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INTRODUCTION GENERALE

Le développement des télécommunications s’est fortement intensifié depuis le début du
20°™ siécle avec la généralisation d’équipements tels que la radio, la télévision, la téléphonie, etc.
Aujourd’hui, c’est un domaine incontournable de notre vie quotidienne, qui couvre un large éventail
d’applications, que ce soit dans notre vie privée ou au sein de I'entreprise. L'utilisation de ces outils
de communication est maintenant trés courante : téléphones portables, utilisation d’internet

(connexion haut débit et sans fil), transmissions satellites, 'automobile, ou encore I'aéronautique.

Aujourd’hui, leur développement s’appuie fortement sur les recherches en micro et
nanotechnologie, en mathématiques, ou en informatique. C'est dans ce contexte que les
télécommunications sont devenues un des principaux secteurs industriels et économiques de

notre société.

Notre travail s’inscrit dans le cadre d’'une forte demande des organismes industriels,
militaires, et spatiaux. Il concerne le développement de composants nommés « MEMS-RF », sigle
anglais signifiant : systemes micro-électro-mécaniques radiofréquence. Ce type de composants
est développé depuis les années 70, pour étre intégré dans les dispositifs radio et
hyperfréquences (RF). Le principe est dutiliser des éléments mécaniques, sur des circuits
électriques et électroniques hautes fréquences. Les MEMS-RF sont généralement de taille
micromeétrique, et vont remplir une fonction de commutation grace a une composante mobile,
couplée a un systéme de contrdle. Les propriétés électroniques du dispositif RF seront alors
modifiées. En outre, ces composants sont développés pour rendre une fonction électronique
« agile », permettant par exemple d’adapter un appareil de communication a une fréquence de
fonctionnement donnée, sur différentes normes de transmission. C’est le cas en téléphonie mobile

avec les normes Bluetooth, GSM, 3G, 4G, WIMAX, etc.

Les MEMS-RF ont des propriétés avantageuses. En effet, ces dispositifs sont linéaires, et
présentent des performances hyperfréquence remarquables, avec de faibles pertes d'insertion, et
une forte isolation. Cependant, leur industrialisation est actuellement ralentie par des problemes
liés a la fiabilité. Effectivement, les mécanismes de défaillance de cette technologie ne sont pas
encore totalement maitrisés, et c’'est la raison pour laquelle de hombreux travaux de recherche
sont actuellement en cours, afin de mieux comprendre et optimiser les possibilités qu’offrent ces

composants.

Le travail de cette thése de doctorat est centré sur cette problématique de fiabilité. Une

étude des modes de défaillance des MEMS-RF sera exposée, et nous détaillerons plus
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spécifiqguement 'un d’entre eux : I”injection et le piégeage de charges dans les couches minces

diélectriques.

Durant le premier chapitre, nous présenteront une bibliographie des MEMS-RF. Nous
exposerons leurs principes de fonctionnement et les généralités théoriques qui les décrivent. Nous
donnerons également un état de I'art des MEMS-RF les plus fiables. Nous détaillerons ensuite les
phénomeénes qui limitent la fiabilité de ces composants, notamment les modes de défaillance
mécaniques, électriques, liés a la puissance micro-onde et a I'environnement de fonctionnement.
Une bibliographie plus spécifique des études réalisées sur le mécanisme d’injection et piégeage
de charges dans les couches minces isolantes sera également exposeée.

Dans une deuxiéme partie, nous présenterons les bancs de tests utilisés pour mesurer les
performances micro-ondes et électromécaniques des MEMS-RF. Nous exposerons ensuite les
développements instrumentaux réalisés dans ces travaux pour mesurer les dérives en tension des
paramétres électromécaniques au cours du temps. Ce banc de tests est par ailleurs piloté en
temps réel et automatisé, permettant ainsi de mesurer les composants sur des durées
importantes. Nous définirons également dans ce chapitre les procédures d’études et de mesures

mises en place pour I'observation des mécanismes de défaillance.

La troisieme partie de ce manuscrit décrit I'étude du mécanisme de défaillance par injection
et piégeage de charges de deux micro-commutateurs MEMS-RF capacitifs. Ces deux composants
sont fabriqués avec des matériaux diélectriques en nitrure de silicium pour I'un, et en alumine pour
l'autre. Les mécanismes de conduction seront étudiés avec I'observation des effets de I'amplitude
du signal de commande et de la température, ce qui permettra d’'identifier les modes de conduction

de ce phénoméne.

Nous aborderons dans un dernier chapitre I'étude de composants MEMS-RF qui n’utilisent
pas de couche mince diélectrique, afin de diminuer fortement leur sensibilité aux phénomenes liés
aux charges, et ainsi d’améliorer la fiabilité. Ce type de technologie est intégré sur deux
composants qui seront étudiés : un MEMS-RF a contact ohmique et un MEMS-RF capacitif. Les
mécanismes de défaillance seront présentés sur le long terme, montrant de bonnes performances.
Une partie spécifique correspondra a I'étude de I'effet de la forme d’onde du signal de commande,

et nous pourrons voir que son impact sur la fiabilité est trés important.

Nous finirons en donnant une conclusion générale sur ces travaux, et les perspectives a

envisager pour la suite de ces travaux.

14



CHAPITRE 1 :

LES MICRO-COMMUTATEURS MEMS-RF ET LEUR

FIABILITE .

« Ce que nous tenons pour réel peut tres bien n'exister que par pure et
solitaire décision de notre volonté, ce que nous tenons pour réve peut étre la

Vérité ultime. »

Michael Moorcock, Le Cycle d’Elric, 1961 — 1991.
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. Introduction

Les technologies de fabrication de circuits intégrés, et notamment le micro-usinage de
surface ou volume, ont permis de réaliser des systémes électroniques de faibles dimensions, avec
un co(t de fabrication moins onéreux (a grande échelle), et de meilleures performances qui sont
sans cesse recherchées. L'idée d'utiliser le micro-usinage de surface pour réaliser des dispositifs
mécaniques de taille micrométrique est apparue des la fin des années 1960 ; et en 1967,
Nathanson [1] présente un transistor MOS a grille résonante (mécaniquement mobile). La grille est
une électrode suspendue dont le mouvement permet de moduler le courant. Ce transistor est le
premier composant que I'on peut qualifier de MEMS puisqu’il utilise un mouvement mécanique
pour réaliser une fonction électrique, et cela a I'échelle micrométrique. L'appellation MEMS (de
langlais Micro-Electro-Mechanichal Systems) désigne donc des systemes électriqgues
micrométriques déformables. Dans cet exemple, cette déformation est réalisée avec un

actionnement électrostatique qui permet le mouvement de la grille mobile.

Quelques années plus tard, la faisabilité du couplage d’éléments électriques et mécaniques
dans le domaine des micro-ondes a été démontrée, et ces travaux ont marqué le début de
nombreuses recherches pour le développement de composant MEMS. En 1979, Petersen [2] a
présenté le premier composant MEMS appliqué au domaine des communications, et a montré
alors toutes les potentialités de ce type de technologie pour réaliser des fonctions de commutation

sur des circuits électroniques radiofréquence (RF) ; c’est 'émergence de la technologie MEMS-RF.

A partir de ces premiers résultats, 'agence DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) du département de la défense des Etats-Unis finance un programme pour la réalisation
de deux composants MEMS-RF (un varactor et un MEMS-RF avec un contact métallique),

présenté par Larson en 1991 [3].

Le point de départ du développement des composants MEMS-RF est alors lancé, et de
nombreux laboratoires a travers le monde entament des recherches sur cette technologie,
résultant en un nombre croissant de publications depuis 1995, avec le composant présenté par
Goldsmith [4], & aujourd’hui.

Cependant, depuis que les premiers MEMS-RF ont été congus puis fabriqués, des
problemes majeurs liés a leur fiabilité sont observés. Devenue rapidement un enjeu majeur de leur
développement, la fiabilité est aujourd’hui le principal obstacle a lindustrialisation de ces
composants. Ainsi, de nombreux laboratoires de recherche ont amorcé des études sur les
différents mécanismes de défaillances des MEMS-RF, répondant alors aux besoins d’avancées

industrielles, mais aussi militaires et spatiales, dans le domaine des télécommunications.
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Dans ce chapitre, nous commencerons par donner les généralités sur les composants
MEMS-RF, concernant leurs propriétés. Nous donnerons également I'état de I'art des « meilleurs »

composants MEMS-RF existant aujourd’hui, et dont la fiabilité a été démontrée.

Nous exposerons ensuite les différents modes de défaillances de ces composants

(électriques, mécaniques, liés a la puissance micro-onde, et liés a I'environnement extérieur).

Enfin, nous présenterons les principales études menées sur le phénoméne de chargement
des couches minces isolantes, sur les structures MEMS-RF, qui est un des principaux

mécanismes qui limitent leur fiabilité.
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ll. Les commutateurs MEMS-RF

II.1. Les différents types de commutateurs MEMS-RF

Les micro-commutateurs MEMS-RF sont des composants comprenant une structure mobile
ou mécaniquement déformable, dans I'objectif de réaliser une fonction électrique. Il existe deux
principaux types de composants MEMS-RF : les commutateurs a contact capacitif (contact métal —

diélectrique), et les commutateurs a contact résistif ou ohmique (contact métal — métal).

Dans tous les cas, il est nécessaire d’appliquer une force sur la partie mobile du composant
pour abaisser la poutre du MEMS. Cette force peut étre de différentes natures (électrique,
magnétique, thermique), mais dans la plupart des cas, et dans le cadre de cette thése, nous
considérons des commutateurs a actionnement électrostatique. La force appliquée sur la poutre
mobile est donc issue d’'un champ électrique créé a partir d'une différence de potentiel électrique

entre cette poutre mobile et une électrode d’activation, qui doivent étre métalliques.

[I.1.a. Les commutateurs MEMS-RF ohmiques

Se comportant de fagon similaire & un interrupteur, les commutateurs MEMS-RF ohmiques
présentent un contact métallique entre I'entrée et la sortie du composant lorsque celui-ci est a I'état

actionné. Le schéma en figure 1.1 montre le principe de fonctionnement de ce micro-commutateur.

Etat bloqué Etat passant
C
_|_ / off Ron
entrée —» — T —> sortie — M
. / Contact
EIet_:trode ohmique
d’activation

Figure 1.1 : Principe de fonctionnement d’un micro-commutateur MEMS-RF a contact chmique.

Lorsque le commutateur est a I'état bloqué, la poutre est a I'état haut, et le signal électrique
ou radio fréguence n’est pas transmis a la sortie. On considére cependant dans ce cas la capacité
Coff Qui existe entre la poutre et la sortie qui peut perturber les performances du composant en
fonction des fréquences d'utilisation. Avec [l'application d'une tension sur [|'électrode

d’actionnement, un champ électrostatique se créé et provoque l'abaissement de la poutre. Le
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contact métal — métal relie alors I'entrée & la sortie et le signal est transmis via une résistance (due

au contact) de faible valeur (quelques Ohms).

[1.1.b. Les commutateurs MEMS-RF capacitifs

Basé sur le méme principe de fonctionnement, les commutateurs MEMS-RF capacitifs
utilisent une couche mince diélectrique pour créer un composant qui sera une capacité variable

pouvant prendre deux valeurs possibles entre I'entrée et la sortie (figure 1.2).

Lorsque la poutre est a I'état haut, la capacité série du composant C est de faible valeur,
tandis que cette capacité augmente fortement a I'état passant. Ainsi, le signal est transmis via un

contact capacitif (métal — diélectrique) et une capacité série C,, (avec Cqn>> Cop).

Etat bloqué Etat passant
- /Coff
on
entrée 7— T ~ sortie — 76‘//\
= Diélectrique Contact
Electrode "
capacitif
d'activation p

Figure 1.1 : Principe de fonctionnement d’un micro-commutateur MEMS-RF a contact capacitif.

II.2.  Principe de fonctionnement

[I.2.a. L’actionneur électrostatique

Les micro-commutateurs MEMS-RF sont généralement composés d'une poutre (mono-
encastrée) ou d'un pont (bi-encastré) métalliques mobiles qui réalisent la fonction d’interrupteur
pour les applications micro-onde. lls utilisent un actionnement électrostatique car celui-ci présente

de nombreux avantages en terme de codt, de facilité de conception, de consommation, etc...

by

L’actionneur électrostatique d’'un MEMS-RF est généralement assimilable & un systéme
mécanique simple de type plaque-ressort. Il est composé d’'une plaque mobile constituant les
éléments mécaniques masse et ressort, surélevée au dessus d’'une électrode métallique fixe.
Cette seconde électrode permet de générer un champ électrostatique avec la poutre mobile a
partir d'une différence de potentiel électrique, ce qui crée une force d’'attraction sur la poutre, qui

modifie la position de celle-ci (figure 1.3).

20



Ancrage

Raideur : k

Plaque
mobile
Tension
appliquée Electrode
d’activation

Figure 1.3 : Modélisation du principe de fonctionnement électromécanique d’'un MEMS-RF a actionnement

électrostatique.

Lorsque ce systeme est a I'équilibre, la force électrostatique (Feec) €t la force de rappel
(Frapper) SONt €gales. La tension appliquée en fonction du gap (la hauteur entre les deux €électrodes)

est donnée par I'équation (3) [5].

Frappel =K(90 —9) 1)
F _1£0><S><V2 @
gdec =57 o
2 92
2k o
V=|——0g°Xx - 3
goxsg (do - 9) €)

S est la surface de I'électrode d’actionnement, &, est la permittivité du vide, et go, le gap a

I'état initial, lorsqu’aucune tension n’est appliquée.

La force de rappel est dépendante linéairement du gap tandis que la force électrostatique a
une dépendance non linéaire avec le gap et la tension de polarisation. Cela induit une instabilité
gui conduit a I'abaissement brusque de la poutre et a la réduction du gap entre les électrodes.
Cette rupture d’équilibre intervient lorsque la force électrostatique augmente plus vite que la force
de rappel.

La figure 1.4 montre I'évolution du gap avec la tension de commande, et on identifie

linstabilité pour un déplacement d’'un tiers de la hauteur de gap (g=g0.2/3) [5]. La tension de

commande V, nécessaire pour 'abaissement de la poutre est donnée par I'expression suivante :

8k 3
\ —— 4
p 27)(80ng0 (4)
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Ainsi, nous pouvons optimiser la géométrie du composant, et de son actionneur
électrostatique, pour obtenir un systeme de commande avec des tensions de polarisation

relativement faibles (<100 V).

3|||||- T T rrrr rr [ rrrrrrrrrrrrrr

Gap (um)

oy -
L Instabilité - i
S
- // -
- // -
—
—
—
0k.’f......luu.......l.........l....

0 10 20 30
Tension de commande (V)

Figure 1.4 : Déplacement de la poutre en fonction de la tension de commande pour une raideur de 10N/m et une surface
de 100x100 pm? [5].

[1.2.b. Cas du MEMS-RF

Dans le cas d'un MEMS-RF, il faut donc considérer une couche mince diélectrique sur
I'électrode d’activation (figure 1.5). Dans ce cas, du point de vu de I'actionneur électrostatique, la
poutre ne peut pas atteindre physiquement un gap de valeur nulle, mais un minimum égal a
I'épaisseur du diélectrique. Cette information nous permet de connaitre la tension de relachement
(Vy) du MEMS-RF a partir de I'équation (3).

2k

_ o2 —h.
Vy = —Soxé‘rxshdlel X (do — hgiel) (5)

Avec ¢ la permittivité relative du diélectrique, S la surface de la poutre, et hge I'épaisseur

de ce diélectrique.

Ainsi, lorsque la tension de commande diminue progressivement (alors que la poutre est
abaissée), la poutre va se relacher brusquement pour une valeur de tension dépendante du

diélectrique utilisé.
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Etat bloqué Etat passant

entrée —» —> sortie —

Electrode

Pt Diélectrique
d’activation

Figure 1.5 : MEMS-RF a contact ohmique avec son actionneur électrostatique.

Finalement, la dépendance du gap de la poutre a la tension de commande va décrire un
cycle d’hystérésis, di aux instabilités dans I'équilibre des forces mises en jeu. La figure 1.6 montre
le cycle d’hystérésis d’'un MEMS a actionnement électrostatique, avec ces changements brusques

du gap en fonction de la tension de commande.

¢+ Gap V, Y

I I - >

Yo

Figure 1.6 : Activation électrostatique d’'un micro-commutateur MEMS-RF.

[1.3. Etat de l'art

Aujourd’hui, il existe une grande variété de composants MEMS-RF issus des différents
laboratoires universitaires et industriels du monde entier. Cela est significatif des efforts de
recherche, pour répondre a la forte demande en applications de télécommunication, et aux

besoins croissants dans les domaines militaire et spatial.

Depuis les années 90, beaucoup de publications présentant des MEMS-RF ont traité de la
fiabilité. En effet, celle-ci est une des principales limitations des MEMS-RF pour leur
industrialisation et commercialisation. Il faut donc que les composants développés puissent
réaliser plusieurs dizaines voire centaines de milliards de cycles pour démontrer une fiabilité digne
d’intérét. Méme si le nombre de cycles réalisés n’est pas le seul témoin rendant compte de la
fiabilité d’'un composant MEMS-RF, c’est cependant un parameétre qui donne une idée des

avanceées actuelles, et des efforts importants fournis par les laboratoires pour valoriser leurs
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recherches. Bien entendu, d’autres parametres clés sont pris en compte pour valider la fiabilité des
composants MEMS-RF : le packaging, la tenue en puissance RF, la dégradation des contacts
métal — métal, etc. Tous ces paramétres sont également des aspects majeurs pour
l'industrialisation, non seulement pour la fiabilité, mais aussi en terme de codt de production.

Selon Rebeiz G.M., en 2009 [6], trois composants MEMS-RF ont montré une trés bonne
fiabilité a ce jour. Le commutateur a contact ohmique Radant-MEMS [7], et les commutateurs
capacitifs du MIT-LL [8] et de Raytheon [9] (figure 1.7).

Contact Detail

(b} {c)

Figure 1.7 : (a) le commutateur a contact ohnmique Radant-MEMS [7], (b) le commutateur capacitif encapsulé MIT-LL [8],
et (c) le commutateur capacitif Raytheon [9].

Selon le méme auteur, de nombreux autres composants ont été développés et ont montré
une fiabilité et des performances trés bonnes. Les tableaux I.1 et I.2 répertorient les composants

MEMS-RF ohmiques et capacitifs, respectivement, d'apres [6].
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RADANT RFMD XCOM OMRON
Type de poutre Cantilever Cantilever Cantilever Pont (bi-encastré)
Matériau de la poutre Or Or Or Silice
Substrat Silicium Silicium (sur CMOS) Silicium Silicium
Tension de commande 90V 90V MV 10-20V
Type de commande Unipolaire Unipolaire Unipolaire Unipolaire
Temps de commutation 10 us 5us 30 us 300 ps
Performances : Ron, Coff 2 Ohms, 50 fF (8 contacts) 1 Ohm, 15 fF 1-2 Ohms, 4 fF 0.5 Ohm, 5 fF
Packaging Hermétique Hermétique Hermétique Hermétique
Fiabilité : 1000 a 20 dBm 1a10dBm 0.1almA 0.01a10 mA
milliards de cycles réalisés 200 3 40 dBm
Références [7] [10] [6] [11]

Tableau I.1 : Composants MEMS-RF a contact métallique fiables, d’apres [6].
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MIT-LL RAYTHEON MEMtronics WISPRY UCSD UCSD XLIM
Type de poutre Cantilever Pont Pont Cantilever Cantilever Pont Cantilever
Matériau de la poutre Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium Or Or Or
Substrat Silicium Silicium, Alumine, GaAs, Quartz Quartz, Verre Silicium (sur CMOS) | Silice fondue | Silice fondue | Silice fondue
Tension de commande 55-65 V 30-40V 25-40V 35V 30-40V 30-40V 60 V
Type de commande Alterné Unipolaire Unipolaire/Bipolaire Unipolaire Unipolaire Bipolaire Unipolaire
Temps de commutation 20 ps 5 us 10 us >100 ps 0.8 s 1lus 10-20 ps
Rapport capacitif (on/off) 150 50 10-20 10-20 5-7 4-5 9
Packaging Hermétique Hermétique Packagé semi hermétique Non Non Non
Fiabilité : >600 a 0 dBm >200 a 20 dBm >100 B a 20 dBm Non communiqué 2a30dBm | >20a20dBm | >20a 10 dBm
milliards de cycles réalisés 100 430 dBm | >5 & 27 dBm >2 3 33 dBm
Références [8] [9] [12] [6] [9, 11] [8] [13]

Tableau 1.2 : Composants MEMS-RF capacitifs fiables, d'apres [6].
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lll. La fiabilité et les modes de défaillances des MEMS-RF

lll.1. Modes de défaillances électriques

[11.1.a. Rupture diélectrique

Les défaillances dues au claquage (ou rupture diélectrique) interviennent dans les
différents matériaux diélectrigues qui composent les MEMS-RF. Ce type de défaillances est
irréversible, ce qui signifie que le composant subissant ce type de défaillances sera détérioré voire
détruit. La figure 1.8 montre un exemple de destruction d'un MEMS-RF par claquage du

diélectrique [14].

Figure 1.8 : Destruction du MEMS-RF causé par une surcharge électrique [14].

Plus spécifiquement, les problémes de rupture diélectrique dans les composants
électroniques sont classés en deux grandes catégories : ESD (Electro Static Discharge / décharge
électrostatique) et EOD (Electrical Overstress / surcharge électrique). Ces défaillances font I'objet

de plusieurs études et publications que nous trouverons en [14, 15, 16].

Dans les deux cas, la défaillance est produite par un arc (ou une arborescence) [17]
électrique spontanée qui se crée dans le composant, notamment sur une zone diélectrique
soumise a un fort champ électrique. Pour plus d’'informations sur ces deux phénomenes, nous

référencons le livre de Coelho R. qui décrit les propriétés des matériaux diélectriques [18].

[11.1.b. Injection et piégeage de charges

Le chargement du diélectrique est le principal mécanisme de défaillance des MEMS RF

capacitifs. En effet pour abaisser le pont, il est nécessaire d'appliquer une tension polarisation DC



de plusieurs dizaines de volts sur un diélectrique d’'une épaisseur de moins d’'1 pm, placé sur
I'électrode d’activation afin d’éviter tout court-circuit. Ce dernier est alors soumis a un champ
électrique supérieur a 10MV/m, ce qui entraine l'apparition de mécanismes de conduction
électronique dans le diélectrique, correspondant a une injection et un piégeage de charges dans
lisolant. Ce phénoméne se traduit par une dérive des tensions de contrble du systeme de

commande des MEMS-RF jusqu’a une défaillance (figure 1.9).

Initial
tcC
oV
\Y
Chargement Défaillance
} C C

Figure 1.9 : Modéle électromécanique de I'actionneur électrostatique. Le phénomeéne de chargement du diélectrique crée

50V

une tension parasite permanente dans le diélectrique qui perturbe le contr6le de I'actionneur par un décalage des
tensions de commande. Quand cette tension parasite devient trop importante, on observe la défaillance de I'actionneur

(sur notre exemple : pas d’activation possible avec des tensions de polarisation positive).
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Figure 1.10 : Mesure montrant le décalage du cycle d’hystérésis (gap en fonction de la tension de commande) d’'un

MEMS-RF capacitif di au chargement du diélectrique [19].
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L’étude de ce mode de défaillance fait I'objet de nombreuses recherches depuis une
douzaine d’années. Elle a débuté en 1998 avec Wibbeler J. [20], puis Goldsmith C. en 2001 [21],
Reid J.R (figure 1.10) et Van Spengen W.M. en 2002 [19, 22], qui ont montré I'importance des

difficultés gu’entraine ce mode de défaillance.

lll.2. Modes de défaillances mécaniques

[11.2.a. Déformation et rupture mécanique

Lorsqu’un matériau solide est soumis a une contrainte mécanique, celui-ci se déforme sous
son action. Il existe trois catégories de déformation (figure 1.11) : élastique pour laquelle le
matériau se déforme sous l'action des contraintes mais revient ensuite a son état initial, plastique
et élastoplastique pour lesquelles les déformations du matériau sont irréversibles, le matériau ne

revenant pas a son état initial aprés contraintes (détérioration), et la rupture (destruction).

Charge appliquée &

~Rupture
—

Fis - /./

1 II III
Allongement AL/L (%)

I allengement élastique
IT allongement élastoplastique
III allongement plastique

Figure .11 : Principe des déformations d’un matériau solide soumis a une contrainte mécanique [23].

Ainsi, lorsqu'un MEMS se déforme, les deux derniers cas de déformation cités
correspondent a des modes de défaillance, puisque le MEMS ne revient pas a son état initial.

Quelques études ont été réalisées sur les déformations mécaniques des MEMS-RF [24, 25].

[11.2.b. Le fluage

Le fluage est un phénoméne présent dans un solide soumis a une contrainte mécanique
permanente. Ce phénoméne, accéléré par la température, conduit a une modification des

paramétres mécaniques du solide. Il est présent dans la plupart des MEMS-RF.
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En effet, méme si les déplacements des poutres MEMS se font sur de trés faibles
distances, celles-ci peuvent étre soumises a des contraintes de longue durée ou bien fortement
répétées. Le changement des propriétés mécaniques de la poutre va alors modifier sa réponse au
systeme de commande, mais aussi les performances RF du composant. Ainsi, le fluage est

identifié comme un mode de défaillance des MEMS-RF [26].

Quelques études de caractérisation du fluage ont été réalisées ces derniéres années [26,
27, 28, 29]. La difficulté majeure de caractérisation du fluage est qu'il perturbe de la méme facon le
fonctionnement des MEMS-RF que le chargement du diélectrique. Une solution correspond a
caractériser directement les matériaux du composant, pour voir comment il flue, et s’il pourra étre
utilisé [30]. Cette méthode est actuellement la plus utilisée, sur les quelques publications de

caractérisation du fluage [28, 29].

Nous citons également les travaux récents de H. Hsu et D. Péroulis en 2010 [31], qui
montrent I'effet du fluage sur la fréquence de résonnance accordable d'un résonateur RF composé
de MEMS-RF (poutre bi-encastrée en nickel). Le fluage entraine la dérive de la fréquence de
résonnance au cours du temps (plusieurs dizaines d’heures), et perturbe ainsi le systéme RF. La

figure 1.12 montre I'évolution du fluage extrait, au cours du temps.
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Figure .12 : Exemple de mesure du fluage sur un MEMS-RF, sur 80 heures [31].

[I1.2.c. Les dégradations des contacts

Les études menées [32] montrent que la dégradation des contacts résistifs est une des
principales sources de défaillance des micro-commutateurs MEMS-RF a contact ohmique. Le bon
fonctionnement de ce type de micro-commutateur est donc fortement dépendant de la stabilité de
son contact. Des mécanismes de durcissement des matériaux en contact, d’adhérence [33, 34,
35], de collage di & une micro-fusion, de transfert de matériaux [36, 37, 38], de dépbts organiques
ou de contamination de surface peuvent notamment apparaitre et endommager le dispositif a long

terme en raison d'une forte hausse de la résistance de contact.
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D’une maniere générale, en plus de la force de contact, les performances de contact sont
gouvernées par plusieurs facteurs, liés a trois parametres dominants : les matériaux de contact et
procédés de fabrication, I'intensité de courant traversant le contact (liée a la puissance du signal

RF), et 'environnement de fonctionnement du composant.

[11.3. Défaillances liées a la puissance micro-onde

[11.3.a. L’auto-activation et I'auto-maintien

L'auto-activation et l'auto-maintien sont des modes de défaillances des MEMS-RF,

fonctionnelles et réversibles.

L'auto-activation correspond a I'abaissement indésirable ou accidentel de la poutre mobile
du MEMS-RF lors de I'utilisation du composant avec une trop forte puissance RF, alors qu’aucune
tension de commande n’est appliquée. En effet, I'application au composant d’'une puissance RF
provoque une force d'attraction sur la poutre, équivalente a une force électrostatique (la puissance
RF crée une tension efficace dans l'actionneur électrostatique). Lorsque cette puissance RF
dépasse une valeur critique, dite puissance d’auto-activation, cette force devient supérieure a la

force de rappel mécanique et la poutre s’abaisse, ce qui provoque la défaillance [5, 39, 40].

L’auto-maintien est observé lorsque le commutateur est actionné en présence de
puissance RF et que la tension de commande est nulle. La défaillance est observée car la poutre
ne revient pas a I'état haut (fonctionnement normal), mais reste abaissée, maintenue par la
puissance RF présente dans l'actionneur [5, 41]. Ainsi, au-dela d’'un seuil de puissance, la poutre

ne peut plus se relacher.

La puissance RF est continue lors d’'une commutation « chaude », et les deux défaillances
peuvent étre observées, limitant ainsi l'utilisation des MEMS-RF en puissance RF. Comme la
puissance d'auto-activation est supérieure a la puissance d’auto-maintien (méme principe que
pour les tensions d’activation), c'est cette derniére qui définira la puissance admissible de la
structure. En commutation froide, la puissance RF est coupée lors des commutations et seule

l'auto-activation peut exister, et limiter le fonctionnement du MEMS-RF.

[11.3.b. Défaillances liées aux effets thermiques

L'utilisation des composants MEMS sous forte puissance RF entraine une élévation de la
température de fonctionnement, et celle-ci est un parametre primordial pour plusieurs modes de

défaillance, car elle va souvent avoir pour effet d’accélérer leurs mécanismes.
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Les défaillances liées a la température correspondent a la modification par la puissance
RF, et de la température de fonctionnement, de la contrainte résiduelle et du gradient de contrainte
dans la structure métallique. Cela se traduit par un changement de valeur de la constante de
raideur et donc de la force de rappel sur I'actionneur électrostatique [42, 43]. Avec une variation du
gradient de contrainte en fonction de la température, la poutre va avoir une courbure modifiée, et
les tensions d'activation ne seront plus les mémes. Le gradient de contrainte, ainsi que sa
variabilit¢ en fonction de la température sont principalement dépendants de la structure de la

poutre (épaisseur et nature des matériaux utilisés)

On notera que ces mécanismes de défaillance peuvent induire une modification du type de
déformation mécanique de la poutre (réversible et irréversible). En effet, des déformations
élastiques peuvent apparaitre sous puissance RF, la poutre reviendra a sa position initiale apres
l'arrét de la puissance (retour a la température ambiante), ou bien des déformations irréversibles

apparaissent ce qui se traduit par une défaillance permanente (composant détériore).

Une solution envisagée pour diminuer I'effet thermique est de fabriquer la poutre du MEMS-
RF en utilisant une couche monocristalline sans contraintes résiduelles [44] ou au contraire en
choisissant une couche a fortes contraintes [45]. Ces deux types de commutateurs ont montré
gu’ils peuvent tenir de fortes températures (autour de 200 ) et subir des cyclages en

température sans observer de dégradations importantes de leurs performances.

[11.3.c. L’électromigration

Le phénomene d’électromigration est issu des forts courants électriques qui traversent la
structure métallique du composant [42]. Elle se traduit par un déplacement d’atomes causé par un
mouvement des ions dans un conducteur, di au transfert entre les électrons de conduction et les
atomes de diffusion métalligue. Ce phénomene est important dans les cas de fortes densités de
courant, comme dans notre cas ou de fortes puissances RF sont mises en jeu. De plus,
I'électromigration est encore plus importante en hautes fréquences, car les densités de courant
sont accentuées [46], du fait de la concentration des champs électromagnétiques sur les bords des

conducteurs.

l1l.4. Défaillances liées a I'environnement extérieur
Les commutateurs MEMS-RF doivent pouvoir fonctionner dans des conditions

environnementales difficiles (température, choc, humidité, pression, etc.) pour que leur

industrialisation soit possible [47, 48, 49]. C'est actuellement un enjeu majeur de recherche, car
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rendre indépendantes les performances du composant sachant qu’une partie de celui-ci est
mobile, et doit conserver un mouvement identique quelques soient les conditions
environnementales, est un probléme nouveau en microélectronique. En effet, il est nécessaire de
protéger le composant en le mettant en boitier (encapsulation), tout en conservant dans sa partie
interne une atmosphére neutre (ou du vide) pour un fonctionnement mécanique optimal du MEMS-
RF.

Les récentes publications ont montré que les techniques d’encapsulation par « wafer-
level » et dépbt de film mince sont aujourd’hui les plus abouties, bien que leurs herméticités ne

soient pas parfaitement démontrées a ce jour [50, 51] (figure 1.13).

