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émanant des établissements d’enseignement et de
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Introduction 
 

Diffi ile d i agi e  aujou d hui l a se e de elais électromécaniques dans notre vie moderne. Cette 

invention de la fin du 19ème siècle a eu une grande influence dans le développement de notre société 

et les relais électromécaniques sont encore aujou d hui très utilisés dans de nombreux secteurs 

o e l le t o i ue ou l auto atis e. Depuis les années 1980, dans le sillage du développement 

de la microélectronique et avec la maîtrise des procédés de fabrication, se sont développés les 

systèmes électromécaniques de taille micrométrique, ou microsystèmes, communément appelés 

sous leur terme anglais MEMS (Micro Electro Mechanical System). De nombreux composants ont 

ai si t  i iatu is s apteu s et a tio eu s  et se et ou e t aujou d hui da s de o eu  

produits destinés au grand public. 

 

Le gai  u off e la i iaturisation des composants électromécaniques, que ce soit en termes de 

performances et surtout en termes de coûts, happe pas au  elais. L émergence des relais en 

technologie MEMS depuis plusieu s dizai es d a es, dont les tailles caractéristiques so t de l o d e 

du i o t e, ou e des pe spe ti es d appli atio s e o e plus te dues. Cepe da t, plus de 

t e te a s ap s la alisatio  du p e ie  elais MEM“, la fia ilit  de es o posa ts est toujours 

pas suffisante pour envisager leur commercialisation à grande échelle. La maîtrise du contact 

électrique, sujet ui a fait l o jet de o eu  t a au  pour les relais de taille macroscopique, est 

une nouvelle fois un point central et critique pour garantir le bon fonctionnement des relais MEMS. 

Les fai les di e sio s de es o posa ts e pe ette t pas d adapte  si ple e t les lois et les 

règles existantes connues jus u alo s, et nécessitent de réexaminer les phénomènes physiques 

rencontrés à ces échelles. 

 

Dans les travaux présentés dans ce manuscrit, nous ous p oposo s d tudie  e tai s ph o es 

ph si ues se p oduisa t lo s de l ou e tu e ou la fe etu e d u  o ta t le t i ue da s u  elais 

MEMS. Pour cela les expériences seront menées soit directement sur des composants MEMS, soit au 

moyen de dispositifs pe etta t d tudie  le o ta t le t i ue à u e helle i o et su -

micrométrique. Plus particulièrement, nous nous intéresserons aux commutations sous courant, 

appelés « hot switching », c'est-à-dire avec un courant/tension appliqué aux bornes du contact 

pe da t la phase d ou e tu e et de fermeture. Un grand nombre de caractérisations est réalisé en 

courant continu (DC) bien que les relais soient des composants radiofréquences (RF). Nous verrons 

que les caractérisations DC permettent de mettre plus facilement en évidence les mécanismes de 

dégradation. 
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Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré à l tude de la litt atu e o e a t les elais 

MEMS. Nous verrons que la maîtrise du contact électrique aux dimensions micro et sub-

micrométrique constitue un des enjeux majeurs pour la fiabilité de ces composants.  

Le second chapitre porte sur la description des différentes techniques expérimentales utilisées et les 

moyens développés pe da t la th se. Ces te h i ues ette t e  œu e des outils particuliers qui 

pe ette t de a a t ise  et tudie  les ph o es à l helle des i os st es.  

Le troisième chapitre de ce manuscrit étudie le transfert de matière qui demeure encore mal compris 

pour les dimensions micrométriques et sub-micrométriques. Une première approche expérimentale 

pe ett a e  p e ie  lieu d ide tifie  les différents paramètres influençant ce mécanisme. La suite 

de la d a he se a plus th o i ue et au a pou  ut d a lio e  la o p he sio  des a is es 

physiques à l o igi e du transfert de matière. 

Le quatrième chapitre est consacré à l tude des phénomènes liés au contact électrique en régime 

dynamique à travers deux études : la première concerne la phase de fermeture du contact, on 

s i te oge a su  la p se e ou o  de ebonds à cette échelle et à leur origine. La seconde 

concerne la phase d ou e tu e du o ta t et plus pa ti uli e e t à l olutio  de la sista e de 

contact dans les tout derniers instants avant la séparation du contact.  

En conclusion, nous donnerons des pistes d a lio atio  et des e o a datio s pou  aît ise  la 

fiabilité du contact électrique dans les relais MEMS. 
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Chapitre 1 :   Bibliographie 

1.1   Les microsystèmes et leur marché 
 

Depuis les a es  la i o le t o i ue a ess  de se d eloppe  pou  offrir des circuits 

intégrés (ou puces électroniques) de plus en plus performants. Les progrès réalisés ont permis 

l e ge e et le d eloppe e t de o eu  se teu s, ota e t eu  de l i fo ati ue et des 

télécommunications, et ont conduit à ce que certains économistes qualifient de deuxième révolution 

industrielle. Le développement de la microélectronique a suivi la fameuse « loi de Moore », prédite 

pa  Go do  Moo e ofo dateu  d I tel  e  , ui p o ait u e oissa e e po e tielle du 

domaine et qui peut s o e  de diff e tes a i es selo  ue l o  pa le du o e de t a sisto s 

par puce, de la su fa e d u  t a sisto , ou e o e de la di e sio  i i ale de la g ille d u  t a sisto  

(Figure 1) [Mat07, Mal10]. 

 

 

Figure 1 : Evolution au cours du temps de la dimension des transistors (en µm) et de leur nombre par 
circuit intégré [Mal10] 

 

Dans le sillage de cette course à la miniaturisation les premiers composants mécaniques de taille 

micrométrique ou microsystèmes (également appelés MEMS pour Micro Electro Mechanical System) 

sont apparus dans les années 1980. Les procédés de fabrication utilisés sont similaires à ceux de la 

microélectronique et sont souvent basés sur des technologies utilisant des tranches de silicium 

(appelées « wafer »  su  les uelles u  e tai  o e d tapes1 sont réalisées afin de créer le motif 

voulu [Reb03]. De par leu s fai les di e sio s es o posa ts p se te t sou e t d e elle tes 

                                                           
1 Les étapes élémentaires consistent à réaliser un dépôt (métal ou oxyde), une photolithographie du motif voulu 
en utilisant une résine photosensible, une gravure du dépôt réalisé et le retrait de la résine. 
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performances et un coût de fabrication unitaire plus faible par rapport aux composants 

macroscopiques. Le marché des microsystèmes continue à croître très fortement en 2013 et couvre 

des do ai es d appli atio s a i s a e  u  la ge spe t e de o posa ts : capteurs de pression, 

capteurs de mouvements (inertiels) ou de position, MEMS optiques, MEMS radio-fréquences (RF), 

imageurs etc. (Figure 2). 

 

 
Figure 2 : Prévisions de croissance du marché des MEMS en 2012 [Yole12] 

 

 

O  t ou e aujou d hui des i os st es da s de o eu  p oduits du uotidie , ue e soie t les 

têtes d i p essio  jet d e e da s les i p i a tes, les a l o t es da s les s st es de 

d le he e t d ai ags auto o iles ou les o soles de jeu  id o ais est su tout da s le 

secteur des télécommunications et en particulier dans les téléphones mobiles dit « intelligents » 

(« smartphones »  ue es o posa ts so t les plus p se ts o e l illust e la Figure 3. On notera 

que le marché des composants MEMS, estimé à un plus de douze milliards de dollars en 2013, reste 

néanmoins faible, malgré sa formidable progression, comparé à celui de la microélectronique qui 

attei t aujou d hui plusieu s e tai es de illia ds de dolla s. 

 



  

 1-13 

 

 
Figure 3 : Composants MEMS dans un téléphone mobile [Perk12] 

 

 

 

1.2       Les relais MEMS 
 

1.2.1  Caractéristiques générales 
 

Le premier relais MEMS a été fabriqué par Peterson en 1979 [Peter79]. Pendant plus de trente ans 

de nombreux développements vont être engagés dans ce domaine, pe etta t d o te i  des 

composants de plus en plus performants. Un exemple de relais MEMS est illustré en Figure 4. Au 

début des années 2000, de nombreuses entreprises (« start-up ») sont créées et tentent de 

o e ialise  leu  dispositif. Ce se a toutefois u  he  o e ial et u  g a d o e d e t e 

elles fe a faillite. Aujou d hui, le a h  des elais MEM“ este p o etteu  ais il a i e toujou s 

pas à percer, principalement à cause des problèmes de fiabilité de ces composants que nous 

détaillerons plus tard. Les principales applications envisagées concernent le secteur de 

l auto atis e, ota e t les uipe e ts de tests auto ati ues ATE  ou des t l o u ications 

(antennes reconfigurables, etc.) [Reb13]. 
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Figure 4 : Exemple de relais MEMS [Mard08] 

 

Les avantages des relais MEMS sont pourtant multiples (Tableau 1). Par rapport aux relais 

macroscopiques ou miniatures existants (par exemple les relais Reed), leur taille est fortement 

duite et a e u  gai  d e o e e t et u  p i  u itai e ui peut tre très intéressant. La co-

intégration, c'est-à-dire la fabrication du capteur et du circuit intégré sur la même puce, est 

également possible puisque leur fabrication utilise les procédés issus de la microélectronique. Par 

rapport aux autres composants de commutation en microélectronique (diode PIN ou transistor FET) 

les it es d e o e e t et d i t g atio  e so t plus ala les ais leu s o ta ts le t i ues 

s pa a les leu  pe ette t d o te i  des pe tes d i se tio  t s fai les, u e isolatio  gal anique 

beaucoup plus importante et une très faible consommation. 

 

Tableau 1 : Comparatif des relais MEMS par rapport aux autres types de relais [Reb03] 

 MEMS Reed PIN FET 

Volume (mm3) <10 ~100 <10 <0.1 

‘ sista e à l tat fe  0,5- Ω ~ , Ω 2- Ω 4- Ω 

Temps de commutation 1-100µs ~ 1ms 1-100ns 1-100ns 

Pe te d i se tio  -100GHz) 0,05-0,2 NC 0,3-1,2 0,4-2,5 

Isolation (1-10GHz) Très haute Très haute Haute Moyenne 

Isolation (10-40GHz) Très haute Très haute Moyenne Basse 

Isolation (40-100GHz) Haute Haute Moyenne Nulle 

Consommation (mW) 0,05-0,1 NC 5-100 0,05-0,1 

 

contacts

membrane

contacts

membrane
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Les relais MEMS2 (ou « MEMS switches » en anglais) sont des composants électro-mécaniques de 

taille i o t i ue ui pe ette t d ta li  ou d i te o p e u  sig al le t i ue. Ils poss de t 

donc au moins un contact séparable sur une structure de type « pont » ou « poutre » en fonction du 

o e de poi ts d a age Figure 5). 

 

 
Figure 5 : Schéma de principe en coupe d'un relais électrostatique : 

a) de type pont à contact capacitif, b) de type poutre à contact ohmique 
 

Quat e t pes d a tio e e t peu e t t e utilis s pou  u  elais MEM“ : électrostatique, 

magnétique, piézoélectrique ou thermique. Nous verrons plus loin à travers les exemples que 

l a tio e ent électrostatique est privilégié pour la très grande majorité des relais MEMS. 

 

Le contact est de type ohmique lorsque les électrodes de contact sont conductrices. Elles sont 

généralement recouvertes de matériaux métalliques. Le contact est de type capacitif lo s u il 

s ta lit au t a e s d u e su fa e isola te afi  de e  u e apa it  e  a t u  s st e tal-

isolant-métal (Figure 5). Le choix du type de contact est p i ipale e t li  à l appli atio  fi ale du 

composant : les elais oh i ues so t p i il gi s pou  des sig au  à pa ti  du o ti u jus u à 

quelques GHz tandis que les relais capacitifs sont utilisés pour des signaux haute fréquence 

(typiquement 10 à 100GHz). Dans la suite de cette thèse, seuls les relais de type ohmique seront 

étudiés. 

 

Enfin, deux types de sollicitation sont possibles pour les relais MEMS et seront très largement repris 

dans la suite de ce manuscrit : 

- « cold switching » : le relais est toujours commuté à vide, c'est-à-dire sous tension et courant 

nuls, le signal est transmis une fois le relais en position fermée. 

- « hot switching » : une tension est imposée aux bornes du contact pendant les phases de 

commutation, c'est-à-dire pendant les phases de fe etu e et d ou e tu e. 

 

 

                                                           
2  Les relais MEMS peuvent également être appelés interrupteurs ou commutateurs MEMS en fonction de 
l’intégration ou non au dispositif d’un actionneur. 

membrane
(pont)

électrodes 
d’actionnement isolantmétal

membrane
(poutre)

électrodes 
d’actionnement métal

a) b)
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1.2.2  Principe de l’actionnement électrostatique 
 

Da s u  elais le t ostati ue, l a tio e e t est alis  e  appli ua t u e diff e e de pote tiel 

entre une électrode fixe et une électrode mobile solidaire de la membrane. Cette différence de 

pote tiel i duit u e fo e le t ostati ue att a ti e. A l uili e ette fo e le t ostati ue 

compense la force de rappel mécanique de la membrane, on peut donc en déduire une relation entre 

la te sio  d a tio e e t appli u e V) et de la distance entre les deux électrodes (l), qui 

dépend également de la surface des électrodes S, de la permittivité du vide 0, de la distance inter-

le t ode à l o igi e l0 et de la raideur de la membrane k (1).  

)(22
0

0

lll
S

k
V    (1) 

L olutio  t pi ue de la dista e e t e les le t odes l  e  fo tio  de la te sio  d a tio e e t 

(V) est représentée en Figure 6. Elle montre une instabilité du système au-delà d u e e tai e 

te sio  à pa ti  de la uelle  les le t odes so t fo te e t atti es l u e e s l aut e, jus u à e ue la 

distance entre celles-ci soit nulle ou que le système soit modifié (changement de la raideur de la 

membrane). Cette tension est définie comme la tension de pull-in capacitif (Vpull-in) et représente très 

sou e t la te sio  i i ale d a tio e e t d u  elais le t ostati ue. Lorsque le relais est fermé, 

la distance entre les électrodes est beaucoup plus faible et une tension plus faible est suffisante pour 

le ai te i  da s et tat. La te sio  d a tio e e t pou  la uelle la fo e le t ostati ue e 

compense plus la force de rappel de la membrane est appelée la tension de pull-out capacitif (Vpull-out) 

(Figure 7). 

 

 

Figure 6 : Exemple d’évolution de la distance inter-
électrodes en fonction de la tension appliquée au 

niveau des électrodes dans le cas d’un actionnement 
électrostatique [Reb03] 

 

 

Figure 7 : Etat du relais en fonction de la tension 
d'actionnement 
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1.2.3  Le contact ohmique 
 

Un des it es i po ta ts pe etta t de d fi i  la ualit  d u  o ta t le t i ue oh i ue est sa 

résistance de contact (Rc . L aluatio  p ise de ette sista e est pas aussi t i iale u il  pa aît 

puis ue u elle o jugue à la fois u  p o l e d le t ocinétique (différents modes de conduction 

électronique) et un problème de mécanique du contact. Les modèles principaux sont rappelés ci-

après. 

Une des principales difficultés pour connaître Rc est la d te i atio  de l ai e de o ta t le t i ue. 

Lorsque deux surfaces rugueuses sont mises en contact, seule une partie de la surface de contact 

apparente est réellement mise en contact et o stitue l ai e de o ta t a i ue. La d te i atio  

p ise de l ai e de o ta t a i ue est o ple e et d pe d à la fois de paramètres géométriques 

(forme macroscopique et rugosité) et des propriétés mécaniques des matériaux mis en jeu 

d fo atio  lasti ue, plasti ue, a e  ou sa s adh sio  et … . Plus de d tails su  e poi t pou o t 

être trouvés en Annexe 1. Cependant la su fa e de o ta t a i ue est pas pa tout o du t i e. 

En effet des couches isolantes peuvent empêcher le passage du courant par endroits et au final, 

seule u e fai le pa tie de l ai e a i ue de o ta t est o du t i e et o stitue l ai e de ontact 

électrique (Figure 8). 

 

Figure 8 : Illustration des aires de contact apparente, mécanique et électrique [Duv11] 

 

Da s le as où l ai e de o ta t le t i ue est u  dis ue de a o  r, différents modèles de résistance 

de contact ont été proposés. Ils ont été résumés par Hansen [Hans00] et sont présentés dans la 

Figure 9. Lorsque le rayon r du spot de contact est grand devant le libre parcours moyen des 

électrons (l) du matériau de contact3, le régime de conduction électronique est diffusif et la 

résistance de contact est définie par la formule de Holm (2) [Holm67]. Lorsque le rayon de contact 

est inférieur au libre parcours moyen, les interactions des électrons avec le réseau sont rares (les 

interactions avec les parois du contact deviennent prépondérantes) et le régime de conduction est 

dit balistique. La résistance de contact est définie par la formule de Sharvin (4) [Sharv65]. Entre ces 

deux cas, c'est-à-di e lo s ue le a o  de o ta t le t i ue est de l o d e de g a deu  du li e 

                                                           
3 Pour la plupart des métaux, le libre parcours moyen des électrons se situe entre 10nm et 50nm. 
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parcours moyen des électrons, le régime de conduction est dit quasi-balistique et la résistance de 

contact est définie par Wexler dont la formule (3) est une interpolation entre la formule de Holm et 

de Sharvin [Wex66]. Lorsque la taille du a o  de o ta t di i ue e o e et de ie t de l o d e de la 

longueur de Fermi (λF= /kF), quelques angströms (Å), le spot de contact peut être assimilé à un fil 

o stitu  de uel ues ato es de la geu . L aspe t ua ti ue des le t o s de ie t alo s 

prépondérant et la résistance de contact suit la théorie énoncée par Landauer en 1957 : elle est 

inversement proportionnelle aux multiples du quantum de conductance de contact G0 , constante 

li e à la ha ge de l le t o  e et à la constante de Planck h selon la formule 2e
2
/h  (5) [Land57, 

Hans00]. Cet aspect sera détaillé un peu plus loin dans ce chapitre. 

 

 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

 

Figure 9 : Les différents régimes de conduction et les modèles de résistance de contact associés [Hans00] 

 

A partir de ces modèles élémentaires, de nombreux autres modèles ont été élaborés pour prendre 

e  o pte les as d u  o ta t multipoint [Green66, Coutu06], les effets des couches minces [Tim10] 

ou les phénomènes de « spreading » ou « crowding » [Norb06]. 

 

 

1.2.4  Les relais MEMS commerciaux ou pré-industriels 

 

Dans cette partie, les caractéristiques des composants LETI utilisés au cours de la thèse sont décrites 

et comparées à celles de deux relais MEMS actuellement fabriqués et commercialisés par les sociétés 

‘ADANT MEM“ et OM‘ON. D aut es elais MEM“ e iste t de l e t ep ise DelfMEM“ pa  e e ple  

ais les deu  elais ‘ADANT et OM‘ON o stitue t aujou d hui l tat de l a t des elais oh i ues 

électrostatiques. Les performances de ces relais électrostatiques sont donc comparées dans les 

mêmes conditions expérimentales. 
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Les relais LETI électrostatiques 

Des relais MEMS à actionnement électrostatique à contact ohmique ont été fabriqués et développés 

au sein du CEA LETI. Ils sont conçus pour la commutation de sig au  adiof ue e ‘F  jus u à 

50GHz [Reig12] (Figure 10).  

 

   

Figure 10 : Relais MEMS RF LETI à actionnement électrostatique : a) trois relais encapsulés sur une 
pièce de 1 cent, b) vue de dessus avec boitier, c) vue de dessus sans boitier. 

 

 

Ces elais so t o stitu s d u e e a e en nitrure de silicium (SiN) bi-encastrée à ses extrémités 

contenant deux électrodes en TiN (Figure 11). Le contact mobile, au centre de la membrane est en 

ruthénium (Ru). Les électrodes fixes sont en or (Au) et des plots en oxyde de silicium (butées SiO2) 

sont insérés pour éviter que les électrodes fixe et mobile viennent en contact. La ligne centrale RF est 

discontinue au centre du composant et contient les contacts fixes en Ru (Figure 12). La distance entre 

les o ta ts gap o ta t/lig e  est, à l tat ou e t, d e i o  . Lo s ue la e a e du elais 

est a tio e, le ou a t s ta lit au t a e s de deu  o ta ts e  s ie da s la lig e ‘F. Pou  p e i  

de l hu idit  et de la pollutio  de l at osph e a ia te, le elais MEM“ est e apsul  a e  u  

apot sili iu  “i  sous at osph e d azote à p essio  a ia te. 

