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Introduction

Un MEMS (Micro Electro Mechanical System) est un systemsmiatuirisé intelligent
qui combine des capteurs et des actionneurs actesidns de traitement du signal et de
'information. Ce terme laisse donc apparaitre ¢éiam de multidisciplinarité propre a ces
systemes. En effet, les signaux utilisés sont daisai mécaniques, électroniques qu’optiques,
thermiques,...

Les MEMS (aussi désignés sous l'appellation MiErosystemesen Europe ou
Micromachinesau Japon) réunissent un ensemble de composarniteséia plus souvent sur
silicium a l'aide de microtechnologies. Leur paréeité est d'employer des technologies
microélectroniques pour réaliser des dispositifs g plus d’étre des circuits électroniques,
sont des capteurs et des actionneurs. La part@ra@igue est fabriguée en utilisant les
procédés de fabrication des circuits intégrées @ample CMOS, Bipolaire, BICMOS),
tandis que les parties mécaniques sont fabriquéasla de procédés qui éliminent certaines
parties du wafer ou ajoutent de nouvelles couchestarelles pour former le dispositif
meécanique.

Le matériau de base du micro-usinage de surfacdeesilicium polycristallin. Il
constitue généralement les éléments mécaniquesichogysteme réalisé, et des éléments
électriquement actifs. Les métaux sont généralendiges uniquement pour la réalisation de

contacts électriques, de fagon similaire a ce gudag en microélectronique.

Comparativement aux capteurs classiques ayant destidns équivalentes, les
capteurs MEMS sont moins sensibles au bruit caasdepmilieu, comme le rayonnement
électromagnétique, de sorte qu'ils permettent um@stnission plus claire des signaux.
Comme ils sont a la fois tres Iégers et trés peatds dispositifs peuvent étre intégrés en grand
nombre dans divers types d’équipement et ils peudtea facilement transportés. Leur faible
consommation d’énergie est un autre atout précidaxtefois, la véritable raison de la
popularité des systemes MEMS est qu’ils peuverst f@irilement fabriqgués en série, comme
les circuits intégrés (Cl), donc a tres faible c&#ltet effet, nous avons développé un micro
capteur anémométrique a base de la technologie MEM& les avantages suivanise
grande résolution spatiale, un temps de réponsativement court et une faible
consommation d’énergie électrique. En plus, onrespge augmentation de la fiabilité et des
performances (réduction du bruit, augmentation algrécision) ainsi que des temps de

développement réduits.



L’étude de la fiabilité des microsystemes s’aveéeassaire vu leurs complexités,
I'hétérogénéité des matériaux utilisés et leursrfates avec I'environnement extérieur. Pour
définir la fiabilité d'un tel systéme, il faut retser les mécanismes de défaillances
introduisant un comportement défaillant du dispb&iplus ou moins long terme.

Cependant dans le domaine des microsystemes,tand@uel des recherches, les travaux
portent encore sur l'identification des mécanisrdesdéfaillance. Pour cela, les structures
sont observées en fin de fabrication mais aussila@ndes tests de vieillissement et des

caractérisations électriques.

Le mémoire est organisé autour de quatre chapitres
- Dans le premier chapitre, on présente les pexélk fabrication des MEMS et ses
applications, les propriétés du silicium polycrilsta matériau le plus utilisé pour la
fabrication en surface des dispositifs microsyst&enee les techniques de fabrication des
MEMS.
- Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude adidbilité et les défauts des
microsystemes, la méthodologie de caractérisatitin d'évaluer la fiabilité des
microsystemes et leurs apporter d’éventuelles eEtorrectives.
- Le troisieme chapitre traite la réalisation @gpteur a fil chaud de silicium polycristallin
et les mécanismes de défaillances induits par sacktion et I'étude de la dépendance de
la résistivité de la microsonde avec la températi@R (Temperature Resistivity
Coefficient) en fonction du dopage.
- Le quatrieme chapitre porte sur [l'applicatiore dlifférentes contraintes
environnementales (corrosion atmosphérique, terpéa afin de mettre en évidence
d’éventuels mécanismes de défaillance. Des test§iathilité ont été realisés pour
déterminer la durée de vie du capteur.
La conclusion synthétise les résultats obtenuehel un apercu des perspectives qui
peuvent étre développées.
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I. LES MICROSYSTEMES

Un MEMS (Micro Electro Mechanical System) est un systemerodlectronique
composé déléments électroniques analogiques eténgues mais aussi d’éléments
électromécaniques destinés a assurer des fonctienscapteurs ou d’actionneurs.
L’électronique est fabriquée en utilisant les po#gde fabrication des circuits intégrés (par
exemple CMOS, Bipolaire, BICMOS), tandis que lestipa mécaniques sont fabriquées a
I'aide de procédés qui éliminent certaines pariesvafer ou ajoutent de nouvelles couches
structurelles pour former le dispositif mécaniqieB]. L'association de la microélectronique
sur silicium avec la technologie de micro-usinageradu possible la réalisation de systemes
sur puce complets. Ces composants profitent aisadfane extréme miniaturisation et d'un
rapport performance/codt trés avantageux du faledecapacité a étre produits en série par
les procédés de fabrication collective.

Selon les applications envisagées, différents naabérpeuvent étre utilisés pour
fabriquer des systéemes MEMS. Le nickel est un nzatéargement utilisé. Il est bon marché
et on peut lui donner la forme voulue en se serdam masque de plexiglas ou en ayant
recours a des techniques photolithographiques. ridepe, I'utilisation du silicium

polycristallin [8-11] s’est révélée étre approprééan bon nombre d’applications.

I.1. Technologies MEMS
Il existe deux familles de technologies MEMS quidgéenarquent : le micro-usinage en

surface et en volume. Le procédé LIGA permet dés@r des microsystemes Hybrides.

I.1.1. Le micro-usinage en surface

Le micro-usinage en surface (Surface micromach)nesg la technique de gravure
sélective qui consiste a enlever sélectivementdasecouches pré-déposée, cette couche est
appelée couche sacrificielle (Figure 1). Tout diabla couche sacrificielle est déposée sur le
substrat. Une couche de matériau destinée a lesatiah de la partie mécanique, appelée
couche structurelle, est ensuite déposée sur laheosacrificielle. Finalement la couche
sacrificielle est enlevée par micro-gravure pousser la partie mécanique suspendue. La
couche sacrificielle est choisie en fonction de clauche qui constituera la structure
mécanique. Le facteur important est la dispondilitune solution de gravure pouvant
supprimer la couche sacrificielle sans attaqueolache servant a la structure mécanique et le

substrat. La combinaison couramment utilisée estamuche sacrificielle en oxyde associée a
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une couche de polysilicium comme structure mécani@ette technique est utilisée pour la
production de nombreux et divers MEMS. La figurs@ntre un exemple de structure micro

usinée en surface.

_y [ - /5

Substratan Si Dépdt do 'owyda  Lithographie de  Diépdt du niveau Lithographie du  Gravure de l'oxyda
passivé sacrificiel I'oxyde sacrificial structurel niveau structune| sacrificiel st libdration
du niveau structurel

Figure 1: Micro-usinage en surface

Figure 2: Exemple de structure micro-usinée pavigeaen surface
(micromoteur, source SANDIA National Labs) [7]

[.1.2. Le micro-usinage en volume

Le micro-usinage en volume est un procédé perntettarfabriquer des structures
suspendues par gravure du substrat d’'un circié@igigt On utilise pour cela généralement une
gravure humide, avec des solutions chimiques deugeaadaptées. Dans le cas d'une gravure
anisotropique (des directions préférentielles de/gre) fréquemment utilisée, la vitesse de
gravure varie suivant l'orientation des plans atéscet la sélectivité de la solution de gravure
(KOH, TMAH, EDP...). Ces caractéristigues donnentfdame finale a la topologie du
substrat (Figure 3). La figure 4 montre un exenge@eMEMS réalisé en microusinage en

volume.
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/) T TP

Substrat en Si Dépbtde la Gravure de la Gravure anisotrope
couche structurellie couche structurelle du silicium

Figure 3 : Micro-usinage en volume

Figure 4 : Exemple de réalisation en micro-usinamgeolume [7]

[.1.3. LIGA

LIGA (Lithographie, Galvanoformung, Abformung) ast procédé de fabrication de
microstructures a trés grand facteur de forme.fieses réalisées en 3 étapes (lithographie,
électrodéposition et moulage) comme le montredaré 5 sont en matériaux plastiques et
peuvent atteindre jusqu’a 1 mm d’épaisseur pourdieensions latérales minimales de 0,2
um. La force de la technologie LIGA est de pouve#&#er des micromécanismes trés précis
développant des puissances mécaniques satisfaisardalisables avec les procédés de
fabrication microélectroniques. Les applicationsitsessentiellement mécaniques (joints,
ressorts, engrenages, microrelais ...), c’est pmirgnous parlerons plutdt de
microactionneurs. La figure 6 donne un exempledddigation par LIGA.

Le LIGA présente I'inconvénient majeur d’étre caitecompte tenu de la nécessité
d’utiliser un synchrotron pour réaliser une lithaginie profonde par rayons X. En revanche,
une fois le moule en métal achevé par électrodgposil devient aisé de procéder a une



Chapitre | La Technologie MEMS et Techniques de Fahpoat

production en masse des piéces. D’autre part,pdg procédé ne permet pas l'intégration
des fonctions de traitement électroniques. Leseayss réaliséae peuvent étre qu’hybrides
c'est-a-dire que la technologie liée au capteuradiactionneur est différente de celle des

fonctions de traitement électroniques associées.

Développement

v

Fabrication du moule Moule

Figure 5 : Etapes principales du procédé LIGA

Figure 6 : Exemple de réalisation par LIGA : Accéléetre [9]
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[.1.4. HARSE

Le colt élevé de la technologie LIGA a conduit @e technologues a rechercher de
nouveaux moyens d’usinage tridimensionnel. Aingires le HARSE (High Aspect Ratio
Silicon Etching) dont le principe repose sur ladigraphie par rayons ultraviolets de résines
photosensibles (voir Figure 7). Cette technologieagissi connue sous les noms de LIGA
LIKE ou LIGA UV.

Les importants progres réalisés ces derniéreseant&ns les dispositifs optiques de
lithographie des couches épaisses ainsi que dapsniaaissance des résines, permettent
d’atteindre des structures de quelques centainesictens d’épaisseur. Les moules en résine
ainsi réalisés permettent ensuite la fabricatios steuctures par électrodéposition. Si cette
méthode ne permet pas encore d’atteindre la vitéied les résolutions latérales du LIGA en
revanche elle présente les avantages d’étre bochéareproductible, et compatible avec les
technologies microélectroniques. De plus, couplé® @@chnique des couches sacrificielles,
elle offre la possibilité de créer de nouvellesctires complexes.

ke 70 Lo 4 CORD 8 68 T

Figure 7 : Exemple de réalisation par HARSE [12]
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I.2. Applications et spécificités technologiques

Il existe énormément de prototypes de MEMS, MOEM#c(o Opto Electro
Mechanical System), BIOMEMS...; peu ont cependamdina la phase d'industrialisation.
Nous donnons en exemple quelques applications deI$1gui démontrent pourtant le fort
potentiel des microtechnologies.

[.2.1. la micro-fluidique

Les tétes a jet d'encre sont réalisées avec desdiegies MEMS depuis les années
80. L'optimisation des micropompes (Figure 8) pdrdeerealiser des caracteres toujours plus
fins et nets. Mais ces pompes trouvent aussi upkcagion dans le médical, ou elles peuvent

par exemple étre utilisées pour l'injection sousieéie d'insuline a faible dose.

matériau PZT ou ¢ ¢
actionneur thermiqueh‘* u
b v\ ‘;:25" Clapet anti-retour
;’" ~
entréef sortie ¢

Figure 8 : Principe de la micropompe

L'anémomeétre a fil chaud est un capteur de medera vitesse de I'écoulement d’'un
fluide fabriquer en technologie MEMS [1,2]. Ce dthauffé est placé dans un écoulement, a
I’équilibre, la puissance électrique nécessaingr p® chauffer a une température T supérieure

a la température du fluide est égale a la quatitéhaleur Q dissipée dans I'écoulement.

[.2.2. la mécanique

Les capteurs de pression existent sur le marchaisigmgtemps. Une différence de
pression entraine la déformation d'une membranepgui étre mesurée. On en deéduit la
pression extérieure au MEMS. Les acceélérometres wgom application plus récente dont le
succes est aussi tres important, notamment dawnereine de I'automobile, ou ils sont
utilisés pour commander l'ouverture des airbagsasrde choc.
Analog Devices utilise le microusinage en surfacerpla réalisation de I'accéléromeétre
(Figure9).
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Figure 9 : Accélérometre réalisé en usinage daserfi7]

1.2.3. L’'optique

L'application mise en avant pour les MOEMS est laPDde Texas Instruments
(Digital Light Processing). Son ambition est toumglement de remplacer les écrans
conventionnels de télévision ou d'ordinateur paremsemble de micromiroirs, associés
chacun a un pixel. Leur intérét est le faible eno@ment du moniteur et une résolution de
qualité numérique. Ce systéme est déja utilisé desssalles de cinéma par ce que I'on
appelle des projecteurs numériques. Les films mé¢ glois sur bandes, mais sur des supports
d'informations numériques. Ce nouveau marché estne celui de I'automobile, des plus

prometteur.

