résistifs en surface desrélies.

Une conséquence directe de I'évaluation erronédadesistance de contact est que la
température au niveau du contact est aussi largesoeis-évaluée par ces modeles. Or, la
température dans la zone de contact est un paeanci#r des défaillances de micro-

commutateurs, par ses liens avec les phénomenmasnddlissement et de fusion pour ne citer
gue ceux-la.

Pour tenter de progresser vers une préediction cerrde la résistance de contact et des
champs de température, nous allons créer un maiglplifié d’'une aspérité. Dans un
premier temps, le modele sera élaboré et testépsmesen compte des films résistifs. Ensuite
nous envisagerons plusieurs maniéres d’ajoutdilhes résistifs dans ce modele.

4.1. Modele d’aspéerite simplifiée sans film resistif

Ce chapitre se concentre sur la modélisation thefectrique des aspérités : les modeles
sont donc basés sur des éléments finis multiphgsiqui incluent uniquement les champs
thermique et électrique. En d’autres termes, ors’mgéresse plus a la déformation sous
charge des aspérités. Au contraire, on étudie @bl@me thermo-électrique dans une
configuration géométrique qui correspond a un @mnant donné de notre aspérité.

Cette partie s’attache d’abord a décrire le cheixadgéométrie simplifiée d’aspérité. Ensuite,
un modéle EF basé sur cette géométrie est valiain,Ece modele est utilisé pour étudier
linfluence des parametres géomeétriques de I'agpéur le probleme thermo-électrique.

4.1.1. Géométrie de référence d’aspérité

4.1.1.1. Choix d’'un modele géométrique

A I'échelle des aspérités, trés peu de recherchegté menées. Méme si I'effet de la pente
des aspéritésc{. Figure 4.1 (a), aspérité quasi-tronconique injiraeété étudié par Sano
(Sano 1985a), (Sano 1985b), ce parametre resteémaral néglige, étant donné que
I'influence de lI'angle est faible dans la plageelgiqui va de quelques degrés a vingt degrés
environ. Rezvaniaet al. (2008) ont créé un modele EF tridimensionnel étnoontré I'effet

de la rugosité initiale sur le fluage. Nous reprenei la géométrie tronconique utilisée par
Rezvaniaret al. Les parametres d’aspérité suivants doivent &fiaid (cf. Figure 4.1 (b)) :

- ry, rayon du sommet du tronc de cbne
- L, hauteur du tronc de céne
- p,angle du cone
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Le choix des valeurs pour ces parametres est basée analyse du relevé AFM de certains
de nos échantillons.

END SURFACE

CONT

HYPERBOLOID
OF ONE SHEET

ELLIPSOID

CONTACT
SURFACE
@) (b)
Figure 4.1 Modéles d’aspérité utilisés par (a) S@R85a), (b) Rezvaniaat al (2008)

4.1.1.2. Relevé AFM utilisé

Comme le micro-commutateur fonctionne sous fores faible, de I'ordre de la centaine de

microNewtons, le contact se fait uniquement suakgerités les plus hautes. Les dimensions
X-Y typiques de la base des aspérités vont de queltjgames a quelques centaines de
nanometres (R. S. Timsit 2006). La résolution nemies pour extraire correctement les

parametres d’aspérité est donc fine, en tout étatcalise inférieure a la centaine de

nanometres.

Des échantillons de surface d’or et de ruthéniutporétre traités. Les relevés AFM utilisés
ici correspondent :

- pour le ruthénium, a une zone située sur le haut dlot de micro-commutateur,

- pour l'or, a un échantillon plan qui présente unaahe d’or électro-déposé, comme
sur les contacts de micro-commutateurs (€paissela couche : 5,6pum).

Le Tableau 4.1 donne les détails des dimensionspainbre de points scannés et de la
résolution horizontale. Les profils sont tracésdianFigure 4.2.

Tableau 4.1 Information de relevé AFM de la surfdeeontact, en Au et en Ru

Echantillon Taille de scan am?) | Lignes de scan Résolution (nm)
Au 2x2 256x215 7-9
Ru 1,11x1,11 512x512 2.17
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Figure 4.2 Profils topographiques pour : (a) undase d’or électro-déposé ;
(b) une partie de plot en ruthénium

4.1.1.3. Méthodologie d'extraction des parametres

La géométrie typique des aspérités est appréciéedss relevés AFM : un ensemble
d’aspérités est choisi. Sur chacune de ces aspérnités relevons les valeurs qui caractérisent
sa géomeétrie sous un écrasement donné.

La Figure 4.3 (a) représente une aspérité vue esp@etive et un schéma du modele
d’aspérité tronconique utilisé dans notre étudereptésenté sur la Figure 4.3 (b). Les
parameétres géomeétriques suivants sont définis miains modéle:

- a:rayon du sommet d’aspérité, appelé aussi raycspdt (de contact)

- h: hauteur d’aspérité
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- a:angle du cone.

(b)

Figure 4.3 Profil d'une aspérité (a) en vue 3D) niodéle tronconique

La figure 4.4 illustre le protocole de relevé dasgmetres sur une aspérité réelle :
- détermination des altitudes globales utiles :
0 altitudeZ,, du sommet de l'aspérité la plus haute

bY

o altitude de troncatureZ,, qui correspond a I'écrasement supposé de
I'échantillonDis, et on &Zcy= Ziop- Dis

- pour chaque aspérité, relevé ou calcul :
o0 de l'altitude de la basg,
0 de la hauteurh = Zgy- Zyot

0 du rayon du spog, défini par la moyenne des mesures en colipeen coupe
Y:a=(axtay)/2

0 du rayon de la baséd:= (bx+ by) /2
0 del'anglea = arctanli/ (b- a))
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Scanning data in X direction
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Scanning data in X direction

(b)

Figure 4.4 Profil d'une aspérité et protocole devé de paramétres en coupe

(a) vue d’ensemble (b) détail d’'une aspérité
Le parametris est choisi sur la base de simulations mécaniquediact, comme étant

é

@h contact sous I'effort maximal utilis

tatif de I'écrasement de la plus hauterids

représen
expérimen

talement :

12 nm

pour un contact Au-Au, sous 145!, on prendDis

8 nm

pour un contact Ru-Ru, sous 208, on prendis
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4.1.1.4. Reésultats d’extraction des parametres d’aspérité

Des parameétres extraits a partir des deux relevdd sont présentés dans le Tableau 4.2 et
le Tableau 4.3, pour les échantillons Au et Rueespement.

Tableau 4.2 Paramétres des aspérités relevégahauttillon d’or

asperité Ziop(NM) | Zewe (M) | @ (nm) h (nm) a (°) b (nm)
1 23,67 10 56,4 10 19,5 84,6
2 13,03 10 17 10 18,8 46,4
3 19,61 10 30,8 10 18,9 60,1
4 11,02 10 12,5 10 15,3 49

5 20,06 10 34 10 16 68,8

Tableau 4.3 Paramétres des aspérités relevégahauttillon de ruthénium

aspérité | Zip (NM) Zeyt (nm) | a(nm) h (nm) a (%) b (nm)
1 27,7 20 36,1 12 27,5 59
2 16,4 10 32,5 7 12 65
3 11,6 8 65,2 6 10,5 97,8
4 8,98 7 53 3 6 81,5

Le Tableau 4.3 montre que la surface de ruthénitgsemte une aspérité beaucoup plus haute
gue toutes les autres. La valeur choisie pourdsgemenDis est relativement faible, donc les
autres aspérités sont trop basses pour étre tresguka méme altitude. Pour cet échantillon,
les valeurs d&,; sont donc ajustées individuellement pour obtees aspérités tronquées.

Ainsi nous avons relevé les rayons des spots amecmethode géométrique basée sur un
écrasement supposé. Par ailleurs, on obtient paulation EF du contact mécanique des
rayons des spots de contact, de la méme manieraelang le chapitre 2. Un résultat de

simulation sur I'’échantillon traité plus haut eshdé sur la Figure 4.5. La comparaison des
valeurs de rayon équivalerst des spots obtenues par les deux méthodes confame

cohérence : les rayons vont de quelques dizaineg @entaine de nanometres.
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Figure 4.5 Résultats de simulation EF pour un airia-Au :
rayons des spots en contact en fonction des palsatgement

4.1.2. Modéele EF d’'une aspérité unique

Un modéle EF d'une unique aspérité simplifiée eé€ sur la base des paramétres relevés
précédemment. Ce modele sera d’abord validé, jwiluénce des différents paramétres sera
étudiée.

4.1.2.1. Description des modéles

La Figure 4.6 (a) montre un maillage réalisé aeelogiciel ANSYS. Ce maillage représente
une aspérité de forme tronconique sur un morcegquatele forme sphérique, conformément
aux micro-commutateurs utilisés expérimentalement.

Ce maillage est symétrique par rapport au planX{QY) ; on peut cependant définir des
propriétés de matériaux différentes pour un cordaeRu par exemple.

Le type d’élément fini utilisé pour ce modéle eS@LID227 » avec I'option « DOF=110 » :
les degrés de liberté thermique (tempéraflireet électrique (tension électriqid sont
activés et les degrés de liberté structure (déplanesX, Y, Z) sont désactivés.

Le maillage est fin dans le volume de I'aspéritépmgressivement trés grossier dans le
volume du plot.

Les conditions aux limites choisies sont les sui@sn
- température sur les surfaces inférieure et supéridw modele T = 20 °C ;

- tension uniforme sur la surface inférieund= 0V ;
- courant électrique uniforme normal a la surfacessepre :1 = 10 mA au total ;
- tension libre mais uniforme sur la surface supéeddegrés de liberté couplés).

Les propriétés thermoélectrigues du matériau sonhées dans le Tableau 4.4. Le libre
parcours moyen des électrons pour le ruthéniursestde (Keet al 2008).
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Tableau 4.4 Propriétés thermoélectrique pour leésuméAu et Ru

Matériau Au Ru
Résistivité électriquep (Q m) 22,14x10° 76x10°
Conductivité thermique 4 (W/(m K)) 318 117
Libre parcours moyen| (nm) 38 10

4.1.2.2. Influence de la géométrie et de la dimension de la
masse

4.1.2.2.1. Masse sphérigue et masse parallélépipédique

Le modéle ci-dessus considére un plot hémisphérisuie lequel une aspérité est ajoutée.
Construire des maillages de ce type mais compophrsieurs aspérités est relativement
ardu. Nous remplacons donc I'hémisphére par un phrallélépipédique (Figure 4.7) que
nous appelons « bloc ». Nous nous proposons donc/atider cette modification et
parallelement, d’étudier les effets du choix deseatisions de la masse.

(@) (b)
Figure 4.6 Maillage d’une aspérité sur plot. (ap\globale, (b) détail de I'aspérité

T=293 K

bl —

203 K, U=0VJ
1

(a) (b)
Figure 4.7 Maillage d'une aspérité sur masse paéglipédique. (a) Vue globale, (b) détail de l'agpé
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4.1.2.2.2. Modele de base

Plusieurs modeles sont créés pour un contact Ausduns film isolant, avec différentes
dimensions de masse et d’aspérité.

Les dimensions de masse sont choisies comme suit :
- Rgyp=2 pm : rayon de la sphére, correspond au rayorodebure du plot des micro-
commutateurs utilisés dans le chapitre 2 ;

- t=1pum: épaisseur de la section de sphére, prade ad’épaisseur de la couche d’or
des micro-commutateurs ; I'épaisseur du bloc esepa méme valeur.