Figure 1.13 : MEMS-RF encapsulés par « wafer level » et dépdts de films minces, RADANT a gauche [50], MEMtronics a
droite [51] respectivement.
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IV. Le chargement des couches de diélectrique dans les
MEMS-RF

Nous avons vu précédemment que le phénoméne d’injection et piégeage de charges dans
les MEMS-RF est un paramétre qui va limiter la fiabilité et la durée de vie des ces composants.
Les conséquences principales de ce phénomene se retrouvent dans le décalage des tensions de
commande du micro-commutateur. Dans cette partie, nous nous intéressons aux meécanismes
généraux de chargement et de conduction électronique dans les couches minces diélectriques :
dans un premier temps avec la théorie des modes de conduction électronique, puis aux études

réalisées pour des applications aux MEMS-RF.

IV.1. Les modes de conduction

Nous exposons ici la théorie générale des conductions électroniques dans les matériaux

diélectriques solides.

De facon générale, la conduction dans un matériau diélectrique résulte du mouvement de
porteurs de charge en réaction a I'application d’un champ électrique sur le diélectrique. Ces
porteurs peuvent étre injectés a partir d'une électrode, se déplacer dans le matériau, allant méme
jusqu’a le traverser, créant ainsi un courant de conduction dans le diélectrique. Les théories de
conduction consistent a décrire les phénomeénes d’injection et de mouvement de charges (ou plutdt
de porteurs de charges) en donnant I'expression des densités de courant du systeme électrique,

sous I'action d’'un champ électrique.

IV.1.a. L’effet Schottky

Egalement appelé «effet thermoélectronique », [leffet Schottky correspond au
franchissement de la hauteur de barriére énergétique (¢), a linterface métal-diélectrique, des
porteurs de charge qui ont acquis une énergie sous l'effet du champ électrique et de la
température [52, 53]. L'application d’un champ électriqgue diminue la hauteur de barriere de ¢o
(hauteur de barriere en I'absence de champ appliquée) a ¢, ce qui augmente également la

probabilité de franchissement (figure 1.14).

34



Energie

A

Ec : niveau de conduction
t ——)  Passage électronique

v

Ef : niveau de Fermi LA A A A LA AL
Métal

Diélectrique

Ev : niveau de valence

Distance

Figure 1.14 : Diagramme de bande énergétique de l'interface métal-diélectrique sous I'action d’'un champ électrique.

La densité de courant (quantité de charges par unité de temps et de surface d’'électrode)
issue d'une conduction Schottky est reconnue par une évolution linéaire sur un graphe au format

de I'’équation (6), qui correspond au mécanisme qui contrble ce type de conduction.

In(J) = In(AT 2)--£ 6
(J) =In( ) v (6)

9=¢ - BsVE @

3

_ q
= |—— 8
Ps 4TEQE, ©)

Avec J la densité de courant, A la constante de Richardson-Schottky (120A/cm?), T la
température, k la constante de Boltzmann, s la constante de Schottky en équation (8), E le champ

électrique, et g la charge élémentaire d’'un électron.

Sur un graphe de type In(J) en fonction de EY2, nous observerons le comportement linéaire
de ce mode de conduction. Il est alors possible d’extraire les paramétres de I'effet Schottky (¢, et

Bs) de la pente et I'ordonnée a l'origine de cette courbe.

IV.1.b. L’effet Fowler-Nordheim

L'effet Fowler-Nordheim résulte de la nature ondulatoire des électrons, qui se transmettent
a travers la barriere énergétique par effet tunnel. Si le champ électrique est suffisant, la largeur de
barriere devient proche de la longueur d’'onde des électrons (longueur de Brooglie), et ceux-ci sont
transmis uniqguement grace au gain energétique apporté par le champ électrique (figure 1.15) [52,
53].
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Figure 1.15 : Diagramme de bande énergétique de l'interface métal-diélectrique sous I'action d’un champ électrique, effet

Fowler-Nordheim.

La relation qui contréle ce type de mécanisme est donnée en équation (9), avec h la

constante de Plank, et m la masse d’un électron.

_B
J=CE2% E )
3
= —8721% (10)

B =4,2m¢g (11)

Ce type de mécanisme ce reconnait donc par une évolution linéaire sur un graphe de type
In(J/E*)=f(1/E), et il est alors possible d’extraire les caractéristiques de conduction (paramétres B
et C).

Par ailleurs, ce type de mécanisme est le seul a avoir une dépendance négligeable a la
température. En effet, tous les autres sont activés thermiquement avec une loi exponentielle de

dépendance a la température (loi d’Arrhenius).

IV.1.c. L'effet Frenkel-Poole

L’effet Frenkel-Poole est un mécanisme de conduction pour lequel I'injection de charges est
assistée par un puits de potentiel coulombien présent dans ce diélectrique. La figure .17 présente

le diagramme de bande de ce type de piége [54, 55, 56].

Physiquement, le puits de potentiel est assimilé a des liaisons pendantes (défaut a

I'interface métal-diélectrique) ou a des défauts dans le réseau cristallin du diélectrique [54]. Sous
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l'effet du champ électrique (et de la température), le porteur franchit la barriere de potentiel
correspondant & la profondeur du puits ¢g diminuée par l'action de E (champ électrique) et
participe ainsi a la conduction dans lisolant. L'effet Frenkel-Poole est en fait analogue a I'effet

Schottky, mais dans le volume du diélectrique.

Energie

A

X Passage électronique
U SRR EEEEEEEEEE S 1*'\

Diélectrique

Distance

Figure 1.17 : Diagramme de bande énergétique de l'interface métal-diélectrique dans le cas de I'effet Frenkel-Poole.

L’expression de la densité de courant de ce mécanisme est la suivante :

_ag —Ag
J=oppEe KT (12)
Ap= BrpE (13)
3
= 14
Brp fof: (14)

Avec, A¢ l'abaissement de barriere issu de Il'application du champ électrique, Ber la

constante de Frenkel-Poole, et orp est appelée conductivité Frenkel-Poole et s’exprime en S/m.

On identifie ce mécanisme de conduction en écrivant I'équation (12) sous la forme
In(J/E)=f(E"?), qui est alors un équation linéaire. La pente et 'ordonnée a l'origine de cette droite

nous permettent ainsi de remonter aux parameétres de conduction (Ogp €t @g).

IV.1.d. Courants limités par charge d’espace

La conduction issue des courants limités par charge d'espace est un mécanisme de
conduction complexe contrdlé par le volume du diélectrique. On considere ici que les porteurs se

déplacent sous I'effet du champ électrique appliqué, mais aussi sous I'effet du champ induit par les
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charges déja injectées. Il en résultera donc une description du mécanisme de conduction par un
systéme d'équations couplées, pour considérer la nature « collective » du mouvement des
porteurs [17, 53].

Plutét que de donner les équations fondamentales, non linéaires et différentielles, qui
aboutissent en une solution tres lourde liant les densités de courant au champ électrique, nous
privilégions, comme c’est souvent le cas, une approche simplifiée de ce systeme avec les lois

courant-tension suivantes.

Ainsi, si on néglige les courants de diffusion, qu’on suppose que la mobilité des porteurs
est uniforme, et qu'il n’existe pas de porteurs intrinséques, on aboutit aux équations suivantes :
I'équation (15) dans le cas ou il n’y a pas de pieges dans le diélectrique, et I'équation (16) quand

ceux-ci sont considérés.

9 VK
J= 3 E0&r ,UF (15)
2
J= geoer ey\:—g (16)

Avec 6 le rapport de porteurs injectés libres sur les porteurs piégés, u la mobilité uniforme

des porteurs, V la tension appliquée, et L I'épaisseur du diélectrique.

La caractéristique générale courant-tension est donnée en figure 1.16. On constate qu’elle

se décompose en plusieurs segments linéaires sur ce diagramme bi-logarithmique:

* Pour des tensions appliquées inférieures a V, (tension de transition), le mécanisme suit
une loi ohmique de conduction car la densité de porteurs injectés est négligeable

devant celle des porteurs intrinséques. Il en résulte une droite de pente 1.

» Pour des valeurs de tensions appliquées comprises entre V, et V¢ (TFL : « Trap Filled
limit » signifie limite de remplissage des pieges), la caractéristique suit I'équation (16).
Les porteurs injectés sont dominants, et il en résulte une pente de 2. Cette situation
sera la méme jusqu’a ce que tous les piéges existants dans le diélectrique soient

remplis.

e Au-dela de Vg, tous les pieges sont remplis et ne sont donc plus actifs. L'équation
considérée est alors I'équation (15) qui correspond & une caractéristique de conduction

sans piege.

38



InI

Ve VIRL In Vv

Figure 1.16 : Caractéristique courant-tension pour un mécanisme de conduction limité par charge d’espace en régime

permanent [53].

Les valeurs de Vy et Vg permettent de déterminer les caractéristiques de ce mécanisme
de conduction, notamment en donnant accés a la densité de porteurs intrinséques et a la densité

de piéges, respectivement [53].

IV.1.e. Courants résultants de I'orientation dipolaire

Il existe des dipbles dans les matériaux diélectriques, et notamment les films minces
diélectriques, aprées leur fabrication. Ces dipdles qui sont distribués de fagon amorphe initialement,
vont s’orienter sous l'action d'un champ électrique, se déplacant ainsi localement, et créant
finalement un courant dans le diélectrique. Si le champ électrique appliqué est continu, 'orientation
des dipbles va atteindre un état d’équilibre statique, et le courant dans le diélectrique finira par
s'annuler. Lorsque la contrainte électrique est supprimée, les dipbles vont se réorienter

aléatoirement, créant ainsi un courant de dépolarisation [53, 55].

De fagon générale, la densité de courant issue de l'orientation d’'un dipdle s’écrit selon
'équation (17), mais pour un diélectrique réel, on retrouve un ensemble de dipbles dont les
constantes de temps sont distribuées, ce qui donne I'équation (18).

-t
i) = 0% (65 - nt)e ” an
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J(t) =CV (& — &inf )Z?e i (18)
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Avec Cy=¢,.S/d la capacité géométrique, V la tension appliquée, & la permittivité relative

sous champ statique, et &y la permittivité relative sous champ a fréquence élevée.

Ainsi, il apparait que le mécanisme de conduction résultant de I'orientation dipolaire

s’exprime avec une distribution de courant dépendant exponentiellement du temps.

IV.2. Des diélectriqgues pour les MEMS-RF : état de I'art

Les matériaux diélectrigues couramment utilisés dans les commutateurs MEMS-RF sont
les suivants: SiO,, SisN4, AIN, AlL,Ojz;, Ta,Os et HfO,. Les mécanismes de chargement dans
chaque diélectrique dépendent de la structure du matériau, et pour cette raison, chacun sera traité
séparément. Jusqu'a présent, le chargement du diélectrique dans les MEMS-RF a été beaucoup
étudié sur le SiO, et le SisN4. En ce qui concerne les autres diélectriques, il y a peu d'informations

concernant leurs impacts sur la fiabilité des dispositifs MEMS.

L’alumine (Al,O3) est un isolant trés utilisé car il possede une forte hauteur de barriére
énergétique [57]. Ses propriétés électriques ainsi que le chargement dans les MEMS-RF ont été
peu étudiées sur ce matériau. Les mesures expérimentales de courant ont montré que la
conduction dans ce diélectrique se compose de deux parties. La premiére provient principalement
d’'une polarisation des dipbles dans le diélectrique, qui s’effectue en un court laps de temps, alors
gue la deuxiéme partie correspond a un mécanisme de transport de charge. En outre, le
mécanisme de conduction sous champ électrique élevé obéit a une loi de courant limité par charge

d'espace.

Les films minces en nitrure d'aluminium (AIN) sont trés utilisés dans les résonateurs RF
micro-usinés et les filtres MEMS. Les résultats théoriques ont montré que ces nitrures possedent
une forte polarisation spontanée [58], associée a des densités de charge électrostatique
analogues a celles produites par les champs de polarisation piézoélectrique. Récemment, I'AIN a
été introduit dans les commutateurs MEMS [59], et les tests de fiabilité ont démontré que sous
faible tension de polarisation, les mécanismes qui dégradent le dispositif sont extrémement faibles.
L'évaluation des capacités MIM, avec I'AIN comme diélectrique, a indiqué que ces dégradations
sont issues de la présence d'une polarisation spontanée, qui est beaucoup plus petite que la
polarisation spontanée prédite par la théorie [60]. Ce diélectrique est par ailleurs tres utilisé sur les

structures MEMS développés au laboratoire Xlim [61, 62].
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Le SiO, et SizN, sont des diélectriques plus utilisés dans les dispositifs électroniques
modernes a base de silicium. Bien que les connaissances acquises sur ces matériaux sont
avancées en micro-électronique, elles restent encore insuffisantes pour des applications sur
structures MEMS-RF. En effet, les besoins de condition de dép6t sous basse température (<300
), et de morphologie idéale (structure cristallin e et pas de rugosité des surfaces), demande un
développement important de ces matériaux [63]. De fagon générale, les défauts dans le matériau
donnent lieu a la formation de dipéles par piégeage des trous [64].

Compte tenu de tout cela, nous pouvons conclure que les mécanismes de chargement
dans ces films isolants, qui sont utilisés dans les commutateurs MEMS, peuvent étre résumeés
dans le tableau 1.3 [64].

Matériaux | lonique | Dipbles | Charge d’espace | Constante diélectrique
SiO, - X X 3-45
SizNg - X X 6-75
Al,O3 X X X 8-9
AIN X X X 10-12
HfO, X X X 11-12
Tay0s X X X =100

Tableau 1.3 : Les diélectriques utilisés dans les MEMS-RF, et les mécanismes de chargement correspondants (x) [64].

A I'heure actuelle, les études montrent qu'il faut développer des techniques instrumentales
plus poussées, pour observer et extraire des informations sur les mécanismes de chargement des
structures MEMS-RF. Par ailleurs, les propriétés électriques de ces matériaux diélectriques
dépendent fortement des méthodes et conditions de dépét. Ainsi, ces deux axes de recherche

pourront amener a la normalisation de la méthodologie de dép6t.
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V. Mesures et modélisations de la fiabilité des MEM  S-RF

V.1l. Modélisation statique du chargement du diélectrique

Nous avons vu précédemment l'influence du phénoméne de chargement du diélectrique
sur la durée de vie des micro-commutateurs MEMS-RF ainsi que sur leurs parametres
électromécaniques. Ainsi, le chargement du diélectrique se traduit par un décalage des tensions
d’abaissement et de relachement des micro-commutateurs MEMS-RF. Cette partie présente le
modele développé par I'MEC [65, 66], qui montre d’'un point de vue mathématique I'effet du

chargement du diélectrique dans les actionneurs électrostatiques des MEMS-RF.

Considérons deux plaques métalliques, 'une est fixe et recouverte d'un diélectrique
d’épaisseur d et de permittivité relative ¢, I'autre est mobile et située a une hauteur initiale g, du
diélectrique (figure 1.18). Lorsqu’on applique une tension de polarisation entre les deux plagues, un

champ électrique se crée et une force électrostatique fait s’abaisser la poutre mobile.

Figure 1.18 : Modéle de la distribution de charge dans I'actionneur électrostatique du MEMS-RF [56].

Ce modéle permet de calculer le champ électrique dans le film mince diélectrique, et celui
existant dans le gap d'air (fonction de V et de g), en fonction de la densité de charge existante
dans le diélectrique p(X, y, z). Il est alors possible de calculer la pression et la force électrostatique
F. a I'électrode mobile, puis de déduire les expressions des tensions d’actionnement, en fonction

de la répartition de charges dans le diélectrique, en équations (19) et (20).

3
— 8k Eopd
Vp =-Vg (90 +£Lj - 02(\/Q) (19)
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Avec \E la valeur moyenne de la répartition de charge, et 02(\/Q) la variance.

L'ensemble des calculs des parameétres électriques et mécaniques a été détaillé dans la
thése de S.Melle en [56]. Ainsi, ce modéle montre que la répartition des charges dans le
diélectrique va avoir deux types d’'influence sur le comportement de l'actionneur électrostatique.
D’abord, si la répartition des charges est uniforme dans le diélectrique (la variance est nulle), les
tensions d’activation du commutateur vont toutes étre décalées de la méme quantité (positive ou
négative en fonction de la polarité des charges). Ensuite, si on considere que la valeur moyenne
de la répartition des charges est nulle, I'effet de la variance seule provoque un « resserrement » de
I'hystérésis, c'est-a-dire une diminution de I'écart entre I'abaissement et le relachement. D’un point

de vue expérimental, on observe toujours ce resserrement combiné au phénomene de décalage.

Malheureusement, le fluage mécanique a aussi pour effet de resserrer la caractéristique

C(V), et en pratique, il est tres difficile de distinguer les deux phénomenes.

V.2. Mesures rendant compte de la fiabilité

V.2.a. Mesures du nombre de cycles d’activation

Le banc de test, développé par Goldsmith en 2001 [21], mesure le nombre de cycles
d’activation réalisés par un composant MEMS-RF. Cette information a été I'un des premiers
éléments utilisés pour rendre compte de la fiabilité des MEMS-RF, et elle est encore aujourd’hui
tres utilisée pour donner un apercu des performances d'un micro-commutateur. Cependant, elle
n'est pas toujours la meilleure indication concernant la fiabilité, notamment pour un actionneur

électrostatique.

Un tel banc de mesure est composé de trois parties principales : génération du signal de
commande, génération du signal micro-onde, et détection du signal micro-onde (en sortie). Le
générateur de commande va activer le commutateur avec différents types de signaux. Le signal
micro-onde est généré par une source RF. Ces sighaux sont couplés par un té de polarisation. La
troisieme partie sert a la détection de la défaillance du MEMS-RF, qui est réalisée avec un
détecteur de puissance RF. Ce détecteur donne I'enveloppe du signal micro-onde en sortie du
composant, ce qui rend compte de la position de la poutre du composant. Ce signal détecté est

ensuite mesuré a l'oscilloscope. Ce banc permet ainsi de mesurer les temps de commutation du
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micro-commutateur, et a I'aide d’'un compteur, de mesurer le nombre d’activations effectué par le
MEMS-RF (figure 1.19).
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Figure 1.19 : Banc de test développé par Goldsmith, pour la mesure du nombre de cycles d’activation des micro-
commutateurs MEMS-RF [21, 56].
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Figure 1.20 : Mesure du nombre de cycles d'activation effectués par un MEMS-RF pour différentes tensions de

polarisation, par Goldsmith [21].

Par ailleurs, les composants sont placés dans une chambre de contrdle environnemental et

Y

de température. Cela permet d’éliminer tous les problémes de fiabilité liés a la pression, la

44



température, ou 'humidité, et donc de découpler ces modes de défaillance environnementaux, des

défaillances fonctionnelles électromécaniques étudiées.

Les résultats donnés par Goldsmith montrent (figure 1.20) que le hombre de cycles que
peut réaliser le micro-commutateur a une dépendance inversement exponentielle a la tension
appliquée. Plus la tension appliguée au MEMS-RF est élevée, plus le nhombre de cycles qu'il peut

réaliser est faible, et donc moins bonne est sa durée de vie.

Ainsi, ce banc de mesure nous renseigne sur la dépendance du nombre de commutation
gue peuvent effectuer les MEMS-RF par rapport a la tension appliquée. Cependant, comme nous
allons le voir, le hombre de cycles d’activation n’est pas le paramétre le plus adéquat pour rendre
compte de la fiabilité des MEMS-RF.

V.2.b. Evolution des états de fonctionnement

La mesure de I'évolution des états de fonctionnement des micro-commutateurs MEMS-RF
peut étre réalisée grace au banc de test développé en 2003 par le laboratoire IMEC [66, 67] (figure
1.21).
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Figure | .21 : Banc de test développé par W.M.Van Spengen, pour la mesure de I'évolution des états de fonctionnement
des commutateurs MEMS-RF [67].

45



L’activation du micro-commutateur s’effectue grace a un générateur de signaux carrés
connecté a un amplificateur. Un signal sinusoidal de 10 MHz est mélangé au signal de commande,
puis appligué au micro-commutateur. Les commutations du MEMS RF conduisent a une
modulation d’amplitude du signal sinusoidal, qui est ensuite démodulé au moyen d’'une diode de
détection, puis amplifié et enfin mesuré a l'oscilloscope, permettant ainsi de connaitre I'état du
micro-commutateur. Les filtres 1 et 2 permettent de bloquer respectivement le signal sinusoidal et
le signal carré afin de protéger et d’isoler les deux générateurs du reste du banc. Un troisieme filtre
placé avant la diode de détection élimine le bruit et le signal d’actionnement et ne délivre a la diode
gue les informations contenues dans la modulation d’amplitude. Ce banc de test utilise également

une chambre environnementale avec contréle de température.

Par ailleurs, les mesures électriques sont associées a des mesures optiques au moyen
d’un systéme d’holographie laser, qui permet d’observer le mouvement de la poutre de MEMS et
ainsi d’apporter une détection et une analyse supplémentaire sur les modes de défaillances. Cet
instrument est basé sur un systéme d’interférométrie avec un faisceau laser dirigé sur le MEMS et
la réflexion de ce laser sur un miroir de référence.
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Figure 1.22 : Mesure de I'évolution de la différence de capacité état bas — état haut d'un MEMS-RF en fonction du
nombre de cycles réalisés, la défaillance par collage intervient aprés 10° cycles, par W.M.Van Spengen [68].
L’augmentation de cette différence de capacité, avant la défaillance, s’explique par 'augmentation de la valeur de la

capacité état bas au cours du temps.

De plus, un autre avantage de ce banc de test est qu’il permet de mesurer simultanément

la durée de vie de plusieurs commutateurs. En effet, le signal mélangé peut étre appliqué a
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plusieurs composants a l'aide d’'un multiplexeur placé avant le filtre 3, qui permet ainsi de choisir

quel commutateur sera mesuré.

Ces mesures électrigues sont associées a la méthode danalyse optique par
interférométrie, qui permet d'observer le mouvement de la poutre et ainsi de détecter et de
comprendre les défaillances détectées par la mesure précédemment décrite [69]. Cette mesure
permet de détecter quelles sont les zones immobiles de la poutre (ou en mouvement), et donc de
déduire le mode de défaillance correspondant. Sur notre exemple, la poutre est collée (ne se

relache pas quand la tension est supprimée).

En outre, pour démontrer que le nombre de cycles est un parametre inadapté pour I'étude
de la fiabilité des micro-commutateurs MEMS-RF, 'IMEC a réalisé I'étude suivante [22] : trois
micro-commutateurs ont été cyclés avec la méme tension de polarisation, mais avec des
fréquences et des rapports cycliques différents (figure 1.23). Les mesures montrent que, en
fonction du nombre de cycles effectués, plus la fréquence de cyclage est élevée et plus le nombre
de cycles réalisés est important. De méme, plus le rapport cyclique est faible pour une méme
fréquence de cyclage, plus le nombre de cycles effectués par le micro-commutateur est élevé.
Cela démontre que le nombre de cycles réalisés ne dépend pas seulement de la tension

appliquée, mais aussi de la fréquence et du rapport cyclique du signal de commande.
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Figure 1.23 : Evolution des états haut et bas de la poutre en fonction du nombre de cycles réalisés (a gauche), et en

fonction du temps de contact entre la poutre et le diélectrique (a droite) [22].

Cependant, lorsque ces mesures sont exploitées en fonction du temps de contact entre la
poutre et le diélectrique, les résultats montrent que pour les trois micro-commutateurs, la
défaillance se produit pour un méme temps de contact (500 s). Cela signifie que les mécanismes
de dégradation semblent n’intervenir que lorsque le contact poutre - diélectrique existe, et que le

champ électrique est intense dans le diélectrique. En revanche, la correspondance entre le temps
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de contact a I'état bas et la durée de vie ne semble pas pouvoir s’appliquer a la majorité des micro-

commutateurs MEMS-RF, comme nous le verrons plus loin dans ce manuscrit.

V.2.c. Evolution des tensions d’activation

Les différents bancs de tests présentés dans la littérature ont donc permis de mesurer les
dérives des parametres électromécaniques des commutateurs MEMS-RF, et donc d'identifier les
modes de défaillances de ces composants. Comme nous I'avons vu précédemment, ceux-ci sont,
pour beaucoup, liés au phénomene de chargement de la couche mince diélectrigue dans
l'actionneur électrostatique, et donc a la dérive des tensions d'actionnement. Il est donc devenu
nécessaire de mesurer I'évolution des caractéristiques électromécaniques (ou caractéristique C(V)
pour capacité - tension) de ces commutateurs au cours du temps, pendant les phases de

polarisation, afin d'observer et d’analyser ce mécanisme de défaillance sur les MEMS-RF.

Comme nous l'avons vu en partie I1ll.1.b, J.R Reid [19] a montré I'effet du chargement du
diélectrique sur la caractéristique C(V) d'un MEMS-RF capacitif, avec un décalage significatif des
tensions d'actionnement qui entraine la défaillance du MEMS-RF. Cette méthode de
caractérisation est aujourd’hui la plus utilisée pour étudier les mécanismes de chargement dans
les MEMS-RF. On la retrouve notamment dans les travaux de Y. Xiaobin [70] et S. Melle [71] en

2004, qui sont deux études sur le phénomene de chargement du diélectrique.
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Figure 1.24 : Mesure de la caractéristique électromécanique d’'un MEMS-RF capacitif a base de SiOy, initial (trait plein),

puis apres 2min de polarisation (pointillé) sous 20 V a gauche, et -20 V a droite [70].

Les travaux de Y. Xiaobin (figure 1.24) ont montré que le décalage de la caractéristique
C(V) au cours du temps est fonction de la polarité du signal de commande, avec un décalage
positif pour des tensions positives appliquées, et un décalage négatif pour des tensions de
polarisation négatives. Un autre aspect important de cette étude concerne les décalages non

symétriqgues des tensions d’actionnement. L’hypothése proposée pour expliquer ce phénomene
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est une répartition amorphe des piéges dans le diélectrique, qui interviennent avec des constantes

de temps de I'ordre de la milliseconde d’'une part, et de la minute d’autre part [72].

Tension appliquee (V)
=40 =30 =20 =110 0 10 20 30 40

i 4 JelCh i i
L ¥ LI T T

—

bt

v

|
|
\\
™

iRl

| -.E =k
—s21(V) initial — S21(V) aprés stress

Figure 1.25 : Mesures de la caractéristique électromécanique d’'un MEMS-RF capacitif (SisN4), avant et aprés une
polarisation de 40 VDC appliquée [56].

Les travaux de S. Melle, réalisés sur des MEMS-RF capacitif a base de SisN4, sont
similaires. lls montrent que le chargement du diélectrique provoque un décalage sur les tensions
d’activation, qui n'est pas symétrique (figure 1.25). L'analyse effectuée introduit par ailleurs la
notion de cinétique du chargement du diélectrique, et donc un paramétre de vitesse des dérives en
tension observées. L'information qu'apporte ce parametre en fonction du type de structure MEMS,
de la tension appliquée, ou dautres facteurs d'influence, nous renseigne donc sur le

comportement du composant, en terme de fiabilité [73].

Ainsi, le chargement qui provoque le décalage des tensions d’activation, entraine la
défaillance des composants MEMS-RF. Pour mieux comprendre les mécanismes de
fonctionnement de ce phénoméne, il est nécessaire de visualiser I'évolution des tensions
d’activation au cours du temps pendant les phases de chargement. C'est ce qu’a montré Y.
Xiaobin en 2005 [72], avec une premiere mesure du décalage en tension au cours du temps
(figure 1.26). Cette mesure montre que le chargement semble suivre une évolution de type inverse
exponentielle, sans pour autant observer de phénoméne de saturation. C’est le type de modéle qui
est présenté en trait continu sur la figure. Ce modeéle sera par ailleurs détaillé plus tard dans ce

chapitre.
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Figure 1.26 : Mesure du décalage en tension au cours du temps sur un MEMS-RF capacitif polarisé avec -30 VDC
(diélectrique SiO») [72].

V.3. Dérives au cours du temps, modélisation prédictive de la fiabilité

Pour prédire la défaillance due au meécanisme de chargement du diélectrique, il est
nécessaire de mesurer les dérives des parametres électromécaniques au cours du temps. Ainsi, il
sera possible d’appliquer un modéle temporel aux mesures, et grace a ce modele, de prédire
quand interviendra la défaillance du composant. En généralisant, un modéle de fiabilité complet
doit tenir compte de tous les parametres et contraintes appligués au MEMS-RF (électriques,

mécaniques, environnementaux), ce qui permettrait d’'optimiser la conception des MEMS-RF.

En 2005, G.J. Papaioannou [74] donne le premier modéle temporel de dérive issu du
phénomeéne de chargement du diélectrique, basé sur une mesure de courant dans I'actionneur
électrostatique (figure 1.27). Cette mesure montre la variation de la capacité état bas d'un MEMS-
RF capacitif (SizN4) pendant une phase de polarisation de 30 V d’une durée de 1000 s. La valeur
de capacité diminue au cours du temps, significatif d'un mécanisme d'’injection et de piégeage de
charges. Cette évolution temporelle de la capacité a état bas est modélisée, et montre une

dépendance exponentielle et hyperbolique des dérives.
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Figure 1.27 : Dérive de la valeur de la capacité état bas, avec le modéle a droite appliqué (en rouge) [74].

Cependant, ce type de caractérisation n’est pas suffisant pour donner un apergu de la
fiabilité parce qu’il ne permet pas de connaitre I'impact du chargement sur la dérive des tensions,

et donc la durée de vie du commutateur.
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Figure 1.28 : Mesures des dérives en tension d’'un commutateur capacitif pendant une phase de polarisation de 30 V

avec différents rapports cycliques, avec le modéle a droite appliqué aux mesures [76].

En 2005 [72], et 2006 [75, 76], Y. Xiaobin mesure les dérives en tension de I'actionneur
électrostatique d’'un MEMS-RF capacitif (SiO,) pendant 200 s, et les modélise a l'aide d'une
expression exponentielle & plusieurs constantes de temps (figure 1.28). Ce modele est le premier
gui permet de prédire réellement les dérives en tensions du composant. Il tient compte de la forme
d’'onde du signal de polarisation avec les parametres t,, et toys qui correspondent respectivement
aux temps a I'état actionné et non actionné (rapport cyclique). Comme nous pouvons le voir, ce
modele s’adapte bien aux mesures effectuées, ce qui démontre une dépendance inverse

exponentielle des dérives en fonction du temps. Cependant, cette étude n’est réalisée que sur
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quelques centaines de secondes, ce qui est trop peu pour rendre compte de la fiabilité & long
terme d’'un MEMS-RF. De plus, bien que les mesures et le modéle correspondent, ce dernier
utilise une expression exponentielle qui présente une saturation a long terme, ce qui n'est pas
observé sur les mesures de dérive. Ainsi, ce modéle ne peut étre utilisé pour extrapoler les

mesures de dérive et prédire la défaillance du commutateur.
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Figure 1.29 : Mesure des dérives en tension d’'un commutateur capacitif (SiO2) pendant une phase de chargement, puis
de déchargement pour différentes tensions appliquées. On distingue deux mécanismes de chargement en fonction de la

tension. Un modele est proposé a droite [77].

En 2006, Z. Peng apporte une hypothese complémentaire a I'étude précédente en
supposant que les mécanismes d'injection de charges sont différents au niveau des deux
électrodes de l'actionneur [77]. En effet, considérant que I'électrode du bas est en contact
permanent avec le diélectrique, alors que celle du haut n'est en contact qu'a I'état actionné,
pendant les phases de polarisation, il indique que le mécanisme de chargement sur ces deux
surfaces est respectivement réversible et cumulatif. C’est ce qui est montré en figure 1.29, ou pour
une tension de polarisation de 50 V le chargement cumulatif intervient alors que ce n’est pas le cas
pour les mesures sous tension de commande inférieures. Un modele est alors proposé qui tient
compte de deux mécanismes de chargement, avec Qr la quantité de charges injectées au niveau
de I'électrode supérieure, et Qg pour I'électrode inférieure. Bien que ce modele n’ait pas été
appliqué aux mesures (car il ne tient pas compte de I'amplitude de la tension de commande, entre
autre), cette étude montre que les mécanismes de chargement dans les MEMS-RF sont tres
différents de ce qui est connu concernant les structures de capacité a électrodes fixes.

Une autre étude est proposée par R.W. Herfst en 2007 [77] qui montre I'évolution des
dérives en tension d’un commutateur capacitif (SisN), sur 10000 s, pour différentes tensions
appliquées (figure 1.30). Un modéle en loi de puissance sur le temps, et qui tient compte de

'amplitude de la tension appliquée, montre une trés bonne concordance avec ces mesures.
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Figure 1.30 : Mesures des dérives en tension d’'un MEMS-RF capacitif (SisN4) pour différentes tensions appliquées, et

modélisées avec I'équation donnée a droite [78].