1.2.4. Applications Radio-Fréquence (RF)

Le marché des télécommunications motive les ensepimpliquées dans les MEMS
car il est souvent rentable a court terme, margeilconnait pas encore de succes industriel
impliqguant un MEMS. Les développements dans ce dwmaoncernent notamment les
capacités, les inductances, les transformatewsdjliees et les microrelais. Ces systemes ne
comportent pas forcément de parties mécaniques, lmérme de microsystémes s'élargit de
plus en plus et englobe aujourd’hui lI'ensemble dgstemes réalisés a partir de

microtechnologies.
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[.3. Le polysilicium et ses propriétés

Le matériau le plus utilisé pour la fabrication snface des dispositifs MEMS est le
silicium polycristallin (Si) comme matériau strual primaire, SiQ comme matériau
sacrificiel, et SiN4 pour l'isolement électrique des structures deadisifs.

Le cristal de polysilicium, dont la structure pe@tre colonnaire ou granulaire
(Figurel0), est constitué de grains de silicium ouoistallins d’orientations cristallines
différentes qui sont séparés par des joints dengrddans chaque grain, les atomes sont
arrangés d'une facon périodique, alors que lestgoite grains se composent d’atomes

désordonnés et contient un grand nombre de d§&G3t.

(RS [N/ LI

(@ (b)

Figure 10 : Structure granulaire (a) et colondedu polysilicium.

[.3. 1. Dépbt de la couche de silicium polycristati

La méthode la plus utilisée actuellement pour dépds silicium polycristallin est la
technique LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposi [2,8,10].
Le dépdt LPCVD est réalisé par la pyrolyse (c'edira la décomposition thermique) d’'une
source de silicium dans une gamme de températiargt adle 300°C a 900°C. Les sources les
plus courantes de silicium sont le silane (JiHle loin le plus employé, le dichlorosilane
(SiH.Cl,) et le disilane (SHg). Le dopage in situ des films est possible pajolit d'un gaz
porteur du dopant que I'on souhaite incorporerptession dans le four de dép6t varie de 0,3

a 1 Torr. L’équation de réaction pour le silanedesinée par :
SiH, _, Si+2H
La vitesse du dép6t dépend de la température, & geession totale dans le four lors du

dépobt, et du type de gaz porteur utilisé. On @tilignéralement des gaz porteurs inertes
(Argon, Helium).

10
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[.3. 2. Dopage du polysilicium

L'implantation ionique permet d’introduire des iorptés dans un substrat grace a
I'énergie cinétique qui leur est fournie dans ucéhkerateur.

La distribution en profondeur des impuretés estrétde par I'énergie du faisceau d’ions et la
guantité totale introduite (la dose) est contr@ganesurant le courant électrique.
L’implantation ionique permet d’atteindre une exeele résolution en surface ainsi qu’une
précision en profondeur de quelques dizaines dematres. Cette étape est suivie d’'un

recuit : les ions incidents ont créé des défautsirmamorphisation modifiant les propriétés
électriques du matériau et les impuretés occupest sltes interstitiels électriquement
neutres[10]. Il est donc nécessaire d’effectueraauit de redistribution afin de diminuer la
proportion de défauts et de déplacer les impurstégies sites substitutionnels sur lesquels
elles seront électriguement actives.

Les deux dopants principalement utilisés en m@eatronique pour le silicium sont le
phosphore (dopant de type N), et le bore (doparniyple p). La ségrégation aux joints de
grains a lieu particulierement pour les dopantdype N tels que le phosphore et I'arsenic
pour cela on préfere généralement I'éviter darssligum polycristallin. Par contre, elle reste

négligeable dans le cas du bore [2,16].

[.3. 3. Influence du dépbt et du recuit sur sa strcture

Les parametres a prendre en compte lors d’'un dép6iVD sont la température du
dépot, la pression, le débit, et la durée du dégbtempérature est un paramétre primordial.
En fonction de la température de dépodt, on digeéndeux types de dépdbts séparés par une
température de transition Tt dont la valeur vaelers que le polysilicium soit déposé dopé ou
non et, dans le dernier cas, selon le niveau dagiofFigure 11). Par contre, elle ne dépend
pas du type de gaz utilisé.
-Si la température de dépbt est inférieure a stdiEpots sont généralement amorphes (figure
12). Au fur et & mesure que la température de difipdhue, la taille des grains ne change pas
alors que I'épaisseur de la couche amorphe augmente
- Si le silicium est déposé a une température seynéra Tt, il est alors polycristallin et sa

structure est colonnaire (figure 13).
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Figure 11 : Taille des grains du polysilicium impié bore et recuit a 1000°C en fonction de
la température de dép6ot [8].

Le recuit d’activation revét une importance patigne pour que la couche amorphe prenne
I'orientation cristalline des grains adjacents etréduise. Ainsi, le polysilicium obtenu par
cristallisation en phase solide du silicium amorph&sente des grains de taille nettement

supérieure a celle du polysilicium obtenu directetpar dépbt.

Figure 12 : TEM micrographe d’un film de siliciurolgcristallin amorphe Si
déposé a 570°C [10]
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E ¢

Figure (13) : TEM micrographe d’un film polysilicatéposé a 620°C [10]

L’orientation cristalline des grains du polysilion dépend de la température du dépot.
Dans des conditions standards de dép6t par LPCWU0%1SiH, ,200mtorr). L’orientation du
cristal du polysilicium est principalement (110)upaine température de substrat de 600°C a
650°C. En revanche, I'orientation (100) est domiagour une température de substrat allant
de 650°C a 700°C [10].

[.3. 4. Propriétés électriques et mécaniques du palilicium
1.3.4.1. Propriétés mécaniques

Bien qu'ayant des proprietés mécaniques inférieuge celles du silicium
monocristallin, le silicium polycristallin a de Imianeilleures propriétés que les métaux. Le
phénomene de fatigue, propre aux métaux, n’estfenpas présent dans ce semi-conducteur.
Son module d'Young est, de plus, plus élevé (16Ga @R moyenne pour du silicium
polycristallin, contre 70 GPa pour un film mince Atliminium déposé en micro-
électronique).

Une comparaison globale des propriétés mécanigees étre effectuée entre le

silicium monocristallin et le silicium polycristail [6] :
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silicium monaocristallin silicium polycristallin

Module d’Young 190 GPa <111> 160 GPa

coefficient de Poisson 0.262 maximum (pour <11D>23

Contrainte résiduelle aucune variable selon la od#hds
dépot et les cycles thermiques

Résistance a la rupture 6 GPa de 0.8 a 2.4 GPa (gou
silicium  polycristallin - nor
dopé)

densité 2.32 g /ch 2.32 g /cm

Le probléeme mécanique majeur qui apparait lorsqutdise du silicium polycristallin
est la contrainte résiduelle qui peut exister apésdt. Ces contraintes sont parfois tellement
importantes qu’elles peuvent courber le substrdaden significative, et empécher certaines
étapes technologiques postérieures. Pour rédusreadraintes, la solution la plus courante

consiste a réaliser un recuit thermique.

1.3.4.2. Propriétés électriques

Dans les joints de grain, la jonction de deuxrdagons cristallines qui se rencontrent
provogue la création de liaisons pendantes. Loafage du polysilicium, les atomes
dopants s’inserent majoritairement dans les joohs grain et se fixent a ces liaisons
pendantes, rendant les joints de grain électriqgnémeutres. lls se comportent alors comme
des barriéres électriques similaires a des basrigchottky ou tunnel [8,16,35].
La chute de tension a travers les joints de gréiast faible, on peut considérer le joint de
grain comme une résistance linéaire. Ainsi, le gibbjum peut étre modélisé par des

résistances mises en serie (Figure 14)

PETTERRE : RCREETEREY : pressesaeay - Cr}'ﬁtﬂ.l
: ] L2W+3 - | model

R

, R, R, R, R, R, R,

Figure 14 : Modele électrique du polysilicium [8]
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La résistivité du matériau dépend, elle aussi, aeslitions de dépbt. Si le polysilicium est
déposé a une température supérieure a Tt, il efteés nombre de pieges plus important et
donc une barriere de potentiel et une épaisseujodgs de grains plus importante. Ainsi, la
résistivité des joints de grains étant supériewell@ des grains, il en résulte une plus grande

résistivité du polysilicium (Figure 15).
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Figure 15 : Résistivité du polysilicium en fonctida la température de dép6bt [8]

Les propriétés électriqgues du polysilicium dépendertement de la structure des grains
du matériau. Les joints de grains forment une éerde potentiel aux porteurs de charges
mobile affectant la conductivité du matériau. Paarpolysilicium de type p, la résistivité
diminue quand le dopage augmente jusqudat®/cm®. Au dessus de cette valeur, la
résistivité atteint 4 10Q-cm aprés un recuit de 1000°C. La mobilité maximaterr un
polysilicium fortement dopé est 30 &ivs. Les joints de grains et la dispersion d'impése

ionisés sont des facteurs qui limitent la mob({lit@].

» La Piézorésistivité du polysilicium
Lorsque la résistivité d’'un matériau dépend decdatrainte mécanique qu’on lui
appligue, on dit que ce matériau est piézorésistdst le cas du silicium monocristallin, pour
lequel le facteur de jauge (rapport de la variatielative de résistance sur la contrainte
mécanique appliquée) peut atteindre 170 a la teatyr@ ambiante [10]. Les métaux, en

comparaison, ont des facteurs de jauge piézoifédiséin plus faibles (de I'ordre de 2). Les
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jauges piézorésistives des capteurs de pressidnréalisées en silicium polycristallin, qui
présente I'avantage de pouvoir étre déposé surppiita quel type de substrat. Le silicium
polycristallin a un facteur de jauge inférieur &uceu silicium monocristallin, mais toujours
grandement supérieur a celui des métaux. Ce fadejauge varie de 30 a plus de 50 selon
la taille des grains, le dopage, et la directioéfgnentielle des grains. Le fait que l'effet
piézorésistif puisse étre présent dans les filmsces de silicium polycristallin est lié a la
structure cristalline des films. Déposé dans deslitions standard, le silicium polycristallin
présente une structure colonnaire avec une direaticstallographique préférentielle des

grains, ce qui permet un comportement piézorésistif
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[I. Principaux moyens technologiques de fabricatiordes MEMS

Différentes techniques sont utilisées pour lari€ation des MEMS sont principalement :

— Les techniques qui font appel a des processuspfit dad phase vapeur chimique ©@uD

(Chemical Vapor Deposition).

— Latechnique permettant de déposer des coucliese mvec des processus de dépbt en

phase vapeur physique BY¥D (Physical Vapor Deposition).
— La lithographie
— La gravure

[I.1. Dépbt en phase vapeur chimique

Le dépdt en phase vapeur chimiqgue (CVBY) @ne méthode dans laquelle les
constituants d'une phase gazeuse réagissent poarfan film solide déposé sur un substrat.
Les composeés volatils du matériau a déposer samtésllement dilués dans un gaz porteur
et introduits dans une enceinte ou sont placésubstrats. Le film est obtenu par réaction
chimique entre la phase vapeur et le substrat thaDins certains cas, une élévation de
température est nécessaire pour maintenir la odachkimique.

Il existe deux types de réacteurs: c@lparoi chaude et celui a paroi froide. Le réacteur
a paroi chaude est chauffé directement, ce qui geedopérer a plus faible pression: a peu
prés 10-4 atm [18], pour lesquels des dépbts sdument bien sur les substrats, mais aussi
sur les parois (technique LPCVD pour dép6t de cesichinces en phase vapeur chimique a
basse pression). Dans le cas du réacteur a paite frseul le substrat est chauffé, si bien que
la réaction n'est effective qu'au niveau du substreuffé; elle se produit a pression
atmosphérique. Avec la méthode CVD, il est posgilda@léposer des matériaux métalliques,
diélectriques et composites.
La figure 16 représente les principales étapesa @/D [19].
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Figurel6 :Schéma illustratif des étapes de la CVD

(1) : génération des réactants gazeux.

(2) : transport des espéces gazeux dans la chambéacten.
(3) : réactions chimiques dans la phase gazeuse quafiparaitre de nouvelles especes

de réactifs intermédiaires ;

(3a): a des températures au dessus de la températudéatdenposition des especes
intermédiaires, une réaction en phase gazeuse legraqeeut avoir lieu ou ces espéeces vont
subir des décompositions successives et/ou degiomcchimiques, formant ainsi des
poudres et d’autres produits volatiles. La poudma ollectée sur la surface du substrat, et
les produits résiduels sont évacués vers I'extérieu

(3b): a des température en dessous de la températurdisdociation des espéeces
intermédiaires, une diffusion /convection de cg®ess a lieu sur la surface du substrat.