- d;=3,5 um (précisément, 3464 nm) : diamétre de @eate sphere, calculé a partir
deRgp ett, (cf. Figure 4.6) ;

- L=W=d;: longueur et largeur du bloc parallélépipédiqurées €égaux au diametay
de la section de sphere.

Nous ferons référence a 'ensemble de ces valeupsidant de modele @* ».
Les parametres géométriques des aspérités sosihomme suit :

- h=6nm;

- a=10,5°;

- avariable dans la plage 10 nm - 200 nm.
L'influence deh eta sera étudiée par la suite.

4.1.2.2.3. Effet du type de masse

Les simulations sont exécutées pour le modéle descdimensionsD* (Rsp=2 pm,
L=W=d;=3,5um et=1pum) et un rayon de spatdans la plage 13 nm - 210 nm. Pour
chaque simulation, on évalue la résistance de KGotish conformément & ce qui a été fait
dans le chapitre 3 :
- les résistances notéBgsont calculées en divisant la tension (résultasidailation)
par le courant (donnée de modele). L'indicksigne donc la résistance totale relevée
sur le modele ;

- les résistances noté&s sont les résistances de constriction. Elles saltutees en
soustrayant &R la résistance de bloc calculée analytiguement, ljgapression
R=pl/Sdans le cas du bloc, ou par une intégration étpnta dans le cas de la
sphére.

Les valeurs d&. sont montrées sur la Figure 4.8. On trouve dedseda 'ordre de 5% entre
les modeéles avec sphére et les modeéles avec lelapji@st de I'ordre de grandeur estimé de
l'erreur due a la finesse de maillage. On adoptkmac dans la suite le modéle de bloc
parallélépipédique. Il faut cependant garder préadesprit que I'erreur commise dépend de
la courbure du plot. En l'occurrence, I'erreur sphas importante si la courbure du plot est
plus faible.
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Figure 4.8 Modeéle d’aspérité — Comparaison sphbted : résistanc®. en fonction du rayon de spot

4.1.2.2.4. Influence des dimensions du bloc parallélépipédique

Le rayon de spot est maintenant pris constant 5,2 nm) et nous faisons varier la

dimension du bloc. Deux simulations supplémentaoed réalisées, avec :

- une épaisseur du bloc diminuée a 500 nm; la langueet largeur etW sont
modifiées en conséquence (imaginant une masseigpdd=W= d;, etd; est calculé
a partir deRgp ett ;

- des dimensions horizontales du bloc augmentéed\&=5 pum.

Le Tableau 4.5 montre les résultats de ces deuxdeasimulation comparés au cas de
référenceD* (ligne 1 du tableau). La comparaison de la ligrevdc la ligne 2 montre que, si

'on réduit la largeur de 24%, la résistance destaction évaluée diminue de 3%. Nous
garderons donc dans la suite une largeur élevéet av1000 nm.

La comparaison de la ligne 1 avec la ligne 3 mogtraugmenter la largeur de 44% modifie
la résistance de constriction évaluée de 0,6%ed#ltrdonc pas utile de mailler une zone plus
large que le modéle de base. Rappelons que I'@paiisdest pas augmentée pour la ligne 3
car sa valeur est déja égale a I'épaisseur dedaheoconductrice des micro-commutateurs

considérés dans le chapitre 3.

Tableau 4.5 Modéle d’aspérité — influence de laettision de bloc

Simu. L=W (nm) t (hm) a(nm) R (Q) Re (QQ) Rin (Q)

1 3464 1000 65,2 0,1705 0,1686 0,1698
2 2644 500 65,2 0,1636 0,1635 0,1698
3 5000 1000 65,2 0,1704 0,1696 0,1698

152




4.1.2.2.5. Conclusion- géométrie et dimension de la masse

Dans la suite, on construira les modeles EF subase de bloc parallélépipédique de largeur
3,5 um et de hauteur 1 pum. On a montré que learsrieduites sont acceptables pour notre
étude.

4.1.2.3. Validation du modele EF par calcul analytique

Cette partie est consacrée a la validation du neddElpar un calcul analytique.

Dans le cas des micro-commutateurs, le contactitome sous force faible. Les contacts au
niveau des aspérités, appelés « a-points » ou dpatentact, ont une dimension typique de
'ordre de quelques dizaines ou centaines de nameméComme le libre parcours moyen
pour l'or est de 38 nm, le régime de transporttébeique au contact peut étre soit diffusif,
soit intermédiaire, soit balistique.

La Figure 4.9 (a) montre les résultats en réginfiugif et la Figure 4.9 (b) montre les
résultats en modes balistique et intermédiaire.

En ce qui concerne les résultats pour le mode ddiffaous comparons les résultats EF a la
valeur analytique proposée par Holm (1967) (équatio52)) et par Slade (1999) (équation
(3.7)), rappelons les formules ci-dessous :

Rth,HoIm = (/0 /2a) (41)

2 3 4
Rthslade:£{l—l41581?+ 0,0GSZ{?) +O,1526£§j +o,1999%§j } 4.2)

Our est le rayon de volume cylindrique.
Nous trouvons que :

- Les valeurs d&; obtenues par simulation sont trés légérementiefégs a la valeur
analytiqueRy, proposée par Holm (équation (1.52)). Ceci esbraiable, compte tenu
du fait que la formule analytique de Holm suppose tgs éléments en contact sont
infinis (un demi-espace pour chaque élément).oltinote quea priori, le rapport du
rayon du spot a la dimension de la masse n'estyfisamment petit pour considérer
une constriction entre solides semi-infinis pous lelus grandes valeurs de
Toutefois, le modele numérique donne des résultatformes aux expressions
analytiques de constriction semi-infinie. Cela qu que l'erreur commise reste
acceptable.

- L’écart entre les valeurs issues des simulationesevaleurs calculées devient élevé
lorsque le rayon du spot augmente. Cela corresponthit que la résistance de la
masse devient de moins en moins négligeable déva@sistance de constriction.

- Lorsque le rayon de spot est supérieur a 50 nm,videurs deRc EF sont
sensiblement plus proches des valeurs calculéeslaviermule de Slade (équation
(3.7)) gu’'avec celle de Holm (équation (1.52)). éffet, la formule de Slade prend en
compte la dimension finie de la masse, et I'écaetda formule de Holm est d’autant
plus sensible que le rayon de spot est grand.

Nous notons que I'écart entReer et R Hom reste toutefois faible (maximum de 11% avec
a= 130 nm par rapport a I'écart maximum de 5% eRtrg- et R siagd- Nous en déduisons
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que le modéle EF donne des résultats assez prdchealcul analytique quand le rayon du
contact est supérieur a 50 nm, ce qui corresporasde transport diffusif.

Quant aux modes balistique et intermédiaire, lau€ig4.9 (b) montre les résultats de
simulations EF, comparés aux calculs analytiquesggime intermédiaire (équation (1.54)),

balistique (équation (1.53)), et diffusif (équati@n52)). Conformément a ce qui est attendu,
on constate que I'erreur commise par les calculmede diffusif est d’autant plus grande que
la dimension du spot de contact est faible.

Les implications de ce constat sont :

- Une erreur assez importante est susceptible deatdes résultats de simulations EF
pour lesquelles les spots de contact sont tousndengion faible par rapport au libre
parcours moyen des électrons. On pense en pagti@uties cas ou I'effort de contact
est faible.

- Avec les valeurs d’effort maximal des essais expéntaux utilisés dans cette thése,
on constate que les spots les plus importants mmayon équivalent suffisant pour
assurer une erreur faible. Les spots dont le ragorespond au régime balistique sont
alors de moindre importance sur la résistance tgatha contact et I'erreur globale est
négligeable.
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Figure 4.9 Résistance de constriction en fonctionayon de spot : comparaison des résultats nuoesigvec
les expressions analytiques (a) en régime diffisjfen régime diffusif et régime balistique oweimhédiaire

Ainsi, le modele EF d’aspérité est bien validé lgacalcul analytique ; ce modéle donne la

résistance de constriction de maniere trés satesite si le rayon du contact est supérieur a
50 nm. En revanche, il ne peut pas modéliser cienmeent le probleme en mode balistique ou

intermédiaire et les erreurs peuvent étre grandmes ples rayons petits, par exemple

inférieurs a une vingtaine de nanométres dansdedeal’or. Dans la partie suivante, nous

évaluerons l'influence des parametres géométriqies aspérités sur la résistance de
constriction et le champ de température en régialgie

4.1.2.4. Influence des parametres géométriques de I'aspérité

Les expressions théoriques couramment utilisées @aaluer la résistance électrique d’un
spot de contact ne dépendent pas de paramétreggiEpms autres que le rayon de saot
On souhaite évaluer également linfluence de latdhaud’aspéritéh et I'angle de pente
d’aspéritéun sur la résistance de contact.

Contrairement aux modeéles développés dans lesepadtil.2.2 et 4.1.2.3, le modeéle ci-
dessous est bimétallique, avec un contact Au-Rloeourrence. Or, dans le cas de contact
bimétallique, la température maximale n’est plusalsée exactement a linterface de
contact. Dans cette partie, nous évaluerons paulaiion la localisation de lisotherme

maximale, et nous comparerons avec les résultabtamues. De plus, nous étudierons
I'influence sur cette localisation de certains pagtres géométriques des aspérités.

4.1.2.4.1. Modéles numérigues
Les modéles destinés a évaluer la position detliesone maximale comportent un contact

Au-Ru supposé parfait (pas de film résistif en acefdes spots de contact). Les dimensions
de la masse sont inchangéés= W= 3,5 um et = 1000 nm.
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Les conditions aux limites sont les suivantes :
- température imposée sur les surfaces infériewsapdrieure T = 20 °C ;

- tension imposée nulle sur la surface infériewe=:0 V ;
- tension libre mais uniforme sur la surface supéeddegrés de liberté couplés) ;

- densité de courant uniforme imposée a travers i supérieure, avec au total
| = 10 mA. Cette valeur assuaepriori que I'effet Joule est négligeable au niveau du
contact (Brouéet al. 2010).

4.1.2.4.2. Influence du rayon de spot

Dans cette série de simulations, la hauteur eefrdepde I'aspérité sont fixéed=6 nm et
0=10,5°. Le rayon du spot varie dans la plage 1380

Pour le contact Au-Ru, le libre parcours moyen élestrons est trés différent dans les deux
meétaux. La résistance de constriction est donculgdcpour chaque élément de contact
séparément. On divise donc par 2 les expressionshdpitre 1 et on noterg; et R, les
résistances de constriction de chaque élémentmiacta

RMi = & (43)

4a

2p.1.
R. =M 4.4
Si 37@2 ( )
Rni = Rg + T (Kn)Ry, (4-5)

oui=1, 2, etavec:

I (Kn) _1+0,8Xn (4.6)

1+1,3Xn

ouKn est le nombre de Knudsen, défini par=l/a.

La résistance de constriction est calculée danguehanatériau en tenant compte du libre
parcours moyen des électrons du matériau consitl@réésistance de contact est alors la
somme de deux termd®;, = Ry + Reo.