 

 

Figure 11 : Schéma en coupe du relais MEMS RF LETI 
 

Figure 12 : Vue de dessus par microscopie 
électronique à balayage (MEB) 
de la partie fixe du relais LETI 

 

Electrode TiNElectrode 
fixe Au

Contact RuMembrane SiN Gap inter électrodes
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Les relais LETI magnétiques 

Le second type de relais MEMS utilisé dans la thèse est un relais à actionnement magnétique (Figure 

13). Il a été développé et fabriqué au CEA LETI avec Schneider Electric [Vinc10]. Ce relais est composé 

d u e e a e e  fe -nickel (A), un matériau ferromagnétique doux dont les moments 

magnéti ues s o ie te t da s la di e tio  du ha p ag ti ue i pos . C est u  elais ista le, 

est-à-di e u il o se e sa positio  lo s ue so  a tio e e t est plus p se t. Co t ai e e t 

aux autres relais MEMS utilisés, le relais LETI magnétique est dépou u d a tio e e t i t g , il est 

do  essai e de l a tio e  pa  u  ha p ag ti ue e te e, pa  le ou e e t d u  ai a t 

par exemple. Les pistes conductrices sont réalisées en or (B). Le contact électrique est établi à travers 

deux contacts en parallèle en ruthénium (C) (Figure 14 . L i t t de es elais da s ette tude 

side da s la g a de a plitude d ou e tu e de o ta t : à l tat ou e t, la dista e4 entre le contact 

fi e et le o ta t o ile est de µ . Pou  plus d i fo atio s, le le teu  t ou e a tous les d tails su  

le fonctionnement et les caractéristiques de ces relais magnétiques dans la thèse de Vincent 

[Vinc10]. 

 

 

Figure 13 : Vue de dessus du relais magnétique LETI 
A) membrane FeNi, B) piste Au, C) contacts Ru 

 

Figure 14 : Vue de coté au MEB des contacts 

 

 

Les relais RADANT 

Développé au début des années 2000 par une université américaine (« NorthEastern University », 

MA, Bosto  da s le ad e d u  p og a e ilitai e DA‘PA Defe se Ad a ed ‘esea h P oje ts 

Age , le elais ‘ADANT o stitue aujou d hui la f e e da s les relais MEMS. Ce relais à 

actionnement électrostatique possède deux contacts en parallèle et peut assurer la commutation de 

sig au  o ti us ou alte atifs jus u à GHz. Le o posa t utilis  au ou s de ette th se, p se t  

en Figure 15, porte la référence RMSW221 et comporte deux relais dans le même boîtier. Le succès 

                                                           
4 Cette distance a été mesurée par interférométrie optique et correspond à la valeur donnée par simulation 
numérique. 
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de ce composant repose sur sa grande fiabilité au cours des cycles : RadantMEMS affiche des 

performances de plus de 1011 cycles en « cold switching » avec des résistances de contact inférieures 

à Ω. Cepe da t ette du e de ie hute d asti ue e t lo s ue le elais est a tio  e  « hot 

switching ». La principale limitation de ce composant est sa te sio  d a tio e e t le e  à 

100V) pour les applications embarquées. 

 

 

  

Figure 15 : Description du relais MEMS électrostatique RADANT [Radant] 

 

 

Les relais OMRON 

Le relais de la société japonaise OMRON a également été développé dans les années 2000. Il 

comprend un actionnement du type électrostatique et a été conçu pour la commutation de signaux 

o ti us et alte atifs jus u à GHz. La du e de ie i i ale est garantie pour 100 millions 

d op atio s e  « hot switching » sous , VDC/ , A. La te sio  d a tio e e t est de V et les 

sista es de o ta t so t a o es i f ieu es à , Ω [Omron]. Le modèle utilis  da s l tude, e  

Figure 16, est le 2SMES-01 qui contient deux relais dans un même boîtier. 

 

 

 
 

Figure 16 : Description du relais MEMS RF électrostatique OMRON [Omron] 
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Comparatif des caractéristiques des différents relais MEMS électrostatiques 

Les caractéristiques électriques et mécaniques des trois composants électrostatiques LETI, RADANT 

et OM‘ON o t fait l o jet d u  o pa atif p se t  i-après. Ce comparatif a été établi à partir 

d essais e p i e tau  alis s au ou s de es t a au  de th se da s les es o ditio s de 

tests5. Le Tableau 2 montre que les performances électriques (tension de pull-in (Vpull-in), résistance 

de contact (Rc) ou temps de réponse (tréponse)) des relais sont conformes aux valeurs annoncées par 

les fabricants. 

 

Tableau 2 : Comparatif des caractéristiques électriques des différents relais électrostatiques 

 RADANT OMRON LETI 

 Valeur 

mesurée 

Donnée 

fabricant 

Valeur 

mesurée 

Donnée 

fabricant 
Valeur mesurée 

Vpull-in (à 1Hz) 55V 100V±10%* 23V 34V±5%* 27V 

Vpull-out (à 1Hz) 50V NC 21V NC 23V 

tréponse 1,5µs NC 6µs NC 5,8µs 

Rc , Ω <4Ω 0,8Ω <1,5Ω ~ 2Ω 

*Ces tensions ne correspondent pas aux tensions de pull-in (Vpull-in) mais aux tensions d a tio e e t 
nominales (les tensions de pull-in ne sont pas communiquées) 

 

Le Tableau 3 ci-dessous permet également de dresser un comparatif des différentes caractéristiques 

mécaniques de ces mêmes relais6. Ces mesures ont toutes été réalisées pendant la thèse dans les 

mêmes conditions expérimentales. 

 

Tableau 3 : Comparatif des caractéristiques mécaniques mesurées des différents relais électrostatiques 

 RADANT OMRON LETI 

Raideur de la membrane 3000N/m 1000N/m 162N/m 

Distance entre les contacts à 

l tat ou e t 
~ 250nm ~ 550nm 326nm 

Matériau de contact Ru Ru Ru 

Matériau de membrane Au Si SiN 

 

                                                           
5 Une moyenne des résultats obtenus sur 3 relais RADANT, 4 relais OMRON et 2 relais LETI a été réalisée. Les 
tests électriques ont été réalisés sur prober manuel PM8 en utilisant un générateur de fonction arbitraire et un 
amplificateur pour l’actionnement électrostatique et une source de tension continue (Keithley 2400) pour la 
mesure de Rc. La tension d’actionnement a été fixé à 90V pour les relais RADANT, 34V pour les relais OMRON 
et 37V pour les relais LETI. 
6  Les caractéristiques mécaniques ont été obtenues par nano-indentation, AFM et analyse EDX sous MEB. 
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1.3  Fiabilité des relais MEMS 

La fia ilit  d u  o posa t o espo d à la apa it  u a elui-ci de conserver ses caractéristiques 

initiales (répondant à un cahier des charges) pendant une durée donnée (idéalement, la durée de vie 

du composant). De nombreux phénomènes peuvent causer la d failla e d u  o posa t, u ils 

p o ie e t de la fa i atio , de l utilisatio  ou de l e i o e e t du s st e tudi . Les elais 

MEM“ et de a i e g ale les i os st es happe t pas à ette gle [Ha t ]. Depuis 

quelques années le manque de fiabilité des relais MEMS empêche leur diffusion à grande échelle et 

limite leurs applications. Les deux problèmes principaux rencontrés avec ces dispositifs, à savoir les 

phénomènes de chargement diélectrique et de défaillance du contact électrique, constituent une 

très grande partie des papiers scientifiques publiés ces dernières années sur les relais MEMS. 

 

1.3.1  Phénomène de chargement diélectrique 

 

Le phénomène de chargement diélectrique (« dielectric charging » en anglais) apparaît lors de la mise 

en o ta t d u e le t ode talli ue su  u e fi e ou he isola te au-dessus d u e aut e le t ode 

métallique créant ainsi un empilement métal-isolant-métal. Lorsque la différence de potentiel est 

telle u u  ha p le t i ue i te se est  à t a e s l o de isolant (typiquement 108V/m), des 

phénomènes de transport électronique apparaissent. Ce transport, de type Poole-Frenkel ou Fowler-

Nordheim selon les oxydes, va créer un chargement soit en surface soit en volume du matériau 

diélectrique. La description et la prévision des mécanismes de chargement diélectrique sont souvent 

complexes et dépendent de nombreux paramètres tels que la géométrie, la composition du matériau 

diélectrique ou les conditions de dépôt. Une étude plus approfondie de ces problèmes pourra être 

trouvée dans les références [Mard10, Hart11, Kosz13]. Le chargement diélectrique est le point 

iti ue des elais MEM“ apa itifs puis ue le o ta t s ta lit à t a e s u  isola t di le t i ue. C est 

aussi un problème dans les relais MEMS ohmiques à a tio e e t le t ostati ue puis u u e 

ou he d isola t est sou e t d pos e su  les le t odes fi es afi  d ite  ue les deu  le t odes 

d a tio e e t e t e t di e te e t e  o ta t. Ce i a pou  effet de p o o ue  u e d i e de la 

tension de pull-in et de pull-out au cours du temps (Figure 17). Afin de réduire ce phénomène, 

diff e tes solutio s e iste t o e aug e te  l paisseu  ou e  des a hite tu es sp ifiques 

de l o de di le t i ue. La solutio  hoisie pa  les diff e ts o epteu s de elais MEM“ à 

actionnement électrostatique est plus radicale puisque dans les trois relais électrostatiques 

p de e t d its, l o de di le t i ue su  les le t odes d a tio e e t a tout si ple e t 

t … supp i  ! Le contact entre les électrodes est évité par la mise en place de butée. Plus de 

diélectrique, plus de chargement diélectrique ! 
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Figure 17 : Dérive de la tension de pull-in et pull-out provoquée par le chargement du diélectrique au 
niveau des électrodes 

 

 

1.3.2  Défaillance du contact électrique 

 

Dans les dispositifs électriques le contact électrique est particulièrement étudié pour son rôle sur les 

problèmes de fiabilité des composants [Holm67, Slade99]. Les lois établies dans le domaine 

a os opi ue e peu e t g ale e t pas s appli ue  pa  si ple du tio  d helle au do ai e 

i os opi ue. La i iatu isatio  des o posa ts et l appa itio  des microsystèmes ont nécessité 

de réexaminer les mécanismes de défaillance se produisant à ces dimensions au niveau du contact 

le t i ue. Les t a au  e s pa  Ma i e Vi e t o t pe is d ide tifie  i  a is es 

principaux de défaillance du contact électrique dans un relais MEMS [Vinc10]. Ces mécanismes 

peuvent être classés selon leur apparition en fonction de la puissance commutée dans la ligne de 

contact (Figure 18). 

 

 

 

Figure 18 : Mécanismes de défaillance du contact électrique [Vinc10] 
 

- Le premier des mécanismes mis en évidence est un écrouissage des contacts dû au matage 

mécanique des surfaces au cours des cycles. Ce phénomène est fortement dépendant des 

ph o es d adh sio , de la du et  du at iau ai si ue de la fo e de o ta t appli u e au 

Puissance dans la ligne commutée 

3V/10µA 5V/1mA 14V/10mA 0V 
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dispositif. Cette dégradation qui provoque à terme le collage des contacts est particulièrement mise 

en évidence sur des contacts en or (matériau possédant une faible dureté). Elle peut être limitée en 

utilisant un matériau de contact possédant une dureté plus importante et une force de contact 

adaptée. 

- Les deux mécanismes suivants apparaissent lors de faibles puissances commutées à cause 

des contaminations en surface. Les polymères de friction apparaissent notamment sur des contacts 

ruthénium par la réaction catalytique du ruthénium au cours des cycles ave  l e i o e e t ui 

provoque une modification de la structure de surface créant ainsi des zones résistives empêchant la 

fo atio  d u  o  o ta t le t i ue. La o ta i atio  a o e est att i u e à la d o positio  

des contaminants de surface soit par élévation de température soit par bombardement électronique, 

laissa t u e su fa e gale e t sisti e. U  des o e s pou  li ite  l appa itio  de es 

contaminations de surface est de réaliser un nettoyage de la zone de contact pour enlever au 

maximum les pollutions sur ces surfaces. De plus réaliser un packaging hermétique est la condition 

nécessaire pour limiter au maximum ces mécanismes de dégradation. 

- U  hillo k est le te e o u e t att i u  pou  t adui e l appa itio  d u  o ti ule 

isolé en surface d u e ou he de o ta t. La diff e e de dilatatio  the i ue e t e deu  at iau  

peut i dui e des o t ai tes o p essi es i po ta tes. Ces o t ai tes, sous l effet o joi t d u e 

élévation de la température due au passage du courant par exemple, peut provoquer le nucléation et 

la oissa e de g ai s isol s e  su fa e. U e aut e e pli atio  possi le de l appa itio  de es hillo ks 

est le ph o e d le t o ig atio . Dû au passage du ou a t a e  u e de sit  le t o i ue 

élevée (>105A/cm2  et à l l atio  de te p atu e asso i e, u e ig atio  d ato es peut t e 

o se e da s le se s du flu  d le t o s et p o o ue  l appa itio  de es o ti ules de ati e. 

- Les derniers mécanismes mis en évidence est un transfert de matière entre les deux 

électrodes de contact. Ce transfert de matière apparaît toujours pour des niveaux de puissance plus 

élevés et provoque systématiquement à terme le collage définitif des contacts. Ce transfert de 

ati e ui fait pe se  à u  ph o e si ilai e à l osio  o se e da s des o ditio s d a  

électrique dans les contacts macroscopiques est un phénomène nouveau et inexpliqué à ces 

dimensions et sera détaillé plus loin dans ce chapitre. 

 

 

Les différents mécanismes de défaillance du contact électrique se traduisent in fine par deux types 

de comportement (Figure 19) : une forte augmentation de la résistance de contact, ou le collage des 

contacts qui correspond à un contact passant lorsque le o ta t est pas a tio . 
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Mécanisme de défaillance Matériau de contact Conséquences 

Ecrouïssage Au Collage des contacts 

Polymères de friction Ru Augmentation de Rc 

Carbone Au, Ru Augmentation de Rc 

Hillocks Au, Ru Augmentation de Rc 

Transfert de matière Au, Ru Collage des contacts 

Figure 19 : Récapitulatif des conséquences des mécanismes de défaillance [Vinc10] 

 

La mesure de la durée de vie des relais MEMS en fonction de la puissance transmise (produit 

courant/tension appliqué aux bornes du contact électrique), illustrée en Figure 20, montre très 

clairement que la commutation « hot switching » est plus critique que la commutation « cold 

switching ». Elle montre également que dans des conditions « hot switching », la durée de vie des 

composants chute rapidement lorsque la puissance transmise dans la ligne augmente.  

 

 

Figure 20 : Durée de vie des principaux relais MEMS en fonction de la puissance transmise [Arra12] 

 

 
 

1.4  Techniques expérimentales 

 

La a a t isatio  le t i ue au  helles e o t es da s les MEM“ essite l utilisatio  d outils 

adaptés aux dimensions et aux grandeurs rencontrées dans ces dispositifs (faible force, faible 

pression). Les différentes techniques expérimentales (hors banc de fiabilité) mettent souvent en 

œu e des o e s d essais e ista ts ui o t t  adapt s à l tude des elais MEM“. Ci-dessous sont 

relevées les différentes techniques expérimentales utilisées dans la littérature ainsi que leurs auteurs 

pour étudier le co ta t le t i ue à l helle des elais MEM“ liste o  e hausti e . 
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1.4.1  Equipement de nanoindentation 

 

Un nanoindenteur est initialement utilisé pour déterminer les propriétés mécaniques des matériaux, 

notamment les matériaux déposés en couche mince (de plusieurs dizaines de nm au micromètre). 

Son principe consiste à appliquer une force sur un matériau par un système de bobine et à mesurer 

le d pla e e t e  o ti u de la olo e au out de la uelle se t ou e u e poi te d i de tatio  pa  

un système de jauge capa iti e. Il pe et d appli ue  u e fo e alla t du i oNe to  µN  à 

quelques Newton (N), donc des forces typiques rencontrées dans les relais MEMS (~100µN). Son 

utilisation est détournée de deux manières pour étudier le contact électrique. La première consiste à 

l utilise  e  ta t u a tio eu  pou  ett e e  o ta t les pi es a i ues o iles. Le 

nanoindenteur vient alors appuyer sur la partie mobile (Figure 21). Cette technique a principalement 

été utilisée pour étudier les résistances de contacts de différents matériaux en fonction de la force 

appliquée sur différentes structures [Dick07, Read08, Jang08, Gilb08, Broué10]. Elle a également 

servi pour des études su  les fo es d adh sio  [G eg ]. 

 

a)  

 

b)  

Figure 21 : Utilisation d’un nanoindentateur a) caractérisation des propriétés d’un microcontact [Jang08], 
b) évolution du microcontact au cours des cycles [Gilb08] 

 

La seconde o siste à l utilise  di e te e t e  ta t u a tio eu  le t i ue. Da s e as, la pa tie 

mobile du contact est directement montée sur la colonne du nanoindenteur à la place de la pointe 

d i de tatio  lassi ue. Cette te h i ue est t s utile pou  tudie  les effets de fluage pour des 

fo es o sta tes ou l adh sio  e t e deu  at iau  [Du , A a ]. 

 

L a a tage d utilise  u  a oi de teu  est de pe ett e u e esu e p ise de la fo e appli u e. 

C est gale e t u  outil i dust iel o e ialis  aup s des différents vendeurs du domaine. Ses 
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i o ie ts so t so  p i  > k€  ai si ue so  e o e e t olu i eu . Le de ie  

i o ie t pou  l tude du o ta t le t i ue o e e so  te ps de le le t plusieu s dizai es 

de secondes à minutes) qui le rend inapproprié pour une étude au cours des cycles. [Gilb08] a tenté 

de résoudre ce problème en réalisant des nanoindenteurs plus compacts et en intégrant un 

actionneur piézoélectrique sous l a tio eu . 

 

1.4.2  Moyens dérivés des microscopes à champ proche (AFM) 

 

Le microscope à force atomique (AFM) est initialement prévu pour la caractérisation de surface 

(rugosité, taille de grains, etc.). Son utilisation dans une mode particulier, le mode force permet de 

alise  des les d app o he-retrait soit par actionnement du levier AFM soit par actionnement de 

l ha tillo  et do  de alise  des les de o ta t. L i fo atio  a i ue du o ta t est 

obtenue en mesurant la déflexion du faisceau laser sur une photodiode. La connexion électrique est 

réalisée de manière simple puisque tout le matériel nécessaire est adapté pour réaliser la reprise de 

o ta t pa  les fou isseu s d AFM. 

Deux types de tests utilisant un AFM se distinguent. Le premier consiste à utiliser un levier AFM 

métallisé par le matériau souhaité et à réaliser les cycles avec un échantillon également métallisé. 

Les différentes études menées ont pe is d tudie  l i flue e des at iau  su  la sista e de 

o ta t, et gale e t d o se e  diff e ts a is es de d g adatio  due au  les [Beale92, 

Tringe03, Chen07, Vinc10, Chowd13]. 

 

Le second type de test, plus complexe, consiste à monter directement la partie mobile du relais 

MEMS sur le levier AFM (Figure 22  [Ya g ]. Cette te h i ue poss de l a a tage d tudie  

directement la partie mobile du contact souhaitée que ce soit en termes de raideur de la membrane 

ou de la géométrie du point de contact. 

 

 
 

Figure 22 : Technique AFM utilisant directement une poutre de relais MEMS en remplacement du levier 
AFM [Yang08] 
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Co e le a oi de teu , l AFM est o eu  >  €  et plutôt olu i eu  > , 3) bien que des 

AFM de plus en plus petits apparaissent sur le marché. L tude sous diff e tes o ditio s 

atmosphériques est possible mais nécessite une mise en place plutôt lourde et complexe. Cependant 

les o eu  a a tages u off e t u  AFM fa ilit  d utilisatio , o eu  at iau  possi les, 

temps de cycles faibles (~Hz , o e o aissa e de la fo e de o ta t…  e de t et outil d tude 

t s i t essa t pou  le o ta t le t i ue pou  les elais MEM“. “o  e ploi a d ailleu s fo te e t 

augmenté ces dernières années. 