(4) : absorption des réactants gazeux sur le substsaiffé ; la réaction hétérogene a lieu
a l'interface gaz- solide, ce qui produit les eggeconstitutifs du film a déposer et d’autres
produits résiduels sous forme de gaz.

(5) : diffusion des especes adsorbés le long du sulutaauffé, formant ainsi des centres
de cristallisation et de croissance du film.

(6) : les gaz issus des réactions sont transportédiffission ou convection.
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(7) : les précurseurs gazeux non réactifs et les gadtaéit des réactions sont transportés
de la chambre de déposition vers I'extérieur.

Aux basses températures, la vitesse de dépoeeinunée par le taux avec lequel les
molécules réagissent a la surface. Pour celav#dase de dépot augmente rapidement avec
la température.

Quand la température augmente, on atteint unrpddies lequel la vitesse de dépbt n'est
déterminée que par le taux de diffusion des moéscalla surface. C’est le régime de contrble
par diffusion. Finalement, on arrive a un pointl@iempérature du substrat est trés élevée ce
qui induit la dégradation de la couche déposée.

La pression des gaz influe aussi énormément suépdt : la diffusivité des gaz
augmente fortement lorsque la pression diminue déjgodt résultant est alors de meilleure

qualite.

[1.1.1. Le dépbt CVD assisté par plasma (PECVD)

L’idée de base de cette technique est de remplamtivation par chauffage de la
réaction chimique, par une activation sous plasteda a lI'avantage de réaliser des films a
basse température.

Les plasmas sont des gaz partiellement ionisépaos@s d’électrons, de particules
ioniques chargées, d’atomes neutres et de molédubssemble est électriguement neutre.
Un plasma peut étre généré en soumettant un gaz éhamp électrique alternatif. Les
électrons libres sont alors accélérés et acquiateriténergie provoguent l'ionisation des
molécules de gaz. L’apparition d’especes ionisdesxeitées initieé un grand nombre de
phénomenes réactionnels complexes (ionisationpdetsons, émission, recombinaison...)

[20] permettant 'observation d’'un phénoméne dehdége luminescente.

a. Principe de dépbt par plasma

Lorsque le substrat est en contact avec un plasoi ¢ontenant une ou plusieurs
espéeces condensables, un film se forme a sa suFacéintermédiaire de réactions entre les
especes présentes dans le plasma et a la sursacwlécules de la phase gazeuse forment un
film qui recouvre le substrat
Plusieurs phénomenes interviennent dans la formades dépots. lls mettent en jeu les
phénomeénes suivants :

- Adsorption a la surface par physisorption

19



Chapitre | La Technologie MEMS et Techniques de Fahpoat

- Creéation de sites radicalaires en surface (par nigo@ ionique)
- Mobilité des especes en surface (fonction de lgpézature)

- Dép6bt par chimisorption de radicaux sur les sigekcalaires

- Passivation des radicaux par les atomes H

- Réticulation par liaisons entre deux radicaux

La figure 17 représente les différents processudegdt par plasma

T i neutres _-.';"D
radficaux [

L ]
atomes glectrons -J

‘croissance du film Q I : adsorption - diffusion

Figure 17 : Différentes réactions du plasma [20]

Le plasma de dépbt est généré dans une enceimdevite en appliquent un champ
électrique variable a un mélange gazeux contenabu plusieurs espéces condensables. Le
Substrat est mis en contact avec le plasma. Rhssgarametres peuvent étre ajustés: le
volume et la forme de I'enceinte, la puissance liang électrique, sa fréquence, la nature et
la quantité du précurseur injecté, la pression d&@rxeinte, la nature du substrat, sa
température et sa position par rapport au plasrea.propriétés du film formé par plasma
dépendent du précurseur choisi et surtout des ttonslidans lesquelles le plasma est généré.

[1.2. Dépbt en phase vapeur physique
[1.2.1. Pulvérisation cathodique

La déposition par pulvérisation cathodiqronsiste en un bombardement, dans une
chambre a vide, par un flux d’ions inertes (Argbielium) d’une cible constituée du matériau
a déposer. Les particules éjectées du matériau adorg déposées sur le substrat. Cette
méthode est souvent utilisée pour la fabricatiomitzosystemes, car elle permet des dépots
a basse température (<150°C) de films métalliqires domme I'aluminium, le titane, le

chrome ou encore des oxydes de silicium voire degmaux piézo-électriques.
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Le systeme le plus simple de pulvérisation cathexl est décrit par le schéma de la
figure 18. Il consiste en une enceinte métalliqueea verre sous vide dans laquelle sont
disposées deux électrodes (anode et cathode) matesfroidies a I'eau. L'enceinte est

equipée d’'une fenétre a travers laquelle on pesgmier la décharge.

4
2 /
1 R 00000
. 7 ~ | I I e B | 6
1 : enceinte de depot EEHRRRE
2 : cathode IR a— —
3 : cible - -
4 : refroidissement a I'eau ~—_38
5 : décharge 7
6 : fenétre d’observation de la décharge
7 : substrat
8 : anode 1]
9 : alimentation de la cathode Oxygeéne
9 __ +
- l [ Argon
Vers le vide

Figure 18 : Représentation schématique du systenpelaiérisation cathodique

[1.3. Lithographie

La lithographie consiste en un procédé photograghigpermettant d'imprimer des
images sur des couches de matériaux photosensitdssdessins sont généralement utilisés
par la suite comme masque de protection, lors diétape de gravure ou comme élément
sacrificiel, dans une étape de lift-off [21].
La lithographie implique la séquence des trois é&faquivantes
- Application d’une résine photosensible,
- Exposition optique pour imprimer I'image du mascpur la résine,
- Immersion du substrat dans une solution aqueesdédeloppement, pour dissoudre la
résine exposée, et rendre ainsi visible I'imagenits.

La figure 19 représente les étapes de la photglitiphie.
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Figure 19 : Les étapes du procédé photolithogeaphi

[1.3.1. Dépbt de la résine

Lors de la premiére étape, I'étape de dép6t, Istsatbest d’abord revétu d’'une mince
couche de résine adaptée a la méthode de lithagrapioisie [21]. Pour la lithographie
optique (par transmission), elle doit étre sensiblene radiation précise : ultraviolets (UV),
rayons X. Dans le cas des résines organiques njgogs), une tournette permet d’étaler
uniformément la résine (enduction) tout en maiména plaguette en place par un systeme
d’aspiration (figure 20). La vitesse de rotatioiactélération et le temps sont réglés pour
obtenir une couche fine et d’épaisseur constanttosie la surface. Il existe aussi des résines
inorganiques. Afin de déposer ce type de résineleswsubstrat, les techniques de dépots

conventionnelles sont utilisées : dépot par évamoragpulvérisation, ablation laser. . .
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Figure 20 : La résine organique est étalée paritwydtion Epin-coating).

[1.3.2. Reproduction du motif dans la résine

La seconde étape, clé de la lithographie, conaistapliquer le motif dans la couche
de résine en la modifiant chimiquement ou physicgrém
Simultanément au fait de reproduire le motif, il parfois impératif de contrdler sa position
sur le substrat par :
— une étape d’alignement sur les niveaux de lithdgespantérieures. L'alignement doit étre
rapide et précis (avec, si possible, une préciémirivalente a la résolution de la technique).
En effet, la réalisation d’un dispositif nécessibeivent plusieurs étapes de lithographie.
Ces niveaux successifs doivent étre correctemaqudrpaseés, alignés les uns par rapport aux
autres.
—un procédé de raccord de champs (exposition dephardjacents). Suivant la technique
utilisée, la lithographie d’'une grande surfacefe@flie en juxtaposant plusieurs champs (de
surface plus petites), larges de quelques dizaleesiicrometres. Ces derniers doivent étre
alignés les uns par rapport aux autres, de tefte go'une ligne qui traverse toute la

surface ne soit pas interrompue.

[1.3.3. Le développement

Les régions de la résine dans lesquelles le motétéa enregistré ont subi des
transformations chimiques ou physiques. Le but divebbppement est de révéler
sélectivement ces zones modifiées dans I'épaiskela couche afin de former une structure
de résine en 3 dimensions. Ceci peut s’effectaerpie humide (immersion dans un solvant
adéquat ou pulvérisation de ce dernier) ou par s@ibe (plasma adapté).
Dans le cas des résines organiques, I'expositigeradre des réactions chimiques (scission de

longues chaines de polymére en petits fragments)gi@ant de rendre soluble ou insoluble
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les régions exposées dans un certain solvant ou dgedéveloppement. Lorsque les régions
exposées deviennent solubles, on parle de réssitveo(cf. figure 19). A 'opposé, lorsque
les régions exposées deviennent insolubles, oe parlrésine négative. Ce principe général
du développement, consistant a isoler de maniéeets& les parties sensibilisées ou non par
le procédé lithographique, s’étend aussi bien aitcba types de résines qu'a d’autres
techniques lithographiques.

Pour renforcer la résistance de la résine aux wt#tg chimiques et pour améliorer

I'adhérence sur le substrat, le développementuggtdun recuit a 130°C.

[1.3.4. Le transfert du motif

A lissue du développement, certaines zones dutaibsont protégées par la résine
tandis que d’autres ne le sont plus. La résine doaimsi un masque qui va permettre de
reproduire, de transférer le motif soit dans lestnalh, soit dans un autre matériau afin de
former la structure voulue. C’est I'étape de transfTout aussi cruciale que I'étape de
lithographie, elle exige de reproduire avec figelgs motifs de résine : conservation de leur
taille et de leur forme initiales.
Cette étape utilise des procédés de microfabricatils que le dopage (implantation ionique,
.. .), 'oxydation, le dépét de couches mincesufdit-off, par exemple) et la gravure.
Le procédeé de lift-off, est considéré comme la lmerk méthode de transfert de motifs pour
accéder a une trés haute résolution et a un fadeeforme raisonnable. Il consiste a déposer
sur I'échantillon une couche mince métallique papdration sous vide (méthode de dépdt
directionnelle) dans des conditions tolérables p@uésine. La couche de matériau se dépose
tant sur la résine restant apres le développemensar la surface du substrat (ouverture dans
la résine). Par contre, a I'issue de la dissoludieta résine dans un solvant approprié, seul les
parties métalliques directement en contact avealstrat subsistent et forment les
structures : obtention d’'un négatif du masque dmeémétallique, pouvant étre utilisé comme

masque de gravure.

[1.4. Principe et méthode de gravure

La gravure est une méthode de transfert sousteactiest a dire que la structure est
formée par un enlevement de matiére du substrdiume couche sous-jacente via les
ouvertures d’un masque de résine PMMA. Cette attahimique et/ou physique des parties
de la surface non protégées par le masque peutétigée en milieu liquide (gravure
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humide) ou en milieu gazeux (gravure seche panpdeou faisceau d’'ions). L'objectif et le

résultat de cette gravure sont définis a I'aiddifférents critéres.

[1.4.1. La gravure humide :

La gravure par voie humide se fait pttaque chimique en solution agueuse (bain
contenant de l'eau). Suivant les concentrationedpece réactante, on étalonne les vitesses
de gravure pour un type de couche. En généralygarhumide, la couche est attaquée de
fagcon équivalente suivant toutes les directionsl'dspace. On dit que la gravure est
isotropique.

Dans de tres nombreuses filieres technologiques,gdavure humide est utilisée
majoritairement car elle est relativement simplmettre en oeuvre et que dans des grands
bacs, un lot complet pouvant contenir jusqu'a 2R@yettes peut étre traité en une seule
opération (figure 21).

plaguettes

solution d’attagque

hac

panier en quartz

Figure 21 : Gravure d’un panier de plaquette pa fiamide

Cela constitue un gain de temps considérable. ®are; il faut aprés traitement chimique
rincer abondamment et sécher les plaquettes. cagese fait aussi dans des bacs. Durant le
ringage a l'eau deéionisée, la résistivité de l'estucontrolée afin de déterminer la quantité
d'ions contaminants encore désorbés par les pltaguetorsque la résistivité devient
supérieure a 16 B.cm, on s'approche de la résistivité de I'eau yltnee (18 M2.cm) et on
peut arréter le rincage. Le séchage s'effectue dangés grandes centrifugeuses ou par

soufflette d'azote ou d'air sec.
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La gravure humide présente aussi d'autres incoemtmia savoir :

- la gravure est isotropique (toutes les diioas de l'espace) ce qui crée des attaques
latérales notamment dans les zones protégees remirne,

- la vitesse de gravure dépend de la condentrat du type d'impureté que contient le film
a graver. Cette vitesse de gravure dépend de latiguales substrats traités, I'efficacité
d'attaque diminuant aprés plusieurs lots,

- le point de fin de gravure est difficilemeartntrélé. Cela peut entrainer une surgravure
latérale ou verticale dans le cas d'une faiblecsgie®.
La solution la plus couramment utilisée pour leicsim polysristallin est I'acide
fluorhydrique HF.