Pour les comparaisons simulation/théorie qui sujveauf précision contraire, I'évaluation
des grandeurs théoriques est effectuée de la reasuérante :

- les calculs analytiques de résistance de consimicont effectués avec les
expressions analytiques des équations (4.3)-(4.5) ;

- les calculs analytiques de température maximalé s en ceuvre par : calcul de
résistance de constrictidR. par I'expression analytique, puis calcul de lasien
V.=R..l, puis calcul de la température maximale par I'éiqua4.7);

- les calculs analytiques de la position de lisotiermaximale sont effectués avec
I'équation (4.8)
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Tc= 4—°L+T02 4.7)

g | P T Pom AV | 7T 71|y Pim 4.8
Az aeff[ 203m [Vc J(Zﬁj+ta{4(l Pz,mjﬂ ()

To est la température ambiante A&t la différence de tension entre l'interface physidee
contact et I'isotherme maximale, qui peut étre ui@avec :

AV = (g, - &,)T, - T,) (4.9)

Ou ¢ est le pouvoir thermoélectrique absolus des naatérg;=0,83 (L V/K) pour I'or et
&=0,3 (uV/K) pour ruthénium.

Les Figure 4.10 (a) et (b) montrent I'influencerdyon des spots sur la résistance de contact
et la température maximale. On observe que, lorkgreyon de spot diminue :

- larésistance électrique augmente ;
- latempérature maximale au contact augmente.

Comparons les résultats des simulations et ledtaésuales calculs analytiques. La résistance
électrique et la température maximale sont cormeetd évaluées lorsque le rayamu spot

de contact est supérieur ou égal a 26 nm ; a#d@ nm, I'écart sur la résistance passe a
44%. Ceci est un résultat attendu, puisque tousmameles EF électriques sont basés sur la
théorie du transport diffusif, donc a priori adapéédes contacts de dimension supérieure au
libre parcours moyen des électrons.

Pour une température ambiante de 20°C, les sirnnktdonnent ici une température
maximale de 25°C (avez = 13 nm); pourtant le calcul analytique prévoit @7En termes
d’augmentation de température, les simulations &mmlsous-estimer 'augmentation de
température avec un facteur de l'ordre de 3,4 dansas. Malgré la grande incertitude sur la
justesse du calcul du champ de température, ontoatede méme que les échauffements
localisés sont, selon toute vraisemblance, assieledgoour nous permettre de négliger toute
evolution significative des propriétés des matéridRappelons que ces calculs sont exécutés
avec un courant imposé de 10 mA, dans le cas dactoiu-Ru.

A propos de la position d’isotherme maximale, lgufe 4.11 (a) montre que les surfaces
isothermes ont approximativement une forme de dgrhére, efAz devrait se trouver sur
I'axe z selon la définition Holm (équation (1.78)). Poattacomme les éléments dans le
modéle numérique sont discreAz,est pris comme la distance entre la coordorr@enceud
ayant la température maximale et le plus prochkadez et I'interface physique du contact,
c'est a dire la surface symétrique du modele E¢odeact ¢f. Figure 4.10 (b)).

Il est montré dans la Figure 4.10 (c) de la positi@ I'ilsotherme maximale. Les résultats
numeriques correspondent assez bien avec les atssalhalytiques. C'est raisonnable car
I'équation (4.8) ne considére que le mode de tramsgiffusif, qui est aussi le seul mode

disponible en simulation EF. Cependant, |'écarteclgs résultats théoriques et numériques
augmente avec les aspérités plus grandes, et eetgopvenir du maillage grossier dans le
volume du blocdf. Figure 4.11 (b)).
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Figure 4.10 Influence du rayon de spot en contact s
(a) la résistance de constriction, (b) la tempéeatsaximale, (c) la localisation de I'isotherme maale
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Figure 4.11 Résultats de simulations pour I'aspété rayora=78 nm, zoom sur aspérité : (a) surfaces
isothermes, (b) maillage et la localisation au setae I'isotherme maximaleAz

4.1.2.4.3. Influence de la pente de I'aspérité
On fait varier la pente de l'aspérité dans cettees#e simulations. Le rayon du sommet et la

hauteur sont constantsa= 65 nm eth=6 nm. La pente de l'aspérité varie dans une plage
allant de 3° a 60°.
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Sano (1985a, 1985h) a étudié l'effet de la peneadpérités. Il a abouti a une équation qui
permet d’évaluer la résistance de constrictionomction de I'angle:.

2= = tan ™0 (4.10)

ou Ry représente la résistance calculée avec la fordaitldolm R.p=p/2a).

La comparaison entre les résultats issus des diondaet ceux calculés avec les modéles
classiques, autrement dit sans prendre en comgerige de I'aspérité, est montrée sur la
Figure 4.12 (a). Selon les simulations, la résitanaugmente avec la pente, mais trés
faiblement ; on a ainsi une variation de 9,4% esspat de 3° a 60°. Pour la plupart des
surfaces réelles de contact, les pentes moyenrseagperités sont en général inférieures a
20° (Sano 1985) ; cela donne un changement deagsesde 4,6% seulement.

Pourtant, la courbe de Sano (Figure 4.12 (a)) uique l'effet de l'angle est plus
important : augmentation de 43% a 20° par rapporcas 0°. Sano a considéré, comme
schématisé sur la Figure 4.1 (a), que chaque étexst située infiniment loin du contact, la
droite inclinée étant une asymptote de la surfacéélectrode. Au contraire, notre modéle
suppose que le cone qui délimite I'aspérité a umadurh finie. Il est donc entendu que la
résistance calculée par Sano doit étre supérielaeésistance évaluée par nos modéles EF.
Nous choisissons de négliger I'effet de la penteésiessaire dans la suite, mais, en tout état
de cause, ce choix serait a reconsidérer si labades aspérités était largement augmentée.

Quant a la température maximale (Figure 4.11 (B§gart entre les valeurs issues de
simulations et celles issues du calcul analytigstefable (écart maximum de 0,02 K pour
'angle de 60°, soit environ 10% d’écart sur I'édéwn de température).

Méme si le maillage n'est pas trés fin, la positienisotherme maximale en fonction de la
pente d’aspéritécf. Figure 4.12(c)) présente une évolution réguliéteintéressante : il
augmente de 3° a 10,5°, et diminue ensuite. Unécatipn peut étre trouvée dans la Figure
4.13. Les surfaces isothermes sont dans l'asgée la pente d’aspérité petite, et la surface
isotherme maximale se situe plus loin lorsque latged’aspérité devient plus large.
Toutefois, lorsque la pente d’aspérité est asseadgy, les surfaces isothermes sont étendues
dans le volume du bloc et la surface isotherme mabea est alors située prés de l'interface
physique avec une pente d’aspérité plus grande.
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Figure 4.12 Influence de la pente de I'aspérité sur
(a) la résistance de constriction, comparée a diee des modeles de Sano et de Holm
(b) la température maximale, (c) la localisatior’detherme maximale

162



|
20.188 20.193 20.198 20.203 20.208
20.191 20.196 20.201 20.206 20211

[
20.196 20.202 20.207 20.213 20.218
20.199 20.204 20.21 20.215 20.221

I
20.24 20.243 20.246 20.249 20.252
20.241 20.244 20.247 20.25 20.253

(€)
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4.1.2.4.4. Influence de la hauteur des aspérités

Dans cette série de simulations, on fait varidrdateur de I'aspérité dans la plage 3-30 nm.
Le rayon du spot et la pente de I'aspérité sorsfia = 65 nm etx = 10,5°.

La Figure 4.14 montre que la résistance de comatagtnente seulement de 4,4% alors que la
hauteur des aspérités varie de 3 a 30 nm, et gunlperature augmente Iégerement. De la
méme maniére que l'influence de la pente de l'agpéfinfluence de sa hauteur sur la
résistance électrique est beaucoup plus faibld'iepfleence du rayon de spot.

Quant a la position de I'isotherme maximale, ebeier dans la plage de 35 nm a 41,6 nm, et
cette fluctuation est acceptable par rapport aalew théorique de 40,56 nm. Toutefois,
encore a cause du maillage grossier dans volumeélaly on ne peut pas obtenir une
conclusion claire pour I'impact de la hauteur sar dosition de la surface isotherme
maximale ; utiliser des maillages plus fins peute éhécessaire pour une étude plus

approfondie.
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Figure 4.14 Influence de la hauteur de l'aspéuté s
(a) la résistance de constriction, (b) la tempéeatnaximale, (c) la position de I'isotherme maxienal

En somme, les analyses ci-dessus montrent quaylen rde spot est le parameétre largement
prépondérant sur la résistance électrique et suroleleme thermoélectrique. Les deux autres
paramétres étudiés seront fixés pour les simulaipmsuivent h=6 nm eto = 10,5°.

4.1.3. Modeles EF avec plusieurs aspérités en contact

Il est acquis qu’a I'échelle microscopique, le @mbtréel correspond en fait a un ensemble de
spots en contact. Les modeéles présentés danstéacsuiipour objectif d’aider a comprendre
dans quelle mesure leur nombre et leur répartitatt influencer la valeur de la résistance de
contact et le champ de température en régime établi

Nous étudierons d’abord linfluence du nombre detspen contact sur la résistance de
constriction et sur le champ de température, puituence de leur distribution.

4.1.3.1. Influence du nombre de spots en contact

Majumder et al (2001) ont fait des mesures par MEB sur des réées de micro-
commutateurs qui ont révélé des spots de contacyds compris entre 50 et 200 nm et en
nombre limité, au plus a quelques dizaines. Nois®fis donc varier le nombrede spots en
contact: 1, 2, 4, 9, 16.

4.1.3.1.1. Description des Modéles EF

Nous élaborons cette gamme de modeéles en gardastaote la résistance de constriction
globale Ry, calculée avec une hypothése d’interaction nuflgeeles spots et en utilisant
I'expression de résistance de constriction en régiiffusif. Si 'on impose que tous les spots
aient le méme rayon, alors on a une relation siraptee le rayom, dans le cas aspots et le
rayona; dans le cas a 1 spad,; = a;/ n.
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Dans le cas = 1, le rayon du spot est fixé arbitrairement nddss la plage de rayons de
spots constatée expérimentalement et par les sakkildu chapitre 2a; = 130,4 nm. La
résistancdR est alors définie pdiyo = o/ 2a;.

Danslecas=2:
- lerayon des spots emt=a; / 2 = 65,2 nm ;
- nous répartissons uniformément les spots sur la roodélisée de 3,5 um de coté. La
distance entre le centre des deux spots est alors1732 nm. Nous avons alors un

diamétre de contact apparent, diametre du disqpusepetit qui contienne les deux
spots, égal a 1862,4 nm.

Dans chacun des cas restants,4, 9 ou 16 :
- lerayon des spots emt=a;/n;

- les spots sont répartis uniformément sur un quadelcarré et de maniére a définir le
méme diametre de contact apparent.

Les données supplémentaires des modeles sont :
- dimensions de chaque blot = W= 3,5 um et = 1000 nm ;

- aspérités de forme tronconiquie= 6 nm eta = 10,5 ° ;
- contact Au-Ru traversé par un courant d’'intenistél0 mA.

Les conditions aux limites sont celles qui ont@énies pour les modeéles d’'aspérité unique
dans la partie 4.1.2.