 

1.4.3  Autres bancs de test 

 

Plusieurs autres bancs de test de laboratoire ont été conçus et réalisés pour étudier le contact 

électrique dans les relais MEMS. Ceux- i ette t sou e t e  œu e u e a a t isatio  a i ue 

avec un actionneur (souvent piézoélectrique), un capteur de force, et une caractérisation électrique 

(pour la mesure de Rc). 

Pou  tudie  les diff e ts at iau  de o ta t, l effet de la fo e ou du ou a t su  la sista e de 

contact, P-Y Duvivier a utilisé une balance de précision [Duv10]. Le dispositif (Figure 23) met en 

contact deux barreaux croisés métallisés du matériau souhaité. Un capteur de force permet de 

esu e  la fo e appli u e et u e esu e uat e fils pe et d o te i  l i fo atio  le t ique. Ce 

dispositif est fa ile à ett e e  pla e et pe et d tudie  diff e ts at iau  assez fa ile e t, ais 

les forces appliquées au contact sont importantes et le dispositif est assez volumineux. 

 

Figure 23 : Balance de précision [Duv10] 

 

Dans le même esprit, de nombreux autres auteurs ont utilisé des dispositifs expérimentaux utilisant 

un actionnement piézoélectrique et un capteur de force (jauge piézoélectrique, balance de précision 

ou jauges de o t ai tes  afi  d tudie  soit différents matériaux, soit la dégradation du contact en 

fo tio  de diff e ts pa a t es les, ou a t, fo e…  Figure 24) [Hyman99, Pruitt03, Patt05, 

Kwon08, Edelm10, Vinc10].  
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Figure 24 : Exemples de bancs expérimentaux basés sur un actionneur piézoélectrique  
[Hyman99] et [Edelm10] 

 

 

1.5  Les matériaux de contact électrique 

 

Comme nous venons de le voir, de nombreuses études expérimentales ont été réalisées afin de 

trouver un matériau de contact adapté aux contacts électriques des MEMS. En effet, le choix du 

mat iau est d u e i po ta e cruciale pour assurer la fiabilité du composant. La partie suivante 

rappelle les différents matériaux utilisés dans le domaine du contact électrique ainsi que leurs 

avantages et inconvénients. 

 

1.5.1  Les matériaux de contact dans les relais électromécaniques 

 

Le hoi  d u  at iau de o ta t, ai si ue l a hite tu e d u  o ta t, d pe de t de l utilisatio  

souhait e de e o ta t o ta t de puissa e ou d i fo atio , pe a e t ou o , de so  

e i o e e t d utilisatio  te p atu e, at osph e…  ai si ue des différentes contraintes que 

peut su i  le o ta t au ou s de so  utilisatio  possi ilit  d u  a , su i te sit  à a epte …  

[Couv78]. 

 

Dans les contacts macroscopiques, plusieurs matériaux importants se dégagent en fonction de 

l utilisatio  et des p op i t s souhait es pou  le o ta t. Le p i ipal tal est l a ge t Ag , utilis  

seul ou plus sou e t sous la fo e d alliage. L o  Au  et d aut es tau  o les o e le palladiu  

(Pd) ou le platine (Pt) sont également utilisés mais généralement réservés à des applications 

pa ti uli es. A pa ti  de es tau , u  g a d o e d alliages o t t  s afi  d aug e te  les 

propriétés et/ou de diminuer la part de ces métaux pour des raisons économiques. La liste ci-dessous 

a pas la p te tio  d t e e haustive mais a pour but de dégager les principales tendances et 

applications des différents matériaux de contact [Féch85, Tyco]. 
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L’a ge t Ag  : l a ge t poss de les eilleu es p op i t s le t i ues et the i ues de tous les 

métaux de contact. Il possède une résistivité électrique plus faible que celle du cuivre et une dureté 

gale e t assez fai le. La su fa e de l a ge t e s o de pas ais se e ou e d u e fi e ou he de 

sulfu e d a ge t o  pa le de sulfu atio  ui est pas t s isola te et ui se ompt assez facilement 

en appliquant des pressions de contact adaptées. Les contacts en argent possèdent donc une 

résistance de contact assez faible et peuvent être utilisés dans la plupart des environnements (en 

pa ti ulie  à l e t ieu . Pou  ses ualit s et sa t s o e fia ilit , l a ge t a t , et este e o e, le 

matériau de base des contacts électriques. 

Cepe da t l a ge t o e le ui e poss de u e au aise te ue à l a  le t i ue à ause d u e 

te p atu e de fusio  asse et d u e fai le apa it  calorifique par unité de volume. Un autre 

i o ie t est la p se e du sulfu e d a ge t Ag2S) en surface. Cette couche, outre son aspect 

sistif, e p iso e les o ta i a ts p se ts da s l e i o e e t et les li e lo s ue le fil  est 

rompu, ce qui g e du uit le t i ue. Ce ph o e li ite l utilisatio  de l a ge t da s les 

o ta ts pou  des o utatio s as i eau o e les i uits audio. T pi ue e t, l a ge t est 

utilisé pour des circuits de 12V/0,4A minimum. 

E fi  l a ge t oûte he … et les réserves des pays sont souvent limitées ce qui entraîne une 

d pe da e et do  u e ul a ilit  du se teu  des o ta ts le t i ues. Puis ue l a ge t, du fait 

de ses ualit s, se le i e plaça le, la solutio  o siste à e  a lio e  l usage, ota ment dans 

l utilisatio  d alliages ui ie  sou e t a lio e t les p op i t s de l a ge t pu  osio  pa  l a  

le t i ue, sista e à la soudu e . Cette di i utio  de la pa t d a ge t da s les o ta ts d pe d de 

l utilisatio  et do  du t pe d appa eillage. 

Pa i les alliages d a ge t, oi i les plus ou a e t utilis s et leu s p op i t s : 

Ag/ Au (revêtement) : Le d pôt d o  e p he la sulfu atio  de l a ge t e  su fa e et pe et la 

alisatio  d u  o  o ta t le t i ue. Ai si et alliage est p i ipalement utilisé dans les relais dont 

les temps de maintien ouvert avant la commutation peuvent être importants. 

AgNi : L ajout de i kel à l a ge t a pou  effet de do e  u e fi e st u tu e de g ai s au  o ta ts. 

Ai si le t a sfe t de ati e, lo s u il se produit, a tendance à être également réparti sur toute la 

su fa e du o ta t au lieu de s a u ule  au e t e de elui-ci (créant moins de cratères et de 

monticule) ce qui permet au contact de durer plus longtemps. 

Ag/CdO : Pour des commutations sous fo ts ou a ts A , l alliage Ag/CdO poss de u e sista e 

plus fo te à l osio , et do  au  pe tes dues au  a s le t i ues.7 

                                                           
7 Interdit pour certaines applications à cause de sa nocivité pour l’environnement, le cadmium (Cd) utilisé pour 
les équipements électriques et électroniques fait l’objet de restrictions depuis un décret de 2009. 
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AgSnInO : Cet alliage poss de u e eilleu e sista e à la soudu e et à l osio  pa  l a  le t i ue 

ue l Ag/CdO, il est epe da t plus sistif, poss de u e sista e d i te fa e plus g a de et est 

également plus cher. 

AgCuNi : “a o e sista e à la soudu e fait ue l AgCuNi est utilis  da s des appli atio s où des 

grandes surtensions sont possibles comme pour les lampes incandescentes et les charges capacitives. 

La liste ci-dessus e se eut pas e hausti e et de o eu  aut es alliages d a ge t e iste t (Ag/C, 

Ag/Pd, Ag/Mo… . Ceux-ci répondent souvent à des applications spécifiques.  

 

L’o  Au  : l o  est u  o  o du teu  le t i ue et poss de l a a tage de e pas se sulfu e  i de 

s o de  e  su fa e. Il est do  utilis  da s les i uits as-niveaux pour diminuer le bruit électrique. 

Cepe da t l o  ta t l u  des tau  les plus oûteu , so  utilisatio  da s les elais est 

o o i ue e t i aliste. Nous le e o s plus loi , g â e à ses p op i t s l o  est aujou d hui u  

matériau de base des contacts électriques dans les micro- elais où seules de fi es paisseu s d o  

sont déposées pour réaliser le contact. 

 

Le palladium (Pd) et le platine (Pt) : Les contacts palladium et platine ne se sulfatent pas et ne 

s o de t pas. Ils off e t de t s fai les i eau  de uit le t i ue a e  u e du e de ie e i o  di  

fois supérieure à celle des contacts argent. Ils ont donc été utilisés très rapidement dans les relais 

téléphoniques par exemple. Leur principal défaut réside dans leurs faibles propriétés de conducteur 

le t i ue e ui li ite les ou a ts d appli atio  à A e i o . 

 

Parmi les métaux utilisés dans les contacts électriques et encore non mentionnés ci-dessus existe le 

mercure (Hg), utilis  da s les elais à l tat li uide. Les elais e u e o t t  utilis s pou  les 

applications basse-te sio  et poss de t l a a tage de e pas p odui e de e o ds de o ta t. Ce 

type de elais est plus utilis  da s les ou eau  appa eillages à ause de la to i it  du e u e. 

 

1.5.2  Les matériaux de contact dans les relais MEMS 

 

Le choix du matériau de contact pour les relais MEMS doit répondre aux mêmes critères que pour les 

contacts macroscopiques. Nous avons vu précédemment que les différents mécanismes de 

défaillance imposent un choix de matériau judicieux pour les contacts. Une difficulté supplémentaire 

e iste pou  les elais MEM“, est la apa it  à ussi  le d pôt du tal souhaité dans un 

environnement de salle blanche. En effet, tous les matériaux ne peuvent pas être déposés en salle 

blanche. Heureusement, de grands progrès ont été réalisés ces dernières années et un grand nombre 
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de matériaux non utilisables auparavant peuvent être déposés avec les procédés de fabrication des 

i ote h ologies d aujou d hui. De o euses tudes o t t  e es pou  t ou e  le at iau 

idéal durant ces dix dernières années. Les matériaux  utilisés dans les contacts électriques des relais 

MEMS peuve t t e lass s e  deu  fa illes : l o  et ses d i s, et les at iau  du g oupe du 

plati e Pt, ‘u, ‘h, I … . 

 

L’o  Au  et ses dé ivés AuN, AuB, AuNi…  : L o  est le at iau histo i ue et de f e e da s les 

contacts des relais MEMS. Comme énoncé précédemment, ses principaux avantages sont sa capacité 

à e pas s o de  et à t e u  o  o du teu  le t i ue et do  d off i  de fai les sista es de 

contact. Sa faible dureté le rend malheureusement sensible aux sollicitations mécaniques et à 

l ouissage. U  e tai  o e d tudes o t ai si he h  à a lio e  les p op i t s a i ues 

de l o  e  alisa t des d pôts de su fa e, de la co-pul isatio  ou de l i pla tatio  io i ue 

[Coutu04, Yang08, Gilb08, Ke08, Arra12]. La Figure 25 o t e le gai  e  du et  et l olutio  de la 

sista e de o ta t pa  appo t à l o  pu  pou  les diff e ts at iau  de o ta t test s pa  es 

différents auteurs. De manière g ale, le gai  e  du et  d a o pag e d u e aug e tatio  de la 

résistance de contact. 

 
Figure 25 : Résistance de contact électrique relative par rapport au gain en dureté de l'or pour différents 

matériaux [Arra12] 
 

Pt, Ru, Rh, Ir : Ces métaux nobles possèdent deux avantages majeurs : leur dureté est plus 

i po ta te ue l o  et leu  o de atif est o du teu . Ce i e pli ue t s e tai e e t le hoi  du 

ruthénium (Ru) comme matériau de contact des relais commerciaux précédemment présentés. La 

o du ti it  le t i ue de es tau  est plus fai le ue elle de l o , ils p se te t do  u e 

sista e de o ta t plus i po ta te ue l o  [B ou ]. La Figure 26 extraite de [Chen12] montre 

très bien ce phénomène. De plus comme expliqué précédemment, une contamination de surface 

peut apparaître. Une force de contact plus importante est donc nécessaire avec ces matériaux pour 
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obtenir une résistance de contact équivalente à celle de contacts en or. [Chen12] montre également 

u u  d pôt de uth iu  sup ieu  à  su  de l o  pe et de dui e l adh sio  du o ta t et 

d o te i , a e  des fo es de o ta t i po ta tes > µN , u e eilleu e sta ilit  de la résistance 

de contact en fonction du courant. 

 
Figure 26 : Résistance de différents matériaux de contact mesurée avec un AFM [Chen12] 

 

1.6  Le transfert de matière dans les contacts électriques 

 

Le transfert de matière observé dans les relais MEMS peut être dû à différents mécanismes 

ph si ues. L le t o ig atio  ui est le a is e le plus ou a e t e o t  e  

microélectronique et détaillé en Annexe, e peut pas t e l o igi e du t a sfe t de ati e o se  

puisque le sens de t a sfe t est oppos  à elui o se . L a  le t i ue est la ause de d failla e la 

plus probable tant en termes de sens de transfert de matière que de conséquences au niveau du 

o ta t osio  et soudu e du o ta t . Les ph o es de la uage et d a c électrique et leurs 

o s ue es su  le t a sfe t de ati e à l helle a os opi ue et i o t i ue so t d its 

dans les deux parties suivantes. 

 

1.6.1  Le transfert sous arc à l’ouverture 

 

La des iptio  ph si ue de l a  à l ou e tu e est t s ie  d taillée dans [Ried00, Chen96] : 

1) l’a  étalli ue (ou arc court) : la s pa atio  des o ta ts e s effe tue pas de a i e 

continue sur toute la surface des contacts mais de façon discrète et seulement là où les aspérité(s) 

les plus importantes restent en conta t juste a a t la s pa atio . L ti e e t et l allo ge e t de es 

aspérités amènent la constriction de celles-ci et donc un échauffement ohmique. Cet échauffement 

s a e tue jus u à la fusio  du tal, o  pa le alo s de « pont fondu ». L allo ge e t de e pont 
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fo du se pou suit jus u à l e plosio  de celui- i lo s u il attei t la te p atu e de fusio . Des 

vapeurs métalliques remplissent alors le gap entre les deux électrodes. 

La athode agit alo s o e sou e d le t o s pa  issio  the i ue d le t o s due à 

l hauffe e t de la athode et pa  issio  de ha p à ause du fo t ha p le t i ue ~ 7V/cm) 

g a t e t e les le t odes, dû au fai le gap. Les le t o s is so t a l s e s l a ode pa  le 

champ électrique. Leur passage dans le milieu gazeux métallique provoque des collisions inélastiques 

a e  les ato es et p oduit u e io isatio  des apeu s talli ues. L io isatio  des apeu s 

talli ues d le he u  ph o e d a ala he le t o i ue et ultiplie l issio  d le t o s. 

L a  talli ue est ainsi créé. 

 

2) l’« arc gazeux » (ou arc long) : lorsque la distance entre les deux électrodes augmente 

(>10µm), la densité des vapeurs métalliques diminue à la fois parce que les ions métalliques se 

déposent à la cathode et que l e i o e e t gazeu  s i t oduit dans le gap entre les deux 

électrodes, ais aussi à ause du o a de e t le t o i ue a odi ue ui est pas suffisa t pou  

o pe se  la pe te des apeu s talli ues. Le gaz e i o a t o upe alo s l espa e e t e les deu  

électrodes. Si les conditions du circuit le permettent, le gaz est ionisé en créant un arc électrique 

u o  o e a « arc gazeux » par la suite. 

Cet a  se ai tie t aussi lo gte ps ue l issio  d le t o s est suffisa te et ue suffisa e t 

d io s peu e t t e s pou  l e t ete i . 

 

Le d eloppe e t des i st u e ts de esu es o t pe is de ualifie  et d a lio e  la 

o p he sio  de es a s à l ou e tu e. Ai si la spe t os opie opti ue a pe is pa  e e ple 

d appo te  u  e tai  o e d i fo atio s su  le o po te e t ato i ue et la o positio  d u  

a  lo s de l ou e tu e d u  o ta t. La phase métallique est notamment caractérisée par une 

importante émission d io s talli ues Cu, Ag ou Pd… . La t a sitio  e t e l a  talli ue et l « arc 

gazeux » fait apparaître des pi s de aies ato i ues d ato es e it s AgI . L « arc gazeux » est 

caractérisé par une diminution progressive et rapide des ions métalliques et une forte apparition des 

ions du gaz se trouvant entre les électrodes (N2
+, O2

+). 

 

Plusieurs conditions so t do  essai es pou  e  u  a  ui s te d jus u à l « arc gazeux ». Tout 

d a o d il faut ue la te sio  de o ta t soit suffisa te pou  ue l ti e e t du de ie  poi t de 

o ta t pe ette d attei d e la te p atu e de fusio  du at iau pa  hauffement ohmique. 

E suite, pou  passe  de l a  talli ue à l « arc gazeux », il est nécessaire que la puissance de la 

source soit suffisante pour ioniser le milieu gazeux. Pratiquement, le passage à un « arc gazeux » se 
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caractérise par une nette augmentatio  de la te sio  d a . Le ai tie  de et a  d pe d e suite 

p i ipale e t de la apa it  de la sou e à ai te i  la te sio  et le ou a t d a . 

Il a été montré que les paramètres du circuit et les matériaux de contact exercent une influence sur 

le co po te e t de l a . Ces pa a t es i flue t p i ipale e t su  l « a  gazeu  » et o  su  l a  

métallique. 

Sens de transfert : 

Le se s de t a sfe t est fo te e t d pe da t du o po te e t ph si ue de l a . Ai si lo s ue l a  

est métallique, le transfe t se p oduit de l a ode à la athode. A o t a io, lo s ue l a  est 

« gazeux », u  gai  de ati e est o se  à l a ode et u e pe te de ati e à la athode [Che ]. 

 

1.6.2  Le transfert sous arc à la fermeture : loi de Paschen 

 

Lo s u u  a  le t i ue se p oduit, son énergie est suffisamment grande pour éroder la matière et la 

t a sf e  d u e le t ode à l aut e. Les o ditio s pou  p o o ue  u  a  o t t  pou  la p e i e 

fois décrites par Paschen en 1889 [Pasch89]. La loi qui porte son nom, Figure 27, relie la tension de 

claquage au produit de la pression et de la distance entre les électrodes. 

 
Figure 27 : Loi de Paschen dans l'air [TI-D2530] 

 

Tout d a o d d ite de a i e e p i e tale, elle epose su  la th o ie de l a ala he 

électronique formulée par Townsend quelques années plus tard et représenté en Figure 28 

[Town15]. Celle- i sugg e ue l aug e tatio  de la te sio  i pli ue u e aug e tatio  du ha p 

électrique entre les électrodes, notamment aux endroits de fortes aspérités. Il est alors possible 

d a oi  lo ale e t de l issio  de ha p. Les le t o s is, a l s pa  le ha p le t i ue 
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dans le gap, sont de plus en plus énergétiques lorsque la tension dans le gap augmente. Le 

ph o e d a ala he se p oduit lo s ue les le t o s is pa  issio  de hamp ont 

suffisa e t d e gie pou  io ise  les ol ules p se tes da s le gap ai  ou gaz . L io isatio  de 

ces molécules crée de nouveaux électrons qui, accélérés par le champ électrique dans le gap, 

ionisent également les autres molécules de gaz, accélé a t ai si l a ala he p e ie  oeffi ie t de 

Townsend α . Les io s s pa  l io isatio , ha g s positi e e t, so t gale e t atti s pa  la 

athode et o a de t sa su fa e a l atio  aus e pa  le ha p le t i ue . L e gie du 

bombardement est suffisa te pou  e  u  io  et u  le t o  suppl e tai es ui ali e te t l a  

ai si . Cette issio  d le t o s pa  o a de e t io i ue est d fi ie pa  le se o d 

coefficient de Townsend8. 

 
Figure 28 : Illustration du mécanisme d'avalanche électronique 

 

L aug e tatio  de la te sio  à la d oite de la ou e de Pas he  s e pli ue pa  le fait ue lo s ue la 

pression augmente, le nombre de molécules présentes dans le gap est plus important et le libre 

parcours moyen des électrons diminue. Les électrons étant accélérés par le champ électrique entre 

chaque collision, il est nécessaire que la tension soit plus grande entre les électrodes pour que les 

électrons possèdent une énergie cinétique suffisante pour ioniser les molécules présentes dans le 

gap. 