[1.4.2. Gravure plasma

Il s’agit d’'une gravure physico-chgque, car elle met en jeu a la fois un
bombardement ionique, énergie mécanique, et udagiahimique entre le gaz ionisé et les
surfaces de I'échantillon. Les atomes du gaz réagisavec les atomes de I'échantillon pour
former une nouvelle espece volatile qui sera évapat le groupe de pompage. On parle de
gravure ionique réactive (ou Reactive lonic Etchiog encore de gravure seche car elle se
déroule au sein dun plasma, par opposition a lavge humide de matériau.
Le réglage des différents paramétres (pressiosspace, température, polarisation) permet
de donner plus ou moins d’'importance a I'un outfauwles processus de gravure. En effet,
une faible polarisation, une pression et une teaipér élevée vont favoriser le processus
chimique. Par contre, une tension de polarisatraportante et une pression basse vont
favoriser le bombardement mécanique. On peut égaleobtenir des gravures isotropes et
anisotropes : les réactions chimiques entre le egaléchantillon produisent une gravure
sélective et isotrope alors que I'érosion de ldasar di0 au bombardement ionique est
anisotrope et non sélectif (des flans quasi drpgsvent étre obtenus en privilégiant la
gravure  meécanique due aux chocs des ions avec le térimg.
Par le choix des gaz réactifs, fluorés ou chlanés,large gamme de matériaux peut étre

gravés. La figure 22 donne le schéma d’'un réadegravure plasma a platine.
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générateur RF
interféroméire laser subsirais
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Figure 22 : Réacteur de gravure plasma a platine{sobstrats horizontale

[1.5. Implantation ionique
L'implantation ionique est essentiellemerilisée pour doper le semi-conducteur

durant la fabrication des dispositifs [8,10]. Edlensiste a introduire des atomes ionisés pour
jouer le réle de projectiles avec suffisamment digre et pour pénétrer dans des régions de
surface de la plaguette.
Le bore (B), le phosphore (p), I'arsenic (As), tlam (In) sont les atomes dopants les plus
couramment employés. Les énergies des atomes ssesaituent dans la gamme de
1 a 500 keV. En fonction de la nature du maténmplanté, de la nature de I'ion accéléré et
de I'énergie d’accélération, la profondeur moyedagénétration peut aller de 100A° a 1um.
Cette technique permet un contrdle précis de lantijgatotale d’atomes implantés (dose
d’'implantation) et du profil de concentration dypdat.
Cet implanteur (figure 23) est un accélérateurrioUne chambre d’ionisation permet de
générer les ions a partir d'une source gazeussdhde, ou liquide). Un accélérateur donne
aux ions I'énergie d’implantation souhaitée. Dadilles électrostatiques mettent en forme le
faisceau d’ions.
Un dispositif de balayage en x et y permet d'impgame facon uniforme les plaquettes. La
déviation du faisceau permet d’éliminer les ionsutradisés sur le parcours et qui ne
pourraient étre dénombrés. Les ions vont ensuitétpgr dans la plaquette située dans la
chambre d’implantation.
Les paramétres de I'implantation que nous devows,fsont :

- E: I'énergie d'implantation. Ainsi on peut défirlat profondeur de pénétration des

ions implantés.
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D : la dose implantée. Elle permet de choisir eau de dopage que l'ion souhaite
obtenir. La dose se mesure en nombre d’atomesniigr de surface [D]=at/chmElle

se mesure au travers du flux d’ions atteignant ugase de I'échantillon, qui
correspond a un courant.
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Figure 23 : Schéma simplifié d’'un implanteur iorequ
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[ll. Les techniques de caractérisations utiliséesqur les MEMS

Les techniques de caractérisations utilisées pEIMEMS sont principalement la
microscopie optique et microscopie électroniqualayage (MEB) et AFM pour analyser la
morphologie de la surface de notre structure.
En plus le champ d'application de I'AFM s’est étand I'étude des contacts, des

frottements, de I'usure ou encore de I'adhésioreesurfaces a I'échelle nanométrique.

[11.1. La microscopie électronique a balayage MEB

La microscopie électronique a balayage est unenigel d’analyse qui permet de
visualiser la morphologie de la surface des couchexes et de déterminer la taille des
grains et des agrégats.

Le microscope électronique a balayage est constaué

-un canon a électrons qui comprend un systeme anattede d’émission et
d’accélération des électrons incidents ainsi queel@l®illes objectives de focalisation.

- un systeme de balayage du faisceau.

- un porte-objet.

- un scintillateur permettant de détecter les ébast secondaires.

a. Principe de la microscopie électronique a balaye :

Le principe de ce microscope est basé sur le bgdagia la surface de I'échantillon par
un faisceau d’électrons tres fin suivi de la débectdes électrons secondaires émis par
I'échantillon. Cet effet est transformé en un slgékectrigue qui permet I'obtention de
I'image de la surface.

La figure 24 présente les différentes particulesrgsultent de I'impact d’un faisceau

électrique sur une surface solide.
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Rayon X Electrons incidents
Electrons

Lumiér\/\ ¥secondaires

Echantillon

EIectrY)ns transmis
Figure 24:Différentes particules qui résultent de I'impaatifaisceau

électrigue sur une surface solide.

Les électrons secondaires (vrais) résultent denitation des atomes de la cible
(échantillon). Ces électrons sont caractériseésiparénergie tres faible (E < 50 K eV). Donc
seuls les électrons émis au voisinage de la susiatedétectés.

Les dimensions de la zone a analyser sont du méunre gue celles du faisceau
incident.

La synchronisation entre le balayage de la suniacde faisceau des électrons incidents
et la détection des électrons secondaires permeadgmettre I'image de I'échantillon point
par point et ligne par ligne. Cette image deviemmpléete apres une période de balayage

entiere.

[ll. 2. La microscopie a force atomique (AFM)
[11.2.1. principe général

La microscopie a force atomique, inventée en 1886 Binnig et al., est basée sur
I'interaction entre une pointe-sonde et la surfdaen échantillon. Son principe consiste a
mesurer les différentes forces d’interaction enine pointe idéalement atomique, fixée a
'extrémité d’'un bras de levier, et les atomes desurface d'un matériau. Le principe
(figure 25) consiste donc a mener, soit au comtada surface a étudier, soit a une distance de
guelques angstroms, une pointe dont I'extrémité aayon de quelques nanométres. Cette
pointe généralement en nitrure de siliciumsKg) [22,23], se situe a l'extrémité d'un
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microlevier flexible. La déflexion du microlevieinduite par les forces d’interaction entre la
pointe et I'échantillon, peut étre mesurée graaa aysteme optique.
En mode imagerie, un systeme de déplacement péetogle permet de mouvoir la pointe
finement par rapport a I'’échantillon dans les trdimiensions de I'espace : x, y (plan de la
surface) et z perpendiculaire a la surface.
Le systéme de détection est alors utilisé :

- pour reconstruire la cartographie du potentfiglteraction pointe surface,

- pour contréler le maintien da la force d’intdrae constante dans le mode force

constante de 'AFM

:twﬁw dle eonryie

laser

- photodétecteur

microlevier

échantillon tube pidzoélectrique

scanter 300

Figure 25 : Schéma de principe d’'un microscoparéefatomique [22]

[11.2.2. la détection

Le mode de détection optique est le plus courarhmgitisé car il est simple
d’utilisation et permet d'obtenir des images danféknts milieux. Son principe de
fonctionnement repose sur la réflexion d'un faiscéaser par le microlevier vers une
photodiode a quatre segments.
Cette détection optique présente la particulagtéde détecter que les variations angulaires et
non pas les variations de hauteurs. En effet,flaxién sur le microlevier ne dépend que de

I'orientation de la normale a sa surface.
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|. Fiabilité des microsystemes

La fiabilité peut étre définie comme la probabilgé’'un objet puisse exécuter sa
fonction propre pendant un temps spécifié dansdeditions de fonctionnement définies

L’enjeu de la fiabilité des microsystemes est denmendre les meécanismes
d’endommagement afin d’optimiser la conceptiorfalarication et de définir les critéres de
fiabilité.

Beaucoup de dispositifs microsystémes sont conspasénétaux ou de matériaux qui
peuvent subir de larges déformations. La connaigsdn comportement de ces matériaux a
de telles échelles est donc essentielle aussidnigmle la fabrication des MEMS que pour
I'estimation de leur performance et de leur fiabik long terme [23-27].

I.1. Approches de la fiabilité des microsystemes
L’étude de la fiabilité des microsystémes peut étiedé en deux parties : celle qui
s'intéresse a un procédé de fabrication et celiérgite du systeme complet [12,27].

I.1.1. Fiabilité d’'un procédé technologique

La mise en place d’'un procédé de fabricationagirémiére étape du développement
d’'un nouveau produit. L’étude de la fiabilité imseque de ce procédé est indispensable afin
d’identifier et d’éradiquer ses éventuelles faibksspour atteindre un niveau de performance
satisfaisant.

L’'analyse de la fiabilité d’'un procédé technobpgg s’appuie sur une série de tests
destinés a caractériser les paramétres géométrejumgcaniques des briques élémentaires
d’'une technologie. En fonction de cette caractédeale rendement de la fabrication pourra
étre déterminé. Les tests des microsystemes pemhee déterminer des zones défaillantes a
la fin d’'un procédé de fabrication. Dans le casm@sosystemes, il s’agira de caractériser les
procédés technologiques en mesurant les paranéttasologiques des matériaux comme le
module de Young, le stress interne dans les coutdwesonductivités thermiques.

1.1.2. Fiabilité d’'un systeme complet :

Une fois que la technologie de fabrication esta@résée et fiabilisée, il est nécessaire
d’étudier la fiabilité propre du microsysteme, t¢'asdire celle qui est liée directement a son

utilisation et a son domaine environnemental taatiion. Cette étude se fait par :
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= Evaluation d'un nombre important d’échantillons salifférentes conditions de

fonctionnement afin d’obtenir des résultats stafiss.

= créer des modeéles de fiabilité prédictifs pournpattre la quantification de la
fiabilité sous différentes conditions.

= laréalisation de tests de vieillissement a gradelle pour valider la fiabilité
du produit.

Il. Mécanismes de défaillances des microsystemes
II. 1. Défauts technologiques de la structure

Les étapes utilisées pour la fabrication des mysteésnes et des circuits intégrés sont
sensiblement les mémes. Elles se composent d’'wemdads de couches de semi-conducteurs,
conducteurs et diélectriques obtenues grace amigatmons technologiques qui comprennent
des étapes d’oxydation, de dépét, de photolithdgeap’attaque chimique, d'implantation
ionique et de recuit [12,23,,27]. A ces étapegpsta une étape de gravure supplémentaire
pour permettre la libération des structures sugpesidA chaque étape technologique, un
certain nombre de problémes peuvent étre rencor@réscun de ces problemes pouvant alors
donner naissance a un défaut de la structure finale

Les défauts induits sont :

» Lors de la phase d’oxydation:
— Des molécules d’hydrogenes peuvent créer des hydesxa I'origine de microruptures de
I'oxyde.
- Une modification de température ou de durée d'otigdapeut causer une variation au

niveau de I'épaisseur d’oxyde.

» Lors des phases de dép6t
—Des vides peuvent apparaitre dans les réseauxliinstde tous les types de couches
déposées qui peuvent causer des circuits ouverssléa conducteurs.
— Une modification de température ou de durée detdemdt affecter 'épaisseur de la couche
déposée.
— La présence de microfissures et d'impuretés peaet &t’origine d’une augmentation de

résistance et de résistivité dans les métaux.
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» Lors des phases de lithographie
- Des résidus de résine photosensible ou des padiadntaminantes (poussiere) sur le
masque peuvent causer des circuits ouverts oucletsircuits.
—La présence d'ombres dues a la réflexion d'une éveniparasite ou une mauvaise
répartition de la résine peut conduire a des dimessde masques plus faibles qui se
traduisent par des conducteurs plus larges etrgtistifs.

- Un mauvais alignement de masque peut entrainefractere dans la structure.

» Lors des phases de gravure
— Une surgravure peut entrainer des ruptures deepatispenduebunestructure
- Un temps de gravure trop court peut conduire acitesits ouverts au niveau des couches
conductrices ou a des contacts non désirés aiberie circuit ouvert.

- Les étapes de gravure affectent aussi la qualg€&aietacts.

Figure 26 : Collage entre les deux bras de regdamtaccéléromeétre du a
un probléme de gravure de la couche de siliciurh [27

» Lors des phases d’'implantation d’ions
Des variations au niveau de la densité des atom@snts peuvent affecter les propriétés des
matériaux comme la résistivité, les coefficienterthiques, les coefficients Seebeck, la

piézorésistivité et la conductivité thermique.
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> Lors des phases de recuits
- L'utilisation de températures importantes combingedes coefficients d’expansion
thermique différents peut mener a des rupturesdeashes isolantes ce qui se traduit par des
courts-circuits ou a des ruptures de microstrusture

- La température de recuit affecte I'ensemble deprpgtes mécaniques du polysilicium.