Cette étude montre que pour ce composant, aucun phénomeéne de saturation n’est observé
sur les dérives (sur quatre décades temporelles). De plus, il est confirmé que le chargement a une
dépendance exponentielle a la tension appliquée. Ce modéle est donc le premier proposé pour
caractériser les dérives en tensions sur le long terme, dans les actionneurs électrostatiques. Il
permet alors d’extrapoler le mécanisme de défaillance observé pour « prédire » quand celle-ci
interviendra.
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VI. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu dans un premier temps le principe de fonctionnement des
micro-commutateurs MEMS-RF a actionnement électrostatique. Deux aspects principaux ont été
mis en avant, d’abord, il existe deux types de micro-commutateur MEMS-RF : les commutateurs a
contact métallique, et les capacités variables MEMS. Dans un second temps, nous avons vu que
la caractéristique électromécanique d’'un MEMS-RF décrit une courbe d’hystérésis, basé sur deux
sauts brusques de la hauteur de la poutre : I'abaissement et le relachement, pour deux valeurs
fixes de tension de polarisation appliquée. Nous avons également donné un état de l'art des

commutateurs développés a ce jour qui ont montré de bonnes voire trés bonnes performances.

Ensuite, nous avons vu que de nombreux modes de défaillance existent sur ces
composants, qui limite fortement leur fiabilité. Ainsi, celle-ci peut étre li¢ a des mécanismes
électriques, mécaniques, di a la puissance micro-onde et a I'environnement de fonctionnement.
Elle fait 'objet de nombreuses études, car elle est actuellement un enjeu majeur de recherche pour
le développement industriel, militaire et spatial des composants et dispositif MEMS-RF, dans le

domaine des télécommunications.

Par ailleurs, nous nous sommes intéressés aux études menées sur le phénomeéne de
chargement des couches minces diélectrique dans les structures MEMS-RF, puisqu’il est 'une des
sources principale de défaillance. Nous avons d’abord exposé les théories des principaux modes
de conductions électroniques pouvant exister dans les isolants, et donné un état de l'art des

diélectriques couramment utilisés sur les structures MEMS-RF.

Enfin, nous avons vu que d’importants développements instrumentaux ont été réalisés par
différents laboratoires pour observer et étudier les mécanismes liés a ce phénomene. Il est de plus
devenu apparent que les mécanismes de chargement du diélectrique doivent étre mesurés avec
précision, et modélisés, en fonction du temps. Les études exposées depuis ces dix derniéres
années, ont montré que ce phénomeéne provoque les dérives des parametres électromécaniques
de l'actionneur électrostatique des MEMS-RF au cours du temps, jusqu’'a ce que la défaillance
intervienne (liée a la perte de contréle du systeme de commande). Les principales caractérisations
du chargement du diélectrique dans les MEMS-RF, et les modéles associés, ont montré d’une part
une réelle difficulté a analyser les mécanismes de chargement, et d'autre part, la nécessité de
développer des modeéles basés sur des équations complexes, et qui doivent tenir compte d'un

nombre important de parametres (amplitude, rapport cyclique, etc.).

De ces derniéres études ressortent d’importantes contradictions qu’il est nécessaire de

souligner. Premiérement, nous avons vu que les dérives mesurées peuvent étre caractérisées en
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fonction du nombre de cycles réalisés par le commutateur, en fonction de son temps cumulé a
I'état actionné, ou encore en fonction du temps écoulé, par exemple dans les travaux de M.W. Van
Spengen [66], et de S. Melle [56]. Cela indique les difficultés de caractérisation et d’analyse
d’influence des différents paramétres de commande. Par ailleurs, certaines études, comme celle
proposée par P. Blondy en 2007 [48], montrent qu’en fonction des conditions expérimentales (sur
cet exemple I'humidité), le comportement du mécanisme de chargement est completement
modifié.

Une autre contradiction importante correspond au resserrement du cycle d’hystérésis de
commande des MEMS-RF, sous l'effet du chargement du diélectrique. En réalité, ce phénoméne
peut également étre di a une dégradation mécanique de la poutre par fluage [31]. Cependant, il
est trées compliqué de distinguer ces deux phénomeénes avec des mesures de dérives des tensions

d’actionnement des MEMS-RF, comme c’est actuellement le cas.

En outre, nous remarguons que les avancées sur la fiabilit¢é des MEMS-RF
s'accompagnent d’'un développement instrumental complexe. De plus, les modeles présentés,
issus de la caractérisation des mécanismes de défaillance sont finalement différents des
expressions théoriques connues, ce qui souligne la difficulté de prédire la défaillance des MEMS-
RF.
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CHAPITRE 2 :

DEVELOPPEMENT D’UN BANC DE TEST POUR LA
CARACTERISATION DES MICRO -COMMUTATEURS
MEMS-RF EN FIABILITE

« Mercenaires nous sommes et nous resterons. Que nous importe si la
cause de notre employeur est |égitime? On nous paye pour servir. Nous

sommes la derniere des compagnies franches de Khatovar. »

Glen Cook, Les annales de la Compagnie noire, 1984 — 2010.
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. Introduction

Ce chapitre présente les bancs de tests utilisés et développés dans ce travail, ainsi que les
procédures d'utilisation mise en place, pour I'étude des modes de défaillances et les mécanismes

limitant la fiabilité des micro-commutateurs MEMS-RF.

Dans une premiére partie, nous verrons le systeme de mesure que nous utilisons pour les
mesures hyperfréquences des MEMS-RF. Les composants et les technologies que nous étudions
étant directement appliqués a [I'électronique haute-fréequence et aux systémes de
télécommunication, il est primordial de valider le bon fonctionnement des micro-commutateurs

dans leurs fonctions basiques.

Y

La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a la mesure des paramétres
électromécaniques des MEMS-RF. En effet, c’est en se basant sur ces paramétres que nous
pourrons identifier les modes de défaillances des composants ainsi que les défaillances elles-

mémes.

La troisiéme partie concerne la détection automatique des tensions d’activation et du
contraste des MEMS-RF, I'automatisation permettant de réaliser des études temporelles, c'est-a-
dire I'enregistrement des dérives de ces parametres. En effet, c’est a partir de ces mesures et en
mettant en place des procédures de tests et de mise en condition, que nous avons pu réaliser la

majeure partie des travaux présentés dans les chapitres suivants.

Les travaux présentés dans ce chapitre sont ainsi le point de départ de I'ensemble des

études réalisées au cours de cette thése.
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Il. Mesures micro-ondes, parametres S

[1.1. Banc de test

[I.1.a. Principe de fonctionnement

Le banc de test de caractérisation hyperfréquence est constitué des trois parties
principales. La premiére d’entres elles est un analyseur de réseaux vectoriels (ZVA 24 de Rohde &
Schwarz, figure 11.1) [79], permettant de mesurer les paramétres S des composants jusqu'a 24
GHz. Le deuxieme bloc est un systétme de polarisation adapté aux tensions électriques
nécessaires a l'actionnement des différents MEMS-RF étudiés, comprenant deux tés de
polarisation (HP 11612A) [80], puisque ceux-ci s'activent parfois avec des tensions supérieures a
100 V. Enfin, les composants que nous mesurons étant réalisés sur des dispositifs coplanaires, le
banc de test est constitué de micro-positionneurs et de pointes de mesure RF (Cascade
Microprobe ACP40, GSG 125) [81], qui facilitent la mesure sur tranche (« wafer ») des

composants. La figure 1.2 montre le schéma de principe du banc de caractérisation micro-onde.

Figure 11.1 : Photographie de I'analyseur de réseaux vectoriel (ZVA24 de Rohde & Schwarz) pour la mesure micro-onde
des composants MEMS-RF.
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Figure 1.2 : Schémas de principe du banc de test pour les mesures micro-onde de composants MEMS-RF.

[I.1.b. Station sous pointes

Dans l'objectif de faciliter la mesure des composants MEMS-RF réalisés sur ligne
coplanaire, nous utilisons un systéeme de mesure sous pointes (figure 11.3) qui permet de raccorder
les différents composants au dispositif de mesure. Les pointes de mesures micro-onde que nous
utilisons sont des pointes « Cascade Microtech ACP40, GSG 125» [81].

Figure 1.3 : Photographie du dispositif de mesure des composants coplanaires.
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Ce dispositif nous permet de mesurer les performances micro-ondes des composants sous
tests, pour différents états de polarisation, tout en conservant un contrdle visuel sur ceux-ci a I'aide

d’'une caméra couplée a un zoom.

En dépit de la simplicité qu'apporte ce banc de mesure pour la caractérisation de
composants MEMS, il présente le désavantage d’effectuer les tests a I'air ambiant. Comme nous
'avons vu dans le chapitre précédent, cela peut poser probleme car les MEMS-RF sont trés
sensibles a I'environnement dans lequel ils se trouvent, notamment pour ce qui est de I'humidité

ou de la température.

II.2. Systeme de polarisation

Pour polariser en tension les composants MEMS-RF, nous utilisons deux tés de
polarisation (HP 11612A) [80]. lls permettent de polariser le composant avec des tensions
d’amplitude créte maximale de 200 V, avec la possibilité d’appliquer des signaux bipolaires de
fréquence maximale de 5 Hz. Cela permet ainsi de découpler et d’isoler I'analyseur de réseaux

vectoriels du reste du banc de mesure.

I[I.2.a. Polarisation couplée

Le premier systeme de polarisation que nous utilisons correspond a un composant dont les
électrodes micro-onde et de polarisation sont les mémes. Ainsi, les signaux radiofréquence et de
polarisation doivent arriver couplés, c'est-a-dire en méme temps et au méme endroit sur le
composant (figure I1.3). Les tés de polarisation spécifiques que nous utilisons sont dans ce cas
directement exploités puisque ce sont eux qui vont permettre de coupler et découpler les deux
signaux entre le composant testé et les différents instruments de génération de tensions et de

mesures (figure 11.4).

Pour générer la polarisation, nous utilisons un générateur de tension arbitraire « Agilent
33220A » [82] qui crée une tension continue entre 0 et 10 V, ou bien un signal carré bipolaire avec
10 V maximum d’amplitude créte. En sortie de ce générateur, nous connectons un amplificateur de
tension basse-fréquence multiplicateur par 20. Nous disposons également sur ce montage une

résistance de 10 KQ en série pour limiter le courant en cas de défaillance du composant testé.
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Figure 1.4 : Schéma de montage du systeme de polarisation couplée, pour la mesure de composant MEMS-RF en

hyperfréquence.

[I.2.b. Polarisation découplée, par une électrode dédiée

Le second systeme de polarisation des MEMS-RF est utilisé dans le cas ou les électrodes
micro-onde et électrique du composant ne sont pas les mémes. Dans ce cas, le signal de
polarisation doit étre connecté au composant via une pointe supplémentaire (pointe DC), qui sert a
apporter le signal de commande a I'électrode de polarisation dédiée du commutateur. La
photographie en figure II.5 montre la station sous pointe utilisant une pointe supplémentaire de

polarisation.

Dans ce cas, le systéme de génération de signaux de polarisation est le méme que dans la
partie précédente, c'est-a-dire un générateur de tension basse-fréquence avec un amplificateur
multiplicateur par 20. Dans ce cas é€galement, nous utilisons une résistance 10 KQ. Il est & noter
que les tés de polarisation sont connectés a la masse DC dans le but de protéger I'analyseur de
réseaux vectoriels d'un éventuel disfonctionnement du composant testé. La figure 11.6 décrit le

schéma de montage de ce systéme de polarisation.
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Figure 11.5 : Photographie de la station sous pointe dans le cas d’'un systeme de polarisation découplée.

AN

Composant MEMS-RF série
sur ligne coplanaire

X 7

..................

Générateur de
tension
|
Amplificateur
basse fréquence

MV

10KOhms

Figure 11.6 : Schéma de montage du systeme de polarisation découplée.
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lll. Mesures des parametres électromécaniques du
commutateur MEMS-RF

La mesure des paramétres électromécaniques d'un commutateur MEMS-RF a
actionnement électrostatique nous permet de le caractériser mécaniquement, c'est-a-dire de
connaitre son temps de commutation (temps d'abaissement et relachement de la poutre), sa
fréquence de résonnance, ses tensions d’activation, voire de déduire la raideur de la poutre en

supposant connue la géométrie du systéme masse-ressort équivalent.

Pour réaliser ce type de mesure, nous utilisons une enceinte de mesure sous vide, qui va
nous permettre de placer les composants dans un environnement exempt d’humidité, et a
température et pression controlées, c'est-a-dire la ou ces trois parameétres seront maitrisés de

fagon a ce que les mesures soient le moins perturbées possible.

[11.1. Banc de test sous vide

[I1.1.a. Station sous pointes, sous vide

Figure 11.7 : Photographie de I'enceinte sous vide de caractérisation hyperfréquence.
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Figure 1.8 : Vue interne de I'enceinte sous vide, les deux pointes radiofréquence sont disposées a droite et a gauche,

tandis que la pointe DC est en bas.

Des photographies des vues externe et interne de l'enceinte hermétique de test
hyperfréquence sont données en figure 1.7 et Il .8. Cette enceinte est munie de trois sondes (deux
sondes micro-onde et une carte a pointe DC) qui servent a se connecter sur des composants
coplanaires avec des électrodes d’actionnement soit couplées, soit découplées des électrodes RF.
Cela permet de réaliser les mémes montages de systémes de polarisation que ceux énoncés dans

la partie précédente.

Dans le cadre de ce travail, nous avons travaillé essentiellement sous vide ou sous gaz
neutre, c'est-a-dire lorsqu’un vide secondaire est installé dans I'enceinte, ou bien aprés cela, en
injectant dans I'enceinte un gaz neutre (azote) jusqu’a la pression atmosphérique. Dans ces deux

cas, 'humidité a I'intérieur de I'enceinte est quasi nulle.

Pour controler la température, nous utilisons un systeme de chauffage du chuck en
température (LakeShore 331 Temperature controller) [83], qui permet de tester les composants sur

une gamme de température allant de la température ambiante (20 ) a 150 C, dans nos travaux.

I11.1.b. Fonctionnement du banc

Pour caractériser le fonctionnement électromécanique des composants MEMS-RF, nous
utilisons un banc de test basé sur le méme principe que celui présenté par M. Van Spengen dans
[66]. En effet, pour caractériser le fonctionnement électromécanique, il nous faut mesurer la
réponse mécanique du composant a une contrainte électrique appliquée. Nous utilisons pour cela
un signal radiofréquence constant (10 GHz, 0 dBm) qui va étre modulé par le déplacement
mécanique de la poutre du MEMS, présentant ainsi une variation d’'impédance en réflexion et en
transmission en fonction du signal de commande appliqué. En sortie de composant, ce signal RF
est ensuite détecté par une diode (Agilent 8474C) [84], qui délivre alors une tension directement
liée a la hauteur de la poutre. En superposant sur un oscilloscope la tension de polarisation et la

réponse détectée par la diode, nous pouvons déduire les différents parametres de fonctionnement
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électrostatique du composant. Le principe de fonctionnement de ce banc est présenté en figure
11.9.

Générateur BF

I

Amplificateur

10KOhms -
Oscilloscope
Source RF
10GHz, 0dBm

Hi

""""" Diode de
Charge de Composant testé détection
puissance

500hms Station sous vide

Figure 11.9 : Schéma de principe du banc de caractérisation électromécanique.

[ll.2. Mesures des parameétres électromécaniques

[11.2.a. Mesures des temps de commutations

Les temps de commutation des MEMS-RF sont mesurés sous vide pour que le
déplacement de la poutre ne soit pas amorti par I'air ambiant. Nous mesurons la réponse
temporelle du MEMS-RF a une impulsion de tension électrique carrée d’amplitude supérieure a la
tension d’abaissement du MEMS et de durée suffisante pour observer la commutation
(typiqguement 100us a 1ms).
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Figure 11.10 : Exemple de mesure des temps de montée et d’abaissement d'un MEMS-RF.
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Figure 11.11 : Exemple de mesure des temps de descente et de relachement d'un MEMS-RF.

La figure 11.10 présente un exemple de mesure de temps de commutation lors de
'abaissement de la poutre et la figure 11.11 lors du relachement. Nous pouvons voir que le MEMS-
RF est a I'état bas 8 ps apres I'application de la tension de polarisation ce qui correspond au
temps de montée, tandis que la commutation, c'est-a-dire le temps d'abaissement du
commutateur, s'effectue en 5 ps. De la méme facon, lorsque I'on arréte la polarisation, nous
observons que la poutre est a I'état haut 15 ps plus tard (temps de descente), et la commutation

lors du relachement est de 6 us (temps de relachement). Nous noterons que nous mesurons ces
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deux derniers temps en tenant compte de I'état établi de la poutre a I'état haut que nous
retrouvons sur la figure 11.10 avant I'application de la polarisation. En effet, comme nous le verrons
plus tard, la poutre résonne mécaniquement apres le relachement, ce qui ne permet pas de

considérer I'état haut de la poutre immédiatement aprés celui-ci.

[11.2.b. Mesure de la fréquence de résonnance meécanique

La mesure de la fréquence de résonnance mécanique des MEMS-RF s’effectue également
sous vide pour éviter I'effet d'amortissement di aux frottements de I'air sur la poutre. La figure 11.12
présente un exemple de mesure de la fréquence de résonnance mécanique d’'un commutateur
MEMS-RF. Cette mesure s'effectue apres le relachement de la poutre lorsque celle-ci est en
oscillation libre, sans polarisation appliquée. Nous calculons la fréquence de résonnance a partir
de la mesure de la période d’oscillation de la poutre. En I'occurrence, sur notre exemple, la poutre

oscille dix fois en 154 ps, ce qui correspond a une fréquence de résonnance de 64.9 KHz.
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Figure 11.12 : Exemple de mesure de la fréquence de résonnance mécanique d'un MEMS-RF.

[11.2.c. Mesure du cycle d’hystérésis de polarisation

La mesure du cycle d’hystérésis des commutateurs peut se faire sous vide ou a pression
atmosphérique. En appliguant un signal de polarisation de type triangle avec une amplitude
supérieure a la tension d’abaissement du commutateur, nous pouvons observer I'évolution de la
hauteur de la poutre en fonction de la tension appliquée. C’est ce que nous voyons sur I'exemple

de la figure 1.13 ou le commutateur est polarisé avec un signal triangle positif et négatif. Nous
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observons que la poutre du commutateur s’abaisse pour une tension appliquée de 36 V et se
relache pour une tension de 30 V (respectivement -36 V et -30 V pour la polarisation négative).
Nous noterons la résonnance mécanique de la poutre apres le relachement sur cet exemple, du
fait que cette mesure est effectuée sous vide.

0,12 : ‘ ‘
S 011 - 1 l ; Tension
o 50V |
(&)
2
L 01 X
2 Temps
s '
2
2009 t------—-F---"= P
* | | (! 20ms
: | vr=30v lvp=36V
0,08 : ‘ ‘ .
-50 -30 -10 10 30 50

Tension appliquée (V)

Figure 11.13 : Exemple de mesure du cycle d’hystérésis d’'un commutateur MEMS-RF, avec la tension de commande

appliquée a droite.
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V. Mesures des dérives des tensions d’actionnement du

commutateur en fonction du temps

Connaitre la durée de vie des composants MEMS-RF est un enjeu important pour leur
industrialisation. Pour comprendre les mécanismes qui limitent la fiabilité de ces composants, nous
nous intéressons aux dérives des parametres de commande des commutateurs lors de différents
types de contraintes appliguées. Nous pourrons ensuite les modéliser puis estimer les durées de
vie.

Pour mesurer les dérives des paramétres électromécaniques des MEMS-RF, nous avons
développé un systéme de détection automatisé pour mesurer les tensions d’activation et le
contraste d'impédance (significatif de la stabilité des états haut et bas de la poutre) du composant,

ainsi que leurs dérives au cours du temps.

IV.1. Développement du banc de test

IV.1.a. Détection du contraste d’'impédance

Le contraste du commutateur est détecté par le systéme radiofréquence du banc de test.
En effet, celui-ci utilise I'effet de modulation du signal RF par la hauteur de la poutre du composant
pour déterminer I'état du composant. Ainsi, nous pouvons connaitre la variation de hauteur de
poutre en différenciant le niveau de puissance détectée par la diode quand le MEMS-RF est
polarisé ou non. La dérive du seuil de polarisation au cours du temps nous renseignera sur la
capacité du composant a maintenir la stabilité de ses états mécanigques haut et bas. Ce type de
détection est principalement utilisé pour les tests de cyclage, durant lesquels le commutateur est
soumis a un signal carré positif, dans le but de mesurer le nombre de cycles de commutation

gu’est capable d’endurer le MEMS-RF.

IV.1.b. Détection des tensions d’activation

La détection des tensions d’activation des commutateurs se fait de deux fagons possibles.
La premiére correspond a identifier les sauts de tension sur la réponse de la diode qui correspond
au changement d’'impédance du MEMS-RF, c’est a dire a I'abaissement et au relachement de la

poutre. Lors de I'application d'un signal de mesure triangulaire comme polarisation, la poutre du
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commutateur s'abaisse quand la tension augmente, et nous identifions la tension d’abaissement
Vp (Vp pour Vpuiin © tension d’abaissement) grace a un seuil de détection de saut d'impédance sur
la réponse de la diode (figure 11.14). Lorsque la réponse de la diode devient supérieure au seuil,
nous identifions la tension d’abaissement par correspondance sur le signal de mesure appliqué.
De la méme facgon, nous identifions la tension de relachement V, (V. pour Vieease : tension de

relachement) lorsque la réponse de la diode devient inférieure au seuil de détection.
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Figure 11.14 : Exemple typique de détection par seuil sur la réponse de la diode des tensions d’activation d’'un
commutateur MEMS-RF.

La seconde méthode de détection que nous utilisons se fait sur le calcul de la dérivée de la
réponse de la diode. Dans ce cas, I'abaissement de la poutre sera observé pour un pic de la
dérivée positif sur la dérivée de la réponse, tandis que le relachement correspond a un pic négatif.
La détection s'effectue a l'aide de seuils, un seuil positif pour la détection de la tension
d’abaissement V, et un seuil négatif pour la tension de relachement V, (figure 11.15). Nous noterons
dans ce cas, gu'il existe sur notre exemple une résonnance de la poutre aprés le relachement, ce

gui complique la détection de la tension de relachement.
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Figure 11.15 : Exemple typique de détection par seuil des tensions d'activation d’'un commutateur MEMS-RF sur la

dérivée de la réponse de la diode.

IV.1.c. Automatisation du banc

Pour observer les dérives des paramétres électromécaniques au cours du temps, nous
générons des formes d’'onde (« waveforms ») de polarisation arbitraire. Une partie de cette forme
d’'onde correspond a un signal de mesure et de détection des parameétres électromécaniques
(contraste d'impédance et tensions d’activation) que nous avons vus précédemment, tandis que
l'autre partie correspond a la contrainte électrique appliquée sur le composant (figure 11.16). Cette
forme d’onde est générée périodiquement de fagon a pouvoir répéter la mesure et observer les
changements ou la stabilité des paramétres électromécaniques. Le signal de mesure a une durée
cumulée de 2% sur la durée de la mesure, et la contrainte électrique appliguée a une durée
cumulée de 98%. Ces rapports temporels sont le résultat d’'un compromis entre la qualité de
mesure possible et une perturbation minimale de l'actionneur électrostatique du MEMS-RF avec
les signaux de mesure. Ainsi, hous pouvons mesurer les tensions d’activation périodiqguement
avec une résolution variant entre 0.2 V et 0.5 V en fonction de I'amplitude du signal de mesure,

tout en affectant la contrainte électrique appliqguée sur seulement 2% du temps.
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Figure 11.16 : Principe de génération de « waveforms » (formes d’onde) de polarisation pour I'automatisation du banc de

test.

La copie décran de linterface utilisateur du programme développé sous Labview
d’acquisition automatisé est montrée en figure 11.17 et la procédure de fonctionnement du banc de
test automatisé est énoncée en figure 11.18. Aprés une phase de chargement de la forme d’onde
de polarisation et de réglage du générateur de tension, nous réglons l'oscilloscope de facon a
optimiser la résolution de mesure et la détection par le programme des parameétres
électromécaniques du commutateur. Ensuite, nous langons le programme d’acquisition automatisé
(développé sous Labview). Aprés le réglage des différents seuils de détection, le programme
charge les données mesurées par l'oscilloscope, détecte les paramétres électromécaniques du

commutateur, et les enregistre dans un fichier en fonction du temps.
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Figure 11.18 : Principe de fonctionnement du systeme d’automatisation du banc de test pour la mesure des dérives des

parameétres électromécaniques d’un MEMS-RF en fonction du temps.

IV.2. Mesures des parametres électromécaniques au cours du temps

IV.2.a. Test de cyclage

L'objectif de ce type de test est de mesurer le nombre de cycles de commutation que peut
endurer un MEMS-RF. Pour cela, le commutateur est soumis a une tension de polarisation de type
signal carré positif de rapport cyclique 50%, avec une fréguence importante, tout en restant
inférieure a la fréquence de résonnance mécanique. Cela présente I'avantage de limiter au mieux

la durée de la mesure.
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Figure 11.19 : Description d'un test de cyclage de composant MEMS-RF avec détection des tensions d’activation au cours

du temps.

Nous utilisons deux méthodes possibles pour les tests de cyclage, I'une utilise la détection
des tensions d’activation et permet d’observer que le MEMS-RF commute bien ou non au cours du
temps de cyclage. Cette méthode est décrite en figure 11.19. Nous pouvons voir que le signal de
polarisation impose au composant de cycler 1000 fois par période. Ce signal est appliquée avec
une fréquence de plusieurs dizaines de Hertz de fagcon a ce que le MEMS-RF cycle a plusieurs
dizaines de Kilohertz. Cette méthode présente I'avantage de montrer I'évolution des tensions
d’activation au cours du temps, et donc permet de connaitre I'influence du cyclage sur celles-ci.
Cependant, les commutations pendant le cyclage lui-méme ne sont pas détectées, ce qui

représente une importante limitation, et nous pouvons appliquer une autre méthode.

Tension de polarisation
i Signal carré de rapport cycliqgue 50%

S ——

Réponse détectée
A

_____ Détection du contraste
-------- > d'impédance

>Temps

»Temps

Figure 11.20 : Description d’un test de cyclage de composant MEMS-RF avec détection du contraste d’impédance au

cours du temps.

Cette autre méthode utilisée pour les tests de cyclage correspond a I'application d’un signal
de polarisation carré positif de rapport cyclique 50%. Dans ce cas la détection du fonctionnement
du commutateur se fait sur la mesure du contraste d'impédance détecté, qui validera ou non la
stabilité des états mécaniques du commutateur au cours du temps de cyclage. La figure 11.20

décrit cette méthode de test de cyclage. Ainsi, le MEMS-RF est polarisé avec un signal qui le fait
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commuter le plus rapidement possible avec une fréquence de plusieurs dizaines de Kilohertz. Un
exemple de mesure par test de cyclage avec une détection du contraste d'impédance est montré
en figure 11.21. Nous pouvons voir que le commutateur, polarisé avec un signal carré positif de

fréquence 20 KHz et d’amplitude 50 V, réalise 10 milliards de cycles sans observer de défaillance.
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Figure 11.21 : Exemple de mesure durant un test de cyclage par détection du contraste d'impédance sur un composant
MEMS-RF, polarisé avec un signal carré positif de fréquence 20 KHz et d’amplitude 50 V, en suivant la procédure

d’utilisation du banc de test décrite en partie 1V.3.a de ce chapitre.

IV.2.b. Dérive des tensions d’'activation

La mesure des dérives des tensions d’activation au cours du temps pour différents types de
polarisation permet d’observer les mécanismes de défaillance de I'actionneur électrostatique. Le
commutateur est donc polarisé avec différents types de contrainte électrique, et on effectue une
mesure des paramétres électrostatiques du commutateur de fagon périodique. Au cours de notre
travail, nous avons développé deux principaux types de tests pour la mesure des dérives des

tensions d’activation.

Polarisation unipolaire

Dans un premier temps, nous observons les tensions d’'activation du MEMS-RF, ainsi que
leurs dérives au cours du temps, lorsque le commutateur est polarisé avec un signal purement
positif ou purement négatif. Le principe de mesure est énoncé ci-aprés et décrit en figure 11.22
dans le cas d’'une tension de polarisation positive, sachant que le cas d’'une tension de polarisation

négative est identique au signe pres.
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Figure 11.22 : Description des tests de mesure des dérives des tensions d’activation dans le cas de polarisation positive.

Dans ce cas, nous utilisons le principe de détection décrit en partie 1V.1.b. de ce chapitre.
Le commutateur est donc polarisé avec un signal périodique d’'une seconde incluant le signal de
mesure triangulaire d’une durée de 20 ms pour la détection des tensions d’activation du MEMS-RF
au cours du temps. L'étude des dérives sous commande unipolaire comprend trois types de
formes d’onde. Sur la premiére d’entre elle (« waveform » 1) sur la figure 11.22, aucune contrainte
électrique n’est appliquée. Cela permet de mesurer les parameétres électromécaniques initiaux du
commutateur ou de mesurer les dérives pendant une phase de relaxation, c'est-a-dire apres une
phase de contrainte électrique. Le second type de forme d’onde utilisé correspond a I'application
d’une tension de polarisation DC qui maintient le MEMS-RF a I'état actionné (« waveform » 2). Sur
le méme principe, la forme d’'onde comprend un signal triangle positif de 20 ms qui est répété
chaque seconde, tandis que la polarisation DC est appliquée le reste du temps avec une amplitude
€gale a I'amplitude du signal de mesure. Un troisieme type de mesure de dérives correspond a
I'application d’'une tension de polarisation qui maintient le commutateur a I'état bas avec un rapport
cyclique variable du temps (« waveform » 3). La forme d’onde comprend a nouveau le méme
signal triangle de mesure avec la méme périodicité, mais la contrainte électrique appliquée est,

cette fois, un signal carré positif comprenant dix créneaux avec un rapport cyclique variable. Cette

79



polarisation permet de maintenir le commutateur a I'état bas avec un rapport cyclique variable du

temps qui est le méme que le rapport cyclique du signal de polarisation.

Polarisation bipolaire

Un autre type de polarisation correspond a une contrainte électrique bipolaire appliquée au
composant MEMS-RF. Dans ce cas, comme le champ électrostatique dans l'actionneur est
fonction de la valeur absolue de la tension appliquée, la contrainte mécanique résultante appliquée
sur la poutre sera la méme que dans le cas d’une tension de polarisation unipolaire. Cependant,
les dérives des tensions d’activation pouvant dépendre de la polarité de la tension électrique, nous
avons réalisé une partie de nos travaux sur I'étude des dérives sous polarisation bipolaire. Le

principe de mesure des dérives est énoncé en figure 11.23.

Le principe de contraintes mécaniques appliquées au MEMS-RF est donc le méme que
pour les polarisations unipolaires (avec une contrainte électrique bipolaire dans ce cas-ci). La
premiéere forme d’onde appliquée que nous utilisons correspond donc a contraindre électriqguement
et mécaniquement le commutateur le moins possible en appliquant chaque seconde deux signaux
triangle de 20 ms, d’abord positif, puis négatif (pour maintenir la bipolarité électrique), sans
appliquer aucune autre contrainte électrique le reste du temps (« waveform » 4). Cette forme
d'onde est comme précédemment utilisée pour mesurer les tensions d’activation initiales du
commutateur, ou pendant une phase de relaxation. Le second type de polarisation consiste a
maintenir le commutateur a I'état actionné (« waveform » 5). La mesure des tensions d’activation
se fait a nouveau grace a deux signaux triangle positif et négatif de 20 ms chacun, tandis que la
poutre du MEMS-RF est maintenue a I'état bas le reste du temps avec cinq cycles d’'un signal
carré bipolaire de méme amplitude que le signal triangle. Le troisieme type de forme d’onde que
nous utilisons sert & actionner le MEMS-RF avec un rapport cyclique variable du temps («
waveform » 6). Cette forme d’onde est ici également composée de deux signaux de mesure positif
et négatif de 20 ms chacun, identiques aux précédents. La contrainte électrique appliquée est
cette fois composée de cing créneaux positifs et cing créneaux négatifs alternés de rapport

cyclique variable qui actionne le MEMS-RF avec le méme rapport cyclique en fonction du temps.
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Figure 11.23 : Description des tests de mesure des dérives des tensions d’activation dans le cas de polarisation bipolaire.
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IV.3. Procédures d’utilisation du banc de test

IV.3.a. Procédure générale

La procédure d'utilisation du banc de test pour la mesure des dérives des paramétres
électromécaniques des commutateurs MEMS-RF que nous avons mise en place est composée de
deux principales catégories: dabord la mise sous test des composants a tester et les
paramétrages initiaux, puis la mesure automatique des parametres électromécaniques au cours du

temps (figure 11.24).