 

Au contraire lorsque le produit pd est faible (gauche de la courbe), les électrons ont un libre parcours 

moyen élevé. La probabilité de rencontrer un atome diminue tellement u il est essai e ue 

chaque collision soit ionisante. Pou  ela l aug e tatio  de la te sio  pe et aux le t o s d a oi  

u e e gie i ti ue suffisa e t g a de pou  s assurer que chaque impact permet une ionisation 

de la molécule rencontrée. 

                                                           
8 Le mécanisme d’avalanche électronique est également la condition d’amorçage des décharges couronnes dont 
une description détaillée peut être trouvée dans [Fel13] 
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La formulation mathématique de la loi de Paschen, détaillée en Annexe 3, suit ainsi le raisonnement 

th o i ue de l a ala he de To se d [“lade ], [B aith ]. La fo ule g ale e t ete ue 

exprime la tension de claquage VD en fonction du produit pd (6). 














)11ln(
ln).ln(

..

i

D

A
dp

dpB
V



 

(6) 

Où A et B sont des constantes (liées aux propriétés du gaz), i est le coefficient de seconde ionisation 

ou second coefficient de Townsend, p et d sont respectivement la pression et la distance inter-

électrodes. 

 

Cette loi dépend donc du produit de la pression et de la distance mais aussi des propriétés du gaz se 

trouvant dans le gap. Il est ainsi possible de tracer différentes courbes de Paschen selon les gaz 

(Figure 29). 

 
Figure 29 : Loi de Paschen pour différents gaz [TI-D2830] 

 

 

1.6.3  Déviation de la loi de Paschen pour les faibles gaps 

 

1.6.3.1  Première mise en évidence 

 

La première mise en évidence expérimentale de la déviation de la loi de Paschen a été donnée par 

l uipe de Ge e  pou  des s st es a os opi ues [Ge ]. Celle-ci a montré que la loi de 

Paschen déviait de ce qui était prédit pour des distances interélectrodes faibles. Ils ont pu mettre en 

ide e de a i e e p i e tale l appa itio  de d ha ges pou  des te sio s ie  i f ieu es au 

minimum de Paschen (15-60V) entre deux électrodes en platine (Pt) séparées par une distance faible 

(non mentionnée dans le papie . C est l uipe de Bo le et Kisliuk ui p opose u e p e i e th o ie 
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e pli ua t la d iatio  à la loi de Pas he  [Bo le ]. L e pli atio  p opos e epose su  le p i ipe de 

l  « ion-enhanced field emission (IE-FE) » décrite ci-dessous. Cette th o ie e s appli ue pas 

seulement à la déviation de la loi de Paschen pour de faibles distances mais également pour des 

valeurs de pressions importantes entre les électrodes.  

D aut es papie s o ti ue o t à s i t esse  à la d iatio  de la loi de Pas he  pour de faibles 

dista es i te le t odes. Cepe da t l i t t pou  l o se atio  de la d iatio  de Pas he  a t  

relancé à la fin des années 1990 par le développement de la microélectronique et des 

i os st es. Ce egai  d i t t s e pli ue de deu  anières : la volonté de créer des 

microplasmas et la compréhension de la défaillance de certains microsystèmes (MEMS), notamment 

l osio  de ati e oi  pa tie . . . . Ces tudes se o e t e t su  la d iatio  de Pas he  pou  

des distances interélectrodes allant principalement de 1 à 30µm. 

Aujou d hui deu  e pli atio s diff e tes se d gage t o e a t l e pli atio  de la d iatio  à la loi 

de Paschen. Les deux mécanismes proposés, bien que faisant appel à des mécanismes physiques 

différents, restent tout de même assez proches. 

 

1.6.3.2  Théorie de l’émission de champ (Field Emission) 
 

Pou  u u  le t o  puisse so ti  d u  at iau il faut ue so  e gie soit au oi s gale au t a ail 

de sortie du matériau (Φ0  ui agit o e u e a i e de pote tiel. “i l énergie extérieure apportée 

est suffisante pour franchir cette barrière de potentiel, les électrons peuvent alors être éjectés hors 

du at iau. Lo s ue ette e gie est appo t e sous l effet de la te p atu e, l issio  

électronique résultante est appelée émission thermoïonique. 

 

 
Figure 30 : Diagramme de bande à l'interface électrode métallique-diélectrique [TI-D2301] 

 

Dans le cas où deux surfaces de potentiels différents se rapprochent, il se crée une différence de 

potentiel et donc un champ électrique entre les électrodes. Dans le cas où ce champ électrique est 
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supposé uniforme celui-ci diminue la barrière de potentiel présente à la surface du matériau comme 

l illust e le diag a e de a de de la Figure 30. L e gie essai e pou  e t ai e u  le t o  du 

matériau (Φ  est alo s plus fai le, il est possi le pa  e e ple d a oi  de l issio  the oïo i ue 

assistée par effet de champ ou effet Schottky (mécanisme 1). Si le champ électrique est 

suffisamment grand pour affiner la barrière de potentiel au niveau de Fermi du matériau, il est 

possi le d a oi  de l issio  d le t o s di e te e t à pa ti  du at iau pa  effet tu el o e le 

montrent les mécanismes 2 et 39 de la Figure 30. L issio  di e te d le t o s à pa ti  de la su fa e 

(mécanisme 2) est appelée émission de champ (Field emission) car celle-ci dépend seulement du 

champ électrique présent au niveau de la surface. 

 

Da s le as d issio  pa  effet Schottky, il a été montré que la barrière de potentiel à franchir (Φ) 

est donnée par : 

2
1

0 ES       où S est la constante de Schottky donnée par     2
1

0
3 4/  rS q  

avec Φ0 la barrière de potentiel du matériau, E le champ électrique, q la charge élémentaire 

(=1,602.10-19 C), r la permittivité relative du diélectrique et  0 la permittivité du vide [TI-D2301]. 

 

La formule de Richardson-Schottky (7) permet de donner la densité de courant par effet Schottky. 
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(7) 

 

avec k la constante de Boltzmann et T la température et A la constante de Richardson-Schottky 

(A=120A/cm2). 

Ai si da s le as où l issio  le t o i ue est gou e e pa  l effet “ hottk , le t a  du g aphe 

ln J = f(E1/2)  doit être une droite. 

 

L issio  pa  effet de champ ou émission Fowler-Nordheim (mécanisme 2) se produit lorsque le 

champ électrique est suffisamment grand (>109 V/m) pour réduire la barrière de potentiel 

pe etta t alo s di e te e t l issio  d le t o s du at iau pa  effet tu el. L effet tu el est 

un phénomène dû à la nature ondulatoire des électrons. Lorsque la barrière de potentiel est 

                                                           
9 Le mécanisme 2 traduit de l’effet de champ pur, les électrons traversent le matériau sans gain d’énergie, tandis 
que le mécanisme 3 traduit de l’effet de champ après un gain d’énergie des électrons (par excitation thermique 
par exemple) 
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suffisa e t fi e la p o a ilit  de p se e des le t o s de l aut e ôt  de la a i e est pas 

nulle. Des électrons peuvent donc passer à travers cette barrière de potentiel. 

La densité de courant liée à une émission Fowler-Nordheim est exprimée par (8). 





 

E

yvB
AEJ

2
3

2 ).(.
exp  

 

(8) 

Avec 
)(.

10.54.1
2

6

yt
A   et 910.83,6B  et t(y) et v(y) des fonctions dépendantes de y sachant que 

15,05.10.795,3   Ey  

En prenant les approximations données par Zeitoun [TI-D2540] : 

1)( yt  et  2.062,1956,0)( yyv   

Dans le as d u e issio  Fo le -Nordheim, le tracé du graphe ln(i/E
2) en fonction de 1/E donne 

une droite affine. 

Il est gale e t i t essa t de ote  ue l issio  pa  effet Fo le -Nordheim ne dépend pas de la 

température. 

 

Il a t  o t  ue le ha p le t i ue p se t au i eau de la su fa e est pas u ifo e et ue les 

asp it s p se tes su  la su fa e joue t u  ôle i po ta t da s l a plifi atio  du ha p le t i ue. 

Da s la litt atu e, le fa teu  d a plifi atio   lié aux aspérités présentant un facteur de forme plus 

ou moins important peut varier de 1 à 1000. Ainsi il est important de ne plus parler de champ 

électrique global lié à la différence de potentiel des deux surfaces mais de champ électrique local lié 

à une aspérité qui peut être de plusieurs ordres de grandeurs supérieurs. Tout le problème revient à 

esti e  la aleu  du fa teu  d a plifi atio   li  à la fo e de l asp it . 

Les fo ules p de tes s appli ue t e  e plaça t E par E. Le tracé en coordonnées Fowler-

Nordheim permet de retrouver les valeurs de  et S su fa e  li s à l issio  a a t is e. 

pente

2
39.10.53,6       et      

2

2
10

.

45,10
exp

A

Y

S






      où Y0 est l o do e à l o igi e. 

 

 

1.6.3.3  Théorie de l’ « Ion-Enhanced Field Emission (IE-FE) » 

 

D ite pa  Bo le et Kisliuk, la th o ie de l IE-FE suppose u à haute p essio  ou à fai les dista es 

e t e les le t odes, la p o a ilit  u u  le t o  puisse fai e u e ollisio  io isa te est fai le 
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[Boyle55]. Le mécanisme de Townsend ne peut alors prédire de manière satisfaisante le claquage 

dans ces conditions. Cependant dans les deux cas on peut supposer que le champ électrique est 

suffisa e t g a d pou  pe ett e de l issio  de ha p à pa ti  de la athode. Les le t o s 

émis vont produire des ions, même en faible quantité. Ces ions créent au niveau de la cathode une 

zo e de ha ge d espa e et do  u  ha p le t i ue suppl e tai e ui a oît le ou a t 

d issio  de ha p. Les le t o s suppl e tai es p oduits e t alo s plus d io s et ai si de 

suite jus u à attei d e le la uage du ilieu. 

 Cette théorie va être revue à la fin des années 1960 par cette même équipe avec deux 

pu li atio s su essi es. La p e i e o t e ue le o e d io s p se ts da s le gap à es 

distances est très faible et ainsi ne peut suivre la théorie avancée précédemment [Germ59]. La 

seconde reformule une nouvelle théorie du mécanisme de claquage à faible distance de gap [Kisl59]. 

O  et i i l h poth se ue l app o he d u  io  seul à la su fa e de la athode pe et de réduire 

lo ale e t la a i e de pote tiel et fa o ise l issio  d le t o s pa  effet tu el. Ai si ette 

ou elle h poth se sugg e ue l a plifi atio  du ha p est pas glo ale au i eau de la su fa e 

mais plutôt localisée au niveau de fortes aspérités. Cet effet a une importance pour des champs 

électriques locaux entre 2.107 V/cm et 3.107 V/cm. 

 

1.6.3.4  Etude expérimentale 

 

 C est l uipe de To es et Dha i al ui, la p e i e, ela e l i t t pou  l tude du 

la uage pou  des dista es i te le t odes de l o d e du i o t e [To ]. Afi  d tudie  la 

tension maximale applicable aux électrodes de leur micromoteur avant claquage, ils mettent en 

évidence la déviation à la loi de Paschen pour des dimensions de quelques micromètres (Figure 31).  

 

 
Figure 31 : Déviation à la loi de Paschen dans l’air 

[Torr99] 

 
Figure 32 : Régions caractérisant la déviation de la 

loi de  Paschen [Dhar00] 

 

To es et Dha i al alise t u e s ie d e p ie e afi  de a a t ise  e la uage e  fo tio  des 

diff e ts pa a t es e i o e e t gazeu , g o t ie des le t odes…  [To , Dha ]. Ils 
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mettent en évidence différentes régions  caractérisant la déviation de la loi de Paschen  en fonction 

de la distance interélectrodes (Figure 32) [Dhar00]. Dans leurs expériences, Torres et al mettent en 

ide e g â e à u e a al se EDX u  t a sfe t de ati e de la athode e s l a ode. 

 

U e tude i t essa te est gale e t alis e pa  Lee su  le ph o e de d ha ge à l helle 

micrométrique [Lee01]. Cette étude expérimentale est réalisée pour des distances interélectrodes 

alla t de , µ  à µ . Elle est o pl t e pa  l tude alis e pa  Chu g [Chu g ]. Le dispositif 

pe et de alise  l tude e  stati ue. Lee o t e ue pou  des dista es i f ieu es à , µ , la 

tension de claquage Vs suit une loi linéaire (Vs (V) = 70d (µm) ) alors que pour des distances 

supérieures à 2,5µm, la tension de claquage suit une loi logarithmique (Vs = 120.ln(d) + 62).  

 

1.6.3.5  Etude théorique 

 

Slade apporte en 2002 une contribution théorique dans la compréhension des mécanismes de 

la uage à l helle du i o t e [“lade ]. Il ep e d les do es e p i e tales de [To ] et 

[Lee02] et compare les résultats au claquage dans le vide. Il montre que le claquage à ces échelles 

peut être divisé en trois régions selon la distance interélectrode. Pour des distances supérieures à 6 

i o t es, la loi de Pas he  s appli ue a e  le ph o e d a ala he de To se d. Pou  des 

distances inférieures à 4 micromètres le comportement est similaire au claquage dans le vide avec 

une évolution linéaire de la tension de claquage en fonction de la distance interélectrode et des 

coefficients linéaire du même ordre de grandeur (~90V/µm). La zone de transition entre 4 et 6µm 

s e pli ue pa  l i itiatio  d u  ph o e d a ala he le t o i ue. 

 

Slade propose également deux mécanismes pour expliquer le claquage dans le cas de très faibles 

distances interélectrodes (<4µm) et de distances interélectrodes plus importantes (>6µm). Dans le 

premier cas (Figure 33  le la uage est dû à l e plosio  du lieu d issio  à la athode à ause de la 

densité de courant très importante, la densité de courant est notamment augmentée par la présence 

d io s positifs à la athode ui di i ue t la a i e de pote tiel et fa o ise t l issio  d le t o . 

Le plas a de apeu  talli ue  ai si  a s te d e, attei d e l a ode et p o o ue  le la uage 

dans le gap. Dans ces conditions, le claquage peut se produire pour des tensions très faibles (29V 

pour un gap de 0,25µm). Dans le deuxième cas (Figure 34) le claquage suit correctement le 

a is e d a ala he de To se d. 
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Figure 33 : Mécanisme de claquage pour un gap 

<4µm dans l'air ou <500µm dans le vide [Slade02] 

 
Figure 34 : Mécanismes de claquage dans l’air 

pour un gap >6µm [Slade02] 
 

1.6.3.6  Etude par simulation 

 
 Des si ulatio s pa ti ulai es o t t  alis es afi  d tudie  l i flue e de diff e ts 

phénomènes physiques sur la diminution de la tension de claquage pour des gaps de taille 

micrométrique. Les premières simulations concernant cette étude sont réalisées par Zhang et al 

[)ha g ]. Ces si ulatio s o t e t lai e e t l effet de l issio  de ha p da s la du tio  de 

la tension de claquage pour des distances interélectrodes de quelques micromètres (Figure 35). 

D aut es si ulatio s pa ti ulai es alis es pa  ‘adje o i  et al [Radj07] montrent également 

l i flue e de l issio  de ha p da s la d iatio  de Pas he  Figure 36). Elles montrent que 

l issio  de ha p pa  issio  Fo le -Nordheim peut expliquer la diminution de la tension de 

claquage pour des gaps inférieurs à 5µm. Pour ces deux équipes les simulations donnent des 

résultats assez similaires aux résultats expérimentaux de Dhariwal et al [Dhar00]. Ainsi ils montrent 

ue l issio  de ha p joue u  ôle i po ta t da s le a is e de la uage à des helles 

micrométriques et donc dans la déviation de la loi de Paschen. 

 
Figure 35 : Déviation de la loi de Paschen 

simulée en prenant en compte l'émission de 
champ et comparée aux résultats 

expérimentaux de Lee et Torres [Zhang04] 

 
Figure 36 : Déviation de la loi de Paschen lorsque 
l'émission de champ est prise en compte dans des 

simulations particulaires [Radj07] 
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Radjenovic et al montrent également, en utilisant des outils de simulations particulaires, que 

l issio  d le t o s se o dai es pa  a ti atio  io i ue peut o dui e à la di i utio  de la te sio  

de claquage pour des gaps inférieurs à 5-6µm environ (Figure 37) [Radj05]. Ils montrent également 

ue e a is e d issio  d le t o s se o dai es e e e plus d influence pour de plus larges 

gaps. Ces résultats confortent la théorie émise par Kisliuk [Kisl59] consistant à expliquer la déviation 

de la loi de Pas he  pa  l app o he d u  io  p s de la athode duisa t la a i e de pote tiel et 

fa o isa t l issio  d le t o s pa  effet de ha p. 

 
Figure 37 : Déviation de la loi de Paschen due à l'émission d'électrons secondaires par activation ionique 

 

 Les simulations particulaires montrent que les deux théories, effet de champ pur ou émission 

par activation ionique, peuvent correctement expliquer la déviation de la loi de Paschen pour des 

gaps inférieurs à quelques micromètres. Dans les deux cas, les résultats fournis par la simulation 

montrent de bonnes corrélations avec les résultats expérimentaux de Lee et Torres. 

 

1.6.3.7  Vers une loi de Paschen modifiée… ? 

 

Une formule analytique simple, équivalente à celle fournie par Paschen permettant de prédire la 

tension de claquage en fonction des paramètres de distances et de pressions, a été cherchée par 

différents auteurs pour illustrer la déviation à cette loi. Radjenovic et al proposent, dans deux 

publications, une expression de cette tension. Dans le premier papier [Radj08a], ils résolvent de 

a i e u i ue u e uatio  a a t pas de solution analytique simple. Les solutions proposées 

(9), reliant la tension de claquage V à la distance inter-électrode d, donnent de bons résultats mais 

les solutions ne sont pas pratiques à utiliser. Cette formule analytique (9) décrit la tension de 

claquage (en volt) dans un gap à faible distance (en µm) pour une pression fixe de 760Torr. Les 

oeffi ie ts a,  et  so t des pa a t es d ajuste e ts d pe da ts du gaz i di u s da s le Tableau 

4. 

 
(9) 
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Tableau 4 : Coefficients a,  b et c de l'équation (9) [Radj08a] 

 
 

Le second papier [Radj08b] donne une formule analytique simple permettant de décrire la déviation 

de la loi de Paschen. Cette relation (10) p e d e  o pte l issio  d le t o s se o dai e pa  

activation ionique (IE-FE  de l effet de ha p et o  pa  le o a de e t io i ue du gaz o e 

dans la formule de Paschen. Ainsi le tracé de cette relation montre bien la déviation pour des gaps 

inférieurs à 5µm de la tension de claquage. Cette formule donne des résultats erronés et ne peut 

plus s appli ue  pou  des gaps sup ieu s à µ  puis ue les h poth ses e so t plus ala les. 

 

 

(10) 

D = 6,85.107.Φ3/2/β où Φ et  sont le travail de sortie et le oeffi ie t d a plifi atio , A et B sont des 

constantes numériques, K est une constante du matériau, p est la pression et d la distance entre les électrodes. 

 

Deu  a s ap s, Go o ige l e p essio  e  p e a t e  o pte à la fois l issio  des le t o s 

secondaires à la cathode par activation ionique (IE-FE  ais gale e t l issio  d le t o s 

se o dai es pa  o a de e t io i ue [Go ]. Il o t e ue la ou elle e p essio  u il p opose 

(11) prend mieux en compte la déviation de la loi de Paschen pour des distances de quelques 

microns. 