» Durant la phase de libération :
—Une gravure non maitrisée (durée, vitesse) pewt atrl'origine de modifications
géométriques de la structure ou de la cavité faBeqDe plus, la présence de résidus non
gravés dans la cavité (figure 27) peut causer deblgmes dans le cas de certaines
applications comme les capteurs thermiques ou tE®lé&rométres a cause des fuites
thermiques ou des diminutions du facteur d’amastissnt.
- Une différence de coefficients d’expansion therreiges couches composant une structure
peut étre a I'origine de contraintes intrinsequiessduelles mis en évidence par la présence de
courbures ou de flambages. Ces contraintes pegaeser par la suite, des modifications de
notre structure.
— Le fait de retirer les puces du liquide de gravaittre souvent les structures suspendues
vers le substrat ou elles restent collées a cagsdaices capillaires. Une fois en contact et
méme aprés que la puce ait été séchée, les pausgendues restent collées a cause des
différentes forces d’adhésion mises en jeu (fi@8k

Figure 27 : Présence de résidus dans la cavité [12]
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\

Stuck comb finger

Figure 28 : Collage du cantilever au substrat [23]

II.2. Mécanismes de défaillances induits par le fationnement

[1.2.1. Le collage

Le collage est sans aucun doute le mécanismefddlaliie le plus répandu pour les
microsystémes usinés en surface. Il tend a codlsrsttuctures microscopiques entre elles ou
au substrat aprés que leurs surfaces aient été& miseontact de maniére intentionnelle ou
non.

Compte tenu de la réduction du rapport surface \W&ume dans le domaine
micronique, les forces de surface jouent un rokd@minant a I'origine du phénomeéne de
collage. Parmi ces forces, nous pouvons citer tases capillaires (de loin les plus
importantes), les forces de Van Der Wallls et lesd® électrostatiques.

Il est possible de se prémunir contre ce mécangsrdefaillance lors de la conception
d’'un dispositif : réalisation de structures plugles, réduction des surfaces de contact, ajout

d’amortisseurs.

[1.2.2. Fatigue mécanique

La fiabilité mécanique des matériaux a été etudidee a des tests de vieillissement
ou des tests de cyclages selon l'application cénéal La plupart des résultats mettent en
évidence une diminution de la résistance du patysih en fonction du nombre de cycles
réalisés.

Cette diminution de résistance du polysiliciumtp&ve une limitation non négligeable
de la fiabilité et de la durée de vie des compasaritrosystemes en silicium polycristallin.
Méme si la structure en polysilicium n’est pas lerteent défaillante, la perte de raideur peut
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causer des erreurs non tolérables pour des compdsasés sur une raideur constante pour
des mesures inertielles ou temporelles (oscillateugyroscope). De plus, les structures en
polysilicium sont sensibles a la fracture notamnmemprésence de microfissures (Figure 29)
qui peuvent étre générées en présence de vapeawr alede particules libres en mouvement a

la surface de I'échantillon.

Figure 29 : Fracture induite par une microfissurg

[1.2.3. Usure

Ce phénomeéne prend naissance lors du frottemams durface sur une autre
(Figure 30). Il résulte donc d'une action puremedcanique. Il existe quatre principaux
mécanismes d'usure : I'adhésion, I'abrasion, iguktet la corrosion.

L'adhésion est causée par une surface qui viesthar par frottement des fragments
d'une autre surface. Ce phénoméne est di prinoiealea la rupture des liaisons qui lient
deux surfaces.

L'abrasion apparait lorsqu'une surface dure etleuse glisse sur une surface plus
molle et lui arrache des fragments de matériaum€eanisme, beaucoup moins important que
'adhésion, prend surtout naissance en présencepatiiicules positionnées sous des
microstructures.

La corrosion est le résultat d'une interactionnmiue entre deux surfaces. Le
frottement vient ensuite arracher un des produgtdadréaction. Ce type d’usure peut étre

important pour les microsystemes actifs chimiquenfmicrofluidiques ou biologiques).
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Figure 30 : Effets de l'usure sur un micromotewgen coupe) [12]

11.2.4. Fluage

A des températures élevées, un matériau soumigieacontrainte inférieure ou
supérieure a sa limite d’élasticité, présente wferchation plastique évoluant dans le temps
et pouvant conduire éventuellement a la rupturepl@momene appelé fluage, peut donc étre
a l'origine de la diminution de la durée de vie deétaux a température de fusion faible
utilisés dans les technologies microélectroniques.
Lorsque une charge est appliguée sur un matér@uwégonse en contrainte peut étre
déterminée grace a deux termes. Le premier dépentbdule de Young et se traduit par une
élongation rapide du matériau et le second déparfilidge et se traduit par une élongation
beaucoup plus lente dans le temps.

[1.2.5. Chocs et vibrations

Le choc est un évenement qui peut apparaitregesiapplications qui évoluent dans
un environnement a forts champs de pesanteur areedes dispositifs qui chutent. Il crée un
transfert d'énergie mécanique a travers la streacjur peut étre a I'origine de défaillances
catastrophiques (fracture, cisaillement de filcollage) ou paramétriques (augmentation de
la tension de sortie). De plus, la présence deafiésiures ou de gradient de contraintes
important peut générer une diminution de la rés#aux chocs.

L’'analyse des microsystemes défaillants a montré tps premiers problemes
rencontrés étaient des problemes de connectiodemtapsulation, suivis des problemes de
collage au substrat. Viennent ensuite des problaf@slommagement de structures et de

fracture du bottier.
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En ce qui concerne les vibrations, ils peuvent pgoer des défaillances
catastrophiques en diminuant les adhésions deceunfaen fracturant les structures.
Afin d’apporter a résoudre les problemes de vibregj la fréquence de résonance d’'une
structure doit étre éloignée de la fréquence deatidn afin d'éviter le couplage entre
vibration et environnement du microsysteme.

[1.2.6. Influence de I'humidité sur les microsystéenes

L’humidité relative (HR) est un facteur importarg diminution de la fiabilité des
microsystemes. En effet, en méme temps que la tdidls composants diminue, le ratio
surface sur volume augmente et les forces surfasigaviennent plus importantes. Les effets
néfastes de I'HR sur les microsystémes sont laepoésde débris dus a I'usure, le collage de
structures et la diminution des performances étpats selon le degré d’humidité ambiante.
Les études menées par Patton et al. sur un micesm@lectrostatique montrent que les
performances électriques diminuent et la perforrmangcanique augmente lorsque I'on
augmente I'HR [17,23]. De plus, les études sur datip mécanique des microsystemes
montrent que les défaillances sont provoquées’psure a de tres faibles HR et par un fort
collage a de trés fortes HR. En effet, lorsque I'EBR faible, le volume de débris générés
augmente dramatiquement. Pour des HR comprises 20itet 60%, la couche d’eau absorbée
forme des hydroxydes en surface qui agissent coommeecouche lubrifiante, générant de
faibles amas de débris et augmentant considérabtdmeurée de vie. Pour de fortes HR, le
collage apparait comme la principale cause dedlldéfzes.
A 1,8% d’humidité relative les débris se situerib@ipalement a la surface d’'un micromoteur
Comme le montre la figure 31.

Figure 31: Micromoteur (a) a 30% et (b) a 1,8% didlité relative [23]
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[ll. ENCAPSULATION

L'encapsulation (packaging) est aussi important fpeUIMEMS que pour les circuits
intégres. Il s'agit d'établir les interconnexiongre le MEMS et d'autres circuits, ainsi que de
maintenir un environnement de fonctionnement adéddes problemes se posent de facon
critigue dés qu'il s'agit de microsystemes devaawdiller en environnement sévére. On
trouve de fagcon courante des environnements awetedgératures relativement hautes (120-
200°C) et en atmosphéres humides, des tempérdtashautes (supérieures a 200°C), des
atmospheres abrasives ou corrosives (présencdate plar exemple).
Aux contraintes existantes déja pour les circuitggrés électroniques, il faut rajouter les
contraintes propres a des parties mécanigues xeampde, on fera plus attention aux moyens
d'évacuer la chaleur dégagée par la partie éleetreq les frottements mécaniques. Le boitier
sert a la fois de support mécanique, de proteatanire I'environnement, et de support de
connexions avec le monde extérieur. Sa mise au psircruciale pour un MEMS.
Des matériaux innovateurs sont exigés puisque desches résistantes chimiques
conventionnelles telles que 38i n'offrent pas la protection suffisante contre les

environnements fortement alcalins [26].
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Chapitre Il Elaboration et Réalisatthnmicrocapteur

. L'anémometre a fil chaud

1.1. Introduction

L’anémometre a fil chaud est une technique de needera vitesse d’un fluide en un
point fixe, de mise en ceuvre assez simple et borcha Son avantage majeur est son
excellente résolution spatiale et temporelle, quiaat la technique de choix pour I'étude des
fluctuations turbulentes [28-32].

Historiquement, 'anémometre a fil chaud a étéeme par Weber en 1894. Puis la
théorie du fil chaud fut développée par King en4de facon générale, le fonctionnement
de cet anémometre est basé sur le transfert deuwchedtre un fil chauffé par effet joule et un
fluide s’écoulant autour du conducteur. Dans le@ade fluide est de l'air, la mesure de la
vitesse du vent est alors réalisée en détectanvdaations de résistance du conducteur
lorsque ce dernier est parcouru par un courantreoet qu’il est refroidi par le vent.

L’anémomeétre présenté dans ce mémoire est un anémrea fil chaud dont I'élément
sensible est un film de silicium polycristalin. texhnologie utilisée pour fabriquer ce capteur
est de type MEMS (Micro Electro Mechanical Systeraj celle-ci permet de réaliser des

composants miniatures a moindre codt [3,28].

1.2. Principe de 'anémomeétre a fil chaud

Comme l’illustre la figure 32, un capteur a fil cldase compose de son élément
sensible qui est soit un fil métallique, soit uimfisemi-conducteur, de deux électrodes
métalliques et d’'un substrat. L’élément sensible@leapteur est entouré de I'air ambiant qui
se trouve a la températurg. Mais le courant qui traverse I'élément sensiBlehauffe ce
dernier et le porte a une températuse>T, Lorsque le vent souffle sur le fil chaud, le
refroidissement causé par la circulation de I'aimgendre des variations de la résistance du
capteur. Pour mesurer la vitesse du vent, il sdffilétecter de telles variations.

Le capteur décrit par la figure 32, comporte urnti#geavité qui a été aménagée sous
I'élément sensible. Cette cavité qui agit commeanps noir, permet d’accélérer les échanges
thermiques entre le capteur et I'air ambiant. L&@&coule alors le long de la face supérieure
de I'élément sensible tandis que la circulatiorirdsaus celui-ci est animée d’'un mouvement

turbulent.
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174
, ZS} 3)
1- fil chaud

(4)

2- électrodes r T
3- substrat / / /4

Figure 32 : Description du capteur a fil chaud

|.3. Construction de 'anémometre

La fabrication du capteur comporte sept étapesipaies décrites par les figures
33, 34 et 35. Elle permet de réaliser un seul caygteses électrodes sur un substrat de?. cm
avec uniquement trois niveaux de masquage. Le medsgjl est utilisé une premiére fois
pour la réalisation de la cavité et une deuxién foour la protection des capteurs avant que
I opération de gravure ne libéere le capteur &lhud de son substrat. Les masques N° 2 et 3
servent a realiser le fil chaud tout en permetiace dernier d’étre séparer de son substrat par
une couche d’isolant thermique et électrique(sitiaenitrure).
Au début du processus de fabrication, une lamalsilicium monocristallin de 4 pouces de

diamétre est employée comme substrat.

» La premiere étape :
La premiere étape consiste a déposer une couchigralee de silicium (SN4) sur cet
échantillon (voir figure 33a) au moyen de la teguei PECVD (Plasma Enhanced Chemical

Vapour Deposition Technique). L’épaisseur de catteche est alors de 0,3um.

> La deuxieme étape :
Dans une seconde étape, le matériau de nitrurdicers est recouvert par le masque
N°1 (voir figure 33b). Il est ensuite traité pahbgraphie et la partie non masquée du film est
éliminée par gravure humide avec I'acide fluorhgdea (voir figure 33c).

Une fenétre de 50x30}frast ainsi creusée dans la couche de nitrureidiisil
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» Latroisieme étape :
La figure 33d illustre la troisieme étape revianbxyder le substrat de silicium se
trouvant en dessous de la fenétre en exposant@eluine atmosphere humide et a une tres
grande température. On obtient alors une épaisdeui0,5 um de silice qui remplit

compléetement la fenétre.

» La quatrieme étape :

La figure 34a décrit la quatrieme étape du processufabrication. Au cours de cette
étape, la technique LPCVD (Low Pressure Chemicgloda Deposition) est employée pour
déposer une couche de silicium polycristallin dgu@y sur I'échantillon de silicium considéré
a la température de 600°C. Le film de silicium poistallin est ensuite dopé avec du bore
dont la concentration totale est égale a5 afbmes/crh A cet effet, nous avons procédé par
implantation ionique. Notre échantillon de silicieat ensuite soumis a une température de

1000°C pour activer les dopants et pour réduistriess intrinseque.