4.1.3.1.2. Résultats et analyse

Le Tableau 4.6 liste les valeurs des rayons dets giales distances entres spots, ainsi que
les valeurs des résistances calculées analytiquemersimulées numériquement. Dans
chaque configuration géométrique, trois valeursédistance électrique sont ainsi données :
les valeurs limites (supérieuRy, et inférieureRy) issues du calcul analytique (équations
(1.68) et (1.69)) et la valelRer issue de la simulation par EF.

Tableau 4.6 Multi-aspérités — Résultats EF / aitalgts

Nombre Rayona Aire totale | Distance | Rsyp (€2) Rint (Q) Rer (Q)
de spotsn | (nm) (nm? m (nm)

1 130,4 17004 0,1882 0,1882 0,1812
2 65,2 8502 1732 0,2661 0,1882 0,1906
4 32,6 4251 1271 0,3763 0,1882 0,1966
9 14,5 1892,25 648,3 0,5640 0,1880 0,2048
16 8,15 1062,76 435 0,7526 0,1882 0,2049

Le choix du rayon des spots a été fait de sortelguenite inférieure de la résistance ne
dépende pas du nombre de spots ; la limite supériest alors proportionnelle a la racine
carrée du nombre de spots. Les valeurs issuesrdaagons augmentent Iégérement avec le
nombre de spots, mais restent proches de la vdilmite inférieure ; cela signifie que
I'interaction électrique entre les spots modifiel e résistance de constriction,
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On constate aussi que l'aire réelle de contactaegement variable a résistance électrique
constante : l'aire totale est pratiguement invesgnproportionnelle au nombre de spots sur
la plage des cas testés, qui ont une résistanake tapproximativement équivalente. On ne
peut donc pas déduire l'aire de contact d’'une neesler résistance électrique si I'on ne
connait rien de la distribution des spots, ce getéamontré par Greenwood (1966).

Pour chaque ligne du Tableau 4.6, on peut suppEer causes principales de I'écart entre
Rinf et REF:
- les différences de géométrie entre modéle semitiefimodéle EF (en particulier les
dimensions différentes de la masse et la présanoem d’'aspérités) ;

- l'absence de prise en compte de l'interaction elegespots, dans le cas Bg.

Le cas « 1 spot » nous permet d’'apprécier I'écaradx difféerences de géométrie entre le
modéle EF et le modéle analytique de Holm : eniqadier, la présence du volume de
'aspérité et les dimensions finies sont caradifues du modele EF. Cet écart est ici de
'ordre de 4%. Les autres cas nous permettentidiest’erreur due aux interactions entre les
spots. En supposant que 'erreur due a la géonsiida méme que dans le cas « 1 spot »,
par différence on obtient 'augmentation de résistadue a I'interaction : de 5% (2 spots) a
12% (cas 9 et 16 spots) (la résistance est sousésspar le modele analytiqu®; qui ne
prend pas en compte I'interaction électrique).

Citons deux autres sources d’erreur dans les medeéle

- l'erreur purement numérique due aux approximatisos les champs et liée au
maillage, dans le cas du calcul par EF ;

- le fait que le calcul EF, comme les formulesRjg et Ry, est basé sur les équations
du régime diffusif uniguement, alors que les raydes spots du modéle peuvent étre
bien inférieurs au libre parcours moyen des élastro

Nous avons vu dans le chapitre 1 que certainesssijons analytiques avaient été établies
pour calculer la résistance de contact en tenamipte de I'interaction électrique entre les

spots. La Figure 4.15 (a) permet de comparerppation du nombre de spots, la résistance
électriqgue issue des simulations aux valeurs déstadéses calculées par Greenwood
(équation (1.63)).
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Figure 4.15 Influence du nombre de spots sur
(a) la résistance de constriction, (b) la tempéeatnaximale, (c) la position de I'isotherme maxienal

La formule de Greenwood (1.63) donne des résistapless faibles que celles du modéle EF
pour plusieurs spots en contact, ceci signifie ipi®ous-estime I'interaction entre les spots.

Ainsi, les formules analytiques semblent donc chgsade prendre en compte l'interaction
électrigue dans une certaine mesure, mais ici leulcpar éléments finis fait ica priori
référence : on peut penser que la modélisation EFples adaptée a fournir des résultats
précis dans des configurations plus complexesajaenfiguration de calcul analytique.

La Figure 4.15 (b) montre des résultats de tempérahaximale. Pour chacun des modeles,
analytique (équation (4.7)) et numérique, la terapge maximale est fortement corrélée a la
résistance électrique, puisque l'intensité du aougdectrique est une donnée commune a
tous ces modeéles et qu’'on a alors la puissancgéepar effet Joule proportionnelle a la

résistance de constrictio:= R I.
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Les simulations EF prédisent, si I'on passe de dt $p16 spots a résistance quasiment
constante, une augmentation de I'élévation de temyp® de 34%. Cela signifie que, si I'on

connait la résistance de contact et qu’on a urimasbn approximative du nombre et de la

distribution des spots, un modele de calcul par @@Fnet probablement une meilleure

estimation que la formule analytique utilisée ici.

Quant a la localisation de I'isotherme maximaleg(ife 4.15 (c)), méme si les maillages ne
sont pas assez raffinés dans le volume du bloc @nons avons montré pour une aspérité
(cf. Figure 4.11), nous pouvons tout de méme congjue\z devient plus petit avec plus de
spots en contact. En effet, les spots sont plugspsimultanément. Ceci indique que la
chaleur d’effet Joule sera concentrée plus proehBirterface de contact, et le contact sera
plus facilement fondu avec un courant élevé.

4.1.3.2. Influence de la distribution des spots

4.1.3.2.1. Description des modeéles EF

Les modéles utilisés ici sont élaborés sur la méase que les précédents.
Le nombre de spots en contact est fixe @), ainsi que le rayon des spas=(32,6 nm).
La distancam entre les spotsst variable dans la plage 150 nm - 1732 nm.

4.1.3.2.2. Résultats et analyse

La Figure 4.16 (a) présente la résistance issuesidagations et calculée avec lemodele de
Greenwood (1.63)).
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Figure 4.17 Distribution de la température surrlaxpmité des aspérités pour 4 aspérités en coatext la
distance entre aspérités: (aF 150 nm, (bn=1,271 nm

Les valeurs de résistance de constriction issugsidaulations sont sensiblement plus élevée
gue les résultats des calculs analytiques, maidiffarence devient tres faible lorsque la

distance entre les spots est élevée, c'est-adalisglie I'interaction devient négligeable. On a
ici @ nouveau une évaluation concréte de la pratides formules analytiques qui prennent
en compte linteraction électrique entre les spots.

Les valeurs de température maximale sont a nous@agrentes.

En ce qui concerne la position de I'isotherme mat@nelle se trouve plus loin de l'interface

physique lorsque les aspérités sont plus proclsesrles des autres. Comme on peut le voir
dans la Figure 4.17, I'interaction de courant det@us importante lorsque les aspérités sont
plus proches, les surfaces isothermes sont fusesnmi& sorte que la position de I'isotherme
maximale devient plus élevée.

4.1.3.3. Conclusion

En général, lors d’'un test expérimental de microwcwtateur, le nombre de spots et leur
distribution sont trés mal connus. Les modeéeles artapt des aspérités simplifiées
permettent d’évaluer dans quelle mesure ces paresngeuvent influer sur la résistance de
constriction et sur la température maximale adiiface.

Notons enfin que la méthode de calcul de résistdeamontact retenue dans la méthode A du
chapitre 3 (calcul EF structure puis calcul angly# de limite inférieure de RCE) ne prend
pas en compte linteraction électrique entre lesotsp elle sous-évalue donc
systématiqguement la résistance de constrictiorte@eteur atteint environ 20% dans certains
des calculs faits ici.
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4.1.4. Electrode de structure multicouche

L'examen détaillé de la structure des micro-comneuwtsd Au-Ru révele que I'électrode

mobile comporte une mince couche de ruthénium dienb® d’épaisseur, obtenue par un
dépbt physique en phase vapeur (PVD), accroché Isopont en or de 3 um formé par
dépdt électrolytique (ECD). L'électrode fixe eshstituée d’'une couche en or de 1um formé
par PVD. Un schéma du micro-commutateur est tracég-igure 4.18.

On comprend l'intérét de cette configuration quipeonjuguer les avantages apportés par la
plus grande dureté du ruthénium a la meilleure gotindté électrique et au colt plus faible
de l'or.

Slade (1999) a proposé de calculer analytiquenaerédistance de contact en additionnant la
résistance de constriction dans le matériau eropdafur et la résistance au passage de la
couche mince. Cela suppose que les lignes de doswahtoutes paralléles a la traversée de
la couche mince. Ainsi, la validité est limitée atas ou I'épaisseur de la couche mince est
faible devant le rayon de spot.

Nous avons vu que le rayon typique des spots peat de l'ordre de la centaine de
nanometres, donc du méme ordre de grandeur qued&sur de la couche mince. Le modéle
de Slade n’est donc pas adapté et nous proposanalgser les conséquences de la structure
multicouche sur la résistance de constriction etl'&lévation de température au contact
grace a une modélisation par éléments finis.

Au, ECD 3 um
| ——— —|Ru, PVD 100 nm

Au, PVD 1 um

Figure 4.18 Profil de micro-commutateur Au-Ru

4.1.4.1. Description des modeles EF

La Figure 4.19 schématise le modéle EF utilisé p@tude de I'effet de couche mince au
niveau du contact. Il s’agit d’'un contact or-ruthén. Les dimensions sont identiques aux
modeles précédents :

- L=W=3,5um
- a=65nm

- h=6nm

- a=105"

En revanche, l'aspérité du volume supérieur etudase du volume supérieur, sur une
épaisseut;, recoivent les propriétés matériau du ruthéniues &utres volumes recoivent les
propriétés matériau de I'or : volume supérieur digépeurt, volume inférieur d'épaisseur

t; + t, et aspérité inférieur.

Dans la suitet; sera variable mats + t sera gardé constant.
Les conditions aux limites sont aussi gardées igees aux modéles précédents.

172



t
_*
ty

Figure 4.19 Contact avec structure multicouche.

4.1.4.2. Résultats et analyse

La Figure 4.20 montre la résistance calculée eatiom de I'épaisseur de la couche
- résistance totalerR; = V/I ;

- résistance de masse, calculée comme si les volumesomportaient pas de
constriction :R, = pay Hau / S+ oru Hru/ S, 0U H est I'épaisseur totale du matériau ;
Hau =2 ¢ +t) et Hgy =t;1. Enfin,S=L W est la section de passage de la masse.

Par définition de la résistance de constrictiondonne :R. =R; - R,. Comme la Figure 4.20
montre, la résistance de masse est négligeablentdeveesistance totale, donc on confondra
dans la suite résistance totale et résistance rasrazion.
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Figure 4.20 Influence de I'épaisseur de la coucheenen Ru sur les résistances de contact totale etasse

Les résultats montrent que la résistance totalenantg avec I'épaisseur de la couche de
ruthénium. En effet, la résistivité du ruthéniunuvapproximativement le triple de celle de
l'or.