’ Mise en station ‘

’ Mise sous vide ‘

1 |
Chauffe des composants pendant | —, Désorption & suppression
une heure a 80C de 'humidité
1
Refroidissement des composants
pendant 6 heures
1
Séquence de cyclage initial de 15 = — . Elimination des dérives
minutes initiales irréversibles
1 |
Séquence de repos d'une heure
1
Mise en condition (température,

pression..)
Tests « Dérives » M Tests « Cyclage »

- S EEEEEEEEE R B R e R [F-=----- -
aﬁfoqmuggoég ] | | Polarisation avec la Waveform 1 ou :

S ) | 4 (signal de mesure sans .
) (_jetgctlons | contrainte électrique) Polarisation avec la Waveform de 1
périodiques des I i cyclage |
tensions I | Polarisation avec la Waveform 2, 3, :
dactivationet | 5 ou 6 (phase de polarisation) |

du contraste I I

1 | Polarisation avec la Waveform 1 ou :
1 4 (phase de relaxation) I
L D D - [ e e e e e e e e e e e e e e e | e e e

| Séquence de repos sans signal de

mesure ni polarisation

Figure 11.24 : Description de la procédure d'utilisation du banc de test pour la mesure des dérives des tensions

d’'activation au cours du temps des MEMS-RF-.

Pour que les composants puissent étre testés, nous les placons d'abord sous vide
secondaire. Puis ils sont chauffés sous vide a 80 °C pendant une heure ou plus dans le but de
maximiser la désorption. Aprés une phase de refroidissement de plusieurs heures jusqu’a
température ambiante, le composant testé subit un cyclage initial d’au moins quinze minutes pour
éliminer les dérives initiales et non réversibles qui peuvent exister sur les différents parametres

électriques ou mécaniques du MEMS-RF. Les composants sont ensuite mis en condition
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souhaitée de test, avec les contrbles de pression (vide ou gaz neutre), de température, de

contrainte sous forte puissance de signal radiofréquence, etc.

Ensuite viennent les mesures proprement dites qui ont été exposées dans la section
précédente : les tests de cyclage ou bien les mesures des dérives des tensions d’activation au
cours du temps. Pour les tests de cyclage, le composant est directement polarisé avec la forme
d’'onde de cyclage (vu en partie 1V.2.a). Une fois la mesure terminée, le commutateur est « mis au
repos », c'est-a-dire non contraint électriquement, mais connecté a la masse DC sur chacune des
électrodes de [l'actionneur électrostatique. Cette phase permet de favoriser un éventuel
déchargement de l'actionneur. Pour les mesures des dérives des tensions d’activation, le
commutateur est polarisé avec les formes d’onde vues en partie IV.2.b. Nous appliquons d’abord
la forme d’onde que laisse la poutre du MEMS-RF & I'état haut (« waveform » 1 en unipolaire et «
waveform » 4 en bipolaire) qui permet de régler les différentes détections du programme et de
mesurer le cycle d’hystérésis initial du commutateur, avant la contrainte électrique. Ensuite, nous
appliquons les formes d’onde de contrainte électrique (« waveform » 2 ou 3 en unipolaire, et «
waveform » 5 ou 6 en bipolaire), et nous mesurons les dérives proprement dites des tensions
d’'activation du commutateur. Aprés cette phase de polarisation, nous appliquons a nouveau la
forme d’'onde sans contrainte électrique (« waveform » 1 ou 4) pendant une phase de relaxation
d'une durée au moins deux fois plus grande que la phase de polarisation. Enfin, comme pour les
tests de cyclages, le composant est « mis au repos », c'est-a-dire que les deux électrodes de
l'actionneur électrostatique sont connectées a la masse DC, pendant la méme durée que la phase

de relaxation.

Waveform 4 : Waveform 5 : Waveform 4
1 1
38 | |
1 1
1 1
— 1 1
> 1
C 1
i) 1
T 1 1
= 1 1
S 34 - ! !
=§ : Phase de : | Ph?se de
@ Vi | polarisation | relaxation (sans
S polarisation)
@ 3277 :
C
[ I 1
[t ] !
1 1
30 ! : : : :
0 500 1000 1500 2000
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Figure I1.25 : Exemple de mesure de dérive des tensions d’activation d'un MEMS-RF polarisé en bipolaire avec une

amplitude de tension appliquée de 50 V.
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Un exemple de test de cyclage est présenté en figure 11.21 et un exemple de mesure des

dérives des tensions d’activation est présenté en figure 11.25.

IV.3.b. Procédures développées pour les études avec plusieurs
mesures de dérives successives

Pour étudier les mécanismes régissant la fiabilité des MEMS-RF, nous avons mesuré les
dérives des tensions d’activation de ces composants. Pour aller plus loin, nous étudions également
I'effet que peuvent avoir différents paramétres sur ces dérives. Nous nous intéressons notamment
dans notre travail a I'effet de I'amplitude du signal de polarisation, de la température, du rapport
cyclique du signal de polarisation, et de la fréequence du signal de polarisation dans le cas d’'une

tension de polarisation bipolaire.

‘ Mise en station |

‘ Mise sous vide |

Chauffe des composants pendant
une heure 4 80C
T
Refroidissement des composants
pendant 6 heures
1
Séquence de cyclage initial de 15
minutes

Séquence de repos d’'une heure

Mise en condition (température,
pression..) pour la séquence 1 an
|

Polarisation avec la Waveform 1 ou
4 (signal de mesure sans

contrainte électrique)
1

Lancement et réglage de Mesures isochrones
l'acquisition ?utomanse |I~ Modélisation
Polarisation avec la Waveform 2, 3, Extraction des parametres
50u6: séquencelan cinétiques, énergétiques...
I

Polarisation avec la Waveform 1 ou
4 (séquence de relaxation)
I

Séquence de repos sans
polarisation

Figure 11.26 : Description générale des procédures développées pour I'étude de plusieurs mesures de dérives

successives.

Une description générale des procédures développées pour les mesures successives de
dérives est présentée avec la figure 11.26. Les composants sont testés en suivant la méme

procédure que celle énoncée en partie 1V.3.a de ce chapitre, avec une nouvelle itération
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correspondant au changement de condition expérimentale, ou de forme d’onde de polarisation,

avant la mesure de dérives suivante.

Effet de I'amplitude du signal de polarisation

Pour étudier I'effet de I'amplitude d’'une contrainte électrique appliquée au commutateur,
nous le polarisons avec les « waveforms » 2 ou 3 (chapitre 2, partie 1V.2.b.), qui actionnent le
commutateur avec un signal positif (figure 11.27). Pour réaliser cette étude, les parameétres
électromécaniques du MEMS-RF doivent étre observés de facon identique d’'une séquence a
l'autre, c’est pourquoi le signal de mesure périodique est identique quelle que soit la séquence de
mesure en cours. Pour le bon fonctionnement de I'étude, nous mesurons les dérives en appliquant
des contraintes électriques, d’abord |égérement supérieures a la tension d’abaissement lors de la
séquence 1, puis augmentant au fur et & mesure des séquences jusqu’a atteindre une amplitude

maximale (séquence n) correspondant a I'amplitude du signal de mesure.

Waveform 2

Tension de polarisation B
- Sequ§nce n

“fYoy--—---- Séqu:ence 1

Waveform 3

Tension de polarisation

4 frrq | e e e m e ——————

Séqugnce n

-
- ] -l - —— -
' '

R

Signal de Contrainte électrique appliquée
mesure

cToa

r=-n r=-n r=-n r=-a r=-n
] ] ] - ]
' ' ' ' ' ' ' ' ' '

« Le signal de mesure est inchangé d'une séquence al'a  utre (amplitude constante).
« Séquence 1 : 'amplitude de la contrainte électriqu e est supérieure a la tension d'abaissement.

« Séquence n : 'amplitude maximum de la contrainte €  lectrique est égale a I'amplitude du signal
de mesure.

Figure 11.27 : Description des formes d’onde de polarisation utilisées pour I'étude de I'effet de 'amplitude du signal de

polarisation sur les MEMS-RF.

Effet de la température

Pour étudier l'effet de la température sur les dérives des tensions d’activation des
commutateurs MEMS-RF, nous utilisons également les « waveforms » 2 et 3 (chapitre 2, partie

IV.2.b.) pour polariser le composant avec un signal positif. Dans ce cas, le composant sera
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polarisé de facon identique d’'une séquence a l'autre, que ce soit pour le signal triangulaire de
mesure ou pour la contrainte électrique appliquée. Ainsi, le seul paramétre qui change est la
température. Dans le cadre de notre travail, nous faisons varier la température depuis la

température ambiante (séquence 1) jusqu’a 100 € vo ire 150 T (séquence n).

Effet du rapport cycliqgue du signal de polarisation

L’étude de l'effet du rapport cyclique du signal de polarisation nous permet d'observer
l'influence, sur les dérives des tensions d’activation des MEMS-RF, du temps pendant lequel il est
maintenu a I'état actionné. Pour cela, nous utilisons les « waveforms » 3 (polarisation unipolaire) et
6 (polarisation bipolaire), en partie 1V.2.b, pour polariser le composant avec un signal positif,
négatif ou bipolaire, avec un rapport cyclique variable du temps (figure 11.28). Dans cette étude
également, le signal de mesure triangulaire sera identique d’'une séquence a l'autre, de fagon a
observer les paramétres électromécaniques du commutateur de maniere identique. Lors de la
séquence 1, le composant est polarisé avec un signal de rapport cycligue minimum 20% qui
maintient la poutre du MEMS-RF 20% du temps a I'état bas. Puis nous augmentons ce parametre
au fur et a mesure des séquences, jusqu’a atteindre le rapport cycligue maximal de 98% qui
maintient le commutateur a I'état actionné tout le temps, et qui correspond finalement aux «

waveforms » de polarisation 2 en unipolaire et 5 en bipolaire.
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Tension de polarisation
4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
SRR AR AR R RN RN N A
l l l l l [ I I | l l l > Temps
¢ > L I |
ISignaI de lei1> Séquence 1
mesure RO ;
—>» Séquence n ) 3
— MEMS-RF actionne
Waveform 6 — MEM-RF non actionné
Tension de polarisation
4 - -1 -1 -1 -1
s s s s 5
' . : . : — , ' , » Temps
| ; P E :
! ! I ! !
! ! Lo ! !
* LI | -
—n —n SRR
. . LI |
Signal de Signal de IU<—:—>: ----------- il Séquence 1
mesure mesure H.jl ___________ :‘_’ldl ;
[ oeeneanee l—> Séquence n

« Séquence 1 : le rapport cyclique minimum de la cont

« Séquence n : le rapport cyclique maximum de la cont
correspond a une polarisation DC (waveform 2) ou un

rainte électrique est de 20%.

rainte électrique est de 98% ce qui
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Figure 11.28 : Description des formes d’onde de polarisation utilisées pour I'étude de I'effet du rapport cyclique du signal
de polarisation sur les MEMS-RF.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux développements instrumentaux
réalisés et les procédures de tests développés durant ces travaux de thése. Ces travaux
représentent ainsi les outils de recherche qui nous permettrons d’observer et analyser les

mécanismes régissant la fiabilité des composants MEMS-RF.

Le travail décrit a été le point de départ de 'ensemble des études réalisées par la suite et
qui seront présentées dans les chapitres suivants. En effet, les mesures effectuées a partir de
notre banc de test ont permis d’observer, de modéliser et de comprendre les mécanismes de
défaillances des MEMS-RF testés.

Ainsi, ce banc permet d'activer les micro-commutateurs avec des formes d'onde de
tensions de polarisation spécifigues au type d’'étude a réaliser, pour mesurer les différentes

propriétés des MEMS-RF, et plus particulierement leurs dérives au cours du temps.
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CHAPITRE 3 :

ETUDE DE LA FIABILITE DES MICRO -
COMMUTATEURS MEMS-RF CAPACITIFS AVEC
ACTIONNEMENT ELECTROSTATIQUE A BASE DE FILM

MINCE DIELECTRIQUE

« Contre la stupidité... Les dieux eux-mémes... Luttent en vain. »

I. Asimov, Les dieux eux-mémes, 1972.
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. Introduction

Ce chapitre présente I'étude de certains mécanismes de défaillance de différents types de

micro-commutateurs MEMS-RF.

Nous verrons dans un premier temps une géométrie de composant, sur laquelle sera
implémentée une couche mince diélectrique. Cette couche mince étant I'élément qui va limiter
directement la fiabilité du composant, nous étudierons les mécanismes de défaillance de ce

commutateur pour différents diélectriques : le nitrure de silicium (SisN,), et 'alumine (Al,O3).

Pour cela, nous développerons un protocole d'étude, basé sur les procédures de mesure
présentées dans le chapitre 2. Ainsi, a partir de mesures de dérives des tensions d’actionnement
des MEMS-RF, nous pourrons identifier les premiers modes et mécanismes visibles de
défaillance, et les modéliser ensuite en fonction du temps, de la tension de commande, et de la

température a laquelle fonctionne le composant.

Nous analyserons l'effet de la couche de diélectrique sur le comportement de la fiabilité du
commutateur ; et cela nous permettra d’'identifier le ou les modes de conduction sur le mécanisme
de chargement du diélectrique utilisé. Deux méthodes seront utilisées pour cette analyse : la
premiere est basée sur l'exploitation des mesures de dérives avec des caractéristiques
isochrones, tandis que la seconde utilise la modélisation temporelle des dérives. Cette derniére
étant établie sur une équation qui décrit la superposition de deux types de piégeage, il sera

possible d’identifier I'existence de plusieurs modes de conduction dans le diélectrique.

En outre, nous verrons que sur les deux composants considérés, cette seconde méthode
s'averera efficace, tandis que la premiere présentera d’importantes difficultés sur le MEMS-RF
réalisé avec nitrure de silicium. Finalement, c’est une utilisation de ces deux méthodes conjointes
gui nous permettra de conclure sur les modes de conduction qui contrble le chargement de ces

diélectriques.
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ll. Les composants MEMS-RF capacitifs etudies

[I.1. Géométrie et conception d’'un commutateur MEMS-RF capacitif

[I.1.a. Géométrie du composant

Le composant MEMS-RF utilisé dans le cadre de notre étude a été développé au
laboratoire Xlim (figure 111.1). Il est composé de deux électrodes métalliques réalisées a partir de
films minces d'or et d'un film mince de diélectrique. La premiere couche métallique d'or est
évaporée sur un substrat de silice fondue et sert d’électrode d’activation et d’acces radiofréquence
du MEMS-RF. Cette électrode est plus large que la poutre du MEMS-RF dans le but de concentrer
au mieux le champ électrique dans I'actionneur électrostatique, et limiter les effets de bord. Une
couche de diélectrique est ensuite déposée sur I'ensemble de la tranche. On dépose ensuite un
polymeére qui sert de couche sacrifiée au MEMS. La deuxiéme couche de métal est constituée d'un
film d’or évaporé puis électrolysé la couche sacrificiel, qui permet de surélever les zones de métal
souhaitées. La poutre devient mobile lors de la libération de la plaque. L’épaisseur de métallisation

est également optimisée car elle est liée a la raideur du cantilever, et donc a la force

électrostatique nécessaire a I'abaissement de la poutre.

Figure 111.1 : Photographie, vue de dessus, du micro-commutateur MEMS-RF développé pour notre étude.

Un schéma de principe du fonctionnement du MEMS-RF est présenté en figure Ill.2. Ce
composant est un micro-commutateur capacitif composé d’'une capacité MIM (Métal — Isolant —
Métal) et d'une capacité variable MEMS. Les électrodes de commande et les électrodes
radiofréquence sont couplées. Le signal de commande est appliqué sur les deux capacités, et le
champ électrique résultant dans I'actionneur est alors dépendant de la valeur capacitive du MEMS.
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Etat haut
Diélectrique : h g, =400 nm

9o
Silice fondue
Etat bas
Capacité MIM en série Capacité MEMS
Entrée RF et polarisation Masse DC et sortie RF

Figure 111.2 : Schéma de principe du fonctionnement du micro-commutateur MEMS-RF capacitif.

Parametres Valeurs Unités
Longueur de la poutre 160 pum
Largeur de la poutre 250 pm
Surface de la capacité MEMS (Syewms) 3.72x 10°® m?
Longueur de la capacité MIM 175 pm
Largeur de la capacité MIM 55 pm
Surface de la capacité MIM (Syw) 9.63 x 10° m?
Epaisseur de diélectrique (hgiei) 400 nm
Epaisseur de la poutre 2 pum
Gap initial (go) 2 pm

Tableau Ill.1 : Liste des dimensions du composant MEMS-RF capacitif étudié.

La liste des paramétres géométriques du composant est donnée dans le Tableau IIl.1.
L'épaisseur de la poutre est de 2 um pour avoir une force de rappel suffisante (environ 558 uN a

I'état actionné, raideur de 349 N/m), permettant ainsi a la poutre de se séparer du diélectrique
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lorsque la tension de commande est annulée. La poutre est également composée de neuf trous
uniformément répartis sur la surface, dans I'objectif de diminuer les contraintes internes du dépét
d’or et évitant ainsi d’observer un phénomeéne de courbure du cantilever, et de réduire sa rugosité
[5]. La surface de la capacité MIM est optimisée pour obtenir une valeur de capacité proche de la
valeur de capacité du MEMS a I'état actionné. La surface de la capacité MIM est plus petite que
celle de la capacité MEMS car la valeur de la capacité MEMS a I'état bas est diminuée a cause du

contact métal - diélectrique imparfait [56].

[I.1.b. ROéle de la capacité MIM en série

Le composant est réalisé avec une capacité MIM en série car celle-ci permet de fortement
diminuer la valeur du champ électrique dans I'actionneur du MEMS, et notamment de fagon plus
importante lorsque celui-ci est a I'état actionné. En effet, la variation de la capacit¢é du MEMS
modifie la valeur de la tension dans I'actionneur en fonction du rapport d'impédance qui existe
avec la capacité MIM et celle de la capacité du MEMS. Plus celle-ci sera forte, plus la tension dans
l'actionneur sera faible. En choisissant des valeurs égales pour la capacit¢ MIM et MEMS
actionné, le champ électrostatique est divisé par deux dans l'actionneur MEMS. De plus, la
fabrication du composant est fortement simplifiée car il n'y a pas détape de gravure de

diélectrique.

La figure 111.3 décrit les valeurs que prennent la tension d’abaissement et la valeur du gap a
l'instabilité, en fonction de la capacité MIM en série. Ce systeme de capacité a été décrit par
Barker en 1999 [85]. Ainsi, la valeur de la capacité totale du dispositif et les valeurs des tensions
dans I'actionneur MEMS peuvent étre optimisées en fonction de cette capacité ajoutée. La tension
dans l'actionneur MEMS : Vyevs, €st inversement proportionnelle a sa capacité Cyeus. La valeur
du gap pour laquelle on observe l'instabilité (effondrement brusque de la poutre) diminue fortement
lorsque Cyems-haut @UgMente, pouvant méme disparaitre a partir de la valeur seuil Cyevs-haut = Cvim
/2 [85]. De la méme facon, la tension d’actionnement augmente fortement quand Cym / Cyewms-haut
devient inférieur & 5. Nous observons que dans notre cas (Cuyim = Cumemsbas = 10.Cyemshau), 12
condition a appliquer a la polarisation est d’étre supérieure a la tension d’abaissement, soit environ
55 V.
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Figure 111.3 : Description d’un systéme électrique capacitif composé d’'une capacité fixe et une capacité variable MEMS-
RF en série, et le fonctionnement électromécanique résultant [Barker]. Lorsque la condition Cyim >> Cuems-haut €St
respectée, les parametres électromécaniques se rapprochent du cas ou on ne considéere pas de capacité série

(équivalent a Cum infinie).

I[I.1.c. Les diélectriques étudiés

Les couches minces diélectriques que nous utilisons pour cette étude ont été réalisées par
une technique de dépét PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) [86]. Nous
utilisons deux types de diélectriques fabriqués par cette technique : du nitrure de silicium (SisN,)
fabriqué au laboratoire LAAS-CNRS [87], et de I'alumine (Al,Os) fabriqué au laboratoire SPCTS
[88]. Ces deux diélectriques sont couramment utilisés pour la réalisation de composant MEMS-RF
car ils résistent aux fortes tensions de polarisation et présentent de bonnes performances isolantes
pour les applications radiofréquences. Le nitrure de silicium présente une permittivité relative
comprise entre 6 et 7.5, tandis que I'alumine se situe entre 8 et 9. Pour la suite de nos travaux,
nous utiliserons les valeurs moyennes respectives de 6.75 et 8.5. Le tableau 111.2 répertorie les

valeurs théoriques des capacités et des tensions dans le composant pour ces deux diélectriques.
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Les valeurs théoriques de Cyevs et Vuens & I'état bas sont faussées car les imperfections
du contact entre la poutre et le diélectrique ne sont prises en compte (& n'étant pas un parametre
connu) [56].

Parametres Valeurs Unités
Diélectriques SizNy Al,O3
& 6a7.5(6.75) 8249 (8.5)
Cwmim 1.44 181 pF
Cwmewms (état haut) 137 137 fF
Cwmewms (état bas) 556 700 pF
Ciot (état haut) 125 127 fF
Ciot (état bas) 114 144 pF
Vi / Vapp (état haut) 0.09 0.07
Vv / Vapp (état bas) 679 080
Vivems / Vapp (état haut) 0.91 0.93
Vivewms / Vapp (€tat bas) 021 027

Tableau I11.2 : Liste des valeurs théoriques des parameétres du composant étudié avec deux diélectriques : nitrure de

silicium (SizN4) et alumine (Al;O3).

1I.2. Performances micro-ondes du composant

Les mesures radiofréquences du composant sont présentées sur la figure 111.5 pour un
composant réalisé avec une couche diélectrique en nitrure de silicium, et en figure 111.6 pour une
couche diélectrique en alumine. Y figurent également les modeles électriques eéquivalents

présentés en figure Il1.4.

Nous en déduisons que les valeurs du composant sont de 79fF a I'état haut et 646fF a I'état
bas, avec une inductance de 0.343nH sur ces mesures, pour le composant réalisé avec nitrure de
silicium, et respectivement 155fF, 1100fF et 0.315nH pour le composant réalisé avec alumine. Les
mesures et le modeéle électrique équivalent concordent bien sur les parametres de transmission
S, jusqu'a 24 GHz, et en réflexion (S;;) jusqu'a 13 GHz. Nous remarquons que les valeurs de

capacité a I'état haut sont éloignées des valeurs théorigues données en tableau IIl.2. Nous
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supposons qu’en fin de phase de fabrication, les poutres dévient de leurs positions initiales a
cause des contraintes internes résiduelles existant dans le film mince métallique, et qui vont

donner une courbure concave ou convexe au cantilever.

R N N Sy S

Figure 1.4 : schéma électrique équivalent.
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Figure IIl.5 : Parametres S du composant mesuré, avec une couche diélectrique en nitrure de silicium, le modele est

représenté en gris.
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Figure II.6 : Parametres S du composant mesuré, avec une couche diélectrique en alumine, le modele est représenté en

gris.
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Valeurs

Parametres Mesurés Moyenne Ecart type Unités

Diélectrique : SizNg4

Ciot (état haut) 86.4 17.8 fF
Cuwot (état bas) 672.1 37.2 fF
Rapport capacitif 8.1 1.8

L 0.343 nH

Diélectrique : Al,O3

Ciot (6tat haut) 151.8 8.5 fF
Chiot (état bas) 1095.7 109.4 fF
Rapport capacitif 7.2 0.8

L 0.315 nH

Tableau I11.3 : Listes des valeurs de capacités et d'inductances déduites des mesures effectuées sur 14 composants
pour chaque diélectrique, a partir du modeéle électrique en figure I11.4.

Les mesures des paramétres S ont été réalisées sur quatorze composants, pour chaque
diélectrique. La moyenne et I'écart type des valeurs de capacités et d’inductance sont donnés
dans le tableau 111.3. Ainsi, nous remarquons une forte dispersion de la capacité a I'état haut pour
le SisN4 (21%, 6% pour I'état bas) et la capacité a I'état bas pour I'Al,O3 (10%, 6% pour I'état haut).
Les problémes liés aux contraintes internes résiduelles peuvent expliquer une forte dispersion sur
la valeur capacitive a I'état haut. Concernant I'état bas, ces dispersions sont généralement liées a
la qualité du film mince diélectrique (condition et méthode de dépébt) et a celle du contact capacitif
du MEMS qui est difficilement reproductible en raison de la rugosité des surfaces des diélectriques
[56].

[1.3. Performances électromécaniques
Nous observons sur la figure 111.7 que la poutre du MEMS-RF s’abaisse sur le diélectrique

pour des valeurs de tensions de commande de 49 V et -49 V sur le commutateur réalisé avec

nitrure de silicium, tandis qu’elle se relache et revient a I'état haut pour des valeurs de tensions de
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17 V et -17 V. Le composant réalisé avec alumine a montré des tensions d’abaissement de 38 V et
-37 V, et des tensions de relachement de 18 V et -17 V (figure 111.8).

35 Diélectriqu‘e 1 Si 5N,

31 Ao

s

détectée (mV)
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w
|

-50 -25 0 25 50

Tensions appliquée (V)

Figure II.7 : Cycle d’hystérésis de polarisation du composant fabriqué avec nitrure de silicium, mesure réalisée a 10
GHz.
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Figure 1.8 : Cycle d’hystérésis de polarisation du composant fabriqué avec alumine, mesure réalisée a 1 GHz.

Les variations d'impédances de ces deux caractéristiques ont été mesurées pour des
fréquences de 10 GHz et 1 GHz respectivement. Cela explique les différences observées sur les
réponses de ces deux composants, notamment pour ce qui est du niveau de puissance détecté et
du contraste mesuré, plus important dans le deuxieme cas. Par ailleurs, les tensions

d’abaissement du commutateur avec alumine sont plus faibles que pour celui avec nitrure de
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silicium. Cela est lié aux valeurs de capacité a I'état haut; une capacité plus faible pour le
commutateur avec SizN, signifie que la position initiale du cantilever est plus haute, et donc le gap
et la tension d’abaissement sont plus importants. Les tensions de relachements sont presque les

mémes dans les deux cas, ce qui montre que les épaisseurs de diélectrique sont les mémes pour
les deux composants.
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lll. Etude des dérives des tensions de commande des
MEMS-RF capacitifs

l1l.1. Méthodologie de I'étude

[11.1.a. Protocole de I'étude

Pour étudier les dérives des composants MEMS-RF, nous utilisons un protocole basé sur
les mesures des tensions d’activation. Ce protocole de mesure est composé de deux étapes de
mesure principales. La premiére correspond a lidentification du mode de défaillance du
composant MEMS-RF, et sa dépendance directe au signal de commande, et en fonction du temps.
Cette premiere étape a pour but de modéliser au cours du temps le comportement du
commutateur, pour prédire au mieux sa durée de vie. La deuxiéme étape est une série de mesures
gui a pour objectif de quantifier et modéliser la dépendance du disfonctionnement aux parametres

d'utilisations (tension, température, etc.).

Ainsi, le composant est dans un premier temps testé dans son fonctionnement « normal »
(commande électrique DC), pour observer les dérives des tensions d’activation du commutateur. Il
sera alors possible d'identifier le mode de défaillance du micro-commutateur. Le composant est
ensuite soumis a des contraintes électriques de polarités différentes pour observer et / ou

confirmer son influence sur le mode de défaillance du composant.

Nous appliquons ensuite au MEMS-RF des signaux de commande d’amplitudes variables,
ce qui permet d'observer la caractéristique de conduction des dérives. Enfin, le composant est
soumis a des mesures de dérive sous différentes températures, pour extraire les énergies
d’activation. Ainsi, le comportement du composant (notamment ses dérives) peut étre modélisé au
cours du temps, en fonction de la tension appliquée et de la température, et il devient alors

possible de déduire quelle loi de conduction opére sur le mode de défaillance observé.

Ce protocole utilise les procédures de tests et les formes d’onde de polarisation décrites

dans le chapitre 2 de ce manuscrit. Le descriptif général du protocole est donné en figure 111.9.
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Figure 1.9 : Descriptif général du protocole de I'étude.

I11.1.b. Dérives des tensions de seuil du micro-commutateur

Les figures 111.10 et I1l.11 présentent la mesure des tensions de relachement des
commutateurs avec les diélectriques SisN, et Al,Os, ainsi que leurs dérives lors d’'une phase de
polarisation de quelques dizaines de secondes, sous 80 V appliqués, avec un rapport cyclique de

25% (« waveform » 3 en annexe 1), puis d'une phase de relaxation.
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Figure 111.10 : Mesure de la tension de relachement du micro-commutateur réalisé avec nitrure de silicium, et son
évolution au cours du temps lors d’'une phase de commande sous 80 V avec 25% de rapport cyclique, puis d’'une phase

de relaxation.
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Figure Il.11 : Mesure de la tension de relachement du micro-commutateur réalisé avec alumine, et son évolution au

cours du temps lors d’'une phase d'impulsion de 80 V avec 25% de rapport cyclique, puis d'une phase de relaxation.

Nous pouvons voir qu'en début de phase de polarisation, la tension de relachement
augmente d’abord fortement avec un saut en tension de plusieurs Volts en quelques secondes,
puis dérive de moins en moins au cours du temps. Lors de la phase de relaxation, la tension de
relachement diminue avec des constantes de temps plus importantes que pour la phase de

polarisation. Ainsi, la tension de relachement dérive de 18 V a 23 V en 100 s sur le premier

103



composant puis revient a 19 V en 200 s de relaxation. La tension de relachement continue ensuite
de diminuer pour finalement atteindre sa valeur initiale de 18 V avec plusieurs dizaines de minutes
de relaxation. L'évolution des dérives est similaire pour le second composant, avec une dérive de
7V a 14 V sur la tension de relachement pendant 80 s de polarisation, puis une récupération

jusgu’a 8 V en 200 s de relaxation, puis 7 V en plusieurs dizaines de minutes.

I11.1.c. ldentification du Mécanisme de Défaillance

La figure 111.12 montre le cycle d’hystérésis de polarisation du commutateur réalisé avec
alumine, avant la polarisation, et apres dix minutes de polarisation avec 45 V appliquées, et 50%

de rapport cyclique (« waveform » 3 en annexe 1).
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Figure I11.12 : Mesure du cycle d’hystérésis de polarisation du composant réalisé avec alumine, avant polarisation en

noir, et aprés 10min de polarisation, 45 V, 50% de rapport cyclique, en gris.

Les tensions d'activation des commutateurs se décalent pendant cette phase de
polarisation. A terme, cette perturbation du fonctionnement du MEMS-RF limite sa durée de vie car
si ce décalage devient trop important, I'activation du composant ne sera plus possible. En effet, si
la tension de relachement négative du cycle prend la valeur de 0 V, le relachement de la poutre ne
sera plus possible et la poutre restera « collée », méme lorsqu’aucun signal de commande n’est
appliqué. A contrario, si la tension d’abaissement du micro-commutateur se décale vers I'extérieur
de I'hystérésis, sa valeur devient supérieure a la tension de commande appliquée et I'abaissement
de la poutre ne sera plus possible. Ces deux modes de défaillance sont directement liés aux
dérives des tensions d’activation, elles-mémes dues principalement aux phénomeénes d’injections

et de piégeages de charges dans la couche mince diélectrique.
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lll.2. Caractérisation de I'effet du chargement du diélectrique

[11.2.a. Premiére observation de I'effet du chargement du
diélectrique

Pour observer l'effet du phénomene de chargement du diélectrique, nous mesurons,
comme précédemment, les dérives des tensions d’activation du micro-commutateur. Nous
identifions le décalage de la tension d’activation mesurée, pendant la polarisation, par rapport a sa
valeur initiale (avant la phase de polarisation), comme étant I'effet du phénomeéne d’injection et

piégeage de charges dans le diélectrique.

Les figures I11.13 et 1ll.14 montrent le décalage de la tension de relachement positive
pendant une phase de polarisation sous 50 V avec 50% de rapport cyclique (« waveform » 3 en

annexe 1), puis pendant une phase de relaxation, pour les deux composants.

Nous voyons que l'effet du chargement décale la tension de relachement (positive)
d’environ +1.9 V en 70 s. Le décalage de la tension de relachement n’est pas le méme dans les
deux cas. Avec le nitrure de silicium, la tension de relachement se décale positivement, d’abord
avec saut important de 1.5 V en quelques secondes puis ralentit de plus en plus au cours du
temps. Pour I'alumine, on observe d’abord un décalage négatif de 1 V, puis une progression

positive avec des constantes de temps plus grandes que dans le cas du nitrure de silicium.

T T
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Figure 111.13 : Mesure du décalage de la tension de relachement du micro-commutateur réalisé avec nitrure de silicium,
et son évolution au cours du temps lors d'une phase de polarisation de 50 V avec 50% de rapport cyclique, puis d’'une

phase de relaxation.
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Figure 111.14 : Mesure du décalage de la tension de relachement du micro-commutateur réalisé avec alumine, et son
évolution au cours du temps lors d’'une phase de polarisation de 50 V, avec 50% de rapport cyclique, puis d’une phase

de relaxation.