» La cinquiéme étape:
La cinquiéme étape est la formation du fil chaudyppliquant le masque N°2 au film
de silicium polycristallin (figure 34b). Pour ceirfa la partie visible de ce matériau est
éliminée a l'aide de la technique RIE (Reactive Eiohing). La structure qui en résulte, est

alors celle décrite par la figure34c.

» La sixieme étape :
La sixieme étape est le dépbt d’'une couche d'alwminde 1,7um d’épaisseur a la
partie supérieure d'une telle structure (figure )35@ette opération est réalisée par

pulvérisation cathodique.

> La septieme étape :
La septieme étape est I'élaboration des électrodalliques du fil chaud grace a une
troisieme lithographie. Le masque N°3 utilisé dem€as, est décrit par la figure 35b.
Apres attaque chimique, on obtient les électrodedadfigure 35c. L'étape finale est la

formation d’une cavité de 300iEmar élimination de la silice sous le fil chaudy(fie 35d).
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Si;N,

ﬁ 0,3 um

(a) Dépobt d’'une couche de nitrure de silicium &1 On d’épaisseur.

_ o
1

(b) Masque N° 1.

-

(c) Gravure d'une fenétre de 50x30 f1m

-

(d) Oxydation du substrat de silicium.

Figure 33 : Etapes de fabrication de 'anémomeéfienade silicium polycristallin
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Si Poly
0.5 um

(a) Dépobt d'un film de silicium polycristallin de®Dum d’épaisseur.

(b) Masque N° 2.

(c) Gravure du fil chaud.

Figure 34 : Etapes de fabrication de 'anémomefienade silicium polycristallin
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£ A\

(a) Dépo6t d’'une couche d’aluminium de 1,7 um digegpeur.

a—

(b) Masque N° 3

x
e

(c) Formation des électrodes.

By N
- .

d) Création de la cavité sous le fil chaud.

)

Figure 35 : Etapes de fabrication de 'anémomeéfinade silicium polycristallin
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En réalité, le processus de fabrication ne s’appligas qu’a la réalisation d'un seul
capteur. Mais, en suivant les étapes décrites gmffijure 33, 34,35, prés de quarante a
cinquante capteurs a film de silicium polycristaliont simultanément produits sur une seule
lamelle de silicium monocristallin de 4 pouces dantktre. La figure 36 donne une
photographie d’un ensemble d’anémometres a fil @hr@alisés sur le méme substrat. Deux
sortes de capteurs ont été fabriqués : sans cswitgé le fil chaud et avec cavité, dans ce
dernier cas, on utilise de nouveau le masque nfit gouvrir les capteurs pour former les
cavités et on procede a une gravure humide avecsolntion d’acide fluorhydrique pour
éliminer le dép6t de silice sous chacun des élénsenmsibles. Cette attaque chimique est
réalisée a la température de 30°C (bain de HFA4¥Mifec un temps de gravure d’environ 30
mn, soit une vitesse de 0.1lum/mn. Enfin ces capteant séparés les uns des autres en
procédant a leurs découpes avec une scie diamantée.

Les films de silicium polycristallin obtenus, sodtpaisseur égale a 0.5um, de
longueur allant de 45 & 58um et de largeur allen2 & 5um. En phase finale de fabrication,
ces capteurs ont tous été enrobés dans de la té&piige d’époxy E501 pour les protéger
contre la corrosion et 'oxydation causées paplEnomenes atmosphérique.

La photographie de la figure 37 été prise au meops électronique. Elle représente I'un des
capteurs fabriqué. Les séries de capteurs sorgatdg@ment répertoriées par les lettres A, B,
C, D, E, F, G et H et dans chaque série, on trelbveapteurs utilisables, ceux situés a la
périphérie de lamelle, ont été détériorés au cdessattaques chimiques. La table 1 donne la

liste des échantillons réalisés et leurs caratiguiss générales.

LOTOTOTT 212 1 o
»pad{paparand

ap@aD>adadada
Ip apadada

Figure 36 : Photo de la distribution des sondesisarplaque de 4 pouces
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Figure 37 : Photo au microscope électronique diorale.
Désignation] Nombre deg Dimension (um) Cavité Dopage | Energie de
de la| capteurs (atome par dopage (keV)
lamelle utilisables cm?)
par lamelle
A 45 40x10x0,5 & 58x10x0,5 Sans 2 10 60
B 45 40x10x0,5 & 58x10x0,5 Avec  et| 10" 100
sans
C 45 40x2x0,5 4 58x5x0,5 | Avec  et| 6 10" 60
sans
D 45 40x2x0,5 4 58x5x0,5 | Avec  et| 6 10° 80
sans
E 45 40x2x0,5 & 58x5x0,5 | Sans 10 80
F 45 40x2x0,5 & 58x5x0,5 | Sans 4 10” 60
G 45 40x2x0,5 & 58x5x0,5 | Sans 10%° 60
H 45 40x2x0,5 & 58x5x0,5 | Avec  et|510° 80
sans

Table 1. Caractéristiques générales des séries de capteurs réalisés en technologie

MEMS
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[l. Défaut de réalisation de la structure :

Avant d’arriver au protocole de réalisation du mienémometre décrit précédemment
nous avons constaté en fonction des étapes deébseatson plusieurs défauts. Ces défauts
sont engendrés essentiellement lors de I'élaboralgola cavité.

II.1. Le collage du fil en polysilicium: le collage peut se faire entre deux structures ou
entre une structure et le substrat. Il est da :
-aux forces d’attraction exercées pendant le séckiagla structure, apres libération
des structures ;
- a la mauvaise gravure de la couche structurelle
La figure 38 montre des photographies au micros@eetronique de I'anémomeétre apres
formation de la cavité. On observe le collage dictiaud au substrat du au ménisques de
liquide qui apparaissent entre la structure etibsgat lors de la gravure humide.

ShofPagn - Wi Ea
A0 BlEs 0Lk

Figure 38 : Collage de la poutre apres gravuréagde
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II.2. Défauts de gravure:

Une présence de résidus non gravés lors de ldacdtibn de nos capteurs
anémomeétriques peut causer des problemes pendamfdactionnements.
La figure 39 nous donne des photographies au nuopesélectronique de 'anémometre

apres gravure de la silice sous la cavité. On gbsges résidus de silice.

Figure 39 : Définition de la cavité avec quelquesidus
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La figure 40a montre 'anémomeétre avant la grav&rda silice pour former sa cavité.

Figutea : L'anémomeétre avant gravure

La figure 40b montre des débris d’'oxyde sous lefdud aprés élimination de la silice Sio

Figure 40b : Présence de débris d’'oxyde

La figure 40c montre le collage du fil chaud apyesvure de la silice Sjo

Figure 40c : Collage du fil chaud
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La figure 40d montre 'anémometre aprés gravuréadglice ou I'’Aluminium est attaqué la

ou il N’y a plus de résine peu résistante aux agaghimiques.

Figure 40d : Détérioration des électrodes

La figure 40e montre 'anémomeétre Aprés gravure Sinil reste des débris de résine mal

gravés

Figure 40e Débris de résine mal gravés

Figure 40 : Les défauts de fabrication apres avuye.
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lll. Caractérisation électrique de 'anémometre
l1l.1. L'influence de la géométrie du fil sur le cairant parcouru

La figure 41 correspond a des mesures de couemfdnction de la tension V, prises
a 100C pour différentes géométries de fils chauds. Onargue que la géométrie du fil
chaud joue un réle important. En effet, pour dissde section plus larges, il est nécessaire de
les parcourir avec un courant plus important powiraun méme niveau de tension. On
remarque aussi que, a section identique, c’edttlie flus long qui admet a tension identique,
I'intensité du courant la plus faible.
A certaine valeur de la tension le fil chaud pezxd saractéristiques physiques et se déforme

jusqu’a la rupture (figure 42), a ce moment ladarant ne passe plus.

8.0x10° T BRI A S
B section SOx2 '
& section 50x3 , : ;
6.0X103 . S SECHON SUXA | s s e
¥ section 50x5
% section 58x2
1(V)@100°C ;
— = A
< * v’
— 'V
L V' ti a #

V[V]

Figure 41 : Courbe | (V) pour différentes géométiigection en pufy, prise & 100°C.
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Figure 42 : Courbe | (V) jusqu'a rupture du fil ada

[1l.2. Dépendance de la résistivité du fil chaud asc la température

La dépendance de la résistivité d’'un matériawetion de la température est utilisée
depuis de nombreuses années pour réaliser desiaplette dépendance se mesure grace au
TCR (Temperature Resistivity Coefficient), qui dstrapport de la variation relative de
résistance sur la variation de température, megéméralement autour d’une température de
référence de 0°C. Les métaux ont un TCR positileet’ordre de 5 x 18/K, relativement
constant avec la température. Les semiconducteursux un TCR négatif, bien plus élevé
gue les métaux, mais qui présente l'inconvénieidtrd’ trées fortement dépendant de la
température. Le platine est le métal le plus comément utilisé, car il a, en plus d'un TCR
éleve, une resistivité trés linéaire avec la tempee. Le silicium polycristallin, lui, a un TCR
généralement plus faible que les métaux. Il regi@nmoins a un bon niveau, et présente
'avantage de pouvoir étre ajusté en jouant sdiofgage. On peut ainsi contréler la résistivité
et le TCR du silicium polycristallin, ce qui n’gsas possible pour les métaux.

[11.2.1. Essais sur les échantillons réalisés

Les expériences réalisées au laboratoire de &$EP sont un ensemble de
manipulations qui nous ont permis d’étudier lesatams de la résistance des capteurs en
fonction de la température, de déterminer leurs T@Rverifier I'efficacité du dopage, de

mesurer leurs niveaux du bruit.
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Ainsi, les différents prototypes ont été caracé&isous pointes sur plaque chauffante
afin de déterminer leur comportement en tempérgfli@R), et pour estimer le courant de
polarisation nécessaire au fonctionnement du capBaite expérience est schématisée par la
figure 43 elle comporte une plaque chauffante aguélle on dépose les échantillons et grace

a un traceur de caractéristiques le HP 4155 onmrdéte la résistance de chaque capteur.

HP 4155
Analyseur de Courbes I(V) et
paramétres R(V).
Mesure sous
pointes
Capteur
Acquisition des courbes pour
chaque température assistée par
Plague chauffante de haute ordi(r]]ateur P P
l . précision. '

Commande de la
température de la plaque
chauffante

A

Détermination du TC

Figure 43 : Mesure du TCR de la sonde sur une plabgauffante

La figure 44 montre la variation de la résistangecdpteur en fonction de la température. On
remarque bien une bonne linéarité de la courbepl&sy la variation de la température a été
faite de maniére ascendante et descendante etanons remarqué une bonne reproduction

des mesures sans l'effet d’hystéresis.
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Figure 44 : Mesure de la résistance du capteur gesibasses températures
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[11.2.2. Influence du dopage du polysilicium sur lecoefficient de température
[11.2.2.1. Conduction électrique dans le silicium polycristallin

La théorie de conduction dans le silicium polyetdigt est basée sur un modéle ou la
surface de la barriere est développée au jointrdan glu matériau [33-40]. Les barriéres
proviennent des charges piégées a la surface.|€xsés piégés créés une zone de surface
de déplétion et une barriére de potentielle awhgaoint de grain.

Les joints de grains d’'un polycristallin se compuse d’atomes désordonnés et
contient un grand nombre de défauts, qui induiét Bofmation des états de surface capable de
piéger les porteurs libres. Ainsi le nombre de gaot libres disponible pour la conduction
électrique est réduit.

En raison de la nature désordonnée du joint den giaidifférence d’énergie du joint
de grain matériau peut étre considéré comme lérdifce d’énergie entre un cristal simple et
un matériau amorphe. Ce qui résulte la formatiame’hétérojonction a l'interface entre le
grain et le joint de grain. Ainsi I'effet des jointle grains peut étre représenté par un rectangle
de barrieres de potentielles [35].

La hauteur de chaque barriére de potentielle goord a la bande de valencg Est
@ (=0.16 V) et sa largeur est prise approximativement égale a la largeujot de grain
comme le montre la figure 45 pour silicium polytalBn de type p. W est la largeur de la
zone de déplétion,;Est le niveau d’énergie des états de densitadfxes les joints de grains.

On appligue ce modele pour une conduction unidimenglle. La tension Y a

travers un individuel grain est divisé entre la posante région joint de grairn ¥t grain V.

V, =V/N, (3-1)

Ng est le nombre de grain de dimension moyenne D

V est la tension appliqguée au matériau polycristall

Et \= Vo + V, (3-2)

La tension 4 est partagée entre la barriere du joint de graliesedeux régions de déplétion.
Tous les états d’interface sont occupés par dewyrs, ce qui est vrai pour un

poysilicium fortement dopé, et la hauteur des bees de potentiel devient beaucoup plus

petite que la hauteur des barriéres de potentgejadets de grains, et la zone de déplétion aux

grains devient trés étroite. Le mécanisme de tahsprédominant est I'émission
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thermoionique des porteurs au dessus des bardergstentielles gy et I'effet tunnel a
travers les joints de grains (gRE<qp).