Notons tout d’abord qu’entre le modele Au-Au= 0) et le modéle Au-Ru;(= 1100 nm), la
résistance de constriction est multipliée par apprativement 2. On retrouve ce facteur en
détaillant les résistances de constriction dangwh&lectrode, selon Holm :
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Re,auau = Oau | 2a
Re,Auru = Oau l4a + PRu /4a
et avegory ~ 3 Pau, ON obtient R auru ~ Oau /4a + 3 pay 14a = 2 pay 1282 = 2R auau

On peut faire un raisonnement équivalent pour gxeli que la résistance de masse est aussi
multipliée par 2 entre le modele Au-Au et le modeleRu. En revanche, on constate §4e
augmente de facon quasi linéaire atgcalors queR; augmente trés rapidement pour les
petites épaisseurs, mais lentement au-dela der20Q’'explication est simple : la résistance
de constriction est quasiment insensible a la tregés des régions éloignées du contact.
Toute 'augmentation de résistance de constrictisinconcentrée dans une zone proche du

contact. En [l'occurrence, on constate un
approximativement égale a.4

impactt fdans une zone d’épaisseur

Le Tableau 4.7 donne les valeurs simulées de lataése de contact pour différentes

épaisseurs, ett de la structure multicouchd:= R - R,.

Tableau 4.7 Résultats des simulations pour le neati@rmoélectrique en structure de multicouches

Modeéle t; (nm) (Ru) t (nm) (Au) alty R: (Q)

1 (Au-Au) 0 1100 0 0,1675
2 (Au-Ru) 50 1050 1,304 0,2845
3 (Au-Ru) 100 1000 0,652 0,3154
4 (Au-Ru) 200 900 0,326 0,3350
5 (Au-Ru) 300 800 0,2173 0,3427
6 (Au-Ru) 500 600 0,1304 0,3488
7 (Au-Ru) 1100 0 0,0593 0,3524

Dans le cas modélisé, on peut conclure sur I'ertearmise si 'on modélise ce probleme par
un modéle non-multicouche, avec contact Au-Ru :

- sit1=100 nm, 'erreur sur la résistance est d’envirbnl
- sity1=50 nm, I'erreur sur la résistance est d’envirofol8

Il faut cependant garder présent a I'esprit queecetreur est directement dépendante du
rayon de spot, qui conditionne les dimensions deolae dans laquelle la constriction est
produite. On retiendra que si I'épaisseur de lacheuest bien supérieure au rayon de spot,
I'erreur commise devient négligeable.

En concernant de la température maximafe Kigure 4.21), & nouveau, elle représente la
méme tendance comme la résistance.
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Figure 4.21 Influence de I'épaisseur de la coucheensur
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4.1.4.3. Conclusion

Dans le cas de structure multicouche, la résiétdit matériau dans une zone d’épaissaur 2
a une influence forte sur la résistance de comistnic

Les modeles EF produisent des résultats en acgerles formules analytiques en termes de
résistance de constriction et d’augmentation depéeature, a quelques dizaines de pourcent
prés. L'intérét potentiel de la simulation EF mpiftysique est donc confirmé pour des cas de
géomeétrie plus complexe, donc entre autres pounaekeles basés sur un relevé de rugosité
par AFM. Notons toutefois que cet intérét est cbodné a l'obtention de valeurs de
résistances de constriction conformes a des meswEsimentales, ce qui n'est pas le cas
pour les modéles traités jusqu’a ce point.

4.1.5. Dépendance en température des propriétés
materiaux

Selon les travaux de Broué (2012) 'augmentationietiepérature a I'interface est le facteur
qui limite le courant utilisable dans les micro-conotateurs. Broué a relevé des résultats
expérimentaux sur des contacts avec différents lesuge matériaux. Parmi ceux-ci, le
couple Au-Ni a donné des élévations de températiue semblaient impliquer des
changements importants des propriétés mécaniquasattiques. Nous allons construire un
modele éléments finis qui prend en compte les trana des propriétés thermoélectriques
afin de tenter de quantifier leurs influences sucdlcul de la résistance de contact, et sur la
température maximale a l'interface.

4.1.5.1. Description des modéles EF

Les modéles traitent un contact Au-Ni, ils sontdsasur le modéle & une aspérité de la partie
4.1.2, dont on rappelle les dimensions :

- pourlamasseL =W=35um,t=1pum;
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- pour I'aspéritéa = 65 nm,h=6 nm, ein = 10,5 °.
Les conditions aux limites sont & nouveau :
- température sur les surfaces inférieure et supérguwmodele T = 20 °C ;
- tension uniforme nulle sur la surface inférieure ;
- tension uniforme mais libre sur la surface supéeddegrés de liberté couplés) ;
- densité surfacique de courant imposée sur la susfapérieure, de résultante

Pour étudier I'influence de I'échauffement di awremt électrique, I'intensité électrique est
imposée a différentes valeurs, conformément a ioertassais expérimentaux réalisés par
Broué :I = 1, 10, 20, 30, ...90, 100 mA.

Deux modeles sont élaborés : le « Modéle-C » (emsutilise des propriétés de matériaux
indépendantes de la température, précisées ddiableau 4.8. ; Le « Modele-T » utilise des
propriétés fonction de la température, décriteseigant dans la Figure 4.22.

Tableau 4.8 Propriétés thermoélectriques choisies for et le nickel

Matériau Au Ni
Résistivité électriquep (Q m) 22,14x10° 68,4x10°
Conductivité thermique 4 (W/m/K) 318 90,9
Libre parcours moyen| (nm) 38 9
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Figure 4.22 Propriétés de Au et Ni en fonctionaleempérature

B¥ok(b) conductivité thermique, (Lide et Weast 1986JASM

(a) résistivité électrique (The Physics Fact

1990)

4.1.5.2. Résultats et analyse

Les résultats sont montrés sur la Figure 4.23.
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Figure 4.23 Dépendance des propriétés vis-a-via tlempérature — Résultats EF
(a) résistance de contact, (b) température maxierafenction du courant appliqué

Les simulations avec propriétés des matériaux iewdpntes de la température indiquent
que :

- larésistance de contact est indépendante densitéeélectrique ;
- latempérature maximale a I'interface augmente #irgensité électrique.

Les simulations avec propriétés dépendantes derlpérature indiquent que :
- larésistance de contact augmente avec l'integktgdrique ;

- la température maximale augmente plus rapidemest #intensité électrique que
lorsque l'effet de température n'est pas pris emmte. Ceci est une conséquence
logique du point précédent : la puissance disggagéeeffet Joule augmente d’'une part
du fait de 'augmentation de l'intensité et d'aup&rt du fait de 'augmentation de la
résistance électrique.

On peut par ailleurs comparer les résultats desilations a certains résultats de mesures
expérimentales réalisées par Broué (2012). La Eiguz4 montre I'évolution de la résistance
en fonction de la force appliquée a différents aivede courant sur un contact Au/Ni.
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Figure 4.24 Evolution de la résistance de contadbrction de la force appliquée a différents nivede
courant sur un contact Au/Ni (Broué 2012)

Les résultats expérimentaux de Broué indiquent.que

- lorsque le courant est élevé, au-dela de 60mA ésastance de contact diminue
lorsque l'intensité électrique augmente ;

- par contre, au-dessous de 40mA, la résistancemtaataugmente lorsque l'intensité
augmente.

Il y a deux effets différents sur la résistancedetact lorsque le courant augmente :

- la résistivité électrique augmente, ainsi la résisé de contact augmente également.
Ceci est conforme aux résultats des simulations ;

- si l'intensité du courant augmente, la températwugmente au niveau des aspérités,
donc la dureté diminue. Les aspérités s’écrasens akensiblement plus, les surfaces
de spots de contact augmentent et la résistancentact diminue.

Dans le cas réel, les deux effets fonctionnent Banément et la résistance de contact est le
résultat de ces deux effets. Nos modeles EF nenpnérpas en compte la variation des
propriétés mécaniques, ainsi ils prédisent une auaggtion de la résistance de contact avec
I'intensité, sur toute la plage d'intensité.

4.1.5.3. Conclusion

Inclure dans nos modeles éléments finis la dépexedde la résistivité électrique et de la
conductivité thermique en température ne suffitgpastrouver la relation courant électrique -
résistance électrique constatée expérimentaleriatd pourrait indiquer qu’un phénomeéne
non pris en compte prévaut sur 'augmentation déstigité et cause une diminution de la
résistance électrique, par exemple :
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- la diminution de dureté due a I'échauffement, quiunpait impliquer une
augmentation de I'aire de contact ;

- des modifications physiques de films résistifs arfaxe liées a 'augmentation de
température.

De plus, les résistances de contact étant largesmars-évaluées par les simulations, toutes
les conséquences de la dissipation thermique petr Bfule sont également largement sous-
évaluées.

A nouveau, un des paramétres prépondérants sertrieldaéprise en compte des films
résistifs en surface des contacts. La suite ddapitte est un premier travail dans ce sens.

4.2. Modele d’aspérité avec film résistif

Il a été montré dans le chapitre 3 que la mod#isgiar éléments finis du contact rugueux
ne permet pas de prédire correctement la résist@éheetrique de contact sans une
connaissance plus détaillée des phénoménes phgsigliaterface, qui incluent la présence
de films résistifs en surface des électrodes.

La premiére partie du chapitre 4 nous a apport®ieiction que la mauvaise maitrise de la
résistance de contact nous empéche de tirer pdefitta modélisation des couplages
thermique-mécanique, voire thermique-électriquej st possible par les méthodes
numeriques EF.

Nous nous attacherons donc, dans cette deuxiéntie,parmettre au point des modéles
simples qui prennent en compte les films résigtdssurface. Ces modeles seront de deux
types : film résistif continu et film résistif naentinu.

4.2.1. Film résistif continu

Comme il a été indigué dans le chapitre 1, lesdfihdsistifs ou isolants qui se forment en
surface des électrodes sont trées mal connus. Lekele® analytiques qui permettraient de
prendre en compte ces films nécessitent des varuigenéral indisponibles pour certains
parameétres. Les modeles décrits dans la littéraastent en général théoriques et non étayes
par des résultats expérimentaux.

Pour commencer, nous allons considérer la prés#ondilm continu, comme représenté sur
la Figure 4.25, de résistivité et d’épaisseur canou variables dans une plage supposée.

Nous supposerons ici que le film résistif n'est pajet a effet tunnel et gu’en conséquence la
loi d’Ohm s’applique au niveau du film. Cette hyipese est suggérée par Kogut (2005) qui a
conclu que, pour un film d'épaisseur de I'ordreldem sur un contact Au-Au, la résistance
d’effet tunnel peut étre de I'ordre de®X® et que la résistance de contact ne peut tomber a
des valeurs faibles que si le film est rompu ateoffes points de contact métal-métal.
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Figure 4.25 Modeéle de contact Au-Ni avec film résisniforme

4.2.1.1. Description du modele analytique

Nous nous intéressons ici au cas d’'un contact Aydlir lequel nous disposons de :

- tests de micro-flexion effectués par Broué (20a2gc une force de contact maximale
de 250 uN;

- une plage de valeurs pour la résistivité électriqae’oxyde de nickel NiO : entre
0,14Q cm et 6(Q2 cm (Luet al. 2002, Wakefieleet al. 1997, Satet al. 1993) ;

- des épaisseurs indicatives de couche d’oxyde : H&a®67) indique un nombre de
couches d’atomes d'oxygéne adsorbés de l'ordre dmprds plusieurs heures a
température ambiante. Les parametres cristallinbli@e étant de I'ordre de 0,4 nm
(Hotovy et al. 1998), on estime l'ordre de grandeur de I'épaiss#une couche
d’'oxyde a 1 nm.