[11.2.b. Modélisation de I'effet du chargement du diélectrique

L'effet du chargement du diélectrique, et donc les mesures des dérives, sont modélisés
temporellement, avec I’ équation (1). Cette équation est composée de deux termes qui dépendent

exponentiellement du temps.

dV =Vi,, +Va(1—e_”ta)+vb@—e_”tb) )

Avec dV, le décalage en tension, Vi,, une constante de décalage de tension initiale, V, et

Vy, des constantes proportionnelles, et t, et t, les constantes de temps.

Cette équation représente un systéeme de piégeage de charges a deux types de pieges
indépendants (les piégeages de type « a » et « b »), et tous deux avec une dépendance inverse
exponentielle au temps. Cette équation a déja été présentée en [76] pour décrire et modéliser les

phénomeénes de piégeage de charge dans les couches minces diélectriques des MEMS-RF.

Cette équation est appliquée sur les mesures de décalages en tension (figure I11.15), &

partir des mesures présentées en figures 111.13 et 111.14, avec les modéles donnés en tableau Il1.4.
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Figure 111.15 : Mesures du décalage de la tension de relachement pour chaque micro-commutateur au cours du temps

lors d’'une phase de polarisation de 50 V, avec 50% de rapport cyclique, et application de I'’équation (1).

Modele : dV =Viy; +Va(1— e t/ta )"‘Vb@-_ e !/t )

Vini (V) | Va (V) | Vb (V) | ta(S) |t (S)

Diélectrique : SizNg4 0 1.1 0.7 20 | 17

Diélectrique : AlLO3 | -2.5 2.0 3.1 28 | 67

Tableau I1l.4 : Valeurs des parameétres du modéle appliqué aux mesures de la figure I11.15.

Ainsi, les modéles s’adaptent bien aux mesures de dérives, sur les temps d’observation
considérés. Pour le premier composant (SisN,), la dérive en tension ne change pas de sens (ou de
polarité) donc V;, =0 V, puis, ce décalage s’effectue avec deux constantes de temps (2 s et 17 s).
On peut voir que cette dérive semble se stabiliser au bout de 40 s, mais ce n’est en réalité pas le
cas, puisque la dérive continuera d’augmenter sur des temps plus longs (1000 s, 10000 s). C'est
significatif du fait que ce modele ne permet pas d’extrapoler les mesure de dérives pour estimer le
moment auquel intervient la défaillance. Pour le composant constitué d’alumine, on remarque
d’abord gu'un décalage initial négatif existe, puis une dérive dans le sens positif. Les constantes
proportionnelles V, et V, sont du méme ordre de grandeur que pour le SizN4, mais quand méme
plus fortes (x2 et x5). Les constantes de temps t, et t, sont également plus fortes, significatif de
dérives plus lentes, avec d’abord un piégeage rapide (2.8 s), puis un autre beaucoup plus lent
avec t,=67 s. Pour ce composant également, les dérives sur de plus longues durée ne saturent

pas, et donc ce modeéle est invalidé pour prédire la défaillance.
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[11.2.c. Influence de la polarité du signal de commande

Pour valider le mode de défaillance, déduit des mesures précédentes, nous mesurons les
dérives des tensions d'actionnement du commutateur MEMS-RF sous l'effet de différentes
polarités du signal de commande. La figure 111.16 montre le décalage du cycle d’hystérésis de
polarisation du commutateur avec alumine, avant polarisation et apres une tension de polarisation
unipolaire positive et négative.

On y observe que les tensions d’activation du commutateur se décalent positivement sous
une tension de polarisation positive, et négativement sous une tension de polarisation négative. De

plus, les dérives mesurées sont similaires dans les deux cas au signe prés.
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Figure 111.16 : Mesures du cycle d’hystérésis de polarisation du composant réalisé avec alumine, avant polarisation,
apres 10min sous 45 V de commande unipolaire, 50% de rapport cyclique, et apres 10min sous -45 V, 50% de rapport

cyclique.

Un troisieme type de polarisation correspond a I'application d’'un signal de commande
bipolaire (« waveform » 6 en annexe 1), qui contraint mécaniquement le composant de la méme

facon, avec une contrainte électrique différente (alternances positives et négatives).

La figure 111.17 montre pour le méme composant, le décalage du cycle d’hystérésis avant et
aprés une phase de polarisation bipolaire. Les décalages en tension sont trés différents des deux
cas précédents, puisqu’ici toutes les valeurs des tensions d’activation diminuent (en valeur
absolue), de quelques volts de dérives, en 10 minutes de polarisation a 45 V créte, et 50% de
rapport cyclique. Ainsi, cette mesure semble montrer que l'actionnement bipolaire sera un type
d’actionnement plus fiable, permettant de limiter les défaillances dues a I'effet du chargement du
diélectrique.
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Figure 111.17 : Mesure du cycle d’hystérésis de polarisation du composant réalisé avec alumine, avant polarisation en

noir, aprés 10min de polarisation bipolaire de 45 V créte, 50% de rapport cyclique (« waveform » 6 en annexe 1).

Par ailleurs, les dérives observées sur le composant fabriqué avec nitrure de silicium sont
de méme nature, et montrent les mémes types de décalages sur les tensions d’activation (méme
sens des dérives), pendant les phases de polarisation énoncées plus haut. L'influence de la
polarité du signal de commande sur le mécanisme de défaillance est donc la méme sur ces deux

composants.

[11.3. Identification du mécanisme de conduction

I11.3.a. Méthode d’identification utilisé

Pour identifier le mode de conduction électronique effectif dans le mécanisme d'injection et
piégeage de charges, qui provoque les décalages des tensions d’activation des MEMS-RF, nous

avons développé la méthode suivante.

A partir de mesures de dérives en tension, nous modélisons I'effet de I'amplitude du signal
de polarisation ainsi que de la température sur celles-ci, avec des équations correspondant aux
différents modes de conduction possibles. Dans notre cas, nous adaptons les équations de
conduction aux mesures de dérives en tension sur une caractéristique isochrone de l'effet de

'amplitude du signal de commande, puis de la température (cf. chapitre 1).
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Ainsi, les mécanismes de conduction des effets Frenkel-Pool et Fowler-Nordheim seront
modélisés avec les équations (2), (3), pour ce qui est de l'effet de I'amplitude du signal de

commande.

Frenkel-Poole : dV =axVapp x ePVVapp 2

d
Vapp

Fowler — Nordheim : dV =c¢ ><Vapp2 xe (3)

Avec dV le décalage en tension, Vapp la tension appliquée, a et b les constantes de

I'équation de conduction sur I'effet Frenkel-Poole, et ¢ et d celles de I'effet Fowler — Nordheim.

L'effet Schottky n’est pas pris en compte car les hauteurs de barrieres énergétiques des
deux diélectrigues considérés sont importantes (> quelques eV), ce qui implique qu'il faudrait
appliquer un champ électrique trés intense pour amorcer l'effet Schottky (généralement, le
claquage du diélectrigue intervient avant que l'effet Schottky s’amorce). Les mécanismes de
conduction liés aux courants limités par charges d’espace et a la polarisation de dipbles ne sont
pas spécifiguement abordés dans cette étude. En effet, méme s'il n'est pas exclu que ces
mécanismes existent dans les phénomenes observés, il semble difficile de les identifier a partir du
type de mesure, et du banc de test que nous utilisons (sans mesure de courant). Des méthodes

comme le TSDC (Thermally Stimulated Depolarization Current) [89] seraient plus appropriées.

Nous remarquons que, comme les mesures de dérives sont modélisées avec I'équation (1)
en fonction du temps, il est possible d'appliquer un mode de conduction spécifique sur chaque
terme de celle-ci. Il sera alors possible de modéliser la superposition de plusieurs modes de

conduction dans le diélectrique.

L’approche mise en place est la méme pour la caractérisation de I'effet de la température.
Nous mesurons les dérives pendant une phase de chargement sous différentes températures, et
nous appliquons une modeéle correspondant a une équation de conduction sur la caractéristique
isochrone des dérives. Pour une conduction de type Frenkel-Poole, I'équation (4) considérée est
une loi d’Arrhenius, tandis que pour l'effet Fowler — Nordheim, aucune équation n’est utilisée,

sachant que ce mode de conduction est indépendant de la température.

_OgXEq
dv =fxe kxT (4)

Avec T la température, q la charge d’un électron (1.602 x10™ C), k la constante de

Boltzmann (8.314 J.K™.mol™), f une constante, et E, 'énergie d’activation.

De la méme facgon, ce type de modélisation peut-étre mis en place sur chacun des deux

termes de I'équation (1), pour montrer et caractériser la superposition de plusieurs modes de
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conduction dans le diélectrique. Cette approche sera d’ailleurs détaillée plus loin sur les deux
composants étudiés.

[11.3.b. Effet de I'amplitude de polarisation sur le chargement du
diélectrique

Pour mesurer I'effet de I'amplitude de polarisation sur les dérives en tension, nous utilisons
la procédure de tests donnée dans le chapitre 2, partie 1V.3 avec les formes d’onde de polarisation
1 et 3 présentées en annexe 1.

Ainsi, le principe de cette étude est de polariser le composant avec un signal carré positif
de rapport cyclique 25%, avec des amplitudes croissantes, d’abord de 52 V, puis le test est réitéré
avec plusieurs amplitudes supérieures. Le choix du rapport cyclique de 25% permet d’appliquer au
composant une contrainte électrique suffisamment faible pour que la défaillance n’intervienne pas

rapidement, notamment pour des amplitudes et températures fortes (sur I'ensemble de I'étude).

Cas du MEMS-RF avec une couche de diélectrique en Sis;N4

Diélectrique : Si ;N,

— 52V —56V — 60V — 64V :
—6 4- — 68V — 72V 76V 80V -1 __|
b - 80V
c
S |
(n |
C |
2 ‘
C |
) e ~%-
(7)) VO SRR VI T SO
(D |
o} ey x|,
R —— .
S e == o)
) . 52V

60

Temps (s)

Figure 111.18 : Mesures des dérives de la tension de relachement du micro-commutateur avec nitrure de silicium pour une
tension de polarisation positive, de rapport cyclique 25%, avec des amplitudes croissantes de 52 V a 80 V. Le modéle de

I'’équation (1) est montré en noir.

La figure 111.18 montre les mesures de dérives de la tension de relachement positive du
commutateur avec nitrure de silicium, en fonction du temps, polarisé avec un signal de commande

avec 25% de rapport cyclique pour des tensions allant de 52 V d’amplitude a 80 V.
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Nous observons que le chargement du diélectrique semble étre accéléré par I'amplitude de
la tension de commande. Les dérives mesurées vont d’environ 1.5 V de décalage en 70 s de
polarisation sous 52 V d’amplitude, a environ 5 V sous 80 V dans le méme intervalle de temps. De
plus, pour chaque amplitude de polarisation, le comportement de ces dérives en tension est a
nouveau modélisable temporellement a partir de I'équation (1), décrite plus tot et rappeler ci-apres.
Les valeurs des parametres des modéles appliqués sont données en annexe 2, pour chaque

valeur de I'amplitude du signal de commande.

dV = Vi, +Va(1—e_”ta)+vb@—e_”tb) (1)

Nous remarguons dans un premier temps que le parametre Vi, est nul car il n'y a pas de
décalage initial sur les dérives observées. Sur I'évolution de ce modele avec la tension appliquée,
le premier type de piege (V, et t) montre une augmentation de V, avec I'amplitude de la tension
appliquée et une stabilité de la constante de temps t, entre 1.5 s et 2 s. Le second type de piége
(Vy, et ty) montre une stabilité de V, pour des tensions de polarisation inférieures & 72 V puis une
augmentation, avec des constantes de temps comprises entre 20 s et 36 s. Nous noterons que les
valeurs des parameétres V, et V, ne suivent pas un comportement de type loi de conduction
(Frenkel — Poole ou Fowler — Nordheim). A partir de la, il n'est pas possible de déduire a quel
mode de conduction peut appartenir chacun des termes du modeéle (premier et second types de
piege). Nous nous servons donc de courbes isochrones de la mesure des dérives pour étudier le

mécanisme de conduction dans le diélectrique.

La figure 111.19 présente deux graphes isochrones des mesures du décalage de la tension
de relachement du micro-commutateur (diélectrique SisN,). Ces deux graphes correspondent aux
caractéristiques isochrones des dérives en tension, donc du chargement du diélectrique, pour les
modes de conduction Frenkel — Poole et Fowler — Nordheim. Sur ce type de graphique, on montre
gue si I'évolution des dérives, issues des courants de conduction, est linéaire, cela correspond a
une dépendance exponentielle a 'amplitude du champ électrique dans le diélectrique, suivant les

modes de conductions considérés.

Bien gue nous observons une meilleure correspondance entre la mesure et le modeéle sur
la caractéristique de conduction Frenkel — Poole, il est difficile d’occulter un comportement linéaire
des mesures sur la caractéristique de conduction Fowler — Nordheim. Nous considérons donc, a
partir de cette mesure, que les dérives en tensions mesurées, et donc le mécanisme de

chargement du diélectrique, peuvent-étre issus des deux types de conduction énoncés.
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Figure 111.19 : Mesure isochrone des dérives de la tension de relachement du micro-commutateur avec nitrure de silicium
a 45 s, pour une tension de polarisation positive de rapport cyclique 25%. Cette mesure est appliquée aux
caractéristiques de conduction Frenkel — Poole (en haut) et Fowler — Nordheim (en bas), avec les modéles des
équations (2) et (3) respectivement. dV est le décalage en tension, et Vapp la tension appliquée.

Le tableau 1lI.5 suivant donne les valeurs des paramétres des modeles appliqués aux

mesures, pour chaque type de conduction, d’apreés les équations (2) et (3).
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Diélectrique : SizNg4

Mode de conduction Frenkel - Poole Fowler - Nordheim
. d
Modele dV =axVapp x ebWVapp | gy = ¢ x\app? x gV/aPp
a b (V°?) c(V?h d (V)
0.571 3.71 x10™ -81.7 2.05 x10®

Tableau I11.5 : Modéles appliqués au mesures données figure 111.19, pour les modes de conduction Frenkel-Poole et

Fowler — Nordheim, pour le micro-commutateur avec nitrure de silicium.

Pour identifier lequel de ces deux modes de conduction est effectif dans le diélectrique,
nous réalisons (dans la partie suivante) une série de mesures des dérives sous différentes
températures, pour caractériser I'effet de celles-ci. En effet, nous avons vu que l'effet Frenkel —
Poole évolue avec la température suivant une loi d’Arrhenius, tandis que I'effet Fowler — Nordheim
en est indépendant.

Cas du MEMS-RF avec une couche de diélectrique en Al,O;s

Diélectrique : Al ,0,

9 ‘

— 52V —56V —60V — 64V
— 68V — 72V 76V 80V

Décalages en tension (V)

Temps (S)

Figure 111.20 : Mesures des dérives de la tension de relachement du micro-commutateur avec alumine pour une tension
de polarisation positive de rapport cyclique 25% avec des amplitudes allant de 52 V a 80 V. Le modéle de I'équation (1)

est montré en noir.

Pour le commutateur réalisé avec une couche mince diélectrique en alumine, les mesures

des dérives de la tension de relachement positive sont données en figure 111.20 en fonction du
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temps, toujours pour des tensions de commande d’amplitudes variables de 52 V a 80 V, avec 25%

de rapport cyclique.

Nous observons que les dérives augmentent cette fois-ci d'environ 2V a7V en 70 s sur la
plage de tensions appliquées, avec un décalage initial négatif de -2.5 V maximum dans les dix
premieres secondes. Le modele de I'équation (1) appliqué sur ces mesures décrit bien les
phénomeénes observés a partir de 5 s jusqu'a 70 s. Les valeurs des parametres des modéles

appliqués sont données en annexe 2.

Le paramétre Vi, est fixé a -2.5 V pour compenser le décalage négatif des dérives en
tension sur les premieres secondes, de facon a ne pas perturber les valeurs des parametres V, et
V4, ainsi que leurs évolutions avec I'amplitude de la tension de commande. Les paramétres V, et
V}, sont stables entre 52 V et 72 V avec des valeurs comprises entre 1.4 V et 2.1 V pour V,, et 4.4
V et 5.5V sur V,, puis augmentent jusqu’a atteindre des valeurs de 4.6 V et 7.1 V respectivement.
Les constantes de temps sont faibles et stables avec des valeurs inférieures a 10 s et
majoritairement comprises entre 1.5 s et 4.2 s sur t,, tandis que les constantes de temps t, sont

plus fortes et plus dispersées avec des valeurs entre 21 s et 75 s.

Ainsi, pour ce composant également, les valeurs des paramétres V, et V, ne suivent pas un
comportement en loi de conduction exponentielle, et il n'est donc pas possible d’identifier un mode
de conduction spécifique sur les premier et second types de piéges considérés (les deux termes
de I'équation). Nous utilisons alors la méme approche que précédemment, avec I'étude de courbes

isochrones des dérives, pour analyser le mécanisme de chargement du diélectrique.

La figure 111.21 présente les graphes isochrones, a 45 s, de la mesure des dérives en
tension du commutateur, correspondant aux caractéristiques de conduction Frenkel — Poole, puis

Fowler — Nordheim.

Dans un premier temps, nous remarquons pour ce composant que les mesures et les
modeles ont une moins bonne correspondance que dans le cas précédent (MEMS-RF avec SizN,).
Sur la caractéristique Frenkel — Poole, nous observons que le comportement des dérives peut
correspondre a ce mode de conduction, avec une bonne concordance du modéle. On note
cependant une disparité plus importante du point de mesure a 64 V de tension appliquée, que
nous supposons issue de l'insuffisance de la résolution de mesure. On peut voir sur la figure 111.20
que l'effet de 'amplitude du signal de commande sur le mécanise de défaillance est trés faible
pour les tensions appliquées inférieures ou égales a 64 V. Sur la caractéristique de conduction
Fowler — Nordheim, nous observons également une tendance linéaire, bien que beaucoup plus
dispersée autour du modeéle dans ce cas-ci. On retrouve également un éloignement important au
modele du point de mesure correspondant a 64 V d’amplitude du signal de commande. Ainsi, pour

ce composant également, méme si le comportement des dérives semble indiquer une meilleure
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correspondance a I'effet Frenkel — Poole, nous considérons que les deux types de conduction sont

envisageables sur le mécanisme de chargement du d’électrique.
Conduction Frenkel - Poole

Diélectrique : Al ,0,

-2,5

*

In( dV /Vapp ) a45s

Conduction Fowler - Nordheim

Dielectrique : Al ,0O,

-6,8

0

< -7,05 -
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< -7,3

>
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- -7,55 ‘

E | |
7,8 : : :

0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
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Figure 111.21 : Mesure isochrone (45 s) des dérives de la tension de relachement du micro-commutateur avec alumine,
pour une tension de polarisation positive variable, de rapport cyclique 25%. Cette mesure est appliqguée aux
caractéristiques de conduction Frenkel — Poole (en haut) et Fowler — Nordheim (en bas), avec les modéles des
équations (2) et (3) respectivement. dV est le décalage en tension et Vapp la tension appliquée.
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Le tableau 111.6 suivant donne les valeurs des paramétres des modeles appliqués aux

mesures, pour chaque type de conduction, d’apres les équations (2) et (3).

Diélectrique : Al,O3
Mode de conduction Frenkel - Poole Fowler - Nordheim
. d
Modele dV =axVapp x ebWVapp | gy — ¢ xVapp? x e VapPP
a b (V°?) c(V?h d (V)
0.572 4.23 x10™ -80.0 2.29 x10°®

Tableau I11.6 : Modéles appliqués au mesures données figure 111.21, pour les modes de conduction Frenkel-Poole et

Fowler — Nordheim, sur le micro-commutateur avec alumine.

Finalement, a ce stade de I'étude, l'interprétation des caractéristiques de conduction de ce
composant ne permet pas de distinguer un mode de conduction. Comme pour le cas du
composant précédent, nous allons nous servir des mesures réalisées sur l'effet de la température
(ci-aprés), pour conclure et identifier le ou les mécanismes et modes de conduction qui existent

dans la couche de diélectrique du MEMS-RF.

[11.3.c. Effet de la température sur le chargement du diélectrique

Pour mesurer l'effet de la température sur les dérives en tensions du micro-commutateur
pendant une phase de polarisation, nous utilisons également la procédure de test donnée dans le
chapitre 2, partie 1V.3 avec les formes d’onde de polarisation présentées en annexe 1 (« waveform
» 1 et 3).

Le principe de cette étude consiste a polariser le composant avec un signal carré positif
d’'amplitude 50 V, et de rapport cyclique 25%, a température ambiante. La séquence de test est

ensuite réitérée en augmentant la température par palier.

Cas du MEMS-RF avec une couche de diélectrique en SisN4

La figure 111.22 montre les mesures de dérives de la tension de relachement positive du
commutateur avec nitrure de silicium, en fonction du temps, pour des températures du composant
allant de 299 K a 355 K (25,9 € 4 81,9 ).
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Diélectrique : Si ;N,

— 299K — 310K — 320K — 330K
- — 340K — 345K 350K 355K - - e

Décalages en tension (V)

Temps (s)

Figure I11.22 : Mesures des dérives de la tension de relachement du micro-commutateur avec nitrure de silicium, pour
une tension de polarisation positive de 50 V, et un rapport cyclique de 25%, pour des températures variant de 299 K a

355 K. Le modeéle de I'équation (1) est montré en noir.

L’augmentation de la température a d’abord pour effet de diminuer (sur 70 s) I'effet du
chargement du diélectrique, jusqu’ a 330 K (56.9 T). Au-dela de cette température, les dérives
semblent s’accélérer et I'effet du chargement augmente de plus en plus, jusqu'a 355 K (81.9 C).
Nous observons également que la forme des dérives est différente en fonction de la température,

avec des constantes de temps de plus en plus grandes avec I'accroissement de la température.

Le modéle temporel correspondant a I'équation (1) est appliqué a ces mesures, et nous
observons que pour chaque température du composant, le modele s’adapte bien a I'évolution des
dérives en tension au cours du temps. Les valeurs des paramétres du modéle sont données en
annexe (2), pour chaque température. Dans la mesure ou ces modeles sont utilisés pour décrire et
identifier le mécanisme de conduction dans le diélectrique de ce composant, nous commenterons
et détaillerons leur utilisation plus tard dans cette partie.

Nous représentons la mesure isochrone des dérives en tension, apres 45 s de polarisation,
sur un graphe d’Arrhenius, en figure 111.23. Cette courbe est issue du méme processus de mesure
que la figure Ill.22.

Dans un premier temps, nous observons que I'ensemble des points de mesure ne suivent
pas une loi d’Arrhenius (évolution exponentielle avec la température), mais semble plutét montrer
une « stabilité » (diminution puis augmentation), notamment sur les quatre ou cing points de
température les plus basses. Cependant, ce phénoméne est cohérent avec ce qui est observé en
figure 111.22, avec des dérives qui sont d’abord ralenties, puis accélérées, avec I'accroissement de

la température. En outre, nous remarquons que pour des températures supérieures a 56 T (330
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K), le décalage en tension suit bien une évolution exponentielle, matérialisée avec le modéle issu
de I'équation (4) sur les cing points mesurés aux températures les plus hautes. Les parameétres de
ce modeéle sont donnés dans le tableau Ill.7. L'énergie d’activation extraite de ce modeéle est de
0.278 eV.

Diélectrique : Si 3N,
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Figure 111.23 : Mesure isochrone (45 s) sur un graphe d’Arrhenius, des dérives de la tension de relachement du micro-
commutateur avec nitrure de silicium, pour une tension de polarisation de 50 V, 25% de rapport cyclique. Le modeéle (en
pointillé) correspond a I'équation (4).

Ainsi, I'évolution exponentielle observée sur la plage de haute température nous permet
d’identifier I'activation de piéges suivant le mode de conduction Frenkel — Poole. Cependant, dans
la mesure ou cette évolution n’est pas globale sur les dérives mesurées, nous pouvons supposer
gue cette premiére conclusion est inexacte, ou alors que ce mécanisme de conduction n’est pas le

seul mécanisme de défaillance a prendre en compte, qui provoque le décalage des tensions

d’activation.

Pour approfondir I'étude de I'effet de la température sur le mécanisme de défaillance de ce
composant, nous utilisons la modélisation temporelle des dérives, plus spécifiguement en
analysant I'évolution de ses paramétres avec la température. L’équation (1), qui considére une
évolution temporelle avec un systeme de chargement a deux types de piége, est appliquée aux
mesures de la figure 111.22 (les paramétres de ces modeles sont donnés en annexe 2), et on

observe une bonne concordance entre les mesures et les modeéles.

L’évolution avec la température des parametres de modélisation de I'équation (1) : Va, Vp,
ty, et t,, sont donnés en figure 111.24, avec V, V, sur un graphe d’Arrhenius. Le parametre de
décalage en tension initiale Vi, est fixé a 0 V car nous n'observons pas de décalage systématique

dans les premiéres secondes de dérives.
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dV = Vi, +Va(1—e_”ta)+vb(1—e_”tb) (1)

In( Va etVb )
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Figure 111.24 : Courbe d’Arrhenius des parametres du modele temporel V, et Vy, (€quation (1)) en haut, et I'évolution des

constantes de temps t, et t, avec la température.

Dans un premier temps, nous observons que les parametres correspondants au premier
type de piége : V, et t, sont peu sensibles a I'accroissement de la température. En effet, V, varie
peu, avec des valeurs comprises entre 0.4 V et 1.2 V, et la constante de temps t, varie trés peu
également (1.8 s < t; < 4.2 s). Un autre point important & noter est que ces parametres
n‘augmentent pas avec la température, méme s’ils varient faiblement. Ce type de comportement
semble montrer que le premier type de piége, sur la modélisation temporelle, n'est pas sensible a

la température. Nous pouvons donc conclure qu’il existe un mécanisme de conduction de type
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Fowler — Nordheim dans I'effet du chargement du diélectrique sur ce composant, puisque ce mode

de conduction est le seul qui est indépendant de la température.

Ensuite, nous remarquons que les paramétres du second type de piege: V, et t,
augmentent avec la température. Le parametre V, semble évoluer suivant une loi d’Arrhenius avec
la température, de 0.7 V a 299 K jusqu'a 12.8 V a 355 K (25.9 T et 81.5 ). La constante de
temps t, augmente de 17 s a 270 s sur la méme plage de température, ce qui indique que le
second type de piége intervient aprés le premier, dans la mesure ou t, est un a deux ordres de
grandeur supérieurs a t,. Le modele de I'équation (5) suivante, similaire a I'équation (4), et
appliqué a Vy :

_gxE4
V, =fxe KkxT (5)

Avec V, pouvant correspondre aux parametres V, et V,, de I'équation (1).

Nous pouvons voir que le modele s’adapte bien a la mesure, sauf sur le point a basse
température (299 K). Ainsi, nous pouvons considérer que le second type de piege de I'équation (1)
évolue exponentiellement avec la température, et qu'’il correspond donc a un mode de conduction
de type Frenkel-Poole. Les paramétres de ce modéle sont donnés dans le tableau IIl.7 ; et

I'énergie d’activation correspondant au parameétre V, est 0.621 eV.

Diélectrique : SizNy4

Effet de la température Sur dV Sur Vy
_0a%xEq _0xEq
Modeles dV =f xe KxT V, =f xe o
f Ea f Ea
2.15x10"V | 0.278 eV | 7.05 x10° V | 0.621 eV

Tableau I11.7 : Modéles appliqués sur les figures 111.23 et I11.24, de la mesure isochrone du décalage en tension dV et du

parameétre Vy de I'équation (1), respectivement.

Ainsi, nous avons pu constater que la loi d’Arrhenius s’applique bien sur le paramétre V,
tandis que le décalage en tension dV évolue exponentiellement avec la température sur seulement
la moitié de la plage de température. Cela montre que la seconde méthode de caractérisation, en
utilisant I'équation (1) pour modéliser les dérives en tension et analyser I'évolution de ses
paramétres avec la température, est plus adaptée que la premiére (exploitation de mesure

isochrone de dV), pour caractériser le mécanisme de défaillance de ce composant. En effet, cette
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seconde méthode nous permet d’identifier I'existence de deux modes de conduction sur le
phénoméne de chargement du diélectrique : Fowler — Nordheim, et Frenkel — Poole. L’exploitation
de mesure isochrone de dV nous a permis d’identifier seulement I'effet Frenkel — Poole, et

uniguement sur la moitié supérieure de la plage de température.

Par ailleurs, les valeurs des paramétres de modélisation des dérives extraites par ces deux
méthodes ne sont pas les mémes (tableau I11.7). En effet, les valeurs des paramétres f et E, sont
plus grandes lorsqu’elles sont extraites a partir de V,, par rapport a celles issues de dV. Et dans la
mesure ou la caractérisation sur dV est mal adaptée, cela semble montrer que celle-ci n’est pas
une méthode fiable pour étudier le mécanisme de chargement du diélectrique de ce composant.
Ainsi, nous considérons que la valeur d’énergie d’activation extraite par cette méthode pour
caractériser le piégeage de type Frenkel — Poole, est sous-estimée, et ne correspond pas a
I'énergie d’activation réelle des piéges dans le diélectrique. En revanche, I'énergie d’activation
extraite a partir de V, est issue d’un modele qui s'adapte a presque tous les points sur son
évolution avec la température. Cela montre que cette seconde méthode de caractérisation est
préférable pour étudier le mécanisme de chargement du diélectrique sur des mesures de dérive
des tensions d’actionnement. Nous estimons donc que I'énergie d’activation extraite sur ce
paramétre (0.621 eV) est proche de I'énergie d'activation réelle des pieges de type Frenkel —

Poole, dans le diélectrique de ce composant.

Nous remarquons que les valeurs du parameétre f des équations (4) et (5), extraites de
I'évolution de dV et V, avec la température, sont différentes, de cinq ordres de grandeur supérieurs
sur V. Suivant le méme raisonnement que précédemment, nous pouvons estimer que la valeur
issue de la mesure de dV ne correspond pas au mécanisme réel attribué au type de piege Frenkel
— Poole qui existe dans le diélectrique. En effet, dans ce cas, il n'est pas possible de considérer
I'effet Fowler — Nordheim qui existe également dans le diélectrique, ce qui induit une erreur sur les
caractéristiques extraites. Nous considérons donc que la valeur de f=7.05 x10° V, extraite & partir
de V,, est plus proche de la valeur réelle de f sur le mécanisme de piégeage Frenkel — Poole dans
le diélectriqgue. Cependant, cette valeur ne permet pas de déduire la conductivité Frenkel — Poole

orp (cf. chapitre 1) qui caractérise ce type de mécanisme.

Enfin, nous avons vu que les constantes de temps qui correspondent au mode de
conduction Fowler — Nordheim sont beaucoup plus petites que celles (croissantes) qui
correspondent au mode de conduction Frenkel — Poole, d’au moins un ordre de grandeur. Cela
montre que ces deux mécanismes d'injection et piégeage de charge dans le diélectrique

n’interviennent pas en méme temps, mais de fagon successive.

Ainsi, nous pouvons conclure que le mécanisme de chargement du diélectrique, pendant
une phase de polarisation (25% de rapport cyclique), est issu d'au moins deux modes de

conduction qui agissent successivement. Dans les premieres secondes, nous observons une
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conduction Fowler — Nordheim (indépendante de la température), puis apres, intervient une
conduction Frenkel — Poole dont les constantes de temps varient de 17 s a 270 s avec

'accroissement de la température, avec une énergie d’activation de 0.621 eV.

Cas du MEMS-RF avec une couche de diélectrique en Al,O;s

La méme étude a été réalisée sur le commutateur comportant une couche mince
diélectrique en alumine. La figure Il11.25 montre I'évolution des dérives en tension du composant
pendant une phase de polarisation de 50 V, a 25% de rapport cyclique, sur la méme gamme de
température (25,9 € a 81,9 C).

Diélectrique : Al ,0O,
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Figure 111.25 : Mesures des dérives de la tension de relachement du micro-commutateur avec alumine, pour une tension
de polarisation positive de 50 V, avec un rapport cyclique de 25%, pour des températures allant de 299 K a 355 K. Le

modéle de I'équation (1) est montré en noir.

A 299 K, l'effet du chargement décale la tension de relachement du MEMS-RF d’abord
négativement dans les premiéres secondes, puis positivement, jusqu’a 1.5 V de décalage en 70 s.
Ce changement de la polarité du décalage en tension a déja été observé sur les figures I11.14 et

[11.20, et est récurant sur toutes les mesures qui ont été effectuées a cette température.