Pour un dopage faible ou modéré, la barriere denpiet de chaque joint de grain est
trop large pour considérer l'effet tunnel, le mésare de transport prédominant est

I'émission thermoionique des porteurs majoritaaeslessus des barrieres.
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Figure 45 : Modéle de bandes d’énergies du silignatycristallin [35]

La figure 46 nous donne la courbe expérimentaleaeant traversant le fil chaud de la
lamelle H en fonction de la tension a ses bornes.

0025
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0.m

courant I (ampere)
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Figure 46 : Caractéristique ) (i 'anémometre
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La résistivitéo du silicium polycristallin est modelé pour résultine série de combinaison
de deux termes : résistivité volume du grainrésistivité barriere a travers les joints demrai
o, - |l s’avérep, domine pour un dopage faible et modéré. La rédistast tres sensible au

faible dopage allant de 1% 13® atm/cm®.pour un fort dopage au dessus d& a@m /cm®

p.domine et la résistivité devient relativement irsble aux variations du dopage [34].

[11.2.2.2. Influence du dopage du polysilicium sule TCR:

Dans beaucoup d’applications, il est importansaoir la dépendance de la résistivité
du polysilicium en fonction de la température. Buis nos couches minces sont fortement
dopées, on a choisi d'utiliser la loi des métauxrpdecrire I'influence de la température sur
la résistivité :

p=po(L+aT+pT?) (3-3)
ou po est la résistivité a une température de référéyeeéralement 0°C), etla résistivité a
la température T.

Pour un polysilicium de type p, la résistivité diore quand le dopage augmente

jusqu'a 16°atm/cm® comme le montre la figure 47 pour différentes térapures
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DOPING CONCENTRATION [ Cm)

Figure 47 : Variation de la résistivité en fonctiamla concentration du dopage pour
un polysilicium de type p pour difféerentes températ35]
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On définit ainsi le TCR (Temperature CoefficientRésistivity) :
1
Po T

TCR= (3-4)

TCR est définit comme le rapport de la variatiore ld résistivité sur la variation de
température, comme la résistivité varie en fonctiandopage donc méme le TCR varie en
fonction du dopage.

Pour I'anémomeétre étudié les valeurs du TCR et sigme dépendent du dopage du
polysilicium. A titre d’exemple, le TCR vaut -1018*/°C pour un dopage 4 1tatm/cm® et
14,2 10*/°C pour un dopage batm/cn?.

La figure 48 nous donne la courbe expérimentaleadiation du coefficient de température

en fonction du dopage Nu fil chaud polysilicium

o (M) 107 ]
I

19 { 20 21

110 1-10 -10 110

Ma [em ™

Figure 48 : Dépendance du TCR de 'anémomeétre rectifin
du dopage du polysilicium
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Chapitre IV Etude de la fiabilité de 'anémomeirk chaud

I- Introduction

Nous décrirons dans ce chapitre les différerdts teffectués sur 'anémometre pour
faire une premiere approche des comportementslldétai des microsondes. En effet, en
appliguant un trop fort courant, les températungsgntes dans le fil sont tres élevées et le
polysilicium peut perdre ses propriétés de plasticCette limitation entraine I'apparition de
défauts que nous présenterons dans ce chapitrexg@aple le flambement fil chaud.
Ensuite, nous aborderons le test de vieillissemmamé sur les microsondes et nous donnerons
la courbe de vieillissement de 'anémometre quisnpermettra de déterminer la durée de vie
du capteur.
Des mesures de bruit 1/f ont été effectuées pamethometre et aussi des expériences de
corrosion au chlore de 'anémometre ont été réadisédes températures 400°C et 600°C pour

I'étude de la fiabilité de nos capteurs devantaiiéer en environnement séveres.

[I- Définition et optimisation des tests

La conception d'un test de fatigue accélérée ctmsissimuler des conditions de
fonctionnement réelles mais en « forcant » lesrpatees : intensité du courant en mode pulsé
ou continu, durée des impulsions, température enmante du composant... pour accélérer le

phénomene de dégradation.

[I- 1 Test statique

Le capteur va étre soumis a l'effet d'un courammtou de 30mA en permanence
jusqu’a défaillance du capteur.

La figure 49 montre l'effet du stress qui se trachar une fissure dans I'élément

sensible du capteur.
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coupure du fil

Figure 49 : Image AFM 3D du capteur stressé a 30 mA

lI- 2. Particularités observées pendant les tests
[1.2.1. Adhésion du fil chaud avec le substrat

L'étape finale de la fabrication de 'anémometré kasformation d’'une cavité de
300unT par élimination de la silice sous le fil chaud pae gravure humide.
Lors du séchage de la gravure, des ménisques wlddigeuvent apparaitre entre la structure
et le substrat. En séchant, ces ménisques atliresttucture vers le substrat et cela entraine
une adhésion entre ces deux parties.
Aussi cette adhésion du fil chaud avec le subsaun mécanisme de défaillance de cette
structure. Elle serait due a I'effet de I'humiditéabiante durant les tests de fonctionnement.

La figure 50 montre le collage du fil chaud avesuéstrat.
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Figure 50 : Adhésion du fil chaud avec le substrat

[1.2.2. Flambement du capteur a fil chaud

Un autre comportement observé durant les testadetérisation est le flambement
du fil chaud. Ce comportement est induit par I'aggilon d’'un courant trop important. La
structure en étant chauffée subit des reconfigumatilocales des grains de silicium. Ce
flambement a été observé avec un microscope éhigir® a balayage comme le montre la
(Figure 51).
L'origine de ce flambement se trouve dans la teatpée atteinte dans le fil chaud en
fonction du courant appliqué. En utilisant un cotiraop élevé, la température dans le fil
chaud atteint un maximum dépassant la températeirgamsition (température a partir de
laguelle le matériau devient fragile) qui est d® 66 pour le silicium [27].

Figure 51 : Flambement du fil chaud
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En observant la figure 52 qui illustre le profil tampérature du fil chaud, on peut se rendre
compte que la déformation plastique a lieu a |s plaute température et non aux contraintes
internes les plus fortes.

On peut voir que la température la plus élevéeobservée dans la portion centrale du fil
chaud. Et c’est bien a cet endroit que la déformnaplastique a lieu.

Pour caractériser ce défaut, on peut prendre conymathése que le stress en compression
limite de flambement du fil chaud est le méme qeleigour une poutre encastrée a ses deux
extrémités [27] et qui s’exprime comme :

Ucrit = (OEISZZ) 2 (41)

ou E est le module de Young,est le moment d’inertie dt est la longueur de la poutre
considérée.

Pour pouvoir prédire I'apparition du flambement, féut alors comparer le stress dans
I'élément sensible du a I'élévation de la tempéragt le comparer a cette valeur critique.

Température
<35 71 133 147 =185

Figure 52 Profils de température du fil chaud pour un écrenént de 1mw

ll. 3. Le test de vieillissement

Apres avoir fait des tests en statigoe,peut évaluer le courant a appliquer pour avoir
un fonctionnement nominal du fil chaudne fois cette valeur nominale du courant connue,
on peut envisager de faire des tests en dynamigugppgliquant un signal périodique pour
voir la fatigue de la structure en fonction du noentle cycles réalisés.
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On a choisi de prendre des signaux de fréquensepassavoir 1 ou 2 Hz. La valeur limite
de la fréquence de ce signal test est le tempsfo@dissement du capteur.

Comme la résistance varie avec le courant applmuécherché a observer les variations de
la résistance du capteur au cours d'un cycle detifmimement mais aussi au cours du
vieillissement.

Au cours de ces tests de vieillissement (i.e. eradyque), nous avons releveé la résistance du
capteur a intervalles réguliers au cours du vésiiment pour pouvoir observer leur évolution.

La courbe de vieillissement du capteur est donaédagfigure 53.

Rmax (K ohms)

0 200000 400000 00000 200000 1EH)E
nonthre de cycles

Figure 53 : Courbe de vieillissement de 'anémometr

En observant cette courbe de variation de la efgistdu capteur en fonction du nombre de
cycles effectués, on peut se rendre compte quédeadation se fait progressivement a partir
de 200 000 cycles.

Dans l'exemple ci-dessus, le capteur devient défdila environ 800 000 cycles de
fonctionnement. On peut alors dire que sa duréeigeest d’environ 223 heures (car la

fréequence du signal appliqué est 1Hz).
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II.4. Test destructif du capteur :
L’augmentation de la surchauffe et du couranttétpee détruit le capteur. La figure
54 montre I'un des tests destructifs d’'une sonde.

Figure 54 : Test destructif de la microsonde
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llI- Analyse de la fiabilité
lIl -1 Dérives en température ambiante:

Apres I'étalonnage du capteur en soufflerie, detstent été effectués sur celui-ci dans
des conditions ou il est destiné a étre utilidé et alors posé un probleme de fluctuations de
la température du fluide [41].

La figure 55 illustre les réponses de la sondein@ températures ambiantes :

Ta=15T
Ta=20T
Ta=25T
Ta=30T
Ta=35T

E(Volt)

Figure 55 : Réponse du capteur a cing températmbsantes [36]

Les résultats obtenus montrent que la réponse dmnde est dépendante de la
température ambiante. Par conséquent une correa&n nécessaire durant la phase des

mesures.

lll .1.1. La compensation des dérives en températer

Plusieurs techniques sont utilisées pour la camede la réponse du circuit du RAS.
Pour obtenir un systéme de linéarisation et de emsgtion simultanément, on fait appel aux
techniques de traitement de signal par le biaiidmiits analogiques [42], ou bien aux
circuits logiques programmables, tels que les romntroleurs [43], ou par les réseaux de
neurones [44].
La compensation par les réseaux de neurones 'daitlé de la réponse obtenue en vue de

concevoir un composant de mesure permettant leaan et la compensation en temps réel
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de la réponse. Le rble assigné a ce composanteesbuiiger les dérives en température
ambiante. En effet il joue le rdle d’'un compensatiermique et il €limine le phénomene de
non linéarité afird’obtenir une réponse unique et linéaire a la seéesppliquée indépendante
de la température ambiante sur une large gammendédnnement.

[ll. 2. Bruit basse fréquence

L’étude du bruit basse fréquence, ou bruit 1/f,use méthode de caractérisation tres
fine du silicium polycristallin. Un modele physiqaeété développé afin d’expliquer I'origine
de ce bruit électrique dans ce matériau polyclistfd9]. Le bruit basse fréequence est trés
intéressant car il permet notamment I'étude deofteosion chimique de jauges pour capteurs
de pression devant travailler en environnementgrs€y ainsi que le suivi de la maitrise des
dépdbts de silicium polycristallin et de la qualités contacts électriques aluminium / silicium
polycristallin. En effet le niveau de bruit 1/f ¢iql de facon significative de I'atmospheére

corrosive comme le montre la figure 56.

lo-ll
400°C 24 h
95% Ar + 5% Cl,
10 400°C 24 h
B dry air
600°C 24 h
Ar
-H)-I-t =
reference
Sv
( V3/Hz)
1"
' 1t
10 PR EEPEETTY BT T
1 10 100 1000 10000

frequency ( Hz )

Figure 56 : Les spectres de bruit obtenus pouljauge piézoélectrique

en polysilicium pour différentes atmospheres
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[l -2- 1 Mesure du bruit 1/f

Etant donnée la structure et la composition intedhe capteur en silicium
polycristallin, le bruit en 1/f est loin d’étre diggable. La configuration de mesure du bruit
est donnée par la figure 57 On utilise un montagpiatre pointes dont le cablage differe
selon que la résistance du capteur est élevée faildie valeur inférieure a 20K

L’alimentation en courant continu a été réalispautilisant des piles a faible bruit de
type Cadmium - Nickel. La tension nominale dess#st de 1,2 volts. Par mise en série de
piles, on dispose de batteries allant jusqu’a 3@dUur certains motifs a trés forte résistance,
ces batteries ne sont néanmoins pas suffisantespeoonettre une alimentation en courant.

On est alors obligé de les alimenter en tension.

a. Alimentation en courant
Cette configuration concerne les motifs a faikdéeur de résistance (résistance totale
Ro inférieure a 20 ®). On place en série une résistance de forte vdeant la résistance du

motif, assurant ainsi une polarisation en courant.

Ro

vers chaine de < 1
mesure de bruit(_
% R>>R
] p———
piles Cd - Ni |

Figure 57.a : Mesure du bruit pour de faible résisé

b. Alimentation en tension
Pour les motifs a forte résistance (résistancdadu motif B supérieure a 20CK),
une alimentation en tension est choisie préférdarient, en placant en série avec les

batteries une résistance de faible valeur devant R
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Ro
vers chaine de (—\J
mesure de bruit(_‘ %
R<<R

piles Cd - Ni

—
\Y,

Figure 57.b : Mesure du bruit pour de forte résista

llI- 2- 2 La chaine de mesure de bruit

La chaine de mesure de bruit comporte un ampiicafaible bruit et un analyseur de
spectre. L'analyseur de spectre est de type TaRékkn 9405A. Il est relié par une liaison
IEEE & un ordinateur permettant I'acquisition etréeé des données.