Nous choisissons donc, pour notre modele, les densidivantes :

- rayon d’aire de contact mécaniqua = 130 nm, conformément a ce qui a été obtenu
précédemment par calcul EF mécanique ;

- résistivité de I'oxyde pnio = 0,14Q cm a 60Q2 cm ;
- épaisseur d'oxydeh; =1 nm.

Avec I'hypothese d’un film d’épaisseur uniformelfi@ devant les dimensions du contact, on
peut simplement additionner la résistance de caetistr et la résistance au passage de la
couche d’'oxyde R = R. + Rim = (0au/ 4a + pni / 48) + pnio hy / (Tt @%), ol a est le rayon du
contacth; I'épaisseur du film ep la résistivité électrique.

4.2.1.2. Reésultats et analyse

La résistance obtenue par modeéle analytique estu@m plage de 28 a 1130Q2 pour pnio
dans une plage de 0,Qcm a 60Q.cm. Et notre simulation EF apporte les mémes taitsul
gue la loi d’Ohm. Dans ce calcul analytigue et dargmulation numérique, la résistance du
film est largement prédominante : la résistanceatestriction seule représente 0Q8Les
valeurs de résistances mesurées par Broué, aitétémible donc a température considérée
€gale a la température ambiante au niveau du doiétagent établies autour de Zbsous
courant faible, par exemple 1 mA ou 10 mA.

On peut donc penser que la présence d'un film cond’oxyde de nickel, méme de trés
faible épaisseur, ne permettrait pas d’obtenirréssstances de contact telles que celles qui
ont été mesurées.
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4.2.2. Film résistif non continu

Nous pensons donc que la présence d'un film d’oxegtamprobable s'il est continu sur la
surface de contact mécanique. Imaginons donc om fibn continu. Que ce film ait été
endommagé localement par écrasement ou frictiorpaswine autre cause, nous supposons
désormais que certaines zones de la surface dectamgcanique présentent un contact
métal-métal, alors que le reste de I'interfacegestsiment isolant électriquement.

Nous pouvons donc envisager un modeéle d’aspéxtiurert d’'un film résistif qui comporte
une ou plusieurs zones conductrices, a la maniareagrtain nombre d’études sur le contact
ohmique qui considérent des aires de «contact muiea» et des aires de « contact
électrique ».

4.2.2.1. Description des modeéles EF & analytique

« Définition de la géométrie

Un modéle par éléments finis du contact Au-NiO-bli galisé selon la géométrie présentée
sur la Figure 4.26.

@) (b)

Figure 4.26 Schéma d’'un modéle de nano-spots
(a) vue en coupe, (b) détail du contact en section

Dans la suite, les zones de contact métal-métalistees dans le film d’oxyde sont appelées
nano-spots, et on note :

- hy I'épaisseur du film d’oxyde ;
- ryle rayon des nano-spots ;
- my la distance entre deux nano-spots voisins ;
- ng le nombre de nano-spots.
* Modele EF

Le modeéle par éléments finis reprend les caratifuss du modele présenté dans la
partie 4.1.2 : entre autres, on considére une iddparique de rayon 120 nm, avec une pente
de 10°, une hauteur de 6 nm et on impose un coétactrique d’intensité = 10 mA.

Le modeéle de référence est défini avec :

- un rayon de nano-spot = 10 nm. Cette valeur est choisie de maniéreraueér, par
I'équation donnant la résistance de constrictigpraximativement la valeur de RCE
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mesurée expérimentalement par Broué, soit 59us 10 mA et 150 pNef( Figure
4.24) ;

une hauteur de la couche d’oxylgie= 3 nm ;
un nombre de nano-spais= 1.

Les propriétés thermoélectriques pour le film dd&ysont prises commepyio= 0,3 @xcm),
Anio= 40 (W/(mxK)).

Sur la base de ce modele, linfluence des parasésera analysée en considérant
une variation de:

r{:5nm, 10 nm, 20 nm ;
h;:1,5nm,3nm, 6 nm;
n:1,2,4,9,;

my : 30 nm, 60 nm, 120 nm.

La Figure 4.27 donne un apercu du maillage régmé une aspérité comportant 9 nano-
spots.
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Figure 4.27 Maillage d’'une aspérité comportant Soagpots r;=10 nm,h;=3 nm etm;=60 nm

* Modéle analytique

D’autre part, nous détaillons ici un modele anglye trées simple destiné a évaluer
approximativement la résistance de contact enfgpézature maximale. Supposons que :

la résistivité du film est suffisante pour le calésier parfaitement isolant ;
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- les résistances de constriction sont calculéeggme diffusif ;
- les interactions électriques entre les nano-spisregligeables ;

- la géométrie globale s’apparente au probléme irdgaHolm (constriction entre deux
solides semi-infinis de frontiere plane). Plus @ément, on a en parallele
constrictions de rayon ;

- on considere la résistance supplémentaire au nigeathaque nano-spot comme la
résistance d’un cylindre de hautdwuret de rayom;.

On peut alors écrire :

Rnano:ipAu * Pyi +i pNi:'l
n 4n n, 7

(4.11)

Le premier terme de cette équation évalue la gégistde constriction de « nano-spot » et le
second calcule la résistance équivalente du cwirdrano-spot» en série avec la
constriction.

On peut alors estimer la température maximalegarddéle de Kohlrauschf(chapitre 1) :

2
. - V_c2+T02 - (Rnano'l) +T02
\ 4L 4L

T (4.12)

ol V, est la tension mesurée aux bornes du contatd, constante de Lorentz (2.45%10
W.Q/K?) et Ty la température ambiante.

L'influence des parametres du modéle sera évalu@ews analyserons dans quelle mesure
ce modele peut donner des résultats corrects pporaaux valeurs expérimentales de RCE
et de température dont nous disposons.

4.2.2.2. Contact Au-Ni — Résultats des modeles et analyse
4.2.2.2.1. Avec un seul nano-spot

» Effet du rayon r; du nano-spot
Le Tableau 4.9 résume les valeurs obtenues poarsdis valeurs dg.

Tableau 4.9 Résultats de contact Au-Ni avec 1 rsomb-de rayon variable

r hy Nt | Rer Rnano Dif R | Tmax  EF | Tmax_theo Dif_AT

(nm) [ (nm) () Q) (%) (°C) (°C) (%)
115 3 1 7,09 7,14 -0,7 104,2 98,301 7,260

10 3 1 2,96 2,917 1,46 34,97 34,457 | 3,487
3120 3 1 1,318 1,295 1,76 22,96 22,906 | 1,841

On note I'impact fort du rayon de constriction darrésistance et en conséquence sur la
température maximale. Encore une fois, le fait dal mwonnaitre la géométrie de la
constriction rend illusoire tout calcul prédicti ¢th résistance de contact.
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Les résultats indiquent aussi, a nouveau, quelteilcde la résistance de constriction par la
formule analytigue (4.11) produit des erreurs emégadl trés acceptables dans nos
configurations.

Quant a la position de l'isotherme maximale, lesuléats de simulations produisent des
valeurs tres proches des résultats analytiquesm(fier de Holm, équation (1.78)) pour les
petits spots. Pourtant, I'écart entre simulatiosatul analytiqgue augmente lorsque le rayon
des nano-spots augmenté Figure 4.28). On peut supposer que cet écart diema couche
d’'oxyde autour des spots conducteurs ; comme l'exytst pas completement isolant en
termes électrique et thermique, I'évacuation ddethigeut étre facilitée.
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Figure 4.28 Position de I'isotherme maximale ercfam du rayon de nano-spot, comparaison simuldtion
formule de Holm (équation (1.78))

Figure 4.29 Distribution de la température pour 20 nm,
To =20 °C eflTmax = 22.96 °C

La Figure 4.29 permet d’apprécier la distributioa ttmpérature autour du nano-spot.
L’électrode supérieure est I'électrode de nickelrékistivité supérieure a celle de I'électrode
inférieure en or. D’apres ce graphe, 'augmentatientempérature est tres localisée : avec
une telle configuration, on peut estimer qu’appmoativement quatre cinquieémes de la

surface de contact mécanique subissent une élavaéidempérature inférieure au quart de
laugmentation maximale. Cela suggéere que, de manj&nérale, si un affaiblissement

notable de la tenue mécanique de l'aspérité esh tlaugmentation des températures, la
température maximale au niveau du nano-spot ebaptement tres élevée.
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« Effet de I'épaisseur

du film résistif

La plage utilisée pour I'épaisselar du film d’oxyde correspond a ce qui a été trousasdlia
littérature. La valeur de 1,5 nm est tirée de (KaguKomvopoulos 2004). Nous avons choisi
une limite haute de 6 nm d’apres (L.Kogut 2005)Ushemotoet al 1978)

Le Tableau 4.10 résume les valeurs obtenues eanfaiarierh;.

Tableau 4.10 Simulation d’un micro-contact Au-Neau nano-spot &t variable

r hy N1 | Rer (Q) | Rnano Dif R [ Tmax er| Tmax_theo | Dif_AT
(nm) | (nm) (Q) (%) (°C) (°C) (%)
1110 15 1 2,58 2,59 -0,387 31,26 31,458 -1,743
2110 3 1 2,96 2,917 1,46 34,97 34,457 3,486
3(10 6 1 3,636 3,57 1,83 42,33 41,409 4,211

Malgré la simplification extréme de la géométriecgequ’on peut imaginer étre des spots de
conduction électrique, il semble que I'épaisseufiltu pourrait avoir une influence sensible
sur la résistance de contact. Notons aussi quealesirs de résistance obtenues ici sont du
méme ordre que certaines valeurs de résistanceod&act expérimentales de Broué :
typiquement 2,%2 pour un contact Au-Nicf. Figure 4.24).

Concernant la localisation de la température mabkeman trouve que la valeur d&z
augmente avec I'épaisseur du film. Mais comme [ggur du film est dans une plage faible
(de un nanométre a cing nanomeétres d’apres Kodi@5{2, nous pouvons conclure que
l'incertitude sur I'épaisseur du film n'a pas umaportance élevée sur la localisation de
l'isotherme maximale.

4.2.2.2.2. Avec plusieurs nano-spots

Nous terminons cette étude avec l'analyse destaésulle quelques configurations d’une
aspérité parsemée de quelgues nano-spots. A nquaezanfiguration géométrique est plus
complexe que la configuration de calcul de Holm61). et Greenwood (1.64). La
modélisation EF est dore priori plus adaptée a fournir des résultats précis, comous
'avons trouvé dans la partie 4.1.3.1.

Nous faisons varier le nombnede nano-spots avec trois valeurs : 2, 4 et 9.