 

 
(11) 

 

Cette expression est comparée à des résultats expérimentaux et aux diverses expériences déjà 

réalisées dans la littérature. Elle permet notamment de bien décrire la transition entre la région où la 

ou e de Pas he  s appli ue o e te e t pa tie d oite de la ou e  a e  l issio  d le t o s 

secondaires par bombardement ionique, et la région de la d iatio  de Pas he  où l issio  

d le t o s se o dai es pa  effet de ha p se le do i e  Figure 38 . L uatio  (11) ne possède 

malheureusement pas de solutions analytiques simples reliant V au produit pd identique à la 

formulation mathématique de la loi de Paschen. De plus, de par ses hypothèses (ionisation du milieu 

entre les électrodes), celle- i est ala le ue pou  des dista es sup ieu es à uel ues 

micromètres. 
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Figure 38 : Illustration de la formule (11) sur 
la déviation de Paschen [Go10] 

 

 

1.6.3.8  Déviation de Paschen à l’échelle sub-micrométrique 

 

La difficulté de trouver une formule analytique permettant de décrire la tension de claquage pour 

des gaps allant du nanomètre à plusieurs dizaines de micromètres vient directement du changement 

de comportement des électrons à ces échelles. 

Le libre parcours moyen des électrons décrit la distance (en moyenne) que parcourt un électron 

avant une collision. On trouve dans la littérature, différentes valeurs du libre parcours moyen des 

le t o s da s l ai . Le al ul se ase su  la th o ie i ti ue et la dispe sio  des sultats ie t des 

diff e tes h poth ses hoisies. Pou  “lade le li e pa ou s o e  d u  le t o  da s u  gaz se 

situe autour de quelques micromètres (Tableau 5) [Slade99]. Ces valeurs sont toutefois élevées 

puis ue Wo g situe sa aleu  autou  de  selo  l e gie de l le t o  [Wo g ]. ‘aize  

l alue plutôt e s  [‘aiz ]. Pou  Vladi i  At azhe  le li e pa ou s d u  le t o  haud 

da s l ai  est de uel ues  [At a ]. 

 

Tableau 5 : Valeur des libres parcours moyen moléculaire et électronique [Slade99] 

Gaz 
Libre parcours moyen 

moléculaire (nm) 

Libre parcours moyen 

électronique (nm) 

Air 960 2800-5358 

H2 1840 5500-10300 

N2 932 2800-5200 

O2 995 300-5600 

 

Bien que ces valeurs soient dispersées, on peut évaluer le libre parcours moyen des électrons dans 

l ai  entre cent nanomètres à quelques micromètres. Pour des distances inférieures, la probabilité 

d u e ollisio  e t e u  le t o  et u e ol ule de gaz est t s fai le. Ai si les diff e tes th o ies 

p de e t d ites se asa t su  la ollisio  d u  lectron avec une molécule de gaz, avalanche 
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de Townsend ou IE-FE, e peu e t plus s appli ue . Da s les o ditio s de t s fai les dista es 

inter-électrodes, le libre parcours moyen est plus grand que les dimensions du gap et on retrouve 

alors les mêmes conditions que dans le vide : l app o he des ph o es de la uage da s le ide 

doit alors être considérée. 

 

1.6.3.9  Transfert de matière dans le vide 

 

Le la uage et le t a sfe t de ati e da s le ide se diff e ie p i ipale e t pa  l a se e 

d ato es gazeu  da s l espa e i te - le t ode… e pl o as e sig ifie su tout ue le peu d ato es 

ne peut être ionisé et donc que les atomes qui sont ionisés pour créer le milieu conducteur sont issus 

des matériaux de contact eux-mêmes. 

Le e a is e est à l o igi e des claquages dans le vide. Les électrons sont émis depuis la 

cathode par émission de champ (Fowler-Nordheim) [Zoua97, Furs03, Slade99, Rowe09]. Ces 

le t o s so t a l s da s l espa e i te -électrodes par le champ électrique. Deux mécanismes se 

produisent alo s. Le p e ie  est l apo atio  des ato es talli ues de l a ode sous l i pa t des 

le t o s is à la athode pa  issio  de ha p. Le se o d est l apo atio  des ato es de la 

cathode par échauffement du site émissif à cause du passage des électrons émis. Ce mécanisme est 

parfois appelé « Explosive Electron Emission ». Dans les deux cas, les électrons ionisent les atomes 

apo s et e t ai si des plas as de apeu s talli ues à l a ode et à la athode. Co e da s 

le claquage sous air, les ions c s o t i ue t à l e t etie  du plas a e  o a da t la athode. 

Les plas as o t s te d e da s l espa e i te -électrodes et ainsi créer un chemin conducteur pour 

le passage du courant (Figure 39). 

 

 
Figure 39 : Mécanisme de transfert de matière dans le vide [Rowe09] 

 

Le t a sfe t de ati e ui a o pag e l a  le t i ue da s le ide d pe d de la du e de l a . 

D ap s [“lade ], si le te ps d a  est ou t, les io s talli ues e gag e t pas suffisa e t 

d e gie pou  ode  la athode ais o t de fo tes ha es d  adh e  puis ue le at iau est le 

e. U e a u ulatio  de ati e à la athode se e. A o t a io, si le te ps d a  est long, les 
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io s talli ues gag e t suffisa e t d e gie pou  ode  le at iau et e  u  a ue de 

matière à la cathode. 

Les te sio s ises e  jeu da s le la uage sous ide so t eau oup plus i po ta tes ue da s l ai . 

Zouache donne typiquement des te sio s de la uage sup ieu es à V pou  des gaps d u  

micron et supérieures à 450V pour des gaps de 250nm (pour P=1,4.10-4Pa) [Zoua97]. Carazetti trouve 

des te sio s de uel ues V pou  des gaps alla t de µ  à µ  pou  des p essio s jus u à 

102Pa (Figure 40) [Caraz08]. 

 
 

Figure 40 : Tension de claquage en fonction de la pression pour : 
 a) gaps de 100µm et trois gaz différents, b) sous N2 pour des gaps allant de 40µm à 500µm [Caraz08] 

 

Ces valeurs de tensions sont très éloignées de celles utilisées dans les relais MEMS. Cependant, une 

étude expérimentale très intéressante pour des gaps sub-micrométriques dans le vide a été réalisée 

par Hirata et al. (P non précisée) [Hira07]. Celle-ci consiste à étudier la possibilité de réaliser des 

i osoudu es e  utilisa t l e gie des d ha ges le t i ues o e sou e de haleu  pou  fai e 

fondre un matériau dans une zone microscopique. Ainsi un dispositif expérimental a été mis au point 

pour étudier le claquage dans le vide pour des distances inter-électrodes allant de 30nm à 2µm. Les 

a o s de ou u es des poi tes e  tu gst e athode  so t de l o d e de la dizai e de a o t es. 

Ce montage a été mis dans un MEB afin de réaliser des observations in situ. Il a pu t e o t  u il 

était possible de faire fondre très localement une zone située sous la pointe de cathode (Figure 

41).Les expériences réalisées montrent que la tension de claquage diminue avec la diminution de la 

longueur de gap (40V à 30nm). Hirata et al considèrent que les électrons de la cathode, par émission 

de ha p, o t hauffe  la su fa e de l a ode ui attei t t s apide e t uel ues s  la 

te p atu e de fusio  et d apo atio . Les ato es de apeu  talli ue apo s su isse t 

l i pa t des le t o s e a t de la athode et e t le la uage le t i ue da s le gap. Ils 

définissent ainsi la tension de claquage électrique comme la tension nécessaire pour atteindre la 

te p atu e d apo atio  de l a ode. 
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Figure 41 : Observation in situ au MEB des deux électrodes avant et après claquage électrique [Hira07] 

 

Enfin, notons que le transfert de matière a également été récemment étudié par le groupe de A.P. 

Malshe en utilisant, de façon détournée, un microscope à effet tunnel (STM) comme outil de nano-

usinage (nano Electro-Machining (EM)) [Jahan12]. En maintenant une distance de 1nm à 2nm et en 

imposant une tension de 3,2V pendant 1s (le courant étant limité à 1nA), il est possible de provoquer 

un enlèvement de matière de quelques nm3. 

 

1.6.4  Transfert de matière dans les relais MEMS 

 

Le transfert de matière est un phénomène très important lorsque le nombre de cycles est élevé ou 

que les commutations sont réalisées pour des puissances commutées de plus en plus grandes. 

Diff e tes pu li atio s o t d jà o t  l e iste e de ette d g adatio  [“ hla , “aka , Coutu , 

Kwon07]. Seuls de récents travaux se sont attardés sur la cara t isatio  et l e pli atio  de e 

a is e afi  d a lio e  la du e de ie et les pe fo a es des elais MEM“ [Vi , Ya g ]. 

 

Les recherches menées par Yang ont pu mettre en évidence que le transfert de matière se produit de 

l a ode e s la athode [Yang08, Yang11]. Il explique ce phénomène par le mécanisme de 

l apo atio  sous ha p. Ces tudes o t e t ue le t a sfe t de ati e est fo te e t duit 

ais est pas ul pou  des o utatio s où la pola isatio  est i e s e à ha ue le Figure 42). 

Dans ces conditions, le transfert de matière se rapproche du transfert de matière sans courant (cycle 

mécanique).  

a)          b)  

Figure 42 : Plot de contact après 2000 cycles (à 1Hz)   a) 6V DC   b) 6V AC [Yang11] 

 



  

 1-51 

Des essais de cycles réalisés avec un AFM entre un levier MEMS et un substrat en or (Figure 43) 

montrent des résultats similaires en termes de transfert de matière, celui-ci augmente avec le 

nombre de cycles. Il est également plus important lorsque le levier AFM métallisé est la cathode 

(Figure 43). 

a)  b)  

Figure 43 : a) Image AFM après cyclage, b) Représentation schématique des essais, c) volume transféré au 
substrat en fonction des cycles de contact [Yang11] 

 

Vincent montre que ce transfert de matière est le mécanisme de défaillance prépondérant lors de 

o utatio  sous V/ A et u il appa aît au out d u  g a d o e de les lo s de 

o utatio  sous V/ A [Vi ]. L e pli atio  appo t e pa  Vi ent suppose que le transfert de 

matière à ces échelles dépend de la tension, des matériaux, du facteur géométrique mais très peu du 

courant. 

Il mo t e gale e t ue le t a sfe t de ati e se p oduit toujou s de l a ode e s la athode. G â e 

à un banc de test o igi al, il o t e ue de l issio  le t o i ue se p oduit da s les de i es 

dizai es de a o t es a a t la fe etu e du o ta t. Cette issio  d le t o s est att i u e à de 

l issio  Fo le -No dhei  g â e à l a plifi atio  lo ale du ha p au niveau des aspérités. Il 

o se e gale e t si ulta e t u u  t a sfe t de ati e est alis  de l a ode e s la athode. 

E  o la t es deu  ph o es, il p opose u  s a io pe etta t d e pli ue  le t a sfe t de 

matière (Figure 44 . Ce s a io diff e des a is es de la uage da s l ai  ou da s le ide  ou de 

t a sfe t de ati e d taill s p de e t puis u il o sid e ue les ato es apo s e so t 

pas ionisés et se dépose directement sur la cathode.  

 
Figure 44 : Explication proposée par Vincent pour le transfert de matière dans les switches MEMS 

[Vinc10] 
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1.7  Caractérisation électrique en régime dynamique du 
contact 
 

Les phénomènes liés à la dynamique du contact sont importants dans tous relais, y compris dans les 

MEMS. Ceux- i peu e t e t aî e  u  d sfo tio e e t ou o t i ue  à l agg a atio  des 

mécanismes de défaillance précédemment cités. Les aspects de la dynamique du contact à 

l ou e tu e et à la fe etu e doi e t t e tudi s. 

1.7.1  Aspect dynamique à la fermeture du contact 
 

La phase de fermeture est une phase critique dans tout contact électrique mobile. La partie 

p de te a d jà o t  les ph o es d a s le t i ues et leurs conséquences sur la 

dégradation des contacts. Dans la littérature, un grand nombre de papiers traite également des 

rebonds mécaniques (et électrique en commutation « hot switching ») liés à la mise en contact de la 

partie mobile sur la partie fi e. L appa itio  de e o ds a gale e t t  o se e da s les elais 

MEMS. 

 

1.7.1.1  Les rebonds de contact 

 

Les e o ds de o ta t so t o us depuis lo gte ps da s les elais le t i ues et o t fait l o jet de 

nombreuses études. Ce phénomène est expliqué par la th o ie d i pa t a i ue et p o o ue la 

ou e tu e du o ta t ap s la ollisio . De a i e si ple, e  o sid a t l i pa t d u e ille su  

une surface plane (Figure 45), la vitesse du nième e o d peut t e d fi ie pa  l uatio  (12) où Vn et 

Vn-1 sont les vitesses des n
ième et (n-1)

ième rebonds et e le coefficient de restitution du matériau 

e≤1). 

1 neVnV  (12) 

 

Le coefficient de restitution e o espo d à la po se a i ue du at iau à l i pa t. Plus le 

coefficient de restitution est petit (e~ , plus l e gie cinétique du contact mobile est absorbée et le 

contact reste fermé. A contrario, plus le coefficient de restitution est grand (e~ , plus l i pa t est 

purement élastique et la partie mobile rebondie. Les rebonds de contacts vont donc dépendre de 

trois paramètres principaux : la asse de la pa tie o ile, sa itesse d i pa t ui p o o ue plus ou 

moins de réponse élastique du matériau) et les propriétés du matériau de contact (dureté, limite 

élastique, durcissement de surface etc.). De nombreux ouvrages existent dans la littérature pour 

app ofo di  les aspe ts de e o ds et d i pa ts a i ues [“lade , Gold ]. 
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Figure 45 : Illustration du comportement mécanique lors de l'impact mécanique d'une sphère sur un plan 
 

La commutation sous courant augmente encore la difficulté de compréhension du phénomène par 

appo t à l aspe t a i ue p de e t d it. E  plus des aspe ts pu e e t a i ues, la 

possi ilit  de atio  d u  a  le t i ue aug e te fo te e t. M B ide disti gue t ois phases des 

rebonds électriques durant la fermeture du contact [McBri92] : 

- la phase de pré-impact où un arc électrique de fermeture peut se produire pour des vitesses  

i f ieu es à , /s. Da s e as, l a  le t i ue peut a olli  la su fa e et  ai si diminuer le 

coefficient de restitution (e) et le nombre de rebonds. Pour des vitesses plus importantes 

> , /s  l a  a pas d i flue e et le o po te e t est totale e t do i  pa  l aspe t 

mécanique du contact. 

- la p e i e ou e tu e a e  l appa itio  d u  a  à l ou e tu e d it e  . .  si le i uit de 

charge le permet. 

- les e o ds sui a ts où les a s d ou e tu e et de fe etu e peu e t t e s. “i tel est le as 

moins de trois rebonds sont observés car les arcs électriques augmentent fortement l e gie 

d a so ptio  du at iau e ui di i ue le o e de e o ds pa  appo t à u  o ta t 

purement métallique. 

 

Les e o ds aug e te t do  le is ue de atio  d a s le t i ues et aug e te t la d g adatio  

du contact par transfert de matière. Des matériaux avec des résistances plus grandes aux arcs 

électriques (décrits en 1.5.1) ont été trouvés pour limiter ce problème. Des solutions en termes 

d a hite tu es du o ta t pou  dui e les e o ds o t gale e t t  ises au poi t [‘eit , 

Cioc09]. Les rebonds électriques augmentent également le temps de fermeture du relais et 

provoquent du sur- o ptage da s les s st es d i fo atio s ou de o ptage. Ces p o l es 

peuvent être limités par des solutions circuits (circuit RC ou trigger de Schmitt) ou logiciels (temps de 

latence). 
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1.7.1.2  Les rebonds dans les relais MEMS 

 

Les rebonds de contact ont également été observés dans les relais MEMS. Généralement, la 

réouverture du contact est observée quelques microsecondes à quelques dizaines ou centaines de 

microsecondes après le premier contact (Figure 46) [Suma07, Pere09]. De manière similaire aux 

contacts macroscopiques, ils mènent à une augmentation de la dégradation du contact ou limitent 

les applications possibles. De faço  su p e a te e est ue depuis e i o  es i  de i es 

a es u o  t ou e la plupa t des tudes su  e do ai e da s les elais MEM“. 

 

a)  b)  

Figure 46 : Rebonds observés dans des relais MEMS a) Sandia National Laboratories [Suma07], 
 b) University of Padova [Pere09] 

 

Comme dans le domaine macroscopique, la dynamique du contact dans les relais MEMS a été 

étudiée afin de limiter le nombre de rebonds. La plupart de ces études conduisent à des modèles 

a i ues assez o ple es puis ue l a tio e e t le t ostati ue est pas li ai e [De u , 

La‘o ]. U  e tai  o e d tudes p opose t u e fo e pa ti uli e de la te sio  au  i eau  des 

le t odes d a tio e e t afi  de réduire au maximum la vitesse de la partie mobile au moment de 

l i pa t Figure 47) [Czap06, Guo07, Bleck09, Tazz10, Laï11, Do12]. 

 

a)  

 

b)  

Figure 47 : a) Signal d'actionnement proposé pour limiter les rebonds [Bleck09], 
b) Formes d'actionnements et réponses associées [Tazz10] 
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Fi ale e t peu d tudes e p i e tales so t o sa es à l olutio  des e o ds da s le te ps. 

Seule une étude récente réalisée sur les relais MEMS OMRON (présentés en 1.2.4) regarde 

l olutio  des e o ds a e  les les de o ta t [F ue ]. Elle o t e ue le o e de e o ds 

augmente avec le nombre de cycles sans pour autant observer la défaillance du composant (Figure 

48 . Elle o t e gale e t ue le o e de e o ds est pas fi e et d fi i e  fo tio  d u  

nombre spécifique de cycles, il dépend du composant : sur certains composants testés six à sept 

rebonds sont observés pour 2.106 les alo s ue deu  e o ds so t o se s su  d aut es pou  9 

cycles. 

 
Figure 48 : Evolution du nombre de rebonds à la fermeture en fonction des cycles [Frue12] 

 

 

 

1.7.2  Aspect dynamique à l’ouverture du contact 
 

Les p i ipau  ph o es se d oula t à l ou e tu e du o ta t o e e t les a s à l ou e tu e. 

Ceux- i, d taill s e  . . , so t di e te e t li s à l ou e tu e a i ue du o ta t et à l e te sion 

et l e plosio  d u  po t fo du a t l a  à l ou e tu e. T s peu d aut es ph o es so t 

i di u s da s la litt atu e su  des a is es pa ti ulie s se p oduisa t lo s de l ou e tu e du 

o ta t. Cepe da t o  t ou e u  e tai  o e d tudes o sacrées à décrire et mesurer 

l olutio  de la sista e de o ta t lo s des tout de ie s i sta ts a a t l ou e tu e d u  o ta t 

sous courant, à température et pression ambiantes. Ces tudes o t e t u il est alo s possi le 

d o se e  u e olutio  dis te de la sista e de o ta t, lat i e d u  ph o e ua ti ue 

se produisant dans les derniers instants avant la rupture du contact.  
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1.7.2.1  Théorie simplifiée de la quantification de la résistance de contact 

 

Lorsque les dimensions sont très inférieures au libre parcours moyen des électrons, le régime de 

conduction devient balistique (Figure 9). En particulier, pour des di e sio s de l o d e de la lo gueu  

de Fermi10, le comportement le t o i ue est plus gi pa  les lois lassi ues puis ue l aspe t 

o dulatoi e des le t o s est plus gligea le. Il appa aît alo s des effets ua ti ues et do  u e 

évolution discrète de la résistance de contact [Land57]. 

Afin de comprendre le phénomène de quantification de la conductance dans un conducteur, un 

modèle simplifié unidimensionnel, représenté sur la Figure 49, se a d a o d t ait . 

 

1.7.2.1.1  Modèle unidimensionnel 

 

Le s st e o po te deu  se oi s d le t o s eli s pa  u  tu e ua ti ue ep se ta t le 

o ta t e t e les deu  su fa es. L paisseu  du tu e w) est proche de la longueur de Fermi (λF) et la 

longueur du tube (L) est grande devant la largeur du tube. Compte tenu des dimensions du système, 

l aspe t o dulatoi e des le t o s p do i e et le tu e ua ti ue agit o e u  guide d o de pou  

les électrons. Le comportement ondulatoire est déc it pa  l uatio  de “ h ödi ge  (13), où ,t  

est la fo tio  d o de, m la asse de l le t o , V(r,t) le potentiel, ħ la constante de Planck réduite 

(ħ=h/2 ). 
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  (13) 

 

Le o fi e e t t a s e sal est tel ue l e gie des le t o s E) est quantifiée selon le mode 

transverse de propagation Figure 49. Les ondes peuvent être considérées comme stationnaires dans 

le tu e. Ai si, lo s u o  ega de la se tio  du tu e ua ti ue, il est possi le, pa  si plifi atio , de 

considérer le système comme un puits de potentiel infini à une dimension. Le potentiel V étant nul à 

l i t ieu  du puits et i fi i à l e t ieu . 
 