Pour les températures plus élevées, nous observons une accélération de l'effet du
chargement par un décalage négatif croissant avec la température, d’environ -0.5 V & 310 K (36.9
C) jusqu’a -6.5 V & 355 K (81,9 C), en 70 s. Nous observons donc un changement du sens des
dérives avec un décalage positif pour la température de 299 K, et un décalage négatif pour toutes
les températures supérieures, en passant a 310 K par un décalage trés faible d’environ -0.5 V en

70 s. Ce phénoméne peut s’expliquer par l'intervention de plusieurs mécanismes de défaillance qui
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agissent sur ces dérives et dont I'un va devenir prédominant sur l'autre avec 'augmentation de la
température. Un exemple de ce type est donné en chapitre 1 (partie V.3) pour lequel le mécanisme
de chargement du diélectrique va avoir une influence sur la polarité des dérives, en fonction de

I'électrode par lequel les charges sont injectées et piégées [77].

Le modele de I'équation (1) est appliqué a chacune de ces mesures, et on observe une
bonne concordance entre les deux sur chaque courbe, sauf pour la dérive a 299 K, avant 3 s, en
raison du décalage initial négatif. Les valeurs des paramétres du modeéle sont données en annexe
(2), pour chaque température, et seront détaillées plus loin pour I'identification du ou des modes de

conduction.

Puisque la température semble accélérer le décalage en tension, nous donnons la mesure
isochrone (45 s) de la valeur absolue des dérives en tension en fonction de la température en

figure 111.26, sur une courbe d’Arrhenius.

Diélectrique : Al ,0,

In (abs( dV ))a45s
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Figure 111.26 : Mesure isochrone (45 s) sur un graphe d'Arrhenius, des dérives de la tension de relachement du micro-
commutateur (alumine), pour une tension de polarisation de 50 V, 25% de rapport cyclique. Le modéle correspond a

I'équation (4).

Les dérives observées semblent suivre une loi exponentielle avec la température de 310 K
a 355 K. Nous noterons que le point correspondant a une température de 299 K n’est pas
significatif sur cette figure car la dérive mesurée est positive alors que toutes les autres sont des
dérives négatives. La dépendance exponentielle des dérives avec la température est matérialisée
sur cette mesure avec un modele correspondant a I'’équation (4), et nous observons une trés
bonne adaptation du modéle sur la mesure. Ainsi, nous considérons que les dérives ont bien une

dépendance exponentielle avec la température, ce qui nous permet d’'identifier un mécanisme de
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conduction électronique de type Frenkel-Poole dans le diélectrique. Les parametres du modéle
présenté sur cette figure sont donnés dans le tableau 111.8. L’énergie d’activation extraite avec ce
modeéle est de 0.524 eV.

dV =Vini +Va(1—e_t/ta)+Vb(1-e_t/tb) (D)
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Figure 111.27 : Courbe d’Arrhenius des parametres du modele temporel V, et Vy, (équation (1)) en haut, et I'évolution des

constantes de temps t, et t, avec la température

Nous nous intéressons a présent a I'évolution de la modélisation temporelle des dérives en
tension avec la température. Ces modéles montrés en figure 111.25 sont issus de I'équation (1), et
les valeurs de leurs paramétres sont données en annexe 2. Le parametre Vi, est fixé a 0 V, sauf

pour la température de 299 K ou la dérive présente un changement de sens de dérive apres
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quelques secondes, pour lequel Vi,=-2.5 V. L’évolution des paramétres V,, V,, t, et t, en fonction
de la température est montrée en figure I11.27, et notamment sur un graphe d’Arrhenius pour V, et
V. En considérant les températures supérieures ou égales a 310 K, les parametres V, et V,
augmentent (en valeur absolue) avec la température, de 0.1V a 1.6 V surV, etde 0.9V a10.1V
sur Vy,. Les constantes de temps t, sont comprises entre 1.5 s et 7 s, tandis que celles du second

type de piege t, sont d’'un ordre de grandeur supérieur, entre 54 s et 102 s.

Pour analyser (modéliser) le comportement de V, et V, en fonction de la température, nous
ne prenons pas en compte les points correspondant aux températures de 299 K et 310 K, car leur
polarité n’'est pas strictement négative sur la modélisation. En effet, comme nous souhaitons
observer si une dépendance exponentielle avec la température existe sur ces parametres, nous ne
pouvons pas tenir compte de leurs signes, et c’est pourquoi nous ne tenons pas compte de ces

points.

Ainsi, pour les températures allant de 320 K jusqu’a 355 K, nous observons une évolution
en loi d’Arrhenius sur les paramétres V, et V,. Les modéles correspondant a I'équation (5) sont
appliqués sur ces paramétres, et nous observons gqu’ils s’adaptent bien a la fois sur V, et V,,. Les
parameétres de ces modeéles sont donnés dans le tableau I11.8. Le mécanisme de chargement du
diélectrique semble donc étre issu de la somme de deux mécanismes de conduction Frenkel —
Poole. Nous remarquons également que les énergies d’activation correspondant & ces deux
parameétres sont différents (0.406 eV sur V, et 0.778 eV sur V,,). Cela dénote qu'il existe (au moins)
deux types de piege dans le diélectrique qui sont contrdlés par ce mode de conduction, et qui dans

un cas vont s’activer plus aisément, avec une énergie d’activation plus forte.

Diélectrique : Al,O3

Effet de la
température Sur dV Sur V, Sur Vy
_QgxE4 _gxEq
Modeles dV =f xe kxT V, =fxe kxT

f(V) | Ea(eV) | f(V) |Ea(eV)| f(V) |Ea(eV)

1.42 x10% | 0.524 |1.05x10°| 0.406 | 1.05x10% | 0.778

Tableau I11.8 : Modéles appliqués sur les figures 111.26 et 111.27, de la mesure isochrone du décalage en tension dV et des

parameétres V, et V,, de I'équation (1), respectivement.

Nous avons pu voir que les deux méthodes utilisées (mesure isochrone et modélisation

temporelle) permettent de caractériser correctement le décalage des tensions d’actionnement du
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composant, en fonction de la température. En effet les modeles et loi d’Arrhenius appliqués aux
mesures de dV et aux paramétres V, et V, montrent un bon accord, et nous ont permis d’identifier
le mode de conduction (Frenkel — Poole) qui contrle le phénomene de chargement du
diélectrique. Cependant, la seconde méthode nous a également permis de constater que plusieurs
type de piéges, contrélés par ce mode de conduction, existent sur le mécanisme de chargement

du diélectrique, et qu’ils s’activent difféeremment.

L’extraction des paramétres de ces modeéles en température montre qu’en fonction de la
méthode de caractérisation utilisée, I'énergie d’activation de la conduction Frenkel — Poole extraite
n'est pas la méme. En effet, sur dV, I'énergie d’activation estimée est de 0.524 eV, qui est une
valeur comprise entre les énergies d’activation correspondant & V, (0.406 eV) et V, (0.778 eV).
Cela semble montrer que I'exploitation d’'une courbe isochrone permet d’extraire une valeur
d’énergie d’activation qui correspond a une résultante de plusieurs mécanismes (ou types de
piege) qui s'activent pour différentes énergies. Ainsi, sur ce composant également, nous
privilégions la seconde méthode de caractérisation, puisqu’elle permet d’extraire les énergies
d’activation de plusieurs types de pieges, et donc de mieux comprendre le mécanisme de
conduction qui contrdle le phénoméne de chargement du diélectrique. L'énergie d'activation de V,
étant presque deux fois plus faible que celle de V,, ce premier type de piége sera donc moins

tributaire de la température que le second.

Notre raisonnement concernant les valeurs du parameétre f est le méme. La valeur extraite
de la caractérisation de dV semble étre issue d’'un mécanisme de conduction Frenkel — Poole avec
plusieurs types de piége. Nous privilégions donc la seconde méthode de caractérisation qui
considére plusieurs types de piége, et peut caractériser chacun d’entre eux séparément. En outre,
nous remarquons que f est six ordres de grandeur plus faible sur V, par rapport & V,, ce qui
montre que le type de piége correspondant & V, est beaucoup moins dépendant de la température

gue celui correspondant a V,,

Enfin, les constantes de temps t, sont d’'un ordre de grandeur inférieur a t,, quelle que soit
la température. La constante t, augmente d’ailleurs faiblement avec la température de 310 K (54 s)
a 355 K (102 s). Cela montre que les deux types de piege considérés dans le diélectrique

interviennent successivement.

Nous pouvons donc conclure que le mécanisme de chargement du diélectrique (pendant
une phase de polarisation, 25% de rapport cyclique), est issu d'un mode de conduction Frenkel —
Poole, avec au moins deux types d’injection et piégeage de charges, qui agissent successivement.
Nous observons dans les premieres secondes un mécanisme de chargement plus faible, avec une
énergie d’activation de 0.406 eV ; puis intervient un second type de piége, au-dela de 50 s, avec

une énergie d’activation de 0.778 eV.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le chargement de deux micro-commutateurs MEMS-
RF. En effet, nous avons présenté une méme géométrie de composant développée avec
différentes couches minces en diélectrique, dans l'objectif d’analyser I'influence de celles-ci sur les

dérives des tensions de commande, I'un est constitué de nitrure de silicium et l'autre d’alumine.

En premiére conclusion, nous proposons dans ce chapitre un protocole d’étude qui permet
d’identifier le mécanisme de conduction du phénoméne d’injection et de piégeage de charges dans
le diélectrique, principal mode de défaillance de ces micro-commutateurs. Ce protocole est
notamment composé de séries de mesures sous amplitude du signal de commande et sous
température variables. De plus, cette méthode permet également d'identifier I'existence de
plusieurs modes ou mécanismes de conduction superposés ou successifs dans le diélectrique.
Nous noterons que ce protocole n'utilise pas de mesure de courant, mais uniqguement des

mesures de dérives des tensions d’actionnement des MEMS-RF, sur la durée de I'actionnement.

Pour réaliser ce type d’identification, nous utilisons une équation en fonction du temps pour
modéliser au mieux les mesures de dérives des tensions d’activation. Cette équation est

composée de deux termes correspondant chacun a un type de piége qui peut-étre attribué a

différents mécanismes et modes de conduction, indépendamment.
Le tableau 111.9 donne un résumé et une comparaison des différents résultats obtenus.

Ainsi, nous avons pu voir qu'il existe deux modes de conduction dans le composant réalisé
avec une couche mince diélectrique en nitrure de silicium. L'effet Fowler-Nordheim est identifié
dans les premieres secondes de mesure; puis l'effet Frenkel-Poole est identifié avec des
constantes de temps a un ou deux ordres de grandeur supérieurs. Les deux modes de conduction

semblent donc agir successivement dans ce diélectrique.

Pour le composant utilisant une couche mince diélectrique en alumine, nous avons identifié
I'existence du mode de conduction correspondant a I'effet Frenkel-Poole. Ce mode est également
identifié sur les deux types de pieéges modélisés, ce qui signifie que plusieurs types de pieges
contrblés par ce type de conduction agissent dans ce diélectrique. Ces deux mécanismes
interviennent successivement puisque les constantes de temps du second type de piege sont d’'un

ordre de grandeur supérieur a celles du premier.
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Diélectriques

SisN, AlL,Os Modéles
Effet de 'amplitude du signal de commande
Mogiélisation du a 0.571 0.572 Frenkel — Poole
tedr?scigllnatg; fsn s b 3.71x10% Vv | 42310 V®® | gy = axVapp x ebJ\Tpp
accord Bon Acceptable
c -81.7Vv*! -80.0 V! Fowler — Nordheim
d
-3 -3
d 2.05x107V 2.29x10°V dV =c ><Vapp2 8 eVapp
accord Bon Acceptable
Effet de la température
Modélisation du f 2.15x10* V 1.42 x10°V _gxE,
téjr?scislrﬁg; ms | E 0.278 eV 0.524 eV dv =fxe KkxT
accord Mauvais Bon
Modélisation f (Va) X 1.05 x10°V _gxEqy
de\;sace(irl?ségtes Ea(Va) X 0.406 eV Vo =fxe KxT
modele
temporel en accord X Bon
Squation (1) f (V) 7.05 x10° vV 1.05 x10%2V _gxE,
Ea (Vb) 0.621 eV 0.778 eV Vp =fxe kT
accord Bon Bon

Mode de conduction identifié

Sur dV Frenkel-RPoole Frenkel-Poole
Sur V, Fowler-Nordheim Frenkel-Poole
Sur Vp Frenkel-Poole Frenkel-Poole

Tableau I11.9 : Tableau comparatif des valeurs des paramétres isochrones des différents modeles proposés, pour les

deux composants étudiés, et des modes de conduction identifiés.

En outre, les deux composants montrent des dépendances a I'amplitude du signal de

commande trés similaire. Par contre, leur dépendance a la température est tres différente.
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D’abord, nous avons vu que la polarité des dérives des tensions d’actionnement n’est pas la méme
sur les deux composants, quand la température augmente. De plus, du fait que les modes de
conduction sur le mécanisme de chargement ne sont pas les mémes pour les deux diélectriques,
le MEMS-RF réalisé avec alumine a une dépendance a la température beaucoup plus importante
que celui réalisé sur nitrure de silicium. En effet, une partie du mécanisme de défaillance est
indépendante de la température sur ce dernier composant, car il est contrélé par un mode de

conduction Fowler — Nordheim.

Finalement, les études présentées dans ce chapitre montrent que les caractérisations
électromécaniques au cours du temps (dérives en tension), de composants MEMS-RF, permettent
de connaitre les mécanismes mis en jeu lors de leurs mesures. Cependant, un travail important
reste & accomplir pour généraliser ce type de méthode. En effet, nous avons vu que l'identification
des lois de conduction, par exemple, peut étre compliqué, et que les résultats obtenus avec la

variation de température sont difficiles a interpréter.
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CHAPITRE 4 :

ETUDE DE LA FIABILITE DES MICRO -
COMMUTATEURS MEMS-RF AVEC ACTIONNEUR

ELECTROSTATIQUE SANS DIELECTRIQUE

« L'avenir ne bifurque que dans deux directions, dit-elle d'une voix trés
douce. La guerre, avec incertitude totale, ou bien la paix, avec annihilation
totale certaine. »

Dan Simmons, La Chute d’Hyperion, 1990.
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. Introduction

Dans cette étude, nous nous intéressons a une technologie d’actionneur électrostatique qui
n'utilise pas de couche mince isolante. L’avantage principal qu’apporte ce type d’actionneur est
gue le phénomeéne de dérive par le chargement est fortement limité. En réalité, la dérive des
tensions de commande n’'est pas completement éliminée sur les MEMS-RF qui utilisent cette
technique. En effet, des études ont montré qu’'un champ électrostatique résiduel existe dans le

substrat, et provoque une dérive des tensions d’actionnement de ces commutateurs [90].

En comparaison des résultats obtenus en chapitre 3, les dérives en tension que nous allons
observer sont beaucoup plus lentes, et les mesures sont effectuées sur des temps de polarisation
beaucoup plus longs : une a plusieurs heures. Nous étudions donc dans ce chapitre le mécanisme
de défaillance de composant MEMS-RF sur le long terme, en utilisant des formes d’onde du signal

de commande équivalentes a une tension continue (100% de rapport cyclique).

De plus, notre étude est basée sur I'exploitation de deux composants MEMS-RF différents
qui utilisent ce type d’actionneur sans diélectrique : un commutateur a contact ohmique, et un
commutateur capacitif. Ces deux composants présentent des conceptions tres différentes du point
de vue de leurs géométries et leurs dimensions, des performances RF, ou encore des matériaux

qui les composent.

Dans un premier temps, nous allons présenter le fonctionnement des actionneurs
électrostatiques sans diélectrique, que nous utilisons. Ceux-ci sont congus avec des plots d'arréts
mécaniques, qui arrétent le mouvement de la poutre. Nous verrons également leurs

implémentations sur les deux composants MEMS-RF de notre étude.

Ensuite, nous étudierons le mécanisme de défaillance de ces micro-commutateurs,
notamment avec des caractérisations des dérives des tensions d’actionnement, en utilisant des
modeles temporels qui s’appliquent sur plusieurs milliers de secondes de mesures. Un examen
des parametres qui influencent le mécanisme de défaillance sera donné, en étudiant les effets de

'amplitude du signal de commande et de la température de fonctionnement.

Dans une troisieme partie, nous analyserons les effets des paramétres de la forme d’onde
du signal de commande sur le mécanisme de défaillance de ces MEMS-RF. Nous prendrons en
compte deux parametres clé : le rapport cyclique, et la polarité unique ou bipolaire du signal de
commande. Le rapport cycligue va définir le temps pendant lequel le commutateur sera a I'état
actionné, et I'utilisation de signaux unipolaire ou bipolaire va présenter des contraintes électriques

différentes a l'actionneur électrostatique du composant. Nous verrons que ces deux parametres
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vont avoir une influence directe sur la durée de vie potentielle de ces composants, car ils modifient

grandement les dérives du composant.

Enfin, la derniére partie donnera les validations et limitations de cette étude. Nous verrons
gue les comportements que nous allons observer seront confirmés sur des durées de tests plus
longues, et sur plusieurs MEMS-RF différents. Cependant, nous verrons également que des
problemes liés a la dispersion des paramétres électromécaniques, sur les composants étudiés,
vont représenter une importante limitation en terme de fiabilité. Finalement, nous proposerons pour
y remédier le développement d’'un banc de test qui permettra de mesurer similairement et
simultanément les mécanismes de défaillances des MEMS-RF sur plusieurs d’entre eux, au lieu

d’'un composant isolé.
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Il. L'actionneur électrostatique a « gap d’'air », s ans

diélectrique

II.L1. Principe de I'actionneur

Comme son nom l'indique, I'actionneur électrostatique a « gap d’air » sans diélectrique, est
un type d’actionneur pour les MEMS-RF qui n'utilise pas de couche mince en diélectrique sur I'une
ou l'autre des deux électrodes, pour les empécher d’entrer en contact lors de l'actionnement du
commutateur. L'utilisation de plots d’arréts mécaniques va maintenir un « gap d'air » entre celles-ci
a I'état bas. Une technologie similaire (actionneur sans diélectrique, sans plot d’arrét mais avec
plots de contacts RF) est notamment utilisée sur le commutateur MEMS-RF commercialisé par
Radant MEMS [50], dont la fiabilité a été démontrée avec 100 milliards de cycles d’actionnement

sans observer de défaillance.

[I.1.a. Des plots d’arréts mécaniques pour utiliser « I’air » comme
isolant

Le principe de fonctionnement de ce type d’actionneur correspond a l'utilisation de plots
permettant d’arréter la poutre avant tout contact avec I'électrode d’activation. Dans notre cas, ces
plots sont positionnés sous la poutre mobile du MEMS-RF, sur les c6tés, ou du moins dans une
zone ou il n'y a pas de métallisation en dessous (tel que celle de I'électrode d’actionnement), de
fagon a ce que ces plots se posent sur le substrat lorsque le commutateur est actionné. Ainsi, le
diélectrique considéré entre les deux électrodes d’actionnement du MEMS-RF est l'air ou le vide

[90], comme le montre la figure IV.1.

: qut darret Diélectrique : air
L| 1 mecanique '
AN
,_|. _|ov | o I —— ] | v, oW

T L |

Substrat

Figure IV.1 : Principe de fonctionnement de I'actionneur électrostatique sans diélectrique.
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La realisation de ce type d’actionneur peut se faire en utilisant deux couches sacrifiées au
lieu d'une seule pour des composants « classiques », ce qui permet de réaliser des poutres avec
deux niveaux de gap (distance entre les électrodes) tout en conservant une méme épaisseur de

métallisation.

Dans notre étude, nous utilisons des composants réalisés avec des épaisseurs de couches
sacrifiées de 1 um et 0.5 um. Ainsi, lorsque la poutre est a I'état haut, le gap entre les électrodes
est de 1.5 pm et les plots sont 1 pm au dessus du substrat. A I'état bas, le gap entre les électrodes
est de 0.5 um et les plots sont en contact sur le substrat.

I[I.1.b. Une technologie d’actionneurs avantageuse

Pour valider le principe de fonctionnement de cet actionneur, nous avons réalisé une

simulation électrostatique 2D avec le logiciel ANSOFT Maxwell SV [91] (en figure IV.2).

Lorsque la poutre est a I'état bas, polarisée avec 60 V, et avec un gap d’air maintenu de 0.5
pm, on observe que la majorité du champ électrique est bien concentrée dans le « gap d'air »
entre les deux électrodes. Le substrat pris en compte a une permittivité relative de 3.8,
correspondant a celle de la silice fondue.
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Figure IV.2 : Simulation électrostatique de I'actionneur électrostatique sans diélectrique pour un gap de 0.5 um, et une

tension de polarisation DC de 60 V, le substrat est en silice fondue.

Cependant, comme nous pouvons le voir sur la figure IV.3, il existe des zones de forte
amplitude du champ électrique, dans le substrat, & c6té des métallisations des deux électrodes.
Ces zones, en surface et dans le volume du substrat, subissent des champs électrostatiques
supérieurs a 10 MV/m. Face a de tels champs électriques, nous pouvons supposer que le
phénomeéne d’injection et de piégeage de charges peut exister dans celui-ci, et qu'il pourra étre la
source de dérives des parameétres électromécaniques de I'actionneur électrostatique. Cependant,
a la différence des composants constitués d'actionneurs électrostatiques avec diélectrique, les

surfaces et volumes soumis a fort champ électrique sont beaucoup moins importantes, puisque
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dans notre cas, le champ est concentré principalement dans les gaps des électrode

d’actionnement.
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Figure IV.3 : Zoom de la figure V.2 sur des zones de champ électrique de forte amplitude, dans le substrat.

II.2. Exemple d’intégration sur composants MEMS-RF

[I.2.a. Actionneur électrostatique sans diélectrique implémenté sur
un MEMS-RF a contact ohmique

Un commutateur & contact ohmique utilisant ce type d’actionneur sans diélectrique a été
développé dans le cadre du projet européen SMARTIS (figure 1V.4).

lot d*arrét mécanigue

embrane

mo hile o A
Polarisation

ntacts

Figure IV.4 : Photographie sous microscopie électronique a balayage du MEMS-RF a contact chmique.

Ce composant est un commutateur de type micro-relais pour application radiofréquence. Il
utilise une électrode d’actionnement en film résistif (SiCr), qui présente une résistance carrée de 2
KQ. Ce film mince est utilisé pour amener le signal de polarisation dans [Iactionneur

électrostatique, via une électrode d’actionnement découplée des électrodes radiofréquence. La
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poutre est réalisée en or, au dessus de ce premier film mince, avec deux plots d'arréts
mécaniques sur les cétés pour maintenir le « gap d’air » a I'état bas, et avec les zones de contact
ohmique situées en extrémité de poutre, dues a I'optimisation radiofréquence, effectuée en [92].

La géométrie du commutateur, et notamment de son électrode d'actionnement est
présentée en figure 1V.5.

Electrode d’'activation
[ Zone de contact

Entrée et sortie RF
————— Poutre surélevée
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Plot d’'arrét mécanique

[y < e
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Figure IV.5 : Géométrie du composant, et son principe de fonctionnement dessous suivant le plan de coupe AA’, pour les

deux états du commutateur.
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Figure 1V.6 : Performances électromagnétiques du MEMS-RF a contact ohmique.
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Ainsi, les distances entre les électrodes de polarisation et les pistes RF sur ce composant
sont de 5 um en surface du substrat. Nous pouvons voir également qu'il existe deux points de
contacts métal-métal a I'extrémité de la poutre pour faire passer les signaux RF lorsque la poutre

est actionnée.

Les parametres hyperfréquences du commutateur sont donnés en figure IV.6. A I'état haut,
le commutateur présente une capacité de 16 fF avec une isolation supérieure a -15 dB jusqu’a 20
GHz. A I'état bas, le signal est transmis avec des pertes d’'insertion inférieures a -0.25 dB jusqu’a
20 GHz, ce qui correspond a une résistance de contact série inférieure & 0.5 Q. Le tableau IV.1
donne la liste des parametres géométriques et électromagnétiques du composant développé. Ce

composant s’actionne pour des tensions appliquées variant de 60 V a 70 V.

Parametres Valeurs | Unités
Longueur de la poutre 130 pm
Largeur de la poutre 90 pum
Epaisseur de la poutre 4 pum
Gap initial (go) 1.6-3 | um
Capacité a I'état haut 16 fF
Résistance série al'étatbas | 0.2a1l Q
Substrat en saphir (Al,O3) : & 9.6

Tableau IV.1 : Liste des paramétres géométriques et électromagnétiques du MEMS-RF a contact ohmique.

[1.2.b. Actionneur électrostatique sans diélectrique implémenté sur
un MEMS-RF capacitif

Nous utilisons également dans notre étude un composant MEMS-RF capacitif avec ce type
d’actionneur sans diélectrique, dont le développement initial est donné en [90]. La photographie du

composant est donnée en figure IV.7.

Le commutateur étudié est fabriqué sur un substrat de silice fondue. La poutre est
fabriquée incurvée grace a l'utilisation d’'une structure multicouche : une composition des trois
couches métalliques chrome-or-chrome, dont les épaisseurs sont optimisées pour produire le
gradient de contrainte souhaité. Ainsi, la hauteur de poutre peut atteindre 15 & 20 um a I'extrémité
non-ancrée du cantilever. Le schéma de principe et la géométrie du composant sont présentés en

figure IV.8.
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Figure IV.7 : Photographie MEB (microscopie électronique a balayage) du micro-commutateur MEMS-RF capacitif.
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Figure IV.8 : Géométrie du composant, et son principe de fonctionnement en dessous, pour le micro-commutateur
MEMS-RF capacitif sans diélectrique.

La distance entre les plots d’arréts mécaniques et I'électrode du bas est de 5 um. Ce

commutateur est fabriqué en configuration paralléle, c'est-a-dire qu’il court-circuite le signal
hyperfréquence a la masse lorsque le MEMS-RF est a I'état bas. La poutre s’abaisse pour des

valeurs de tensions appliquées autour de 60 V a 80 V.

La figure IV.9 montre les mesures hyperfréquences du MEMS-RF capacitif sans

diélectrique pour les deux états de fonctionnement. L'optimum de fonctionnement du composant
se trouve a la fréquence de fonctionnement de 25 GHz, pour laquelle l'isolation présentée est
d’environ -35 dB a I'état bas, et les pertes d’insertion sont d’environ -0.3 dB a I'état haut. Nous
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trouverons dans le tableau V.2 la liste des paramétres géométriques et électromagnétiques de ce

commutateur capacitif.
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Figure IV.9 : Parameétres S du micro-commutateur capacitif sans diélectrique, en configuration paralléle, pour les deux

états de fonctionnement. Les simulations sous le logiciel ADS-Momemtum sont données en bleu.

Paramétres Valeurs | Unités
Longueur de la poutre 250 pum
Largeur de la poutre 200 pum
Epaisseur de la poutre 1.5 um
Gap initial (go) au niveau de I'ancrage 0.5 pm

Gap initial (go) a I'extrémité non ancrée | 15 a 20 pm

Capacité a I'état haut 50 fF
Capacité a I'état bas 450 fF
Substrat en silice fondue (SiO,) : & 3.8

Tableau IV.2 : Liste des paramétres géométriques et électromagnétiques du MEMS-RF capacitif, sans diélectrique.
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hY

lll. Etude du mécanisme de défaillance des MEMS-RF a

actionneur électrostatique sans diélectrique

l1l.1. Méthodologie de I'étude, identification de la défaillance

Dans cette partie, le protocole de test utilisé est le méme que celui présenté en partie lll.1.a
du chapitre précédent. Nous utilisons les procédures de mesure présentées dans le chapitre deux

pour observer les dérives des tensions d'actionnement des MEMS-RF a actionnement

électrostatique.

Les composants sont donc contraints avec différentes formes d’ondes de polarisation et
différentes températures, dans I'objectif d’'identifier, et de modéliser, le mécanisme de défaillance
qui limite leur fiabilité. La différence majeure de ce protocole par rapport a celui présenté dans le
chapitre trois, est que les composants sont mesurés sur le long terme (plusieurs milliers de
secondes), avec des sighaux de polarisation DC, qui maintiennent les commutateurs a I'état
actionné, au lieu de signaux carrés positifs. Cela a pour conséquence de mesurer les MEMS-RF
dans des conditions plus adaptées a leurs applications et utilisations futures, avec des contraintes
d'utilisation plus séveres.
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Figure IV.10 : Cycle d’hystérésis de polarisation du micro-commutateur MEMS-RF a contact ohmique, avant polarisation,

et aprés une heure de polarisation sous 80 VDC appliqués.
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Dans un premier temps, nous observons les dérives sur le cycle dhystérésis de
polarisation des MEMS-RF, pendant une phase d’activation avec un signal DC. Cette mesure est
donnée pour le commutateur a contact ohmique, polarisé avec une tension DC de 80 V pendant
une heure, en figure IV.10. Cette mesure a été effectuée par Thales Alenia Space, en collaboration

sur cette étude.

Ainsi, avant la phase de polarisation, les tensions d’activation du commutateur sont
similaires du coté positif et négatif du cycle, avec environ 64 V pour la tension d’abaissement, et
61 V pour celle de relachement. Nous observons que pendant la phase de polarisation, le cycle
d’hystérésis se «resserre », c'est-a-dire que toutes les tensions d’actionnement diminuent en
valeur absolue. Notamment, les tensions d’abaissement se décalent d’environ 2 V en 15 min de
polarisation, puis d’environ 1 V de plus au bout d’'une heure. Ce décalage est également similaire
des deux c6tés de I'hystérésis, au signe pres (décalages symétriques par rapport au centre de
I'hystéreésis, soit 0 V).

Une mesure de la dérive de la tension d’abaissement positive est donnée en figure IV.11,
pour le méme commutateur, pendant une phase de polarisation de 70 VDC avec la « waveform »

2 (annexe 1), puis une phase de relaxation avec la « waveform » 1.

Avec une tension d’abaissement initialement égale a 68.7 V, celle-ci diminue pendant la
phase de polarisation, d'abord assez fortement dans les premieres minutes, puis de plus en plus
lentement au fur et a mesure que le temps augmente. Finalement, le décalage observé pendant
cette phase est de 8 V en 24 h de polarisation. Puis, pendant la phase de relaxation, nous
observons que les tensions de commandes reviennent vers leurs valeurs initiales, et que le
décalage diminue. Cette relaxation évolue de facon similaire au cours du temps, mais en sens
opposé. La tension d’abaissement revient donc a sa valeur initiale, mais avec des temps de
relaxation plus longs que ceux de polarisation, puisqu'en 24 h de relaxation, la tension de

relachement revient de seulement 5 V, et il faudra plus de temps pour que celle-ci soit compléte.

Nous noterons que nous définissons le décalage en tension comme le parametre dV, qui
est la différence entre la tension d’abaissement initiale et sa valeur au cours du temps. Nous
considererons toujours cette valeur comme positive car les dérives observées sur ce type
d’actionneur sont toutes du méme type, c'est-a-dire des décalages des tensions d’actionnement

vers le centre du cycle d’hystérésis.

Ainsi, I'actionnement des micro-commutateurs MEMS-RF sans diélectrique provoque un
phénomeéne de dérives des tensions d’activation vers le centre du cycle dhystérésis de
polarisation (vers la valeur de 0 V). La défaillance consécutive a cet effet sera observée lorsque
les tensions de relachement s’approcheront de cette valeur de 0 V. La poutre du commutateur ne
pourra plus se relever sous l'effet de sa rigidité, lorsque le signal de commande sera annulé. Il

s'agit donc d’'une défaillance par « collage » de la poutre. Comme les dérives sont similaires, et
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symétriques, des deux cbtés de I'hystérésis, sous polarisation unipolaire, les tensions de

relachement positive et négative atteindront théoriguement au méme moment cette valeur seuil.
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Figure IV.11 : Mesure de la dérive de la tension d’abaissement positive du commutateur MEMS-RF a contact ohmique,

pendant une phase de polarisation de 70 VDC, puis une phase de relaxation.

Nous remarquerons que la récupération observée pendant la phase de relaxation est un
élément important en ce qui concerne la fiabilité du composant, puisque I'effet de la polarisation
n'étant pas un phénoméne cumulatif, mais réversible, le commutateur peut revenir a son état

initial, apres utilisation.

[11.2. Caractérisation des dérives des tensions d’actionnement

I11.2.a. Modélisation des dérives en tension observées

La figure 1V.12 montre la mesure d’'une dérive de la tension d’abaissement pendant une
phase de polarisation de 60 VDC appliqués avec la forme d’onde 2 (annexel), pendant une heure,
pour un micro-commutateur MEMS-RF a contact ohmique. Cette mesure est similaire a celle que
nous avons vue précédemment. Nous définissons & nouveau, et pour toute la suite de ce chapitre,
le parameétre dV pour le décalage en tension. L'évolution de dV, soit le décalage en tension au
cours du temps, est présentée en figure IV.13. Ainsi, I'effet de la polarisation sur I'actionneur

électrostatique utilisé est directement visible. Comme précédemment, le décalage est d’'abord

144



rapide, puis de plus en plus lent au fur et a mesure que le temps s’écoule. Sur ce composant, le
décalage est de 8 V en une heure de polarisation.