» Effet du nhombre de nano-spots

Ici les nano-spots sont répartis de maniére a idéfine zone de « contact électrique
apparent » approximativement identique. La Figu@04nontre une géométrie d’aspérité
avec 9 nano-spots, vue de dessus. Les deux cemieentriques délimitent le cone de
'aspérité de rayon de 120 nm.
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Figure 4.30 Schématisation d’'une aspérité compbplasieurs nano-spots pour la simulation EF

Le Tableau 4.11 récapitule les résultats des stouk

La résistance prédite par modele analytique (cfuagégn (4.11)) est inversement

proportionnelle au nombre de spots. Celle issusinheilations est un peu plus élevée, et
I'écart entre modele EF et modele analytique depérs grand avec les spots plus nombreux
et plus proches uns et autres. Ceci indique I'ifgrare de l'interaction de nano-spots qui
doit étre prise en compte dans le modéle analytique

Tableau 4.11 Simulation d’'un micro-contact Au-Nifluence du nombre de nano-spots

ry hy ny m: | Rer Rnano | DIf_R [ Tmax EF | Tmax_theo| Dif_AT

(nm) | (nm) (nm) | () Q) (%) (°C) (°C) (%)
1110 3 1 2,96 2,917 1,46 34,97 34,457 3,49
2(10 3 2 120 | 1,547 1,458 5,92 24,035 23,68 9,2
3(10 3 4 120 | 0,825 0,729 12,35 21,13 20,924 20,0
4110 3 9 60 0,475 0,324 37,8 20,36 20,183 65,1

La Figure 4.31 montre la localisation de l'isotherrmaximale en fonction du nombre de
spots pour les spots de rayox 10 nm et 5 nm. On trouve que le nombre de nantssp
tres peu d’influence sur cette position. Cela gpond bien a la formule de Holm, ou la
localisation ne dépend que de rayon du spot poaontact défini. Notons que cela n’est vrai
gue si les spots sont suffisamment éloignés lesdassautres. Dans le cas « 9 spots »,
I'interaction électriqgue devient sensible, et ldeua deAz est sensiblement plus élevée que
dans les autres cas.
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Figure 4.31 La localisation de I'isotherme maximaie fonction de nombre des nano-spots : pourylenrdes
spotsrl=5 nm et I= 10 nm

» Effet de la distribution des nano-spots

On a choisi ici de quantifier I'effet de l'interamt électrique entre les nano-spots dans le cas
n; = 4. Le Tableau 4.12 donne les résultats obtenus.

Tableau 4.12 Simulation d’un micro-contact Au-Nngmortant 4 nano-spots : influence de leur distrdyut

ri hy Ni | My Rer Rnano Dif_R Tmax  EF | Tmax_theo | Dif_AT
(nm) | (nm) (nm) [(Q) | () (%) (°C) (°C) (%)
1110 3 41 30 1,072 0,729 38,09 21,859 20,924 67,19
10 3 41 60 0,904 0,729 28,54 21,327 20,924 35,81
3(10 3 41 120 0,82 0,729 12,35p 21,13 20,924 20,p6
6.5
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Figure 4.32 Localisation de I'isotherme maximalef@mction de la distance entre des nano-spots lpauodéle
a 4 nano-spots
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(b)

Figure 4.33 Distribution de la température ave@Aaispots, vue en coupe, avec distance entre hesspuets :
(a) 120 nm et (b) 30 nm

Comme on s’y attendait, on constate que si lamigt@&ntre nano-spots diminue, I'interaction
électrigue augmente et la résistance de constriciigmente également. Selon les résultats
de simulations, elle augmente 30% environ si ldadise diminue de 120 nm a 30 nm.
Comme les calculs analytiques ne prennent pasrmapted’interaction entre les spots, I'écart
entre les résultats issus de simulations EF etlsadmalytiques augmente lorsque la distance
diminue. De plus, I'élévation de la températurephss importante (65% d’augmentation).

Quant a la localisation de l'isotherme maximalemoee il a été expligué dans la partie
4.1.3.1, et comme le montre la Figure 4.33, le magpement des nano-spots conduit a
guasiment fusionner les nano-spots et repoussthidsme maximale.

D’aprés les simulations du chapitre 2, et vu legppétés mécaniques du nickel, on déduit
qgue la surface de contact apparent pour un coitadtli sera typiguement un disque de
rayon 120 a 150 nm. Les spots sont donc probableassez proches pour que linteraction
électrique augmente sensiblement la températunlict et la localisation de I'isotherme
maximale.
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4.2.2.3. Remarques sur la résistivité électrique du film

Les simulations précédentes ont été réaliséesuameewaleur de résistivité électrique du film
de 0,3Q cm, choisie sur la base d’'une plage relevée dalisdrature : 0,142 cm - 60Q cm.
Cette plage provient de valeurs mesurées sur demgdons sur lesquels on a déposé une
couche d'oxyde. Elle est tres large, car les pé&i@si électriques dépendent beaucoup des
parameétres de fabrication. Aucune certitude n’estcdprésente sur la résistivité d’'un film
d'oxyde qui s'est formé par oxydation d’'un échdatil de nickel sous atmosphére non
contrblée, ce qui est le cas des échantillons ”ons utilisons les résultats expérimentaux.

Par alilleurs, si le rapport des résistivités emiikel et oxyde de nickel est de I'ordre de
20 000 au minimum d’apres les données trouvéesstibeaucoup plus faible pour d’autres
matériaux comme le ruthénium : la résistivité dxyde de ruthénium n’est que 5 fois plus
élevée que celle du ruthénium, selon certaines mgsfAvecpr,~= 76 (M2xm) et pruo=
350 (M2xm), Hawket al, 1991).

Nous allons, dans les paragraphes qui suiventyserdia résistance de contact et proposer un
modele analytique pour le cas ou la résistivitéiln n’est plus suffisante pour que le film
soit considéré comme infiniment isolant.

Reprenons le modéle EF précédent, awecl etr; = 10 nm et choisissons des valeurs de
résistivité du film d’oxyde plus faibles que préeédnent, au minimum un milliéme de la
résistivité du nickel. On considére ainsiio variant de 7,5x10nQ m & 0,6x19nQ m. La
Figure 4.34 présente un graphe de I'évolution deésastance de constriction calculée par
éléments finis en fonction de la résistivité dexyde.

Contact resistance Q)
Temperature increase (°C)

Electrical resistivity of oxide layer NiO (nQ*m)

Figure 4.34 Simulation du microcontact Au-Ni : indhce de la résistivité électrique du film NiO, pan nano-
spot de rayom; = 10 nm

On constate que, pour la valeur la plus faible aleékistivité de I'oxyde (qui est 20 fois
inférieure a I'estimation basse trouvée dans tarhture), la résistance de constriction chute
sensiblement. Cela indique que la conductivité itha ti’'oxyde, sur toute la surface du
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sommet de I'aspérité, n’est plus négligeable. @i Evalue la résistance d’'une constriction de
rayona en série avec un cylindre d’oxyde de rapost de hauteun,, on a :

— 10 i+10 u
Riim ‘%"’pmo% (4.13)

On peut alors envisager que la résistance totatesymond a mettre en parallele :
- cette constriction de rayan avec couche d’oxyde (4.13) ;

- la constriction de rayon, sans couche d’oxyde (4.11).

On a alors finalement :

-1 -1 47
RIotaI:[ 1 + 1 j :[[pN+pAu+pN n_r:_lgj +[pNi+pAu+10NiO hlzj ] (414)

Rnano Rfilm 4 r.1 1 4 a Ta

Le Tableau 4.13 résume quelques valeurs de RCRiléaf par simulation et par cette
expression analytique.

Tableau 4.13 Simulation d’'un micro-contact Au-Neavl nano-spotr;=10 nm eth;=3 nm : influence de la

PNio (anm) Rer Riotel Rnano Dif_R Tmax EF Tmax_théo Dif_AT
Q) Q) () (%) C) | (O (%)

1 7,5x10 2001 [1,864 [2917 [7,089 [26,759 25987 [1211
3x10° 2960 |2875 [2917 [2913 [34,966 |34,052 |6,299
3 6x10° 2998 [2,917 [2917 [2,739 |[35359 (34,456 |6,057

Ces résultats valident la modélisation analytiglass la plage étudiée ici tout du moins. On
a donc une évaluation trés aisée de la possibiéitéonsidérer le film comme parfaitement
isolant : siRhano €St suffisamment proche @Rgy, cela signifie que le matériau du film peut
étre considéré comme parfaitement isolant.

On remarque en outre que la conductivité électriquefilm n’est plus négligeable si sa
résistivité vaut un millieme de celle du nickel.ai&emblablement, avec un métal comme le
ruthénium pour lequel la résistivité de 'oxyde pst élevée, nos modéles meneraient a des
conclusions différentes de celles du cas Ni-Au.

4.3. Conclusions

Nous avons trouvé qu’inclure dans nos modéles él&fimis la dépendance de la résistivité
électrigue et de la conductivité thermique en tewrupée ne suffit pas a retrouver les
tendances constatées expérimentalement sur looretattre l'intensité du courant électrique
et la résistance électriqgue. Cela peut indiqueumhénomene non pris en compte prévaut
sur 'augmentation de résistivité et cause une mitidn de la résistance électrique, par

exemple :

- la diminution de dureté due a [I'échauffement, quiunpait impliquer une
augmentation de I'aire de contact ;
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- des modifications physiques de films résistifs arfaxe liées a 'augmentation de
température.

Par ailleurs, des calculs de résistance de cotigtrisur des configurations physiquement
vraisemblables comportant un ou plusieurs nanosspat été effectués. Certains de ces
calculs donnent des valeurs de résistance en aagerldes mesures expérimentales sur des
microcontacts or-nickel. Il semble donc possible gie tels modéles soient conformes a la
réalité d’un contact faiblement chargé tel qu’untagst de micro-commutateur.

Plusieurs parametres restent définis de maniéediveent incertaine. Nous pensons par
exemple ici a la résistivité du film d’oxyde de ket et plus généralement a la composition et
a la géomeétrie des films résistifs ou isolants gmésen surface des électrodes.

Enfin, notons que nous ne nous sommes pas attackéauer les résistances de constriction
en régime balistique. Cela nous semble étre untpioiportant pour confirmer les
conclusions du travail réalisé.
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Conclusion géneérale

Les micro-commutateurs ohmiques présentent des tay@s par rapport aux relais
traditionnels grace a leur petite taille. Cependéaurs faibles dimensions entrainent des
comportements différents de leurs homologues maaeas termes mécaniques et
thermoélectriques, et leur fiabilité pose des protds technologiques non résolus a I'heure
actuelle. Les travaux présentés ici approfondisié&tuide menée pdPennecau LAAS, qui a
fourni une réponse a la question: «Peut-on ameklida connaissance des micro-
commutateurs ohmiques grace a des modeles de tpatagdéments finis ? ».

Le premier chapitre nous a permis d’introduirerieions fondamentales a notre étude, ainsi
gue de présenter certains travaux significatifssdas domaines concernés. Dans le domaine
de la mécanique, nous avons abordé les lois de mbempent matériau, le contact entre une
sphére et un plan parfaitement lisses, puis le&goaes de description de surface rugueuse et
guelques développements théoriques associées. @mla a permis d'entrevoir les
possibilités de prédiction de surface de contact.

La résistance électrique de contact a été abordédifférentes théories, qui ont permis
d’amener la notion de constriction €électrique amse les expressions classiques de calcul de
résistance de constriction en fonction de I'airandspot de contact. Ont aussi été discutés
linfluence de la forme, du nombre et de la disttion des spots de contact, ainsi que les
contacts minces et les contacts structurés en esudb résistivité électrique différentes.
Quelques études ont aussi été citées a proposlassrésistifs ou isolants qui se forment
souvent en surface des électrodes.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la physimrenoélectrigue du contact. En
particulier, nous avons rappelé les éléments thaes classiques de calcul de température
maximale de contact et de localisation de lisatmermaximale. Quelques travaux de
modélisation multiphysique de contact électriqueentiin été présentés.