                                                           
10 La longueur de Fermi est de l’ordre de quelques angströms pour les métaux.  
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a)  

 

b)  

Figure 49 : a) Représentation du système quantique  b) Niveaux d'énergies 
 

Da s le ad e d o des stationnaires, la solutio  de l uatio  (13) est du type tiextr ..).(),(    

et sachant que .E , l uatio  de “ h ödi ge  se simplifie (14). 
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Les conditions aux limites liées au puits de potentiel infini ( 0)0(   et 0)( W ) conduisent à une 

solutio  si usoïdale de la fo tio  d o de (15) dont le nième mode est représenté par une sinusoïde 

de période 2W/n+1 (Figure 50). Il s e  d duit fa ile e t ue les i eau  d e gies des le t o s 

so t ua tifi s et es i eau  d e gies dis ets d pe de t du i eau d e gie n des électrons et 

de la largeur du contact W (16).11 
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11 En réalité, le système se comporte plutôt comme un puits de potentiel fini. Dans ce cas, la fonction d’onde 
n’est pas nulle en dehors du puits, c'est-à-dire qu’il y a une probabilité non nulle que l’électron se trouve en 
dehors du puits. La solution n’est plus une sinusoïde parfaite mais les énergies des électrons restent quantifiées. 
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Lo s du passage du ou a t les le t o s pa ti ipa t à la o du tio  so t eu  do t l e gie est 

située entre Eg et Ed tel que Eg = Ed + eV, où V est le potentiel aux bornes du contact (Figure 49) 

[Agra02]. Les électrons dans un état n possèdent une énergie En, une vitesse v(En), u e de sit  d tat 

g(En) et u e p o a ilit  d tat f(En). La p o a ilit  ue l le t o  t a e se le o ta t est d fi ie pa  le 

coefficient de transmission T(En) tel que T(En ≤ . Ainsi, le courant traversant le contact peut être 

donné par la relation (17) [Kittel]. 
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L e p essio  fi ale du courant est alors définie par (18). 

 )(.
2

.).(
2 2

0   




 

 n
n

n
n ETV

h

e
dE

E

f
ETeV

h

e
I  (18) 

Il s e  d duit fa ile e t l e p essio  de la conductance dans un canal à une dimension (19). 
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Cette expression, connue en tant que formule de Landauer [Land57], caractérise le fait que la 

conductance dans un conducteur ua ti ue évolue pas de manière continue mais varie de manière 

discrète. Da s le as d une transmission parfaite (T=1), la conductance ne dépend que des multiples 

du quantum de conductance G0=2 e
2
/h (~1/12,9 k ) suivant le nombre de modes n impliqués dans la 

bande de conduction (Eg-Ed). Il est intéressant de remarquer que le quantum de conductance est une 

constante ne dépendant que de e et h et donc indépendant de la nature du matériau par exemple. 

 

1.7.2.1.2  Généralisation à trois dimensions 

 

Les calculs réalisés précédemment peuvent être réitérés pour un système à trois dimensions. Les 

équations deviennent plus complexes mais le principe concernant la quantification de la conductance 

reste le même. Une expression généralisée de la formule de Landauer  peut être donnée (20) 

[Hans00]. 
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où les éléments (tij) de la matrice de transmission t so t les a plitudes de t a s issio  d u  

se oi  à l aut e. 

 

Ai si la o du ta e peut s i e o e u  ultiple de du quantum de conductance G0=2e
2
/h 

(~1/12,9 k ). Da s le as d u  o du teu  pa fait, T=1, G sera un multiple entier de G0. En pratique, 

la p se e de d fauts ou d i pu et s a e t aî e  des ho s lasti ues de la pa t des le t o s. Ces 

ho s lasti ues e o t pas d t ui e la phase de l le t o  ais o t diminuer la probabilité de 

transmission (T<1), ce qui donne un léger décalage de la conductance mesurée par rapport aux 

multiples entiers de G0. 

 

1.7.2.2  Mise en évidence expérimentale 

 

Bien que la théorie de la quantification de la conductance ait été décrite par Landauer dans les 

années 1950, il faudra attendre la fin des années 1980 pour voir la première expérience mettant en 

évidence le phénomène de quantification de la conductance [vanW88]. Celle-ci a été menée sur des 

h t ost u tu es GaAs/AlGaAs a e  u  gaz d le t o  idi e sio el à des te p atu es très basses 

(0,6 K). Les premières expériences ont été menées sur des dispositifs semi-conducteurs car leur 

longueur de Fermi est plus grande que dans les métaux (λF~420Å), ainsi la largeur de la constriction 

pour observer le phénomène (W~λF) était de plusieurs fois les dimensions atomiques. Il était donc 

plus facile de contrôler la largeur du contact. 

La quantification de la conductance dans un conducteur métallique a été observée au début des 

années 1990. En effet, la longueur de Fermi caractéristique des métaux nobles est de 5Å environ. 

Toute la diffi ult  est alo s d a oi  u  o du teu  talli ue de ette la geu , 'est-à-di e de l o d e 

de quelques atomes. En revanche, le phénomène est observable à température ambiante dans les 

métaux (en effet, à température ambiante, on a kBT << EF dans un métal alors que kBT ~ EF dans un 

semi-conducteur). 

Diff e ts dispositifs o t t  is au poi t afi  d tudie  e ph o e. La te h i ue MCBJ 

(Mechanically Controllable Break Junction) permet de contrôler la rupture d u  fil talli ue à l aide 

de piezo-éléments [Agra02]. Un exemple est montré Figure 51 : le piézo-élément (5)  déforme la 

poutre (3), ce qui permet de rompre ou de reformer le contact situé au centre du fil métallique (1). 

C est pa  ette te h i ue ue la p e i e ise e  idence de la quantification de la conductance 

dans un fil métallique en platine a été réalisée [Mull92]. 
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Figure 51 : a) Vue schématique de dessus et de côté du support MCBJ  b) Image MEB d'un contact MCBJ 
[Agra02] 

 

En 1993, Pascual et al. montrent la quantification de la conductance dans un contact métallique en 

or en utilisant une pointe de microscope à effet tunnel (STM) [Pasc93]. Dans ce cas, la pointe du STM 

est utilis e e  o ta t a e  l ha tillo . La précision du STM permet de confirmer que les 

di e sio s du o ta t so t de uel ues a o t es seule e t. E  , l uipe de Costa-Krämer 

et Garcia a mis au point un dispositif expérimental utilisant deux cylindres métalliques pouvant être 

déplacés de manière très précise [Cost97]. Rubio et al. utilisent un AFM, ce qui leur permet de 

corréler les courbes de force et de conductance en fonction du déplacement [Rub96]. Ils ont ainsi mis 

e  ide e u à ha ue saut de o du ta e o espo d u  a a ge e t atomique dans le 

contact. Enfin, Hansen [Hans97], Yasuda et Sakaï [Yasu97] observent cet aspect quantique dans des 

i o elais o e iau  utilisa t des o ta ts e  o . Il est plus diffi ile d o se e  e ph o e 

dans des microrelais commerciaux, seuls les premiers paliers de conductance (<7 environ) sont 

o se a les et le ph o e est pas t s ep odu ti le. Ai si, u e app o he statisti ue su  u  

g a d o e d essais est guli e e t e plo e afi  de pou oi  tudie  les te da es du 

phénomène. 

Il est aujou d hui ad is ue l olutio  pa  palie s de la o du ta e au tout de ie  

o e t du o ta t talli ue est due à la fo atio  d u e haî e d ato es et ue le de ie  palie  

G0 o espo d à la fo atio  d u e hai e o oato i ue. Diff e ts auteu s ont cherché à étudier 

les limites, que ce soit pour décrire le dernier palier [Yans98] [Suzu07] ou la corrélation avec les 

multiples entiers de G0 [Hans97] [Kur09]. 

La plupart des études ont été réalisées sur des contacts en or et quelques métaux nobles tels 

ue le ui e ou l alu i iu  ais il e iste t s peu d tudes pou  des tau  de t a sitio  [Itak ] 

[Yuki01]. 

 

a) b) 
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1.8  Conclusion de l’étude bibliographique 

 

L tude de la litt atu e o e a t les elais MEM“ et l tude des i o o ta ts o t e ue les 

faibles dimensions de ces derniers nécessitent de réexaminer les phénomènes physiques rencontrés 

à ces échelles pour améliorer la fiabilité des composants. La deuxième partie de ce manuscrit 

consistera donc à décrire les différentes techniques expérimentales utilisées pour étudier le contact 

le t i ue à l helle des elais MEM“. 

L tude des d failla es fait appa aît e u  ph o e de t a sfe t de ati e de l a ode e s la 

cathode qui ne peut être expliqué par les lois classiques macroscopiques (loi de Paschen), et les 

différentes études étudiant la déviation de cette loi pour les faibles dimensions inter-électrodes 

o t pas suffisa e t app ofo di la o p he sio  th o i ue de l o igi e du ph o e o se . 

La troisième partie de ce manuscrit sera consacrée à étudier ce problème de transfert de matière 

pour des dimensions micrométriques et sub-micrométriques. Les différents paramètres pouvant 

influencer ce mécanisme tels que la tension, le courant, la polarité ou le matériau, ainsi que la 

compréhension théorique du phénomène seront étudiés. 

Le quatrième chapitre sera consacré à étudier les phénomènes liés à la dynamique du contact 

électrique à travers deux études : une liée à la fermeture du contact et aux aspects de rebonds de 

contact dans les relais MEM“, et u e aut e li e à l ou e tu e du o ta t et à l o se atio  de 

phénomènes de la physique quantique dans les derniers instants avant la rupture du contact 

(quantification de la résistance de contact). Avant de présenter ces résultats, le chapitre suivant sera 

consacré à la description des différentes techniques expérimentales utilisées pendant la thèse. 
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Chapitre 2 : Techniques expérimentales 
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Chapitre 2 :   Techniques expérimentales 
 

Les tudes e es pe da t ette th se o t essit  la ise e  pla e d u  e tai  o e de 

techniques expérimentales. Ce chapitre est dédié à la description de ces différentes expériences. La  

première partie concerne les techniques expérimentales qui permettent une étude directe sur les 

relais MEMS. Les moyens qui permettent la caractérisation de la résistance de contact, des phases 

d ou e tu e ou de fe etu e so t p se t s. Ces essais sont réalisés soit directement sur le relais 

MEMS avec des tests sous pointes par actionnement électrostatique du composant, soit en utilisant 

un nanoindenteur pour actionner la partie mobile du relais. La deuxième partie concerne les 

différents o e s ui pe ette t d tudie  sp ifi ue e t u  i o o ta t. Deu  de es o e s, 

un banc de cyclage dédié et un AFM modifié, existaient déjà au début de la thèse. Ils ont simplement 

été adaptés pour notre étude. Le dernier, le banc de claquage, est un nouveau moyen expérimental 

qui a été mis au point pendant ces trois ans. Enfin la dernière partie traite des techniques 

d o se atio  pa  spe t os opie opti ue des i o o ta ts. Cette app o he o igi ale a t  utilis e 

da s l tude du t a sfe t de ati e dans les relais MEMS. 

Toutes ces techniques expérimentales sont regroupées dans ce même chapitre car elles sont parfois 

communes à plusieurs chapitres de résultats. Leurs descriptions insistent sur les particularités et les 

adaptations des équipements nécessaires à notre étude. Pour une description complète du 

fonctionnement des outils présentés, le lecteur se reportera aux références mentionnées dans les 

différentes parties.  

 

 

2.1  Tests électriques sur les relais MEMS 

 

2.1.1  Présentation des tests sous pointes et en boîtier  

 

Pour caractériser électriquement les relais MEMS des essais sous pointes ou en boîtier peuvent être 

alis s. Les tests sous poi tes s effe tue t da s des uipe e ts d di s, les statio s de tests sous 

pointes, qui permettent de venir prendre le contact sur les composants grâce à des pointes de tests 

en tungstène (Figure 52). Les pointes peuvent être individuelles et placées manuellement sur les 

plots de contacts du composant ou montées sur des cartes qui sont alors spécifiques pour chaque 

microsystème. Les stations de pointes peuvent être plus ou moins complexes et intégrer des 

fonctions de tests automatiques, de tests sous environnement contrôlé (vide, air, azote…  ou de tests 
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en températures. Dans notre cas, les relais MEMS utilisés étant encapsulés, les tests sous pointes 

réalisés consistent en des tests simples avec des pointes manuelles. 

 

  
Figure 52 : Exemple de station de tests sous pointes a) vue générale avec zoom au niveau des pointes, 

b) vue de dessus des pointes sur les plots de contact 
 

Les essais en boîtiers consistent à tester via un boîtier (DIL 14) permettant la transition entre le 

composant et les équipements. Le relais MEMS est relié au boîtier par des fils de liaisons (appelés 

« bonding »  e  o  de µ  de dia t e. Ce t pe de test pe et de s aff a hi  des o t ai tes de 

disponibilité des stations de tests sous pointes et de réaliser des essais sur des puces discrètes. 

 

 

2.1.2  Caractérisation électrique de la résistance de contact 

 

Da s e t pe d essai, les elais so t sou is à des les de o ta ts jus u à d failla e et les 

pe fo a es le t i ues so t esu es. Ai si, l essai se o pose d u e p titio  de deu  étapes 

(Figure 53). La première consiste à effectuer une étape de mesure électrique. La résistance de 

o ta t est esu e à ha ue te sio  d a tio e e t Vact) à la fois à l tat a tio  Vact=±50V) et à 

l tat ou e t Vact=0V). Cette mesure électrique permet à la fois de vérifier que les deux états sont 

bien définis et de mesurer la valeur de la résistance au contact. La seconde étape consiste à réaliser 

une phase de cycles. Le nombre de cycles effectué pendant cette phase évolue de manière 

loga ith i ue au ou s de l essai. Ai si au d ut seul uel ues  les so t effe tu s puis 

ensuite 10 000 et 100 000 cycles pour atteindre des durées de 106 cycles au final. Un compteur 

pe et d a te  les it atio s au o e de les oulus et de alise  l tape de esu e. La 

fréquence des cycles est fi e à Hz sauf pe da t l tape de esu e où elle est di i u e à Hz 

maximum.  
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Figure 53 : Représentation des cycles de contact et de la mesure de la résistance de contact 
 

L a tio e e t du elais MEM“ est alis  pa  u  g ateu  de fo tio  a it ai e Agile t A  

eli  à u  a plifi ateu  de te sio  ui d li e la te sio  d a tio e e t appliquée aux électrodes. 

U e te sio  ipolai e est utilis e afi  de s aff a hi  d e tuels p o l es de ha ge e t 

di le t i ue au i eau des le t odes. La aleu  de la te sio  d a tio e e t a t  d fi ie à ± V 

après des simulations par éléments finis ui o t pe is d esti e  la fo e de o ta t à µN pou  

cette tension, valeur nécessaire pour établir un bon contact électrique.  

Un sourcemètre (Keithley 2400) est utilisé pour appliquer une tension continue au contact et en 

mesurer la résistance de contact. Le courant circulant dans le contact est limité par une résistance 

s ie de plusieu s kΩ. L e se le de es uipe e ts est o t ôl  pa  u  p og a e is au poi t 

au laboratoire utilisant le logiciel NI Labview. Les deux types de tests (« cold switching » et « hot 

switching ») peuvent être réalisés. Les tensions de contacts typiques vont de 0V à 10V pour des 

ou a ts de l o d e de µA ais la aleu  du ou a t peut t e odifi e e  ajusta t la sista e 

série du circuit. Ces essais sont réalisés en boîtier. 

  

2.1.3  Caractérisation électrique de la fermeture du contact 

 

Dans le même esprit, les relais MEMS (électrostatiques) sont soumis à des cycles de contact mais le 

ut est pas de o aît e la sista e de o ta t ais d tudie  la phase de fe etu e du contact. 

Les essais sont de type hot switching et réalisés sous pointes.  

L a tio e e t des elais MEM“ est alis  pa  u  g ateu  de fo tio  Yokoga a FG  eli  à 

u  a plifi ateu  de te sio  gai   e ui pe et d appli ue  la te sio  d a tionnement voulue 

(Figure 54). Celle-ci dépend du relais testé. Le générateur de fonction est utilisé en mode 

déclenchement (trigger) ainsi la tension est fou ie seule e t lo s u u  sig al de d le he e t est 

reçu. Une source de tension continue (Keithley 2400) et une résistance série permettent de réaliser 

le i uit de ha ge  et d i pose  u e te sio  o ti ue fi e à l tat ou e t t pi ue e t V  et un 

ou a t a i al à l tat fe  t pi ue e t µA . L o se atio  de la phase de la fe etu e est 
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réalisée grâce à un oscilloscope numérique (Tektronix DPO3034). Celui-ci se déclenche avec le signal 

d a tio e e t, i.e. le sig al de so tie du g ateu  de fonction. Un programme réalisé sous NI 

Labview 2010 permet de contrôler tous ces équipements et ainsi de réaliser les cycles et 

d e egist e  les ou es de fe etu e du o ta t. Toutes les ou es de fe etu e so t o se a les 

à l os illos ope ais pou  gag e  e  oi e d e egist e e t, le p og a e pe et de 

e egist e  u u  e tai  o e de ou es pa  e e ple u e ou e su  e t . 

Générateur de fonction
(Yokogawa en mode déclenchement)

Définition des paramètres de tous les instruments

Signal de déclenchement

Amplificateur (gain x10)

Tension d’actionnement

Tension de 
contact

Relais MEMS
(électrostatique)

Source de tension
(Keithley 2400)

Oscilloscope numérique
(Tektronix DPO3034)

+ résistance série

Signal d’actionnement
Tension de fermeture du contact

Générateur de fonction
(Yokogawa en mode déclenchement)

Définition des paramètres de tous les instruments

Signal de déclenchement

Amplificateur (gain x10)

Tension d’actionnement

Tension de 
contact

Relais MEMS
(électrostatique)

Source de tension
(Keithley 2400)

Oscilloscope numérique
(Tektronix DPO3034)

+ résistance série

Signal d’actionnement
Tension de fermeture du contact

 

Figure 54 : Principe des essais réalisés pour l’étude de la fermeture du contact 

 

 

 

2.1.4  La nanoindentation 

 

Nous l a o s u da s le hapit e p de t, la a oi de tatio  est utilis e da s l tude du o ta t 

électrique. Au cours de cette thèse, cet outil a été utilisé soit pour des caractérisations mécaniques 

pour lesquelles il est originellement conçu, soit de manière détournée pour des caractérisations sur 

des elais MEM“, ota e t pou  tudie  les ph o es à l ou e tu e d u  o ta t le t i ue. 
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2.1.4.1  Principe de la nanoindentation 

 

Un nanoindenteur est un équipement destiné à la caractérisatio  a i ue d u  at iau. Il 

pe et d e  e t ai e les p i ipales p op i t s o e le odule d You g ou la du et . Les ou hes 

caractérisées sont beaucoup plus fines que celles habituellement étudiées en indentation classique 

et vont de quelques dizaines de a o t es à plusieu s i o t es. Le p i ipe d u  

a oi de teu  epose su  le d pla e e t e ti al d u e olo e d i de tatio  do t l e t it  

poss de u e poi te e  dia a t, la poi te s e fo ça t au fu  et à esu e da s le at iau à 

caractériser (Figure 55). Des capteurs capacitifs permettent de mesurer le déplacement de la colonne 

en fonction de la force appliquée. En utilisant des modèles adaptés, il est ainsi possible de remonter 

aux données a i ues du at iau. Les od les d pe de t à la fois de l ha tillo  assif ou 

ulti ou hes , du t pe de o ta t adh sif ou o …  ou de la poi te dia a t utilis e, le plus utilis  

ta t elui d Oli e &Pha . Pou  des i fo atio s plus p ises su  le domaine de la 

nanoindentation, le lecteur pourra se référencer aux thèses suivantes qui y sont presque 

entièrement consacrées [Perriot05,Merc13]. 