Etant donné que les quatre électrodes sont degsnibdintiques et symétriques, on
s’affranchit du bruit de contact grace a de teflasnes. Pour vérifier si tous ces motifs
assurent le méme contact électrique, il suffit dmparer les deux spectres de bruit obtenus
respectivement lorsque le film de silicium est &imé dans un sens, puis dans l'autre. Si I'un

des contacts est bruyant, les deux spectres s#¢oalés I'un par rapport a l'autre.

llI- 2- 3 Modélisation du bruit 1/f

De nombreux modeéles existent afin de modéliser rgit HL/f dans le silicium
polycristallin [45-48]. Néanmoins, ces modeles sp#cifiques a certains niveaux de dopage
et type de dopants, et ne peuvent pas étre applagda silicium polycristallin fortement dopé
au bore. On propose dans ce paragraphe le modMehelutti expliquant I'origine physique
du bruit 1/f en se basant sur des considératioagyétiques.

Dans les films minces de silicium polycristallihyia deux sources de dissipation : la
dissipation par effet Joule, et les pertes diélgads. La dissipation par effet Joule a lieu
principalement dans le volume des grains, alorslgsigertes diélectriques ont lieu dans les

joints de grains.
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a. Schéma électrigue dynamique équivalent

Du point de vue statique, un joint de grain e omince barriere diélectrique qui peut
facilement étre traversée par effet tunnel. Le comement dynamique, lui, est relativement
différent du fait du faible niveau des fluctuatiates tension alternative mis en jeu, ce qui est
le cas pour le bruit électrique. A ces niveauwererégime alternatif, le matériau diélectrique
présent dans les joints de grains peut présengehystérésis. La dissipation diélectrique aux
joints de grains est reliée a la présence de pdgtigonisées piégées a ces joints de grains.

On peut obtenir un schéma électrique équivalemtavvis des fluctuations lors du
transport €lectrique de charges électriques.

L’intérieur du grain peut étre représenté par wgmstance R Sa valeur peut étre
déduite de la résistivité de silicium monocristatie méme dopage. Cette résistance conduit a
du bruit thermique blanc. Connectée en série aveae capacité peut étre utilisée pour
symboliser la barriére diélectrique. Cette capaCifgrésente, une résistance de fuite R placée
en parallele, afin de représenter la dissipation gféet Joule a lintérieur du matériau
diélectrique du joint de grain. On peut représelde pertes diélectriques par une résistance

[0 en paralléle avec la capacité C. Cette reS|staﬁce? (avec r em).s%) dépend du niveau

de polarisation.

Le schéma général proposé (figure 58) est dosuailant :

cC
i I
T 1
R = ZH=X@+j.Y(®
Zvolume du ¢
~grain joint de grail

Figure 58 : Le schéma électrique équivalent

b. Densité spectrale de puissance du bruit

Le schéma électrique dynamique eéquivalent poufille mince conduit & une

impédance Z dont la partie réelle X (f) et la panhaginaire dépend de la fréquence. D’aprés
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le théoréme de Nyquist généralisé et le théoremsefldetuations et dissipation, la densité
spectrale de puissance de bruit (exprimée en tensiécrit alors :
S, (f) = 4KT IX(f) 4.2)

ou k est la constante de Boltzmann, T la températhsolue.
L’expression ne fait, intervenir que le terme qissif.

Le calcul complet de X (f) méne a I'expression ptate de $ :

r
S, (f) = 4kT| R, + RO R+ J _ (4.3)
T R2(1+4nr’c?) + 2RO4 +(1%)

Si, dans le joint de grain, la dissipation paetffoule est prépondérante devant les
pertes diélectriques, c’est a dire si R est néghigdevant r/f, 'équation complete (4.3) peut

étre simplifiée en I'équation suivante :

,(f) = 4KT &, + 8 35 1] @

Le bruit résultant consiste donc en du bruit blatau bruit en 1/f2,

Dans le cas inverse, c’'est a dire si les pertéteciriques sont prépondérantes
(R >>r/f), le développement a I'ordre 2 de I'édaat(4.3) donne :
I‘z(l— ) 34 _

% L, (4-3y) 1

Ry f2 R?0G/° Elf_‘°’+ (43)

S, (f) = 4kT| R, +5B}+

avecy =1+ 4r°r’C?.
Ceci montre que la dissipation par hystérésis cibddun spectre de bruit basse fréquence en
1/1.

[1I-2- 4 Résultat de la mesure du bruit

D’aprés les mesures effectuées sur les différesttaréillons, la densité spectrale de
bruit croit avec la température et I'intensité dwi@nt de polarisation, mais elle décroit avec
la fréquence des fluctuations de courant. La fidifdllustre les densités spectrales de bruit

obtenues
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Deux types de bruit sont importants dans notreetaipte bruit thermique (bruit blanc) et le

bruit 1 /f.

Le bruit thermique est du au chauffage de I'élénsammisible par un courant électrique et il
dépend de la résistance défini précédemmenttetripérature mais non de la fréquence. La
densité spectrale moyenne de ce bruit dans uneebdedréquencef est donnée par la

relation de Johnson [46] :

S, = 4K,T RAf (4.6)
Avec Kg : constante de Boltzman

T : Température du fil en °K
D’apreés la figure 46, Le bruit dominant aux frégoes basses est le bruit 1/f, alors que c’est
le bruit blanc qui domine aux fréquences supérgure

Le courant du bruit thermique mesuré a couramatarisation 0A est IHA/HzY2,

Le bruit 1/f est du aux pertes diélectriques dassjbints de grains du polysilicium du fil

chaud de 'anémometre.

géomeétrie : 50 x 4 x 0.56 pm3
2mA

—4mA

8 mA

bruit thermique

1E-18 4

1E-19 -
N‘ 4
NI 1E-20 -
$ =
wn ]
1E-21 3
1E-22 -
1E-23 ——rrrrry

10 S ’”1'(|)O S ”1IE)IOO S 10(|)00
fréquence [HZz]
Figure 59.1 : Mesure du bruit du capteur H15
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1E-18 -

] géométrie : 50 x 2 x 0.56 pym®
1 mesure a 0.5 mA
1E-19 E mesure a 1 mA

mesure a 2 mA

E \ bruit thermique
1E-20 4

. T
1E-21 3 | M

10 100 1000 10000
fréquence [Hz]

S [A*/Hz]

1E-23 4

Figure 59.2 : Mesure du bruit du capteur H18

[ll- 3 Influence de la Corrosion chimique

Dans le domaine de l'avionique, les anémometrest souvent soumis a des
températures de I'ordre de 200°C ou plus (par ekenuysqu’a 650°C prés des turbines de
moteur), et & des atmospheres corrosives duesapbéation de solvants chlorés [49,50]. Des
expériences ont été menées sur nos capteurs anéngoie® afin de déterminer si les
environnements séveres rencontrés en avioniqueepeaégrader la réponse et la durée de

vie de ces capteurs.

[1l -3- 1 Réalisation des échantillons corrodés

L’objet de I'expérience était d’étudier la corrmsidu capteur a fil chaud. Les motifs
de caractérisation électrique a quatre contactsepstiite été réalisés, et aucune couche de
passivation n'a été déposée avant le dép6t dudfdaiminium pour la réalisation des plots de
contact, afin de permettre une éventuelle corrodiosilicium polycristallin. Les échantillons

sont alors soumis a la corrosion.
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[l -3- 2 Test de corrosion chimique

Les environnements séveres qui peuvent existavemique ont été reproduits lors
d’expériences de corrosion accélérée a 400 et 6aDé’air synthétique sec, ainsi que des
mélanges a 5% de dichlore,Glans I'argon ou l'air synthétique ont été utilismmme
atmosphéres corrosives, en régime de circulatiabliétdans le tube du four de réaction. La
pression totale était de 1 bar, et la vitesse desdg 0,5 cm/s, ce qui permet d’avoir un flux
laminaire dans le tube.

Etant donné que les atmosphéres étaient relativiecoerosives, il a été nécessaire de
vérifier si les échantillons n’étaient pas détraitant de réaliser la caractérisation €électrique.
Ceci peut étre effectué au microscope optique.

Tous les échantillons corrodés a 600°C n’étaidns ptilisables pour des mesures
électrigues. Cette température de 600°C étaitéteyée pour I'aluminium, qui a commencé a
fondre pour tous les échantillons. Comme la dusseeakpériences de corrosion était longue,
les contacts en aluminium ont été détruits, etmigration de I'aluminium dans le silicium

(et vice et versa) a été observée.

De plus, quand la corrosion a été réalisée avea®&d4ichlore, une réaction chimique a eu
lieu entre 'aluminium et le chlore qui a enlevalliminium des motifs électriques [49]. En
conséqguence, tous les échantillons de I'expériencmdés a 600°C ne sont pas présentés
dans la suite. Pour les échantillons corrodés aG0Gluminium a souffert, mais les motifs
sont utilisables d'un point de vue électrique. Ligufe 60 montre la corrosion de
'anémometre a 600°C.

La présence de chlore est tres corrosive pourcapgeurs mais aussi les environnements a

hautes températures. Ceci conduit a une dégradig®performances de nos capteurs.

Figure 60 : Corrosion de la microsonde a 600°C
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[ll- 4 L’électromigration

Le phénomene d’électromigration peut apparaitreni@eau des métallisations des
circuits intégrés quand la densité de courant dégeande. Une température élevée accélere
le processus. Quand un courant électrique trawamseonducteur, une certaine quantité de
mouvement de ces électrons est transférée aux sitaiue conducteur entrainant un
mouvement de ces atomes dans la direction du félgarons [6,50].

Au niveau de la zone de contact entre le silicetnta métallisation, il y a migration
des atomes d’aluminium ou de silicium. Dans un peememps, l'aluminium d'une
métallisation peut migrer et créer un vide entrigeecenétallisation et le silicium. A terme, ce
mode de dégradation peut engendrer la rupture deélallisation et donc I'ouverture du
circuit. Selon le sens du courant, I'électromigratipeut se produire dans l'autre sens :
'échange de quantité de mouvement entre les atameesilicium et les électrons peut
provoquer la migration d’atomes de silicium dansnitallisation en aluminium. Par un effet
de réaction inverse, I'aluminium migre dans lecsilin. Ce phénomene crée des “spikes”
d’aluminium qui, au fur et a mesure, se dévelopmnplus en plus profondément dans le
silicium, jusqu’a former un court-circuit.

Le taux de deéfaillance di a I'électromigration dentact est évalué en soumettant le
composant a un fort courant et une températur@&élet’constante.
La figure 61 montre migration d’atomes d’aluminiaélectrodes vers le polysilicium du fil

chaud de 'anémometre.

Figure 61 : Phénomene d’électromigration
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Conclusion :

La connaissance et la maitrise des parametres géques des propriétés meécaniques
et électriques des matériaux utilisés, ainsi qaariécanismes de défaillances liées aux types
de technologie sont des facteurs indicatifs patutle de la fiabilité.

Les défauts de fabrication observés pendant laisadi@n de notre capteur
anémomeétrique se situent essentiellement dansapéétle la libération du fil chaud a
polysilicium aprés la gravure humide, et quand dpteur opere dans un environnement
humide. Les principaux défauts de fabrication sémtcollage et la présence des résidus de
résine dans la cavité du capteur. Certaines priéocaupeuvent réduire ces problemes :
minimiser la force de capillarité du liquide degage, réduire les surfaces de contact entre le

fil chaud et le substrat.

On a pu observer le vieilissement de notre captsams avoir a passer par
I'observation des structures, ainsi la détectiomnd’ chute anormale de sa résistance

maximale permet d’identifier le vieillissement dapteur.

L’'observation de notre capteur sous différentes tragrtes environnementales
(corrosion chimique, humidité..) a permis de megtigdvidence sa grande robustesse.
Aucune défaillance majeure n’a été observée. Larpetre important qui mene a la corrosion
du capteur est 'augmentation de la températureguiluit & un circuit ouvert.

Deux types de bruit sont importants dans notreetaptLe bruit thermique du au
chauffage de I'élément sensible par effet Joule btuit 1/f du aux pertes diélectriques dans

le fil en polysilicium

L’analyse complete de la fiabilité d’'un microsyseiavérait longue et difficile ce
gui nous amene a penser que lorsque les mécandandsfaillance seront mieux connus, |l
sera nécessaire de développer des modeles quithemhee simuler le comportement d’'un
systeme en fonction des contraintes appliquéesil Bera intéressant d’optimiser les
parametres géométriques des MEMS permettant d'astgmela durée de vie des
microsystemes.

Les difficultés a résoudre pour les microsystéenoes principalement dans le domaine
d’encapsulation. Le microcapteur est amené a flawan environnement sévére avec des
températures relativement hautes, atmospheres banetl corrosives d'ou la nécessité

d’encapsulation en utilisant des matériaux innewet résistants.
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