Le deuxiéeme chapitre a été consacré au comporteménanique du contact de micro-
commutateur. La méthode développéeRamneca tout d’abord été décrite en détail.

L’'idée de Penneca consisté a développer une méthode qui couplegdiaition de
topographie par un microscope a force atomique sinhulation grace a un logiciel de calcul
par éléments finis. L'outil de modélisation du @mitrugueux ainsi mis au point vise la
prédiction de résistance électrique de contact fmge faible. Si les travaux deennecont
produit des résultats encourageants, la confirmatie la justesse des modeles élaborés
n'avait pas été apportée. En effet, la validati@s désultats de résistance de contact a été
empéchée par des phénomeénes électriques imposaibtexiéliser en I'état actuel de nos
connaissances. Nous nous sommes donc attachéglér valméthodd’ennecen termes de
comportement mécanique. Cette validation a étésgEalsur deux types de test de contact
mécanique par comparaison de la raideur tangenteccaus du chargement ou du
déchargement.
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Le premier, par indentation sur un échantillon pthar, a montré un bon accord entre
simulation et expérimentation au-dela d’'un seuifatee de contact de quelques dizaines de
micronewtons, malgré une dispersion assez élevdesuaourbes expérimentales.

Pour le second, par actionnement mécanique d'umetgte de micro-commutateur, la
raideur de contact estimée par les simulations$ &pgiroximativement deux fois plus élevée
gue celle relevée expérimentalement. Une des cqosssbles réside dans I'historique des
échantillons, qui ont subi une préparation appeidrirn-in », un écrasement fort sous
intensité électrique élevée.

L’influence de la rugosité sur le comportement nmégpae de contact a ensuite fait I'objet

d’'une étude numérique. Les résultats ont montrélesi@ésultats sont peu affectés par une
variation de rugosité si le contact est fortemdastque ; autrement dit, utiliser un matériau
moins dur diminue l'influence de la rugosité susiiaulation mécanique.

L'influence de la résolution de modélisation a adag I'objet d’investigations. La méme
conclusion a été trouvée : un contact qui plastiés fortement est peu affecté par la finesse
du maillage. Le choix optimal de la résolution @Geduisition AFM et du maillage pourrait
donc prendre en compte la dureté des matériaux étlgrodes, ainsi que la gamme
d’interférence ou la gamme de force de contact dagaelle des résultats précis sont
escomptés.

Le chapitre 3 s’est intéressé a la méthode de nsatiéh de contact mécanique et électrique
dans son ensemble.

La premiere partie de ce chapitre a détaillé dasatrx utilisant la méthode qui couple

simulation par éléments finis du contact mécaniguealcul analytique de résistance de
contact. Le calcul analytique de résistance deambn$’est limité a évaluer une limite

supérieure et une limite inférieure de résistaricécart entre ces deux limites est di a
l'interaction électrique entre les spots de contBotpratique, cet écart a été trouve faible aux
efforts de contact faibles et pour les maillagesssiers. Enfin, conséquence directe d’'une
conclusion donnée plus haut, l'influence de la léigmn du maillage a été trouvée plus

importante dans les cas qui présentent une ptzgtdin faible.

La deuxieme partie du chapitre 3 s’est intéressgeilre en ceuvre et tester les possibilités
offertes par la simulation multiphysique, d’abord eouplage direct, puis en couplage
séquentiel. Il a été montré que la simulation mbigsique peut remplacer avantageusement
le calcul analytique de résistance de contactifet des performances supérieures : meilleure
prise en compte de la géométrie des électrodesseinteractions électriques, en particulier.
Toutefois, par rapport a la résolution d’'un probdéstructure seul, les temps de calcul, voire
les risques de non-convergence, sont légeremest glevés dans le cas d'un calcul en
couplage séquentiel, et beaucoup plus élevés @aoasl d’'un calcul en couplage direct, au
point de rendre la méthode avec couplage directutitisable en pratique, sauf si I'on se
contente d’'un modéle maillé grossiérement.

Enfin, il a été constaté, grace a un modéle deaviommutateur en calcul avec couplage
séquentiel, que les valeurs de résistance de ¢dssaes des simulations sont beaucoup plus
faibles que les valeurs mesurées expérimentaler@entonstat est récurrent dans les travaux
de modélisation de contact ohmique sous tres féilbée de contact. La cause vraisemblable
citée dans la littérature est la présence de fiaistifs ou isolants en surface des électrodes.
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En conséquence, dans le chapitre 4, nous avons eoncénpar créer un modele simplifié
d’aspérité dans le but d’évaluer les possibilitésrbdéliser les contacts par éléments finis en
incluant ces films de surface.

Aprés avoir validé un modeéle d’aspérité simplifisux stratégies de modélisation de film
résistif ont été envisagées et développées suramtact or-nickel, en supposant que
I'électrode de nickel est recouverte d'un film dyobe de nickel, et que la surface de
I'électrode d’or, au contraire, n’est pas polluée.

La premiére stratégie a supposé que le film régisticontinu sur toute la surface de contact.
Les résultats de I'étude analytiqgue menée ici adiqué que, avec des caracteéristiques de
film d’'oxyde réalistes, les résistances de consachient largement plus élevées que celles
qui ont été relevées expérimentalement.

La deuxiéme stratégie a considéré la présencetrdeisc» dans le film d’oxyde, qui rendent

possible un contact métal-métal sur une aire rédghat rapport a I'aire de contact mécanique.
Les mesures expérimentales de résistance électdgueontact dont nous avons disposé
impliquent que les surfaces de contact métal-matalpeuvent avoir des dimensions

supérieures a quelques nanometres ; nous avonshdmicé ces surfaces « nano-spots ».
L’étude subséquente a montré que :

- les hypothéses émises ménent a des modeles vréaddesbet dont la résistance de
contact est d'un ordre de grandeur réaliste ;

- si I'on suppose que les nano-spots n'ont pas uneemiion caractéristique bien
inférieure au nanometre, les effets d’'interactitectéique entre les spots sont assez
faibles pour étre négligés dans un but de prédigiiossiere de résistance de contact.

Enfin, une étude a été menée dans le but de gearttéins quelle mesure le film résistif peut
étre considéré comme parfaitement isolant. Nousswwontré que le film d’oxyde de nickel
pouvait étre considéré comme parfaitement isolamgéc les hypothéses émises sur son
épaisseur. En revanche, il est apparu que, powthénium par exemple, la conductivité de
I'oxyde est probablement non négligeable. Celabest sir dépendant de I'épaisseur du film
d’oxyde, sur laquelle peu d’'informations fiablessdisponibles.

Les perspectives du travail réalisé se répartis$mms plusieurs catégories :
- les suites directes envisageables

Si I'on considére que les résultats obtenus danshépitre 4 sont basés sur des
hypotheéses saines, une étude relativement simpls semble possible avec pour
objectif de tester dans quelle mesure une simulatiaspérité simplifiée en couplage
direct pourrait reproduire les effets dits de «oHissement » observés lors du
passage de courant d’intensité élevée dans un {oicronutateur. De tels modéles
par éléments finis, sans prétention prédictive,rizoent se révéler intéressants pour
une étude d’influence de parametres par exemple.

Une autre idée consiste a envisager, au contrdeese débarrasser des films de
surface : peut-on nettoyer les électrodes d’un eréormmutateur, puis l'actionner
afin de mesurer une résistance de contact ? Sépond par l'affirmative, on peut
espérer valider les méthodes de modélisation giadk@eloppées dans le chapitre 3.

- les travaux bibliographiques ou expérimentaux

Si la clé du probleme réside dans la connaissaesdilths présents en surface sur les
électrodes, il est clair que des efforts soutemisntes vers la compréhension des
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phénomeénes physiques qui s’y déroulent seraietifi@ss En premier lieu, un effort
de recherche bibliographique conséquent est a ntinse

On peut aussi imaginer des tests expérimentauxigndraient ajouter des éléments
concrets aux éléments dont nous disposons. Nowsopsa des mesures de résistivité
de surface sur des électrodes, par exemple, quigient alimenter la justification des
modéles « nano-spots ».

S'’il s'avérait que les films sont continus en soefades électrodes et de résistance
élevée, une question ferait alors surface : deanedfractures » peuvent-elles étre
produites lors du contact mécanique entre les réldes ? Cette question suggere
d’autres expérimentations.

les sujets connexes effleurés

Ces travaux de these ont donné de nombreuses atsakeffleurer des sujets voisins
de celui que nous avons traité. Par exemple, si fense au fluage ou aux forces
d’adhésion entre les électrodes, il est clair gasenhodeles de contact mécanique par
éléments finis basés sur des relevés topographigqpfEent des possibilités
innombrables.

“All models are wrong, but some are useful”
- Statistician George E P Box
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Modélisation par eléements finis du contact
ohmique de microcommutateur MEMS

Résumé

Les microcommutateurs MEMS ohmiques comportent amtact électrique sous tres faible
force, trés sensible a des parameétres difficilenadtriser. Ce contact a été I'objet d'une
méthode de modélisation développée précédemmentARAS-CNRS, dont le principe
consiste a effectuer une simulation par éléments fu contact mécanique avec les données
AFM puis évaluer analytiquement la résistance atpot. Cette these a pour objectif
d'évaluer les possibilités d'extension de cettdhoti & des simulations multiphysiques.

La thése comporte une partie dédiée a la validateola simulation mécanique par éléments
finis par rapport a des résultats expérimentaugraid précédemment.

Des simulations multiphysiques sont alors réalisgteles résultats en termes de résistance
électriqgue sont comparés avec des résultats expétamx. On observe une trés forte sous-
estimation de la résistance électrique, et doncétiastions de température. Ce constat est
attribué a la présence de films isolants en surdagge au moins des surfaces de contact.

Enfin, des modeles qui incluent un film isolant tsaléveloppés avec une géométrie
simplifiée d'aspérité. Les modeles les plus ingaets incluent des "nanospots"”: le film

isolant est parsemé de zones conductrices, déatbdss dimensions. Les résultats permettent
de cerner les caractéristiques typiques possildéa géomeétrie dans cette configuration.

Mots-clés

Contact ohmique, éléments finis, microcommutatdRFSMEMS
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Finite Element Modeling of Ohmic Contact
for MEMS Microswitches

Abstract

MEMS ohmic microswitches include very low force atecal contacts. These are very
sensitive to parameters which reveal difficult t@ntol. A previously developed

modelization method consists in computing mechardoatact using finite elements, then
estimating electrical resistance using analyticapressions. Here we focus on the
possibilities of multiphysical finite element contptions instead.

Validation of the contact mechanical computatiofinist attempted, based on experimental
results of previous works.

Multiphysical contact computations are carried desulting electrical contact resistance is
found to be much lower than experimental resulte fresence of insulating surface films is
supposedly the cause for that.

Eventually, a simplified geometry for asperitiesigeed to build models with insulating films.
The most relevant models feature “nanospots”. sa@ey small conductive areas are
scattered on the contact area. The results allowo ugetermine some possible geometry
configurations that could lead to contact resistanmalues such as those measured on real
devices.

Keywords

Ohmic contact, finite element, microswitch, RF MEMS
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