Capteur capacitif

Ressorts de maintien 
de la colonne

Colonne de nanoindentation

Porte échantillon

Table de positionnement X-Y

Bobine/aimant 
(application de la force)

Capteur capacitif

Ressorts de maintien 
de la colonne

Colonne de nanoindentation

Porte échantillon

Table de positionnement X-Y

Bobine/aimant 
(application de la force)

 
Figure 55 : Principe d’un nanoindenteur 

 

L uipe e t utilis  est u  a oi de teur commercial de MTS (modèle XP). Les caractéristiques 

techniques, en Tableau 6, o t e t u il est possi le d appli ue  des ha ges jus u à N a e  

une résolution de N. La ou se a i ale totale de la olo e d i de tatio  est de ,  a e  

une résolution en déplacement inférieur à 0,01nm. 

 

Tableau 6 : Caractéristiques techniques du nanoindenteur MTS XP [MTS00] 

Course totale de déplacement de la colonne 1,5mm 

Résolution en déplacement <0,01nm 

Charge maximale 500mN 

Résolution en charge 50nN 
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2.1.4.2  Montage expérimental 

 

Le fo tio e e t du a oi de teu  a t  d tou  afi  de l utilise  e  a tio eu  pou  ta li  le 

contact dans des structures MEMS. Les caractéristiques précédemment décrites montrent en effet 

ue est u  outil adapt  pou  e t pe d utilisatio  puis ue les forces applicables sont suffisamment 

grandes et précises pour à la fois actionner les membranes des relais MEMS et appliquer des forces 

de o ta t de l o d e de µN.  

Les structures testées sont connectées à une source de tension continue (V0) (Keithley 2400) via un 

diviseur de tension résistif (R1 et R2) qui permet de contrôler la tension en circuit ouvert (Vc) et le 

courant appliqué au contact en circuit fermé (Ion) (Figure 56). La colonne d i de tatio  est uip e 

d u e poi te dia a t de t pe Be ko i h à so  e t it  et so  d pla e e t peut t e o t ôl  e  

fo e µN/s  ou e  itesse /s . L olutio  de la te sio  lo s de la fe etu e et de l ou e tu e du 

contact est observée sur un oscilloscope numérique (Tektronix DPO3034) utilisé en mode haute 

résolution.  

Source de tension
(Keithley2400)

Oscilloscope Numérique
(Tektronix DPO3034)

V0
Vm

R1 = 330kΩ

Ion~30µA

R2 = 33kΩ

Nanoindenteur

Source de tension
(Keithley2400)

Oscilloscope Numérique
(Tektronix DPO3034)

V0
Vm

R1 = 330kΩ

Ion~30µA

R2 = 33kΩ

Nanoindenteur

 

Figure 56 : Montage expérimental utilisé 

 

L a tio e e t de es st u tu es est donc réalisé par le nanoindenteur via le logiciel Testworks. Le 

d oule e t d u  essai s effe tue e  sui a t u e liste s ue tielle de o a des l e tai es ui 

constitue une « méthode ». Un essai type se déroule sous air et à température ambiante de la 

manière suivante (Figure 57) : 

- u e phase d app o he A  où la olo e d i de tatio  des e d e ti ale e t ais est pas 

en contact avec la membrane du relais. Durant ette phase, t ois itesses d app o he so t 

utilis es pou  pe ett e d opti ise  le te ps. U e itesse d app o he apide et u e itesse 

d app o he o e e ui pe ette t d effe tue  la g a de pa tie du d pla e e t et u e 

de i e itesse d app o he de d tection lente pendant laquelle est mesurée la raideur afin 

de détecter la membrane. 
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- La deuxième phase (B) concerne la déflection de la membrane du relais pendant laquelle le 

nanoindenteur appuie continûment sur la membrane à vitesse de chargement (µN/s) ou 

vitesse de déplacement (nm/s) constante. Les gammes de vitesse utilisées vont de 1 à 

50µN/s et de 0,2 à 50nm/s. La fermeture du contact est alors détectée par une augmentation 

importante de la raideur mesurée. 

- Le contact est alors actionné (C) jus u aux forces typiques rencontrées dans les relais MEMS 

(quelques 100µN). Pendant cette phase est également allumée la source de tension 

continue. 

- La olo e du a oi de teu  est alo s e o t e afi  d ou i  le o ta t D . Du a t ette 

phase, une légère hystérésis a e  la ou e de ha ge e t est o se a le ai si u u  

ph o e d adh sio . L ou e tu e du o ta t E  est e egist e ia l os illos ope 

numérique. 

- Au cours de la dernière phase (F) la remontée du nanoindenteur à vitesse constante continue 

jus u à sa position initiale. 

Le te ps total d u e telle a uisitio  est d e i o   à  i utes.   
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Figure 57 : Cycle réalisé par le nanoindenteur lors d’une acquisition 
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2.1.4.3  Structure étudiée 

 

Le nanoindenteur a été utilisé pour appuyer sur la partie mobile du relais MEMS. La principale 

structure étudiée est un véhicule de test de relais MEMS réalisé au CEA LETI (Figure 58). Il se 

o pose d u e pout e suspendue en FeNi de 8µm sur un substrat Si de 725µm oxydé SiO2 1,2µm en 

su fa e. Le ou a t le t i ue i ule à t a e s des lig es d o  d pos es pa  PVD de µ  et µ  

espe ti e e t su  le su st at et à l e t it  de la pout e. Da s le as où le o ta t est en 

ruthénium (Ru) un dépôt de Ru 100nm est réalisé sur chaque électrode. La distance inter-électrodes 

(gap) est de 2µm. 

 

Figure 58 : Représentation schématique du véhicule de test étudié 

 

 

 

2.2  Moyens d’étude d’un microcontact 
 

2.2.1  Le Microscope à Force Atomique (AFM) en mode force 

 

Le Microscope à Force Atomique (Atomic Force Microscope ou AFM en anglais) est apparu en 1986 

avec Binnig, Quate et Gerber, et fait partie des microscopes à sondes locales avec le microscope à 

effet tunnel (Scanning Tunneling Microscope ou STM en anglais) [Binn86]. Destiné initialement à la 

esu e de la topog aphie de su fa es à l helle a o t i ue, so  utilisatio  a t  d tou e pou  

de nombreuses autres applications. En effet les formidables performances offertes et les progrès 

constants de cet outil ont permis le développement de nombreux autres modes dérivés, que ce soit 

pour des mesures électrostatiques (EFM), magnétiques (MFM), de travail de sortie (KFM) ou autres 

“NOM, ““‘M…  [A i e ]. Da s os tudes, est le ode fo e ui a t  p i ipale e t utilisé. 
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2.2.1.1  Principe de l’AFM 

 

Le principe du microscope à force atomique consiste à mesurer les forces à courte distance entre une 

sonde et la surface mesurée. Le déplacement de la sonde est généralement assuré par un tube 

piézoélectrique qui possède une très bonne résolution horizontale et verticale. La mesure de la force 

est réalisée par un système laser – photodiode quatre cadrans. Le courant de chaque cadran dépend 

de l i te sit  lu i euse eçue du lase  ap s fle io  su  la so de tel u  i oi . Ai si lo s u u e 

a iatio  de fo e s op e su  la so de, le d pla e e t de elle-ci sera directement mesuré par la 

photodiode pa  la d iatio  du fais eau lase  fl hi. U  s st e de ou le d asse isse e t 

(électronique de régulation) permet de garder le o t ôle de la o sig e et d o te i  la a tog aphie 

de l ha tillo  (Figure 59). 

La sonde consiste en un levier (« cantilever » en anglais) avec une pointe, généralement en silicium 

ou en nitrure de silicium. La pointe est de type pyramidal avec un rayon de courbure de l o d e de 

 à so  e t it . Le le ie  est sou e t e ou e t d u  d pôt d alu i iu  pou  off i  u e 

eilleu e fle io  au lase . “a aideu  doit t e hoisie e  fo tio  de l appli atio . Pou  les 

utilisations en imagerie dynamique (du type « Tapping »), la raideur est de quelques dizaines de N/m 

et la fréquence de résonance de quelques centaines de kHz (typiquement 40N/m, 380kHz). Pour les 

utilisations en mode contact, le levier est moins raide, typiquement quelques N/m seulement. 
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Figure 59 : a) Principe de l’AFM, b) et c) exemples de levier et pointe AFM [NanoW] 

 

Les i te a tio s de fo e e t e la poi te AFM et la su fa e de l ha tillo  so t de t pe Le a d-

Jo es et se o pose t d u e pa tie att a ti e et d u e pa tie pulsi e e  fo tio  de la dista e 

entre les contacts. Les forces attractives (terme en puissance six) traduisent des interactions de type 

van der Waals tandis que les forces répulsives (terme en puissance 12) décrivent les interactions 

50µm 

5µm 
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oulo ie es ou l i te p t atio  des uages le t o i ues [Piet ]. Le pote tiel de Le a d-

Jones U(r) s e p i e ai si : 
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4)( 00
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rU

  
(21) 

 

Où  ep se te la aleu  du puits de pote tiel à l uili e, ξ0 la dista e i te ato i ue d uili e 

et r la dista e d i te a tio . 

Ai si la dista e de t a ail et le t pe d i te a tio  e o t  e t e la poi te et l ha tillo  

définissent différents mode d utilisatio  de l AFM Figure 60 . Da s le as d u e utilisatio  e  ode 

contact, la force agissant sur le levier est répulsive et maintenue constante pendant la durée du 

ala age. Da s le as d u e utilisatio  d a i ue, le le ie  est sou is à u e os illatio  si usoïdale à 

une amplitude et une fréquence bien définies12. Le mode « Tapping » qui est souvent utilisé pour 

réaliser des cartographies est un mode dynamique avec contact intermittent. 
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Figure 60 : Représentation du potentiel de Lennard-Jones et des modes de fonctionnement contact, 
contact intermittent et non-contact 

 

                                                           
12 En mode dynamique, 5 variables existent concernant l’oscillation du levier AFM : l’amplitude d’excitation, la 
fréquence d’excitation, l’amplitude d’oscillation, la phase et la distance pointe-surface. Le mode de 
fonctionnement est défini par les données fixées constantes. La régulation de la déviation de l’amplitude ou de la 
fréquence mesurée par rapport à celle de référence permet de définir deux modes dynamiques : AM-AFM 
(Amplitude Modulation AFM) ou FM-AFM (Frequency Modulation AFM). Deux modes de fonctionnement 
existent en AM-AFM : le mode « Tapping » ou contact intermittent où la pointe est soumise à la fois aux forces 
attractives et répulsives au cours des oscillations et le mode non-contact (nc-AFM) où la pointe ne ressent que 
les forces attractives lors des oscillations. L’intérêt principal du mode non-contact est la réalisation d’image sous 
atmosphère ultra-vide (UHV) car la réalisation d’image en AM-AFM sous UHV est extrêmement lente. En mode 
Tapping, l’amplitude et la fréquence d’excitation seront constantes. L’amplitude d’oscillation et la phase sont 
mesurées en fonction de la distance pointe-surface. En nc-AFM et FM-AFM, la phase et l’amplitude 
d’oscillation sont fixées et le décalage de la fréquence de résonance et de l’amplitude d’excitation afin de 
conserver l’amplitude d’oscillation constante sont mesurées en fonction de la distance pointe-surface. 
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2.2.1.2  Le mode force 

 

Le ode fo e est u  ode pa ti ulie  de l AFM ui e pe et pas de esu e  la topog aphie de 

su fa e ais pe et d effe tue  des les d app o he- et ait du le ie  su  la su fa e de l ha tillo . 

Ce mode est principalement utilisé pour déterminer des fo es d adh sio  ou alise  des essais de 

a oi de tatio  a e  l AFM [Bu Co , Piet ]. Les ou es alis es da s e ode e p i e t la 

déflection du levier (souvent traduite en force de contact via la valeur de la raideur du levier) en 

fonction de la distance (Figure 61). Elles traduisent les différentes interactions entre le levier et 

l ha tillo . Lo s ue la poi te est loi  de la su fa e A , les i te a tio s so t trop faibles et la 

déflection du levier est quasi-nulle. Près de la surface, les forces attractives attirent le levier et le font 

fl hi  jus u à e ue les fo es de a  de  Waals d passe t la fo e de appel du le ie . U  saut au 

contact est alors obser  B . E  fo tio  de la aideu  du le ie , la d fle tio  est pas toujou s 

observable et seul le saut au contact est observable. Lorsque le levier continue de descendre, le 

pote tiel pulsif l e po te su  le pote tiel att a tif C  et la fo e de o ta t aug e te jus u à 

l appli atio  de la fo e a i ale. Lo s du et ait du le ie , la fo e de o ta t di i ue jus u à 

s a ule , puis u e aug e tatio  des fo es att a ti es au et ait pa  appo t à l app o he est 

o se e, t aduisa t l adh sio  du le ie  su  la su fa e D . Cette fo e d adh sio  aug e te jus u à 

e ue la fo e de appel du le ie  l e de. U  us ue saut du le ie  est alo s o se  E  et la 

aleu  a i ale de la fo e d adh sio  est esu e. 

 

L i te p tatio  de es ou es peut t e riche puisque les propriétés mécaniques et les valeurs 

d adh sio  du at iau so d  peu e t t e o te ues. Ce i e pli ue e tai e e t la p se e 

aujou d hui du ode fo e da s la plupa t des AFM o e iau  et des o eu  d eloppe e ts 

réalisés ces dernières années dans ce mode13. Cepe da t l i te p tatio  des ou es o te ues da s 

ce mode doit être analysée avec attention puisque les valeurs obtenues dépendent des modèles de 

mécanique du contact pris en compte (voir Annexe 1). 
 

                                                           
13 Il est aujourd’hui possible de réaliser des balayages de la surface en utilisant le mode force avec une vitesse 
d’acquisition élevée. On réalise alors des cartographies de volume puisque le levier se déplace en x et y et 
effectue des rampes en z.  
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Figure 61 : Courbe de force en fonction de la distance pointe-échantillon avec un AFM 

 

2.2.1.3  Description de l’expérience 

 

L AFM utilis  da s os e p ie es est u  od le o e ial Vee o Di e sio  . Il est uip  

d u  aisso  ta he permettant de réaliser les expériences sous air ou sous azote (N2) à pression 

atmosphérique. Il est utilisé en mode force (détaillé précédemment) afin de reproduire des cycles de 

fe etu e et d ou e tu e d u  i o o ta t. L utilisatio  d u  po te-pointe électrique et des leviers 

AFM métallisés permet de rendre le contact conducteur. 

Le contrôle mécanique (Figure 62) du levier est réalisé avec le logiciel de pilotage de l uipe e t 

Na os ope . . L i fo atio  du d pla e e t a i ue est up e soit ia e logi iel14, soit 

directement à partir du signal brut de la photodiode. La plage de déplacement maximale du tube 

pi zo le t i ue de l AFM est de , µ . Cepe da t d u  poi t de ue p ati ue la plage utile est plus 

petite et les a pes de d pla e e t du le ie  AFM peu e t s tale  de uel ues dizai es de  à 

plusieurs µm. Ces rampes de déplacement (approche et retrait du levier) peuvent être réalisées à des 

fréquences allant de 0,01Hz à plusieurs Hz. Typiquement dans la plupart de nos essais, une rampe de 

plusieu s  et u e f ue e de , Hz so t utilis es, e ui do e u e itesse d app o he et 

de et ait de l o d e de /s. Les le ie s et ha tillo s utilisés sont détaillés plus loin. 

                                                           
14 Pour cela, il faut enregistrer un signal de déclenchement sur une voie annexe du logiciel et sur le système de 
mesure électrique afin de recaler les courbes mécaniques et électriques a posteriori. 
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Le circuit de charge du contact est réalisé par une source de tension continue et un diviseur résistif 

(R1 et R2). Ceci permet de contrôler la tension imposée aux bornes du contact (Vc) et le courant 

maximal (ic) qui circule dans celui-ci. Dans certains cas, une résistance de mesure placée après le 

o ta t pe et d o te i  u e i age du ou a t ui i ule da s le o ta t. 

L i fo atio  le t i ue up e o siste p i ipale e t à isualise  et e egist e  la te sio  au  

bor es du o ta t e  utilisa t u  os illos ope u i ue Tekt o i  DPO . D aut es i fo atio s 

électriques ou mécaniques du système telles que le courant de contact ou la déflection du levier 

peuvent être enregistrées en même temps. Ces signaux ont parfois été enregistrés de manière 

automatique en utilisant le logiciel de pilotage Labview15. 
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Figure 62 : Schéma de principe du montage expérimental utilisant l’AFM en mode force 

 

 

U  des a a tages d utilise  u  AFM est de pou oi  disso ie  fa ile e t l ou e tu e de la fe etu e 

du contact pour étudier ces deux phases séparément. La Figure 63 montre les conditions 

d appli atio  de la te sio  de sou e Vsource  e  fo tio  des t pes d essais alis s tude de 

l ou e tu e, de la fe etu e . Les te sio s appli u es au  o es du o ta t Vc) varient de 0V à 15V 

pour des courants circulant dans le contact entre 10µA et 10mA. Ces conditions sont choisies pour 

rester dans les ordres de grandeurs utilisés dans les relais MEMS (typiquement 5V, 100µA). 

 

                                                           
15 Licence Labview 2010 de National Instrument (NI) 
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Figure 63 : Conditions d’application de la tension en fonction de l’établissement du contact pour l’étude 

de l’ouverture ou de la fermeture du contact 
 

2.2.1.3.1  Les leviers AFM 

 

Les leviers AFM constituent la partie mobile du contact. Ils sont montés sur un porte-pointe et fixés 

su  l a tio e e t pi zo le t i ue. Le t pe de le ie  utilis  dans cette étude consiste en un levier 

sans pointe16 (Figure 64). Ces leviers ont une fréquence de résonance de 580kHz et une raideur 

typique de 150N/m ce qui permet d appli ue  des fo es de o ta t de l o d e de µN si ilai es 

aux forces mises en jeu dans les relais MEMS. Dépourvue de pointe, la partie qui vient en contact 

a e  l ha tillo  est l e t it  du le ie  ui a u  a gle esu  à °. Les le ie s o t t  métallisés 

au laboratoire par dépôt PVD (Physical Vapor Deposition) du métal souhaité17. A l e eptio  de 

quelques cas particuliers qui seront précisés, les leviers AFM utilisés comprennent un dépôt en or 

Au  de  a e  u e ou he d a o he de tita e (Ti) (~20nm). La rugosité de ce dépôt a été 

mesurée à 0,98nm. 

      

support

levier

support

levier

 
Figure 64 : Images MEB des leviers AFM métallisés (Au) sans pointe à l’état neuf 

                                                           
16 Leviers commerciaux sans pointe non métallisés commandés chez Veeco probes (maintenant devenu Brüker). 
17 Cette métallisation diminue légèrement la fréquence de résonnance du levier qui doit être réétalonné. Cette 
modification n’est pas critique puisque les leviers ne sont pas utilisés dans un mode oscillant de l’AFM. 
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2.2.1.3.2  Les échantillons 

 

Les ha tillo s o stitue t la pa tie fi e du o ta t. Ils se o pose t d u  su st at de sili iu  “i  

de µ  d paisseu  su  les uels u e ou he d a o he p i ipale e t du h o e C  à e i o  

 d paisseu  puis des d pôts talli ues pa  PVD sont réalisés. Trois métaux nobles sont 

étudiés : l o  Au , le uth iu  ‘u  et le plati e Pt . L o  et le uth iu  o espo de t au  deu  

métaux les plus utilisés dans les contacts de relais MEMS et le platine est un métal intéressant pour 

la commutation de signaux bas niveaux. Les épaisseurs et les rugosités des couches déposées ainsi 

que les principales caractéristiques de ces métaux sont indiquées dans le Tableau 7. Deux autres 

t pes d ha tillo s so t tudi s da s la o ti uit  de la th se e e pa  A azat [Arra12] : des 

ha tillo s d o  i pla t  o e B  et azote N  à % ato i ue. Ces ha tillo s o t t  test s d u  

point de vue de la dureté et de la résistance de contact et ont montré des caractéristiques 

i t essa tes pa  appo t à l o  pu  oi  Pa tie .5.2 . Ces deu  at iau  o t e  e a he pas pu 

être testés au cours des cycles et donc en résistance au transfert de matière. 