60 ‘ ‘

| | Tension
S . A S — _ d’abaissement
- | f dv initiale
(] ] T
E 40 f----mm bommmmmm— oo I
G) | |
n | |
0 | |
© | I
o) | |
© | I
520 - b e
c | |
S ‘ ‘
) | |
c | |
o l l
F oo ‘ | |
0 1000 2000 3000
Temps (s)

Figure IV.12 : Exemple de mesure de dérive de la tension d’abaissement pendant une phase de polarisation DC, on

défini le parametre dV.
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Figure IV.13 : Méme mesure que la figure précédente, on affiche le paramétre dV au cours du temps.

Le graphe présenté en figure 1V.14 est identique a celui de la figure IV.13, mais avec une
échelle double logarithmique. Sur ce graphe, nous voyons que I'évolution du décalage en tension
est linéaire. Cela signifie que les dérives observées semblent suivre une loi de puissance avec le
temps, donnée en équation (1) :

dv =g xt" 1)
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Avec dV le décalage en tension, t le temps, a une constante correspondant a 'ordonnée a
l'origine sur le graphe, et n le parametre de puissance correspondant a la pente sur le graphe. Sur

notre exemple, a prend la valeur de 0.97, et n = 0.27.

10

Décalage en tension : dV (V)

10000

Temps (S)

Figure IV.14 : Méme courbe que la figure V.13 en échelle double logarithmique.

Sur ce modele, le paramétre prépondérant concernant la fiabilité des MEMS-RF est le
paramétre de puissance n, puisque c’est lui qui indique la vitesse de la dérive. Ainsi, si ce
paramétre est de faible valeur, la pente (en échelle double logarithmique) est également faible, et
donc la fiabilité du composant sera meilleure. Du point de vu mathématique, le paramétre n
correspond a une distribution de constantes de temps, c'est-a-dire une somme infinie de termes

avec des constantes de temps différentes, qui prennent des valeurs allant de I'unité jusqu’a I'infini.

[11.3. Parametres limitant la fiabilité

[11.3.a. Influence de la polarité du signal de commande

Pour valider le mode de défaillance identifié et la méthode de caractérisation que nous
utilisons, nous observons les décalages en tension pour différentes polarités du signal de
commande. La figure 1V.15 montre les décalages en tension mesurés pour des signaux appliqués
de type tension continue positive, négative (« waveform » 2 en annexe 1), et signal carré bipolaire
(« waveform » 5). Les dérives sous tension de polarisation continue (positive et négative) sont
guasi identiques a environ un Volt prés, sachant que dans chaque cas, toutes les tensions
d’activation diminuent en valeur absolue. La dérive observée avec un signal de commande

bipolaire est quant a elle plus faible de 3 a 4 V en une heure, mais suit le méme type d’évolution.
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Cette différence nous laisse penser que ces dérives sont dues principalement a un
phénomeéne électrique lorsque la commande est unipolaire, plutdt que mécanique (mémes
contraintes mécaniques pour des contraintes électriques différentes). Cela confirme donc bien que
les dérives que nous observons semblent étre issues, du moins pour les commandes positives et
négatives, du phénoméne de chargement du diélectrique, dans le substrat. Nous pouvons
considérer par ailleurs que les dérives observées sont probablement issues de phénoménes
électriques et mécaniques couplés.

MEMS-RF a contact ohmique
10

Positif

Négatif

Bipolaire

Décalage en tension : dV (V)
()]
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Figure IV.15 : Décalages en tension mesurés pour des signaux de commande appliqués positif, négatif, et bipolaire.

[11.3.b. Influence de I'amplitude du signal de polarisation

Pour évaluer I'effet de I'amplitude du signal de commande, nous utilisons la procédure de
mesure donnée en chapitre 2, avec les formes d’'onde de polarisation 1 et 2 (annexe 1). Les
phases de polarisation définies sont pour la plupart d’'une heure, afin de modéliser les mécanismes

limitant la fiabilité sur le long terme.

La figure 1V.16 présente cette procédure de mesure réalisée sur le commutateur a contact
ohmique, pour des amplitudes du signal de commande variant de 80 V a 110 V. Le décalage en
tension augmente avec I'amplitude du signal de commande appliqué, de 6.5 V en 3000 s de
dérive, pour 80 V appliqués, jusqu'a 9 V de dérive pour 110 V appliqués. Les dérives mesurées
sont modélisées dans chaque cas, avec la loi de puissance donnée en équation (1); les
parametres du modéle sont donnés dans le tableau IV.3.

Le modele appliqué aux mesures décrit I'évolution des dérives sur une heure de mesure
avec une bonne concordance. Le parameétre de puissance n ne varie pas, tandis que la constante

proportionnelle a augmente avec I'amplitude du signal de polarisation. Cela signifie que 'amplitude
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du signal de commande agit sur les dérives en tension avec un effet proportionnel par rapport au
temps. Ainsi, il n’y a pas de modification du paramétre n.

12 MEMS-RF a contact ohmique
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Figure IV.16 : Mesure des dérives en tension sur le micro-commutateur a contact ohmique pour des amplitudes du signal

de commande variant de 80 V a 110 V. Le modéle de I'équation (1) est montré en noir.

Modele : dV =a xt" (1)

Tension appliquée a n

80V | 0.58 0.30

90V | 0.63 0.30

100V | 0.73 0.30

110V | 0.86 0.30

Tableau V.3 : Modéles appliqués aux mesures de la figure IV.16.
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MEMS-RF a contact ohmique

Décalage en tension (V) a 1000s
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Figure IV.17 : Courbe isochrone des mesures de décalages en tension, a 1000 s, en fonction de I'amplitude du signal de

commande, pour le MEMS-RF a contact ohmique.
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Figure IV.18 : Courbe isochrone des mesures de décalages en tension, a 1000 s, en fonction de I'amplitude du signal de

commande, pour le MEMS-RF capacitif.

La figure IV.17 montre I'évolution isochrone, & 1000 s, des dérives en tension en fonction
de la tension appliquée. Nous observons que les dérives augmentent avec I'amplitude de la
polarisation. Cependant, cette évolution reste faible, d’environ 4.5 V & 6.5 V pour des tensions
appliquées variant de 80 V a 110 V. Les mesures réalisées sur le micro-commutateur MEMS-RF
capacitif sont données, également sous la forme d’une courbe isochrone, a 1000 s, dans la figure

IV.18. Sur ce composant, I'évolution des dérives avec I'amplitude du signal de commande
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observée semble étre linéaire. En effet, nous observons que les dérives augmentent de 3.1V 4 4.8
V, pour des tensions appliquées de 47 V a 68 V.

[11.3.c. Influence de la température

L'influence de la température sur les dérives en tension a été étudiée en utilisant la
procédure de mesure détaillée dans le chapitre 2, avec les « waveforms » 1 et 2 (annexe 1) pour

le commutateur a contact ohmique, et les « waveforms » 1 et 3 pour le MEMS-RF capacitif.
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Figure IV.19 : Mesure des dérives en tension sur le micro-commutateur a contact ohmique pour des températures
variant de 296 K a 355 K. Le modéle de I'équation (1) est montré en noir.

Modele : dV =a xt" (1)
Température a n
296 K 0.26 0.36
315K | 0.48 0.36
335K 0.80 0.36
355K 1.03 0.36

Tableau IV.4 : Modéles appliqués aux mesures de la figure 1V.16.
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Les mesures de dérives sur 3000 s sont présentées en figure 1V.19 pour le MEMS-RF a
contact ohmique, pour des températures variant de 296 K a 355 K (22.9 € a 81.9 ), avec 80
VDC appliqués. Les dérives augmentent avec la température, de 4.5 V en 3000 s pour 296 K, a 18
V pour 355 K. Chacune des dérives mesurées est modélisée avec une loi de puissance, donnée
en équation (1), avec une bonne adaptation sur les mesures. Le tableau 1V.4 présente les valeurs

des parameétres du modéle pour chaque température.

La aussi, on observe que la température n’a pas d’effet sur le paramétre n. L’influence de la
température est donc proportionnelle vis-a-vis du temps, le paramétre a augmente avec la

température.

MEMS-RF a contact ohmique

In(dV ) a 1000s

0,5 T T T
2,7 29 3,1 3,3 3,5

1000/T (KA-1)

Figure IV.20 : Courbe d’Arrhenius des dérives en tension, a 1000 s du commutateur a contact ohmique.

Pour modéliser l'influence de la température sur les dérives en tension, nous présentons
ces mesures sur un graphe isochrone a 1000 s (graphe d’Arrhenius). Cette courbe est donnée en
figure 1V.20. Nous pouvons voir que I'évolution des dérives avec la température est exponentielle.
Ainsi, le comportement des dérives avec la température peut étre modélisé avec la loi d’Arrhenius,

donnée en équation (2), déja discutée dans le chapitre précédent et en chapitre 1 :

_gxE4
dv =f xe KkxT (2

Avec g la charge d'un électron, k la constante de Boltzmann, T la température, f une

constante, et E, I'énergie d’activation du mécanisme observé.

Comme l'influence de la température sur le modéle temporel est seulement proportionnelle,

le parametre E, est le méme a chaque instant, sur les dérives en tension, et se retrouve sur le
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parameétre a de I'équation (1). L'énergie d’activation représente la pente de la droite modélisée sur
le graphe d’Arrhenius. Les paramétres du modeéle isochrone, en température, sont donnés dans le
tableau IV.5.

La méme procédure de mesure a été réalisée sur le commutateur capacitif. Le composant
utilisé est un MEMS-RF similaire que celui présenté en partie 11.2.b de ce chapitre, disposé en
configuration série. L'actionneur de ce composant a la méme géométrie que celui présenté
précédemment. La tension appliquée nécessaire a I'actionnement de ce composant est de 40 V.
La photographie du composant est donnée en figure IV.21.

Cette procédure de mesure est appliquée en utilisant les « waveforms » 1 et 3 (annexe 1)
avec un rapport cycliqgue de 50%. Ce choix de rapport cyclique (au lieu de 100%) a été décidé pour
éviter d’'observer des dérives trop importantes. En effet, nous avons pu voir en figure 1V.19 que
sous forte température, les dérives en tension peuvent atteindre 20 V ou plus, et nous souhaitions
limiter ce décalage a des valeurs plus faibles pour éviter toutes défaillances du composant,

sachant que celui-ci serait contraint ultérieurement sous de forte puissance RF.

Figure IV.21 : Photographie du MEMS-RF capacitif sans diélectrique en configuration série.

Les mesures de dérives sur 1500 s sont présentées en figure 1V.22 pour le MEMS-RF
capacitif, pour des températures variant de 323 K a 353 K (49.9 € a 79.9 ). La courbe
d’Arrhenius des dérives en tension de ce MEMS-RF, a 1000 s, est donnée en figure 1V.23.
Malheureusement, ces mesures ont été effectuées pour seulement trois températures différentes,

a nouveau dans le but d’éviter toutes défaillances du composant.
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Figure IV.22 : Mesures des dérives en tension sur le micro-commutateur capacitif pour des températures variant de 323

K a 353 K, sous une puissance micro-onde de 0 dBm.

MEMS-RF capacitif

In(dV ) a 1000s

2,7 2,9 31 3,3
1000/T (K~-1)

Figure IV.23 : Courbe d’Arrhenius des dérives en tension, a 1000 s, pour le micro-commutateur MEMS-RF capacitif sans

diélectrique.

Nous pouvons voir que les dérives en tension mesurées augmentent avec la température.
En effet, les dérives observées varient d’environ 5 V pour 323 K, a 8.5 V pour 353 K, a 1500 s.
Pour ce composant également, la dépendance des dérives avec la température semble étre
exponentielle. Ainsi, cette évolution est modélisée avec I'équation (2). Les valeurs des paramétres

du modéle isochrone, en température, sont données dans le tableau IV.5.
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Ainsi, étant données les différences de tensions appliquées, et de rapport cyclique du
signal de commande, sur les deux composants étudiés, nous ne pouvons comparer les valeurs
prises par la constante f de I'équation (2). Cependant, nous pouvons comparer le paramétre
d’énergie d’activation, puisque celui-ci ne dépend ni de la tension appliquée, ni du rapport cyclique
(comme nous le verrons plus loin). Par conséquent, les énergies d’activation des dérives sont
proches pour les deux composants, avec des valeurs autour 0.2 eV. Cette valeur est plus faible
gue celles typiguement observées sur des couches minces diélectriques en Al,Os; ou SiO, [64], en
comparaison du substrat en saphir pour le commutateur a contact ohmique, et en silice fondue

pour le commutateur capacitif.

_gXE4
Modele : dV =fxe KkXT (2

f Ea

MEMS-RF & contact ohmique | 1.97 10*V | 0.223 eV

MEMS-RF capacitif | 22540°V | 0.166 eV

Tableau IV.5 : Modéles appliqgués aux mesures des figures IV.20 et IV.22.

Ce résultat est significatif du fait que le substrat, par sa nature, va finalement avoir un
impact faible sur les dérives en tension de ces actionneurs électrostatiques a « gap d'air ». En
effet, en considérant une proportion tres petite de champ électrique intense dans le substrat, le
phénomeéne d’injection et piégeage de charges dans ce dernier est fortement diminué, comparé a

des composants « classiques ».
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IVV. Influence de la forme d’onde du signal de polar  isation sur

la fiabilité de I'actionneur

IVV.1. Le rapport cyclique du signal de polarisation

IV.1.a. Accélération des dérives par le rapport cyclique

Dans cette partie, nous nous intéressons spécifiqguement a l'influence du rapport cyclique
du signal de commande sur les dérives en tension de l'actionneur électrostatique, et donc sur le
mécanisme de défaillance de ces composants MEMS-RF. Cette étude suit la procédure de mesure
donnée en chapitre 2, partie 1V.3.b. Ainsi, le composant, pour un méme temps de polarisation
donné, va étre maintenu a I'état bas a un pourcentage du temps correspondant au rapport cyclique

du signal de polarisation (avec un signal carré unipolaire de 10 Hz).

MEMS-RF a contact ohmique

Décalage en tension (V)
N
|

|
,,,,,,,,,,, e
|
|
|
|
|
|
|
|
|

—50% — 75% — 100%

0 1000 2000 3000 4000
Temps (s)

Figure IV.24 : Mesures des dérives pour différent rapports cycliques du signal de commande, pour le commutateur a

contact ohmique.

La figure 1V.24 montre les mesures des dérives sous rapport cyclique variable, pour le
commutateur MEMS-RF a contact ohmique, polarisé avec 60 V pendant une heure. Ainsi, le
décalage des tensions d’actionnement du MEMS-RF est accéléré par le rapport cyclique du signal

de commande. En effet, nous observons que, sous 50% de rapport cyclique, le décalage en
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tension atteint environ 3.7 V en 1h, tandis qu'avec 100% de rapport cyclique, ce décalage

augmente jusqu’a 7.5 V sur la méme période.

Par ailleurs, il est intéressant de remarquer que ce n’est pas le nombre de cycles réalisés

par le commutateur qui va limiter sa fiabilité.

IV.1.b. Modélisation des dérives

Pour modéliser les dérives mesurées précédemment, nous observons celles-ci dans un
graphe a échelle double logarithmique, comme nous I'avons vu en partie IIl.2 de ce chapitre. La
figure 1V.25 montre donc les mémes mesures que celle de la figure précédente sur ce type de

graphe, sur lequel nous avons ajouté le modéle de I'équation (3) ajusté a ces mesures.

MEMS-RF a contact ohmique

10 :
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c |
S ;
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c |
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1 10 100 1000 10000
Temps (S)

Figure IV.25 : Mesures de la figure 1V.24 sur un graphe a échelle double logarithmique. Les droites noires correspondent

au modele de I'équation (3).

L'évolution des dérives avec le temps est donc linéaire sur ce graphe. Cela signifie que
chaque dérive mesurée suit une loi de puissance selon le modele de I'équation (1). De plus, nous
remarquons que chaque dérive suit la méme pente, tandis que I'ordonnée a l'origine augmente
avec le rapport cyclique. Par conséquent, le rapport cyclique ne semble pas influer sur le

paramétre n du modele.

En revanche, pour chaque point de mesure, la dérive sous 100% de rapport cyclique
correspond environ au double de celle sous 50% de rapport cyclique : les dérives en tension de
I'actionneur électrostatique croissent donc proportionnellement avec le rapport cyclique du signal

de commande, selon I'équation (3).
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dV =a xR, xt" (3)

Avec dV le décalage en tension, t le temps, R. le rapport cyclique du signal de commande,
a et n les constantes du modeéle.

Les paramétres du modele des figures 1V.25 et IV.26 sont listés dans le tableau 1V.6.

La méme procédure de mesure a été réalisée sur le commutateur capacitif, polarisé avec
50 V, pendant une heure, pour des rapports cycliques de 25%, 50% et 100%. Ces mesures sont

présentées sur la figure IV.26, en graphe double logarithmique, avec leur modéle correspondant.

10

Décalage en tension (V)
|_\

—25% —50% — 100%
0,1 T T T

1 10 100 1000 10000
Temps (s)

Figure IV.26 : Mesures des dérives pour différents rapports cycliques du signal de commande, pour le MEMS-RF

capacitif, vu sur un graphe a échelle double logarithmique. Les droites noires correspondent au modele de I'équation (3).

Modele : dV =a xR; xt" (3)

a n

MEMS-RF a contact ohmique | 0.82 | 0.270

MEMS-RF capacitif | 0.86 | 0.295

Tableau IV.6 : Modéles appliqgués aux mesures des figures IV.25 et IV.26.

Le comportement des dérives observées sur ce commutateur est similaire a celles du
MEMS-RF a contact ohmique. Une pente identique est observée pour chaque rapport cyclique,
alors que l'ordonnée a l'origine augmente également avec le rapport cycligue du signal de

commande. De plus, nous remarquons a nouveau que la dérive sous 100% de rapport cyclique
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correspond au double de celle sous 50% de rapport cyclique, elle-méme étant le double de la
dérive sous 25% de rapport cyclique. Ainsi, nous pouvons a nouveau appliquer I'équation (3) pour

modéliser les dérives en tension observées.

Nous pouvons voir que les paramétres des modeles sont proches voire similaires pour les
deux composants, bien que les tensions appliguées soient différentes, et les surfaces

d’actionnement plus grandes sur le MEMS-RF capacitif.

IV.1.c. Impact sur la durée de vie

A partir du modele (équations (1) et (3)), nous pouvons estimer le temps de polarisation
pour lequel on observera la défaillance du commutateur, a priori cette défaillance intervenant au
plus tard quand la ou les tensions de relachement atteindront la valeur de 0 V. Ainsi, selon notre
critére, le décalage en tension maximal correspond a la valeur de la tension de relachement
initiale. Nous pouvons alors normaliser les dérives en tension car leur rapport prendra la valeur de
'unité. Cependant, il est probable qu’une défaillance se produise avant que cette valeur seuil soit
atteinte, qui peut étre différente que celles induites par le phénomeéne de chargement. Cette
estimation nous permet donc d'avoir un ordre de grandeur de la durée de vie maximale de

l'actionneur électrostatique.

L’équation (4) est I'équation normalisée de I'équation (1) par rapport a la tension de
relachement initiale du micro-commutateur. Ainsi, pour un rapport cyclique du signal de commande
de 100%, ce rapport nous donnera la valeur de l'instant t=Atrc=100%, pour lequel il est égal a 1. La
valeur de la durée de vie peut donc étre estimée en fonction des parametres de modélisation et de
la tension de relachement initiale, grace a I'équation (5). dV est le décalage en tension, V; jnitae €St

la tension de relachement initiale, t est le temps, et a et n sont les parametres du modele.

dv.  _ axt" @
Vi _initiale \ _initiale
Avec o =1 pour t=Atg =100%
Vy _initiale
1/n
Vi _initiale
AR =100 =| — (5)

Cette équation est par ailleurs généralisable au calcul de durée de vie en fonction du

rapport cyclique du signal de commande. Effectivement, ce rapport cyclique va intervenir de fagon
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proportionnel sur le paramétre a. Ainsi, I'équation (6) présente le calcul de la durée de vie estimée

Atr. du composant, pour un rapport cyclique du signal de polarisation donné R..

1/n
Vr initiale
AtRC = —O'XRC (6)

Par comparaison des équations (5) et (6), nous pouvons déduire le facteur correspondant
au gain temporel sur la durée de vie estimée du composant, lorsqu’on va polariser le MEMS-RF
avec un rapport cycligue donné, par rapport a un rapport cycligue de 100% (polarisation DC),
sachant que ce dernier provoque les dérives les plus importantes. Ce facteur temporel est identifié
dans I'équation (7), et est uniguement dépendant du rapport cyclique du signal de commande et

du paramétre de modélisation n (qui correspond & la pente des dérives). Ce facteur est donc R

AR, = AR, =100% X—(R W )

c

Ainsi, quelque soit le niveau de décalage considéré, le gain temporel issu de I'utilisation
d’'un signal de commande avec un rapport cyclique inférieur & 100%, par rapport & une tension de
polarisation DC, restera le méme. De plus, ce gain sera d'autant plus grand si on polarise le
commutateur avec un rapport cyclique plus faible, mais surtout si le composant présente des

pentes (paramétre n) sur ses dérives les plus faibles possibles.

Un autre paramétre important a rappeler est que les dérives considérées sur ces
composants sont réversibles. Ainsi, si on programme l'arrét du signal de commande, avant la
défaillance, pendant un temps suffisant, les tensions d’actionnement du commutateur reviennent a
leurs valeurs de départ, et il sera alors possible de recommencer a polariser le commutateur avec

les mémes conditions initiales.

Les figures IV.27 et IV.28 montrent les mesures des commutateurs a contact ohmique et
capacitif, respectivement, sur un graphe normalisé ainsi que les modeles correspondant (au format
de I'équation (4)), permettant d’estimer la durée de vie des composants avec les équations (5) et
(6).

Ainsi, les dérives observées suivent la méme tendance, avec des durées de vie estimées
(par extrapolation) meilleures dans le cas d'une tension de polarisation avec 50% de rapport
cyclique, d’'un facteur 13 sur le MEMS-RF a contact ohmique, et 10 sur le MEMS-RF capacitif.
Cette propriété peut-étre utilisée pour réaliser des tests de vieillissement, en considérant ce facteur
comme constante d’accélération temporelle (ou ralentissement) sur le mécanisme de défaillance

de ce type de micro-commutateur MEMS-RF.
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Figure IV.27 : Mesures des dérives pour des rapports cycliques du signal de commande de 100% et 50%, pour le
MEMS-RF a contact ohmique, vu sur un graphe a échelle double logarithmique normalisé par rapport a la tension de
relachement initiale. Les droites noires correspondent au modele des équations (5) et (6), extrapolés jusqu’a la

défaillance prévisible.
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Figure IV.28 : Méme graphe pour les mesures et modéles correspondant au commutateur MEMS-RF capacitif.

Le tableau 1V.6 répertorie les calculs de durée de vie potentielle, avec les parameétres du

modele.
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1/n

Durée de vie estimée : Atg = r_initiale (6)
¢ axR¢
Vi initiale a n Rc Atre
MEMS-RF a 458V |0.82]0.270 | 100% | 2.96 10°s (34 jours)
contact
ohmique 50% | 3.85 10’ s (445 jours)

MEMS-RF 476V |0.86|0.295|100% | 8.11 10°s (10 jours)
capacitif

50% | 8.50 10°s (98 jours)

Tableau IV.6 : Calcul de I'estimation des durées de vie des composants, pour des polarisations de type DC et avec un
rapport cyclique de 50%, ou les composants sont actionnés avec la forme d’onde sans phase de repos (en

fonctionnement continu).

Ainsi, lorsque les commutateurs sont maintenus a I'état bas, la défaillance n’interviendra
potentiellement qu'au bout de quelques jours de polarisation, et quelques mois dans le cas d’'un
commutateur maintenu a I'état bas 50% du temps. La fiabilité des actionneurs électrostatiques que
nous présentons, avec ce type d'utilisation, ne semble donc pas suffisante, pour des applications
de redondance par exemple, puisque dans le pire cas d’utilisation du composant (actionnement

DC), la durée de vie de celui-ci sera d’environ 1 mois ou moins, en fonctionnement continu.

IV.2. Actionnement bipolaire

IV.2.a. Observation des dérives

L'actionnement des commutateurs MEMS-RF avec des signaux de commande bipolaire est
souvent suggéré pour les polariser, car les dérives en tension observées dans ce cas sont
généralement plus faibles. Ainsi, la durée de vie du composant peut étre allongée car la
défaillance en fonctionnement continu, due au phénoméne de chargement du diélectrique,

interviendra plus tardivement [93].

Pour observer et analyser l'effet de I'actionnement bipolaire, nous réalisons dans cette
partie la méme étude que dans la partie précédente avec des « waveforms » de polarisation
bipolaire (« waveforms » 4 et 5 en annexe 1). Ainsi, nous pouvons comparer les dérives des
tensions d’activation des deux composants considérés, avec des contraintes mécaniques

identiques, tout en changeant le type de polarisation.
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La figure IV.29 présente les mesures de dérives réalisées sur le commutateur a contact
ohmique, avec les « waveforms » de polarisation 2 (unipolaire) et 5 (bipolaire), avec 60 V créte,
sur une heure de test. Le commutateur est maintenu 98% et 96% du temps a I'état bas dans les

deux cas respectifs, en considérant les temps de mesures (cf. chapitre 2).

MEMS-RF a contact ohmique
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Figure IV.29 : Mesures des dérives de la tension de relachement du MEMS-RF a contact ohmique, sous actionnement

unipolaire et bipolaire.

Nous observons dans les deux cas, que les dérives semblent suivre une loi de puissance
selon l'équation (1), avec une pente plus faible dans le cas de Il'actionnement bipolaire.
Effectivement, la dérive de la tension de relachement sous polarisation bipolaire est plus faible, et
ainsi, la défaillance par collage de I'actionneur électrostatique est sensée intervenir plus tard.
Finalement, le comportement du mécanisme de défaillance est le méme sous polarisation
unipolaire et bipolaire, avec simplement une diminution significative de la pente (sur le graphe),

soit le paramétre n, et une ordonnée a l'origine similaire (paramétre a).

IV.2.b. Modélisation des dérives, amélioration de la fiabilité

Nous présentons les estimations de durées de vie dans les deux cas de polarisation, sur
les deux composants. La figure 1V.30 montre donc le graphe normalisé au format de I'équation (4),
de la mesure des dérives déja vues en figure IV.29 (dans le cas du MEMS-RF a contact ohmique).

Et la figure IV.31 présente le méme graphe, pour les mesures réalisées sur le commutateur
capacitif.
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Figure IV.30 : Graphe normalisé de la mesure des dérives du commutateur a contact chmique pour I'estimation de la

défaillance, comparaison des polarisations unipolaire et bipolaire.
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Figure IV.31 : Graphe normalisé de la mesure des dérives du commutateur capacitif pour I'estimation de la défaillance,

comparaison des polarisations unipolaire et bipolaire.

Sur les deux composants, on retrouve le comportement présenté précédemment, c'est-a-
dire que les dérives sous polarisation bipolaire sont beaucoup plus faibles, ou plutét beaucoup plus

lentes, avec des durées de vie extrapolées atteignant des valeurs supérieures a 10*° secondes.

Les parametres de modélisation sont donnés dans le tableau V.7, pour le calcul des durées
de vie estimées sous polarisation unipolaire et bipolaire, pour les deux composants. Nous pouvons

voir que la constante a du modele est assez peu dépendante du type de polarisation utilisé, elle
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augmente d’environ 10 a 15% dans le cas d’'une tension de polarisation bipolaire. Cependant le
parameétre de puissance n diminue fortement (environ divisé par 2) en polarisation bipolaire. Cette
diminution de la pente des dérives permet donc de gagner plusieurs décades temporelles sur la
durée de vie, et donc d’estimer des défaillances dues aux phénoménes de dérives observees tres

supérieures a 100 ans.

Ainsi, le mécanisme de défaillance de ces composants issu des dérives des tensions
d’activation de l'actionneur électrostatique sans diélectrique ne semble plus étre une limitation
concernant la fiabilité des commutateurs MEMS-RF sans diélectrique, lorsqu’ils sont polarisés

avec des signaux de commande bipolaire.

1/n
Vi _initiale

a

(5)

Durée de vie estimée : Atg_=100% =

V¢ initiale a n Atre=100%

MEMS-RF a | Unipolaire | 45.8V | 0.82 | 0.27 2.96 10° s (34 jours)

contact
ohmique Bipolaire 0.97 | 0.16 | 2.90 10" s (920 ans)

MEMS-RF | Unipolaire | 20.1V | 0.36 | 0.26 | 5.23 10°s (61 jours)
capacitif

Bipolaire 0.44 | 0.15 | 1.16 10 s (3670 ans)

Tableau IV.7 : Estimation des durées de vie des MEMS-RF a contact ohmique et capacitif, maintenue a I'état bas, sous

polarisation unipolaire et bipolaire.

IV.2.c. Influence du rapport cyclique en polarisation bipolaire

Pour I'étude du rapport cycliqgue du signal de commande en polarisation bipolaire, nous
utilisons la procédure de mesure donnée en chapitre deux avec les formes d’'onde de polarisation
4 et 5 (annexe 1). Les figures 1V.32 et 1V.33 montrent I'évolution des dérives de la tension de
relachement des commutateurs a contact ohmique, puis capacitif, polarisés avec différents
rapports cycliques du signal de commande.

On retrouve la méme influence du rapport cyclique du signal de commande sur les dérives
des tensions d’actionnement de l'actionneur électrostatique sans diélectrique, en polarisation
bipolaire. En effet, les dérives semblent suivre une loi de puissance en fonction du temps selon

I'équation (3), avec un effet proportionnel du rapport cyclique sur les dérives en tension.
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Figure IV.32 : Mesures des dérives pour différents rapports cycliques du signal de commande, pour le MEMS-RF a

contact ohmique, en polarisation bipolaire, avec le modeéle de I'équation (3).
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Figure IV.33 : Mesures des dérives pour différents rapports cycliques du signal de commande, pour le MEMS-RF

capacitif, en polarisation bipolaire, avec le modele de I'équation (3).

Le modéle appliqué aux mesures est donc également le méme, et correspond a I'équation
(3). Les parameétres du modeéle a et n sont donnés précédemment dans le tableau IV.7 dans le cas

des polarisations bipolaires.

Comme nous l'avons vu, bien que les deux composants soient réalisés sur des substrats
différents, les dérives que nous mesurons sont trés similaires dans cette partie également. En

effet, la pente n identifiée est trés faible (0.15) et presque la méme sur le deux MEMS-RF, alors
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que le paramétre a est quant a lui plus important sur le commutateur a contact ohmique avec une

valeur d’environ 1 au lieu d’environ 0.5 sur le commutateur capacitif.

Ainsi, aprés une heure de polarisation bipolaire, nous observons que le décalage de la
tension de relachement est de 3.5 V et 1.5 V sur les commutateurs a contact ohmique et capacitif,
sous signal de commande avec 100% de rapport cyclique, et 1.7 V et 0.8 V sous un rapport
cyclique de 50%. De plus, dans le cas de polarisation bipolaire, le facteur de gain temporel pour
atteindre un méme niveau de dérive, R.;*™", est meilleur que pour le cas de polarisation unipolaire,

avec 76 et 102 pour les deux MEMS-RF, pour un rapport cyclique de 50% par rapport a 100%.

Avec des temps avant défaillance tres supérieurs a la centaine d’années, en polarisation
bipolaire, nous pouvons considérer que les mécanismes observés ne seront pas un mode de
défaillance qui va limiter la fiabilité des MEMS-RF. Ainsi, du point de vue de la polarisation de
l'actionneur électrostatique sans diélectrique, le commutateur MEMS-RF est fiable. Ce sont donc
d’autres modes de défaillances qui vont limiter la fiabilité des composants MEMS-RF qui utilisent
ce type d’actionneur sans diélectrique, comme les problémes de qualité et durée de vie des

contacts sur les commutateurs a contact ohmique.
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V. Validations et limitations de I'étude

V.1. Validations de I'’étude

V.l.a. Mesures de dérives sur plusieurs décades temporelles

Nous avons réalisé une mesure de dérives des tensions d’activation sur une durée plus
longue, dans l'objectif de valider le type de comportement observé, et le modéle que nous
utilisons, sur plusieurs décades temporelles. Cette mesure est effectuée sur un commutateur
capacitif & actionneur électrostatique sans diélectrique, qui est maintenu a I'état bas avec un signal
de commande appliqué de type DC (« waveform » 2 en annexe 1) de 60 V, pendant une durée
totale d’'un mois (environ 2.6 10° secondes), donnée en figure 1V.34. Nous remarquons que la
mesure a été arrétée pendant la phase de test, mais le composant était toujours en
fonctionnement.
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Figure IV.34 : Mesures de la dérive de la tension d’abaissement d'un MEMS-RF capacitif sans diélectrique, maintenue a

I'état bas pendant un mois. Le modéle appliqué (en rouge) est : dV = 1.4 3.

La mesure et le modéle correspondent bien de 10° & 10° secondes, avec un éloignement
faible au-dela. De plus, nous pouvons voir que sur la durée d’'un mois, le décalage de la tension
d’abaissement du commutateur est de 20 V pour ce test, qui correspond au pire cas de dérive

possible du point de vue de la forme d’onde appliquée.
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Ainsi, nous pouvons considérer que les travaux que nous présentons dans ce chapitre
semblent bien étre validés sur le long terme, avec un modeéle temporel utilisable jusqu’a 10° & 10’

secondes, pour extrapoler le comportement du MEMS-RF en terme de dérives de ses tensions
d’activation.

V.1.b. Mesure de dérives sur plusieurs composants utilisant des
actionneurs sans diélectrique

Une autre validation de nos travaux est réalisée en observant le comportement des dérives
en tensions de différents actionneurs électrostatiques sans diélectrique. Pour cela, nous
présentons les mesures de dérive des tensions de relachement de deux MEMS-RF a contact
ohmique avec actionneur électrostatique sans diélectrique. D’abord le MEMS-RF que nous avons
présenté en début de chapitre puis étudié jusqu’ici, et en plus, un commutateur commercialisé par

la société Radant MEMS, dont le descriptif des performances est donné sur le site internet [50].

Comme précédemment, ces deux commutateurs sont maintenus a I'état bas avec un signal
de commande DC (« waveform » 2, annexe 1), de 65 V et 80 V respectivement. Les mesures des
dérives en tensions sont données en figures 1V.35 et IV.36.
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Figure IV.35 : Dérive de la tension d’abaissement du MEMS-RF a contact ohmique sans diélectrique, maintenue a I'état

bas. Le modeéle appliqué (en rouge) est : dV = 1.2 t°%°.
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Figure IV.36 : Dérive de la tension d’abaissement du MEMS-RF Radant, maintenu a I'état bas. Le modéle appliqué (en
rouge) est : dV = 0.66 t*°.

Ainsi, nous observons que les dérives des tensions d’activation montrent un comportement
de type loi de puissance en fonction du temps, pour les trois composants de type « sans

diélectrique » que nous avons testés.

Nous remarquons par ailleurs que le commutateur de Radant MEMS présente des dérives
beaucoup plus faibles que les deux autres au-dela de 1000 s, et que la pente (paramétre n) est
également plus faible. Cela montre que la durée de vie de ce MEMS-RF sera meilleure, en
actionnement DC, avec 2.9 10" secondes de durée de vie estimée (a partir de I'équation (6), avec

une tension de relachement initiale de 45 V), donc trés supérieur a une centaine d’année.

V.1l.c. Test de cyclage

Pour savoir si les mécanismes de dégradation mécanique ont un effet négligeable comparé
aux effets des mécanismes d’injection et piégeage de charges, nous réalisons un test de cyclage
sur le commutateur MEMS-RF capacitif. Ce test va faire commuter le composant un trés grand
nombre de fois, en utilisant un signal de commande qui va le contraindre électriguement le moins
possible. Ainsi, la poutre du MEMS-RF sera fortement sollicitée mécaniquement tout en limitant au
mieux les phénoménes de chargement du substrat au niveau de 'actionneur électrostatique sans

diélectrique.

Nous utilisons pour cela la procédure de test donnée en partie 1V.2.a du chapitre 2, avec

une forme d’onde de cyclage appliquée avec une amplitude de 110 V et une fréquence de 15 KHz,
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qui va maintenir la poutre a I'état bas moins de 10% du temps (la fréquence de résonnance
mécanique du composant est supérieure a 20 KHz). Cette mesure est donnée en figure 1V.37, sur
laquelle on retrouve I'évolution des tensions d’activation du composant en fonction du temps
pendant le cyclage, pour une durée d’environ trois semaines, soit plus de 30 milliards de cycles

réalisés.

MEMS-RF capacitif
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Figure IV.37 : Mesures des tensions d’actionnement du commutateur MEMS-RF capacitif pendant un test de cyclage de
110 V a 15 KHz, le MEMS-RF est maintenu moins de 10% du temps a I'état bas.

Le commutateur réalise donc plus de 30 milliards de cycles sans observer de défaillance
notable, avec des dérives sur les tensions d’actionnement du MEMS-RF faibles pendant les trois

semaines de mesure (inférieures a 5 V entre le début et la fin de test).

Ainsi, nous pouvons considérer que les dégradations mécaniques que va subir la poutre,
dues au nombre de commutations qu’elle effectue, ne semblent pas étre le mécanisme qui va étre

prépondérant sur la fiabilité de ce commutateur MEMS-RF.

V.2. Limitations de 'étude

Malgré de bonnes performances mesurées et modélisées, il existe des restrictions sur
notre étude qui vont limiter non seulement la fiabilité des composants MEMS-RF a actionneur
électrostatique sans diélectrique, mais aussi I'étude que nous menons sur ceux-ci, sur I'analyse
des mécanismes de défaillances.

En effet, comme nous I'avons vu, les phénoménes d’injection et de piégeage de charges

dans le substrat sont fortement dépendants de la géométrie de I'actionneur électrostatique congu,
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en plus des propriétés du substrat sur lequel les MEMS-RF sont fabriqués. Il serait donc
intéressant d’étudier plus précisément l'influence de ces deux parametres sur les mécanismes
limitant la fiabilité de ces MEMS-RF.

Cependant, cette étude n'a pu étre menée en raison d’autres limitations sur la fiabilité,
concernant cette fois-ci des problemes de reproductibilité des propriétés électromécaniques et des
mécanismes de défaillances mesurés. En effet, il sera difficle de comparer l'effet d'une
modification de la géométrie sur les mécanismes de défaillances si on observe avant cela des
phénomeénes de dispersion sur des composants similaires, liés au procédé de fabrication utilisé,
qui reste académique. C’est ce que nous montrons dans cette partie, avec une courte étude de la
dispersion sur les propriétés électromécaniques des MEMS-RF capacitifs sans diélectrique, puis

sur le mécanisme de défaillance avec le MEMS-RF a contact ohmique.

V.2.a. Reproductibilité des parametres électromécaniques

Dans un premier temps, nous nhous intéressons a la reproductibilité des paramétres
électromécaniques. Pour cela, nous mesurons les cycles d’hystérésis de polarisation de quatre
commutateurs MEMS-RF capacitifs « identiques », du point de vue de la conception, réalisés sur
le méme « wafer », au cours du méme processus de fabrication. Ces mesures sont données en
figure 1V.38.

Les cycles d’hystérésis de ces composants sont proches et similaires, avec des tensions
d’actionnement qui varient assez peu d’'un commutateur a l'autre. Toutefois, nous noterons que
ces variations sur ces tensions d’activation peuvent atteindre jusqu’a 10 V (tension de relachement
positive). Cela impligue donc que les propriétés électromécaniques vont finalement varier en
fonction du composant sélectionné sur le wafer, et cela sur une méme géomeétrie de composant,

au cours du méme processus de fabrication.

La dispersion sur les tensions d’activation de ces commutateurs est évaluée dans le

tableau 1V.8, avec le calcul des valeurs moyennes et des écarts types.

Ainsi, la dispersion sur les parameétres électromécaniques peut atteindre des valeurs
supérieures a 13%, ce qui est finalement considérable si on tient compte du fait que le mécanisme
de défaillance est lié aux valeurs initiales des tensions d’activation (équation (6)), en plus du fait

gue I'amplitude du signal de commande va également étre choisie en fonction de ces paramétres.
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Figure IV.38 : Mesures des cycles d’hystérésis de polarisation de quatre commutateurs MEMS-RF capacitifs similaires,

réalisés sur le méme wafer.

Moyenne | Ecart type | Dispersion
(écart type /
moyenne)
Tension d’abaissement positive : Vp. | 415V 36V 8.7%
Tension d’abaissement negative : V,. | 43.2V 39V 9.1%
Tension de relachement positive : V. | 24.8V 22V 13.1%
Tension de relachement négative : V.. | 26.6 V 26V 9.6%

Tableau V.8 : Evaluation de la dispersion sur les tensions d’activation du commutateur MEMS-RF capacitif.

V.2.b. Reproductibilité du mécanisme de défaillance

Nous avons évalué la dispersion sur le mécanisme de défaillance des MEMS-RF a
actionneur électrostatique sans diélectrique. Pour cela, nous mesurons les dérives de la tension de
relachement de cing commutateurs MEMS-RF a contact ohmique géomeétriquement identiques et
réalisés sur le méme substrat, polarisés avec 60 V, avec la forme d’'onde de polarisation 2 en

annexel. Les mesures de ces dérives sont données en figure 1V.39.
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Figure IV.39 : Mesures des dérives de la tension de relachement, sous signal de commande DC de 60 V, de cinq

commutateurs MEMS-RF a contact ohmique similaires, réalisés sur le méme wafer.

Moyenne | Ecart type Dispersion
(écart type / moyenne)
A 459V 3.7V 8.1%
V, 323V 21V 6.7%
dV mesuré a1000s | 13.7V 20V 14.7%
dV mesuré a2000s | 154V 24V 15.5%

Modele : dV = a xt" (1)

a 3.56 0.48 13.6%

n 0.194 0.023 11.9%

Tableau V.9 : Evaluation de la dispersion sur le mécanisme de défaillance du commutateur MEMS-RF a contact

ohmique.

Le comportement des dérives est le méme sur chague composant, avec une évolution
temporelle en loi de puissance, suivant I'équation (1) vue précédemment. Cependant, nous
observons que les dérives ne sont pas strictement identiques puisqu’apres 1000 s de polarisation,

il existe un écart de plus de 5 V sur celles-ci, en fonction du composant considéré.
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Le tableau IV.9 donne I'évaluation de la dispersion sur les dérives a 1000 s et 2000 s, ainsi

que sur les paramétres du modéle de I'équation (1) appliqués a ces mesures.

Ainsi, les dérives dispersent d’environ 15% entre 1000 s et 2000 s, et les parametres du
modele de plus de 10%. On peut considérer que ces dispersions sont importantes, et qu’elles vont

étre influente sur la durée de vie du composant.

V.2.c. Une possibilité de solutions : développement d’'un banc de
mesure de reproductibilité

La solution retenue pour poursuivre I'étude de la défaillance, et notamment concernant sa
dépendance a la géométrie et au substrat, correspond au développement d'un banc de
caractérisation en fiabilité de commutateurs MEMS-RF, basé sur le méme principe que
précédemment, mais qui permettra de mesurer automatiquement et de facon similaire et
simultanée la fiabilité de plusieurs composants. Cela implique la conception d’'une carte dédiée a
ce type de mesure, sur laquelle on implémentera les commutateurs MEMS-RF, de sorte que
chacun d’eux supportera la méme puissance appliquée et la méme tension de commande

appliquée.
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Figure IV.40 : Schéma de principe du fonctionnement de la carte hyperfréquence sur laquelle sont implémentés les

micro-commutateurs MEMS-RF, pour la mesure similaire et simultanée de leur fiabilité sur chacun d’eux.
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Figure IV.41 : Photographie de I'oscilloscope multivoies.

Le schéma en figure 1V.40 nous montre le fonctionnement de celle-ci, et la photographie de
I'oscilloscope multivoies est donnée en figure IV.41. Une premiére conception de cette carte (figure
IV.42) est composée d’'un diviseur de puissance et de quatre lignes de détection avec quatre
MEMS-RF implémentés dessus. Elle est fabriquée sur un substrat « FR4-époxy» micro-usiné (5*7
cm?), et fonctionne & 2,4 GHz ce qui correspond & un bon compromis entre la taille et les pertes
hyperfréquences. Ainsi, la puissance d’entrée RF et la polarisation sont identiques sur chaque
composant. De plus, on utilise des diodes de détection faible puissance (-40 dBm) de sorte que
'on détecte simplement et avec une bonne précision l'état des commutateurs. Enfin, nous
noterons que sur une telle conception, la défaillance d’un commutateur ne perturbera pas le

fonctionnement et la mesure des autres.

Figure IV.42 : Photographie de la carte développée pour la mesure en paralléle de la fiabilité de quatre MEMS-RF.

De facon générale, I'objectif de I'utilisation de ce banc de mesure est de valider la fiabilité

d’'une technologie ou d’'une conception de commutateur MEMS-RF, c’est-a-dire de réaliser une
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étude générale, et non plus d'un commutateur isolé. De plus, nous pourrons également réaliser
une étude statistique de la fiabilité (type loi de Weibull) des commutateurs MEMS-RF, sur quatre
composants, voire beaucoup plus avec différentes conceptions de carte d'implémentation. Il sera
donc possible d’évaluer la dispersion sur une méme tranche d’une part, et d’une tranche a l'autre,
d’autre part.

Une autre application est I'évaluation prévisionnelle de la fiabilité a partir des lois
statistiques déduites des mesures. Il sera alors possible d’identifier et de déduire des équations et
parameétres physiques, sur le fonctionnement général des MEMS-RF. A terme, ce type de banc

permettra de « certifier » la fiabilité des MEMS-RF.
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VI. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons étudié le mécanisme de défaillance de deux
commutateurs MEMS-RF composés d’actionneurs électrostatiques sans diélectrique : un MEMS-
RF a contact ohmique, et un MEMS-RF capacitif. Tout au long de cette étude, nous avons vu que
les performances en terme de fiabilité sont similaires sur ces deux composants, avec les mémes

tendances de leurs comportements.

En premier lieu, nous avons décrit le principe de fonctionnement et les spécificités de ces
actionneurs sans diélectrique, et nous avons vu quils peuvent étre implémentés sur des
composants MEMS-RF, sans dégrader leurs performances micro-ondes. Aprés une étude
préliminaire, nous avons identifié le mode de défaillance principal de ces composants : le « collage
de la poutre », celle-ci ne revient pas a son état initial alors que le signal de commande est annulé.
Par ailleurs, cette défaillance est issue d’'un mécanisme qui fait dériver les tensions d’actionnement
des micro-commutateurs, et ce mécanisme est réversible, c'est-a-dire qu'apres une phase de
repos suffisante, ces tensions d’actionnement reviennent a leurs valeurs initiales. De plus, ces
dérives observées ont pu étre modélisées avec une expression sous forme de loi de puissance en
fonction du temps, montrant un bon accord avec les différentes mesures effectuées sur plus de
10000 s.

Ensuite, nous avons présenté l'effet de différents parametres de fonctionnement (amplitude
du signal de commande et température) sur le mécanisme de défaillance des ces deux MEMS-RF.
I a été montré que chacune de ces variables provoque l'accélération de ce mécanisme de

défaillance (accélération des dérives en tension).

Dans une troisieme partie, nous avons exposeé une étude de l'influence de la forme d’onde
du signal de commande sur le mécanisme de défaillance, notamment sur deux paramétres : le
rapport cyclique, et la polarité. Le rapport cyclique du signal de commande a une action
directement proportionnelle sur les dérives en tensions. En modélisant ce facteur, nous avons vu
que celui-ci, lorsqu’il est diminué, apporte un gain temporel constant sur le niveau de décalage des
tensions d’actionnement, et donc finalement sur la durée de vie potentielle de I'actionneur et du
composant. Les mesures de dérives en tension indiquent que le mécanisme de défaillance est
fortement ralenti avec I'utilisation de signaux de commande bipolaire. En effet, une comparaison
de dérives sous polarisation unipolaire et bipolaire a montré que la dépendance temporelle des
dérives dans ce second cas est beaucoup plus faible. Les estimations de durées de vie qui en

découlent sont alors fortement augmentées. Le tableau IV.10 présente les durées vie potentielles
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typiques des deux commutateurs utilisés, en fonction de la forme d’onde du signal de commande,

a température ambiante.

Forme d’onde du signal de commande
Durée de vie estimée
Polarité Rapport cyclique

100% Quelgues semaines
Unipolaire

50% Quelgues mois

100% > 100 ans
Bipolaire

50% >> 100 ans

Tableau V.10 : Estimations typiques des durées de vie des commutateurs a actionnement électrostatique sans
diélectrique utilisés dans cette étude, en fonction de la forme d’onde du signal de commande, et a température

ambiante.

Le comportement du mécanisme de défaillance a été observé sur trois composants MEMS-
RF & actionnement électrostatique sans diélectrique, sur plus de 10000 s, montrant une forte
similitude entre elles avec des tendances semblables, sur lesquelles s’adapte correctement le

modele en loi de puissance que nous avons proposeé.

Finalement, nous avons examiné les problémes de dispersion sur les paramétres
électromécaniques et le mécanisme de défaillance des ces composants MEMS-RF. Il en a résulté
que ces dispersions sont souvent supérieures a 10% sur les tensions d’actionnement, et peuvent
atteindre des valeurs au-dela de 15% sur le décalage des tensions d’actionnement aprés 2000 s
de test. Il est probable que ces phénoménes soient issus des difficultés liées a la qualité des
procédés de fabrication (académique) dans notre cas. Nous avons ainsi proposé, pour compléter
ce manuscrit, une possibilité de développement d’un banc de test pour réaliser des études plus
« objectives » de la fiabilité des MEMS-RF, avec des mesures similaires sur plusieurs composants,

simultanément.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux exposés dans ce manuscrit ont mis en valeur le développement technologique
important effectué ces derniéres années sur les micro-commutateurs MEMS-RF pour des
applications de télécommunication. L'industrialisation de ces dispositifs est actuellement freinée
par des difficultés liées a leur fiabilité. Cette thématique a donc été le sujet de cette thése, centré
sur I'étude des mécanismes de défaillance des composants MEMS-RF, plus spécifiquement sur le

phénomeéne d'injection et piégeage de charges dans les films isolants qui les composent

Cette synthése a été exposée en quatre chapitres, traitant des mécanismes mis en jeu
dans la fiabilité des MEMS-RF : une bibliographie sur les modes de défaillance et avancées
récentes de ces composants sur ce sujet, le développement instrumental et les procédures de
mesures mises en place au cours de nos travaux, une analyse méthodique du phénoméne de
chargement du diélectrique sur deux composants « typiques », et une étude portant sur une
possibilité de solution a ce phénomene en utilisant une technologie de MEMS patrticuliere dite a

« gap d’air ».
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Au cours du premier chapitre, nous avons expose les principales recherches menées sur la
fiabilité des MEMS-RF. Celles-ci ont montré gu’actuellement, plusieurs composants développés
dans les laboratoires internationaux et industriels indiquent une bonne fiabilité. Ces MEMS-RF ont
été répertoriés dans un état de l'art. Cependant, les recherches conduites sur I'étude des
mécanismes de défaillance se sont avérées encore insuffisantes pour avoir une bonne
compréhension des disfonctionnements de ces composants. Pour cela, la communauté a mis en
ceuvre des développements instrumentaux, qui permettent la caractérisation simultanée des
paramétres électriqgues et mécaniques des micro-commutateurs. Ainsi, la modélisation des
mécanismes de défaillance des MEMS-RF est devenue possible. Par ailleurs, nous avons pu
constater que l'information majeure qui est utilisée sur ces investigations correspond aux dérives

des tensions de commande des micro-commutateurs au cours du temps.

Le second chapitre présente les développements instrumentaux et procédures de mesures
optimisées mis en place a XLIM, pour caractériser I'évolution des parametres électromécaniques
des MEMS au cours du temps. Les commutateurs sont ainsi activés avec des formes d’onde
optimisées sur le signal de commande, et nous avons distingué un type de forme d’onde et une
procédure particuliere, pour chaque parametre d’influence possible. Il a alors été possible de
déterminer les propriétés des MEMS-RF en terme de fiabilité, grace a des mesures de dérives des
tensions de commande des micro-commutateurs au cours du temps. Par ailleurs, ce travail
d’'instrumentation a été le point de départ de I'ensemble des travaux de recherche réalisés durant

cette thése, comme un outil pour la mesure et la modélisation de la fiabilité de MEMS-RF.

Cela a été I'objet du troisieme chapitre, qui expose une méthodologie d’identification des
modes de défaillance et des modes de conduction qui les contrélent. Un protocole d’étude basé
sur deux méthodes de caractérisation a été introduit, afin de comprendre le mécanisme qui régit le
phénomeéne de chargement du diélectrique. Ce protocole a été mis en ceuvre sur deux
commutateurs MEMS-RF qui présentent une méme géométrie, mais qui sont composés d'une
couche isolante différente (SisN, et Al,Os3). Par ailleurs l'une des deux méthodes peut servir a
l'identification de plusieurs mécanismes de conduction (du diélectrique) superposés ou successifs.
En effet, celle-ci utilise la modélisation temporelle des dérives avec une équation qui décrit la
somme de plusieurs types d’injection et piégeage de charges. En outre, le mode de défaillance
identifié sur les MEMS-RF mesurés est le « collage » de la poutre. Les dérives des tensions
d’actionnement ont été mesurées et modélisées en fonction du temps, pour des amplitudes du
signal de commande et des températures variables. Ensuite, nous avons caractérisé les
mécanismes de conduction sur ces composants, et nous avons vu que ceux-Ci sont composes
d’au moins deux types de piéges qui se succédent. Pour le commutateur réalisé avec SisN,, les

modes de conduction sont successivement Fowler — Nordheim et Frenkel — Poole, tandis que pour
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celui réalisé avec Al,O3, nous avons observé lintervention successive de deux types de pieges

Frenkel — Poole.

Dans le quatriéme et dernier chapitre, nous avons présenté I'étude de la fiabilité de micro-
commutateurs MEMS-RF sans couche diélectrique. En utilisant une technologie dite « gap d’air »,
on maintient un espace vide entre la poutre et I'électrode d’activation lorsque le MEMS est a I'état
actionné. Cette technologie est une des solutions utilisées pour fortement diminuer I'effet du
chargement du diélectrique. Cependant, ce phénomeéne d’injection et piégeage de charges peut
guand méme exister dans le substrat, et conduire a des dérives sur les tensions de commande de
ces composants. Ce type d’actionneur a « gap d'air » a été étudié sur deux MEMS-RF dans nos
travaux : un commutateur capacitif, et un autre a contact ohmique. Sur ces deux composants,
nous n'avons pas observé de dégradations significatives des performances micro-ondes. Le mode
de défaillance par « collage » de la poutre a été identifié. De plus, nous avons vu que le
mécanisme de défaillance est réversible. En effet, nous avons observé que les tensions de
commande se décalent pendant une phase de polarisation, et reviennent a I'état initial aprés une
période de repos suffisante. Ces dérives ont été modélisées en fonction du temps (sur 1000 s a
10000 s) avec de bons accords, ce qui indique la possibilité de prédire la défaillance, ou bien
d’estimer la durée de vie maximale du composant. La variation de température a permis de
déterminer les énergies d’activation des dérives, d’environ 0.2 eV. De plus, il a été montré que
lorsque le composant est maintenu a I'état bas et chauffé, le mécanisme de défaillance est
fortement accéléré. En outre, nous avons vu que la forme d’onde du signal de commande a une
influence considérable sur la fiabilité de ce type de MEMS-RF : les estimations de durées de vie
varient de quelques semaines sous polarisation continue, a plusieurs centaines d’années avec une

commande électrique bipolaire a faible rapport cyclique.

L'’ensemble de notre travail durant cette thése a permis d'établir de nouvelles
connaissances sur la fiabilité des micro-commutateurs MEMS-RF. Cependant, ces travaux
peuvent étre complétés pour faciliter I'industrialisation de ces composants. En effet, nous avons pu
constater, que la reproductibilité ou la dispersion des performances électromécaniques et micro-
ondes des MEMS-RF peuvent étre une limitation importante a leur intégration et implémentation
industrielle. 1l serait donc nécessaire de développer davantage les bancs de tests en fiabilité, pour
permettre I'étude statistique des performances et mécanismes de défaillance. Par ailleurs, nous
avons vu que le phénomene d’injection et piégeage de charges dans les MEMS-RF a pour effet de
provoquer la dérive des tensions de commande. Cependant, ce n'est pas le seul phénomene a
prendre en compte qui peut conduire a cette réaction. Les déformations mécaniques par fluage
(variables au cours du temps) de la poutre peuvent produire des mécanismes trés similaires,
notamment sur de longues durées. La difficulté premiére pour étudier ce phénoméne réside dans

le fait que les dérives électriques et mécaniques sont couplées sur ce type de composant. Ainsi, il
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sera compliqué d’identifier un mécanisme de défaillance sans mesurer les parameétres
électromécaniques, car le développement instrumental actuel reste limité. Une possibilité de
solution peut étre exploitée avec des caractérisations des courants dans les couches diélectriques
dans l'actionneur, couplée a des caractérisations sous contraintes mécaniques (par exemple : la

nano-indentation). Cela permettra d’observer séparément les dérives électriques et mécaniques.

Finalement, ces conclusions et perspectives nous permettent de proposer trois axes
d’études possibles pour s’affranchir du frein majeur au développement des MEMS-RF qu’est la
fiabilité : le développement des matériaux isolants et technologies d’actionnement électrostatique
(recherche du diélectrique idéal, technologie « gap d’air », etc.), I'étude de structures mécaniques
(moins sensibles a la dispersion, optimisation électromécanique, etc.), et I'optimisation du systéme

de commande avec des signaux a formes d’onde spécifiques (bipolaire, phase de repos, etc.).
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ANNEXE 1 :

FORMES D'ONDE ELECTRIQUES DE POLARISATION
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Ces formes d’onde de commande ont été décrites dans le chapitre 2 de ce manuscrit.

|. Polarisation unipolaire

Waveform 1 :

pas de polarisation
Tension de polarisation

Le MEMS-RF est a I'état haut

1 1
1 1
1
1 : ->
1 1
: : > Temps
1 1
1 1
Waveform 2 :
polarisation DC
Tension de polarisation
Le MEMS-RF est a I'état bas
-->
» Temps
| |
Waveform 3 :
10 créneaux, signal carré positif
Tension de polarisation A pa 5
A S| Le MEMS-RF est a I'état bas a
: ; : 5 5 5 5 5 5 . un rapport cyclique variable
SR Pl A | Y A e du temps
I ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' : > Temps
1 1
!:—»: Période: 1s i
Signal de

mesure : 20 ms
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ll. Polarisation bipolaire

Waveform 4 :
pas de polarisation
Tension de polarisation

P : : : Le MEMS-RF est & I'état haut
1 1 1 1
1 1 1 1 g
1 1 1 1
: : : : > Temps
1 1 1 1
1 1 1 1
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1 1 1 1
Waveform 5 :
5 cycles, signal carré bipolaire
Tension de polarisation
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1 1
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1 1
> Temps

Waveform 6 :
5 créneaux positifs et 5 créneaux négatifs alternés
Tension de polarisation

4 Le MEMS-RF est a I'état bas a
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ANNEXE 2 :
MODELISATION TEMPORELLE DES DERIVES EN
TENSION SOUS AMPLITUDE DU SIGNAL DE

COMMANDE ET TEMPERATURE VARIABLES
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Cette annexe traite de I'étude du mécanisme de chargement du diélectrique, correspondant

au chapitre 3 de ce manuscrit.

|. Effet de 'amplitude du signal de commande

Commutateur réalisé avec une couche mince diélectrique en SisN,

Diélectrique : Si 3N,

—52V —B56V —60V — 64V
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g 41
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a
0
0
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Diélectrique : SizN4
Modele : dV =Vjn; +V, (1— e_t Ita )+Vb Q[— e_t Ity )
Tension appliquée (V) | Vini (V) | Va (V) | Vb (V) | ta(S) | th (S)
52 0 0.2 14 2.0 28
56 0 0.6 1.3 1.4 34
60 0 11 11 6.0 36
64 0 1.2 1.2 15 24
68 0 15 14 1.6 23
72 0 19 1.6 15 23
76 0 2.2 1.8 1.5 15
80 0 2.9 23 | 15| 20

dV est le décalage en tension.

t est le temps.

Viniy Va, Vi, ta, €t t, sont les parametres de modélisation.
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Dielectrique : Si ;N,

(A\) QA 18 BA Sanaweled

Tension appliquee (V)

Dielectrique : Si 3N,

—
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o o
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60

50
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Commutateur réalisé avec une couche mince diélectrique en Al,O3

Dielectrique : Al ,0,

9 ‘ : :
— 52V —56V — 60V — 64V 3

S — 68V — 72V — 76V — 80V ‘
T 6 ‘ 4 e
il w ‘
(7] ‘ :
c | )
@ ‘ ‘
GC) 3 | !
(7]
(]
g
< O
(&]
‘O
o

-3

Diélectrique : Al,O3
Modele : AV =Vig; +V, fL-e /1 J+vpfi-e 7t/ )
Tension appliquée (V) | Vini (V) | Va (V) | Vb (V) | ta(S) | th (S)
52 -2.5 1.6 48 | 3.8 | 63
56 -2.5 2.1 4.4 2.9 75
60 -2.5 14 5.1 3.5 42
64 -2.5 1.8 5.3 3.0 70
68 -2.5 15 5.5 4.2 35
72 -2.5 1.7 5.3 1.5 21
76 -2.5 2.6 7.4 3.2 37
80 -2.5 4.6 7.1 9.6 56
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Diélectrique : Al ,0,
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Il. Effet de la température

Commutateur réalisé avec une couche mince diélectrique en SisN,4

Dielectrique : Si ;N,

— 299K — 310K — 320K — 330K ‘ |
340K — 345K — 350K -~ 355K -l -

w
|

N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
-

Décalages en tension (V)

Temps (s)
Diélectrique : SizN4
Modele : dV =Vip; +va(1—e‘”ta )+vb(1—e‘”tb )
Température (K) | Vini (V) | Va (V) | Vb (V) | ta (S) | tb (S)
299 0 1.1 0.7 2.0 17
310 0 1.2 0.6 1.8 35
320 0 0.9 1.3 3.0 95
330 0 0.5 1.8 4.2 92
340 0 0.6 3.9 3.9 | 139
345 0 0.8 5.2 3.0 | 185
350 0 0.6 8.5 3.4 | 220
355 0 0.4 128 | 25 | 270
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Dielectrique : Si ;N,
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Commutateur réalisé avec une couche mince diélectrique en Al,O3

Diélectrique : Al ,0,

S

c

9

0

c

)

c X

() |

0 +

QO )

= :

< :

3 :

‘8 ' ' |

] —299K — 310K — 320K — 330K l
g — 340K —‘345K 350K 355K i

0 20 40 60

Temps (S)

Diélectrique : Al,O3

Modele : dV =Vjp +Va(1— e_t/ta )+Vb(1_ e_t/tb )

Température (K) | Vini (V) | Va (V) | Vb (V) | ta(S) | tb (S)
299 -2.5 21 2.7 3.8 60
310 0 0.1 -0.9 15 54
320 0 -04 | -05 | 22 | 55
330 0 -06 | -1.7 | 2.8 | 57
340 0 -1.2 -3.3 7.0 72
345 0 -1.3 -4.6 2.2 81
350 0 -14 -6.5 2.0 98
355 0 -16 | -10.1 | 4.6 | 102
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RESUME FRANCAIS/ANGLAIS

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont axés sur la caractérisation et I'analyse des
mécanismes de défaillances qui apparaissent dans une nouvelle famille de composants micro-
ondes : les MEMS-RF (Systemes Micro-Electro-Mécanique RadioFréquence). Si ces composants
ont rapidement suscité beaucoup d’espoirs pour résoudre un grand nombre de verrous concernant
les nouvelles architectures de communication, il est apparu que la fiabilité de ces composants a
énormément ralenti leur développement industriel. De plus, ces micro-commutateurs résultent d’'un
couplage multi-physique qui a ajouté une forte complexité et une difficulté de compréhension de
leur fonctionnement et donc leur fiabilité. Actuellement, de nombreux et intenses efforts sont
réalisés par la communauté scientifique (universitaire et industrielle), car ce sujet reste ouvert a de
nombreuses questions et probléemes non résolues. Ce document se propose d’apporter une

contribution sur ce sujet & la fois sur le plan expérimental, théorique et technologique.

The work presented in this manuscript focus on the characterization and analysis of failure
mechanisms that appear in a new family of microwave components and RF MEMS
(RadioFrequency Micro-Electro-Mechanical Systems). If these components have quickly attracted
a lot of hopes to solve a large number of locks on new communication architectures, it appeared
that the reliability of these components has greatly slowed their industrial development. Moreover,
these micro-switches result from a multi-physics coupling which added a high complexity and
difficulty of understanding how they work and thus their reliability. Currently, numerous and intense
efforts are made by the scientific community (university and industry), as this issue was left open
many questions and unresolved problems. This thesis aims to contribute on this area, both on

experimental, theoretical and technological plans.
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