 

Tableau 7 : Caractéristiques des métaux nobles étudiés 

 Au Ru Pt 

Epaisseur du dépôt (nm) 200 ou 1000 500 100 

Rugosité RMS (nm) 1,25 1,86 0,8 
 

Température de fusion (°C) * 1063 2350 1769 

Co du ti it  le t i ue Ω-1.mm-2) * 45,7 14,9 9,5 

Dureté (102 N.mm-2) * 2-7 4-8,5 25 

* [Slade99] 

 

 

2.2.2  Banc de cyclage 

 

Pou  tudie  la d g adatio  d u  i o o ta t le t i ue au ou s des les, Vi e t a o çu u  

o tage a e  u e poi te de test et u e la elle fe o ag ti ue à l e t it  de la uelle 

l ha tillon étudié est collé [Vinc10]. La force de contact est contrôlée par des jauges de contraintes 

o t es e  po t et l a tio e e t est alis  à l aide d u e o i e pla e au-dessus de la lamelle 

ferromagnétique (Figure 65 et Figure 66). Le principal avantage de ce système est sa simplicité de 

ise e  œu e : le contact électrique peut être facilement étudié pour différents matériaux en se 

li ita t à u  seul d pôt talli ue pa  ha tillo . La f ue e d a tio e e t le e uel ues 

Hz à Hz  et la possi ilit  d i t odui e le dispositif da s u e e ei te he ti ue pe et gale ent 
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d tudie  le o ta t le t i ue pou  u  t s g a d o e de les > 6 cycles) dans un 

environnement contrôlé (air, N2, Ar, de Patm à 10-3mbar). 
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Figure 65 : Principe d'actionnement du banc de cyclage 
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Figure 66 : a) Banc de cyclage et b) détails de la pointe de test et de la lamelle magnétique 

 

Initialement prévu pour étudier la dégradation de la résistance de contact au cours des cycles, ce 

banc a été utilisé dans nos travaux pour étudier les phénomènes transitoires lors des ouvertures et 

fe etu es d u  i o o ta t. Pou  u e des iptio  d taill e de e a  le le teu  se epo te a au 

a us it de th se [Vi ]. La dista e d ou e tu e du o ta t, esu e pa  i te f o t ie 

optique, est de 6µm maximum. 

 

Le contact fixe est une pointe de test commerciale en cuivre béryllium (CuBe)18 du type de celles 

utilisées dans les stations de test sous pointes (Figure 67). Ces pointes ont été fournies métallisées 

(dépôt Au ~350nm) pour un meilleur contact électrique. Deux rayons de courbures de 10µm et 20µm 

ont été utilisés lors des expériences. 

                                                           
18 Pointes de test du fournisseur American Probe & Technologies, ref 72BEG-E3, 100x1.25’ 
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Les plans métalliques sont les mêmes échantillons que ceux détaillés précédemment dans les 

e p ie es AFM. Les deu  tau  tudi s so t l o  et le uth iu . Les ha tillo s so t oll s à 

l e t it  de la la elle le t o ag ti ue ‘eed. La o ti uit  le t i ue est assu e pa  de la la ue 

d a ge t. 

   

Figure 67 : Observations MEB d’une pointe CuBe neuve (modèle avec rayon de courbure de 20µm) 

 

2.2.3  Réalisation d’un banc de claquage dans un microgap 

 

L AFM est u  outil t s i t essa t pou  ot e étude mais il possède cependant deux défauts 

ajeu s. La dista e d ou e tu e de o ta t est li it e pa  l a tio e e t pi zo le t i ue ~2µm) et 

l tude de diff e ts e i o e e ts est diffi ile ho s ise du aisso  sous azote . Pou  tudie  la 

déviation de la loi de Paschen, notamment pour des dimensions allant de 100nm à une dizaine de 

micromètres, un nouveau dispositif a été mis au point. 

 

2.2.3.1  Cahier des charges 

 

Le dispositif doit po d e à des a a t isti ues o pl e tai es à elles de l AFM : le but est pas 

de reproduire ce qui existe déjà. Il doit donc avoir une gamme de déplacement assez large 

pe etta t des tudes jus u à plusieu s dizai es de i o t es. La solutio  doit t e fai le, 

uel ues a o t es seule e t, puis ue l o je tif est d tudier le claquage lorsque deux électrodes 

e so t s pa es ue pa  uel ues dizai es de a o t es jus u à uel ues i o t es pou  

rester dans les gammes de distances des MEMS. Le dispositif total doit être suffisamment compact 

pour pouvoir être intégré dans une enceinte pour des études sous pression (positive ou négative) ou 

sous différents gaz. Il doit réaliser à la fois des cycles de contact et des maintiens de distance sans 

posséder une dérive importante pendant cette phase de maintien. Ces phases doivent également 

pouvoir être suffisamment rapides. Enfin, le changement des échantillons/pointes doit être facile 

pou  l utilisateu . 

10µm 2µm 100µm 
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Pou  po d e à e ahie  des ha ges, le hoi  s est po t  e s u e plati e pi zo le t i ue a e  u  

fonctionnement en boucle fermée19. Cette plati e o stitue le œu  du o tage a i ue et 

pe et à la fois u e la ge plage d tude de dista e x  et u e p isio  a epta le pou  l tude 

(Tableau 8). 

 

Tableau 8 : Caractéristiques de la table piézoélectrique PI-HERA 625 

Déplacement maximal de la table piézoélectrique 500µm 

Résolution en déplacement 1,4nm 

Précision mesurée ±25nm 

Vitesse de déplacement minimale 80nm/s 

 

 

2.2.3.2  Réalisation du banc 

 

Cette platine est montée sur une table de pré-positionnement manuel20 possédant une gamme de 

déplacement plus large (16 mm) permettant le montage et démontage plus facile et en sécurité 

(Figure 68 . U  s st e de po te poi te pe et à la fois d t e solidai e de la pa tie o ile de la 

table piézoélectrique et également le maintien de la pointe. Ce porte-pointe est conducteur ce qui 

per et d assu e  la ep ise de o ta t au i eau de la poi te. L ha tillo  est pos  e ti ale e t 

sur une plaque de maintien qui peut être déplacée horizontalement (y) ou verticalement (z). Des 

pla ues d adaptatio  isola tes e  pol e so t ises e t e les différents éléments pour assurer 

leur isolation lors des expériences (notamment la table piézoélectrique). 

 

 

Figure 68 : Schéma du dispositif de claquage 

 

                                                           
19 Platine PI-HERA 625 de chez Physik Instrument associée au contrôleur E-609. 
20 Platine micrométrique Newport (Micro-Controle) M-UMR5.16 
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Au final, le dispositif (Figure 69) possède les dimensions suivantes (largeur : 9cm, longueur 15cm, 

hauteur 8cm) et est suffisamment compact pour être placé dans une enceinte qui supporte une 

pression de 10bars (largeur : 11cm, longueur : 16,5cm, profondeur : 9cm).  

 

           
Figure 69 : Photographie du montage final 

 

Les pointes utilisées sont identiques à celles utilisés dans le banc de cyclage. Ce sont des pointes 

CuBe dorées avec des rayons de courbures de 10µm ou 20µm. 

Les échantillons sont identiques à ceux utilisés lors des expériences AFM. Ils consistent en un dépôt 

talli ue d o  ou de uth iu  su  u  su st at de sili iu  f. . . . . . 

 

2.2.3.3  Pilotage et instrumentation du dispositif de claquage 

 

L e se le du s st e est pilot  pa  o di ateu  g â e au logi iel de d eloppe e t d appli atio s 

LabVIEW (National Instrument). Le programme créé permet principalement de contrôler le 

déplacement de la table piézoélectrique, et donc celui de la pointe (Figure 70). Il permet de définir, 

via une interface utilisateur, les différents paramètres mécaniques des expériences, notamment la 

itesse de fe etu e et d ou e tu e et la dista e de s pa atio  des le t odes ap s d te tio  du 

contact. Le principe de détection du contact repose sur une mesure électrique, il permet de 

déterminer la distance entre la pointe et le plan. Aussi longtemps que le contact est ouvert, le circuit 

de d te tio  fo tio e e  pa all le de l app o he a i ue. U e fois le o ta t fe , le i uit de 

charge consiste simplement en une source de tension en série avec une résistance placée au plus 

près de la pointe pour éviter les décharges capacitives éventuelles liées aux câbles. Le circuit de 

charge est également piloté par ordinateur grâce au pilotage de la source de tension (type Keithley 

24xx). 

Pointe 

Plan 



  

 2-82 

Circuit de chargeCircuit de détection Contact

Consignes de 
déplacement

Valeur du 
déplacement

Détection ?

Courant de détection Alimentation source

Courant ?

Rdétection Rlimitation

Vdétection
Vcontact

Circuit de chargeCircuit de détection Contact

Consignes de 
déplacement

Valeur du 
déplacement

Détection ?

Courant de détection Alimentation source

Courant ?

Rdétection Rlimitation

Vdétection
Vcontact

 
Figure 70 : Pilotage du dispositif de claquage 

 

2.2.3.4  Fonctionnement d’un essai 
 

Deux types de programmes ont été réalisés en fonction de la volonté de réaliser des cycles de 

o ta ts a e  u e dista e et u e itesse d ou e tu e o t ôl e ou le ai tie  d u e dista e 

précise. Dans les deux cas, le fonctionnement initial est le même (Figure 71). Une fois la table 

piézoélectrique placée en position initiale (position 0 en course), la détection du contact et donc le 

z o e t e les deu  le t odes est effe tu e pa  l app o he de la poi te. L app o he est alis e e  

trois phases (A, B et C) possédant des vitesses de plus en plus lentes afin à la fois de réduire le temps 

d app o he, et d a oi  u e itesse de détection de contact la plus faible possible. Le zéro (D) est 

effe tu  lo s de l app o he le te e  esu a t le o ta t le t i ue e t a e  u  fai le i eau de 

tension et courant pour éviter la dégradation du contact lors cette étape (typiquement 0,1V/1nA). 

Une fois le contact effectué, et donc le zéro, détecté (D) les deux programmes se différencient : 

- le programme de cycles effectue des approches/retraits successifs avec des distances 

d ou e tu es o t ôl es su  le e p i ipe ue le ode fo e de l AFM (E). La vitesse et le 

o e de les so t gale e t o t ôl s et i pos s pa  l utilisateu . Ce p og a e a 

également été amélioré pour réajuster la distance en cas de dérive thermique de la position 

de o ta t. Ce p og a e est utilis  lo s de l tude des microcontacts par spectroscopie 

optique. 
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- Le programme de maintien de la distance permet simplement de se positionner à une 

distance voulue une fois le zéro effectué (F). Ainsi la distance entre les deux électrodes est 

parfaitement contrôlée et connue. Une fois la position atteinte, celle-ci est maintenue 

pendant un temps très court, typiquement quelques secondes, afin de réaliser une rampe de 

tension. Une fois le temps de maintien écoulé la table piézoélectrique retourne en position 

initiale. Ce programme est utilis  pou  l tude de la d iatio  de Pas he . 

pointe

échantillon

Déplacement de la pointe 
par la table piézoélectrique

Porte-pointe

A B C D

E

Table piézoélectrique
Cycles ou 
maintien

F

pointe

échantillon

Déplacement de la pointe 
par la table piézoélectrique

Porte-pointe

A B C D

E

Table piézoélectrique
Cycles ou 
maintien

F

 
Figure 71 : Schéma de principe du dispositif d’étude du claquage 

 

2.2.3.5  Caractérisation du banc 

 

Une fois le banc de claquage monté et instrumenté, des tests de qualification ont été réalisés afin de 

vérifier ses performances. Ces tests ont été effectués à pression atmosphérique, sous air et azote. La 

Figure 72 ep se te u  le t pi ue alis  pa  la poi te lo s d u  essai (courbe de déplacement de 

la ta le pi zo le t i ue e  fo tio  du te ps . La phase d app o he a e  les t ois itesses diff entes 

est o se a le jus u au o e t de la d te tio  du o ta t ui se fait pa  esu e le t i ue du 

courant. Le recul puis le maintien de la distance pendant un temps donné est également observable. 

C est pe da t e te ps ue la a pe de te sio  est appli uée aux bornes du contact afin de 

produire le claquage. 
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Figure 72 : Cycle réalisé par la table piézoélectrique 

 

 

Un agrandissement de cette courbe pendant la phase de maintien est montré en Figure 73. Il permet 

d alue  les pe fo a es stati ues o te ues pou  le ai tie  d u e dista e de µ  ap s le 

contact. O  peut oi  ue l asse isse e t du s st e a i ue fait appa aît e u e l g e 

oscillation de la table. Cette oscillation peut être limitée en réglant au mieux les paramètres 

d asse isse e t du o t ôleu  de la ta le pi zo le t i ue, ota e t e  oupa t au a i u  la 

f ue e de so a e à l aide des filt es. E  gla t au ieux ces paramètres, une erreur de 

±25nm du déplacement mécanique peut être obtenue. 
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Figure 73 : Erreur de positionnement de la pointe pendant le temps de maintien de la distance 

 

La Figure 74 représente la reproductibilité du système pour dix approches successives pour une 

distance pointe/plan de 1µm. Ce i pe et de d te i e  l e eu  de positio  du pla . Ces essais 

montrent que lo s des diff e tes app o hes, u e i p isio  de l o d e de ±  est o te ue su  la 

position du plan. 
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Figure 74 : Reproductibilité de la distance de contact pour dix approches successives 

 

Fi ale e t, l i e titude de esu e de la distance entre la pointe et le plan peut être estimée à 

±55nm. 
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2.3  Les expériences de spectroscopie optique 

 

2.3.1  Description du banc expérimental 

 

Le banc expérimental comprend plusieurs parties (Figure 75). Une première partie comprenant le 

dispositif expérimental à tester. Les différents dispositifs expérimentaux, détaillés plus loin, sont 

a tio s de a i e li ue afi  d ta li  u  g a d nombre de contacts. Ce contact est rendu 

o du teu  g â e à u  i uit pe etta t de o t ôle  la te sio  de o ta t à l tat ou e t ai si ue 

so  ou a t à l tat fe . E fi  la de i e pa tie o p e d u  a  opti ue pe etta t de 

focaliser la lumière ise pa  le o ta t et u  s st e d a al se de ette lu i e pou a t t e soit 

un spectrographe, soit un photomultiplicateur (PM). Ces éléments sont détaillés dans la partie 

suivante. Le signal du PM ainsi que la tension de contact ou le courant circulant dans le contact 

peu e t t e o se s de a i e i d pe da te à l aide d u  os illos ope. 

 

Spectrographe ou 
photomultiplicateur (PM)

Analyse de la lumière

Circuit de chargeBanc optique
Dispositif expérimental 

testé (contact)

V0

R

Signal du PM Tension ou courant de contact

Oscilloscope numérique

Spectrographe ou 
photomultiplicateur (PM)

Analyse de la lumière

Circuit de chargeBanc optique
Dispositif expérimental 

testé (contact)

V0

R

Signal du PM Tension ou courant de contact

Oscilloscope numérique
 

Figure 75 : Schéma de principe des expériences réalisées 

 

Les expériences de spectroscopie sont réalisées sous air et à température ambiante dans une 

ha e oi e afi  d e p he  l i te a tio  de la lu i e e t ieu e a e  la lu i e ise pa  les 

échantillons testés. Une photographie du montage expérimental est présentée en Figure 76. 
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Figure 76 : Photographie du montage expérimental avec le spectrographe 

 

 

2.3.2  Analyse de la lumière 

 

Deu  t pes d a al ses de la lu i e ise pa  les dispositifs e p i e tau  so t alis es. La 

p e i e o siste à e ueilli  l i fo atio  lu i euse a e  u  photo ultipli ateu  PM . La seconde 

caractérisation consiste à utiliser un spectrographe plan Acton Research Corporation (ARC). 

 

2.3.2.1  Photomultiplicateur (PM) 

 

Le p i ipe d u  PM epose su  le fait que tout photon reçu sur le détecteur est transformé en 

électron puis ultipli  pe etta t ai si de t adui e l i fo atio  lu i euse e  i fo atio  

électrique. Les photons reçus sur la photocathode du PM sont transformés en électrons par effet 

photoélectrique. Les électrons émis dans le tube du PM sous vide sont ensuite multipliés par des 

d odes le t odes se o dai es . E  e ueilla t le sig al le t i ue à l a ode du PM su  u  

oscilloscope, une image de la lumière émise par les dispositifs est observée. Le PM est donc placé au 

plus proche des dispositifs afin de récolter le plus de photons possible sur son détecteur. Le 

photomultiplicateur utilisé21 possède un bruit de fond de quelques nA et un temps de réponse de 

37ns seulement. La courbe de réponse spectrale de la photocathode du PM est présentée en Figure 

77. 

 

                                                           
21 Modèle 8575 du fournisseur  BURLE  Industries 
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Figure 77 : Courbe de réponse spectrale de la photocathode du photomultiplicateur (PM) 

 

 

2.3.2.2  Spectrographe 

 

Le spectrographe peut être utilisé soit pour obtenir une image sur la détecteur CCD offrant ainsi une 

cartographie de la lumière émise, soit pour collecter puis répartir la lumière suivant les longueurs 

d o des u off e le seau du spe t og aphe. Deu  le tilles sont utilisées afin de focaliser la lumière 

su  la fe te d e t e du spe t og aphe. Le spe t og aphe utilis  est u  “pe t aP o-300i possédant 

une longueur focale de 300mm et une ouverture de fente f/4,0. L a al se spe t ale est alis e da s 

le domaine 200-1100nm grâce à trois réseaux de diffraction : un réseau 150traits/mm et deux 

réseaux 1200traits/mm blazés respectivement à 300nm et 750nm. Dans nos analyses spectrales, seul 

le réseau 150traits/mm est utilisé. Le détecteur CCD utilisé est un détecteur 2D-CCDTKB-UV/AR 

(modèle LN/CCD 512F&SB, Princeton Instrument, Inc) situé dans le plan de sortie du spectrographe 

et piloté par un contrôleur (modèle ST-138, Princeton Instrument, Inc). La caméra CCD a des 

dimensions de 12,3x12,3mm avec 512 pixels sur chaque dimension ce qui donne des dimensions de 

24x24µm pour chaque pixel. Le détecteur est ef oidi à l azote li uide à u e te p atu e de -120°C 

pou  li ite  le uit de fo d < photo le t o /pi el/heu e . Ce i pe et l a uisitio  de spe t es 

avec un bruit de fond faible même pour des acquisitions longues durées. La plupart des mesures sont 

effe tu es su  des lo gues du es afi  d a u ule  les photo s is pa  os dispositifs et ai si 
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obtenir des spectres exploitables sans pour autant augmenter le bruit de fo d. E fi  l a uisitio  des 

spectres est pilotée par ordinateur en utilisant le logiciel « Winspec ». 

Les courbes spectrales données sont corrigés par la courbe de réponse du spectrographe. La réponse 

spectrale du réseau 150traits/mm a été calibrée par [Li08] avec une lampe à filament de tungstène 

(Figure 78 . Da s la fe t e spe t ale o sid e, l la gisse e t i st u e tal est d te i  e  

esu a t le p ofil d une raie émise par une lampe étalon basse pression. Ainsi dans ces conditions, 

l la gisse e t esu  de la aie e d pe d ue de l e se le de esu e. Pou  u e aie d h liu  à 

, l la gisse e t i st u e tal est esu e à Δλ= ,  [Li ]. 

 

 

Figure 78 : Courbe de réponse du réseau 150traits/mm [Li08] 

 

 

2.3.3  Dispositifs expérimentaux testés 

 

Trois dispositifs expérimentaux sont utilisés pour étudier les microcontacts dans les études 

spectroscopiques. Les premiers essais sont effectués directement sur les relais MEMS magnétiques 

LETI d its au p e ie  hapit e. Ces elais so t a tio s pa  la otatio  d u  ai a t. Ils poss de t 

u e dista e d ou e tu e a i ale de µ . Le deu i e t pe d essais est alis  a e  le a  de 

cyclage prése t  e  . . Les dista es d ou e tu es a i ales so t de µ . Le t oisi e t pe 

d essais est alis  a e  le dispositif de la uage p se t  e  .  et utilis  da s le ode lage. La 

dista e et la itesse d ou e tu e so t o t ôl es a e  des aleu s t piques de 1 à 2µm et de 

quelques 100nm/s. 
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2.4  Conclusion 

 

Un certain nombre de techniques expérimentales ont été mises au point au cours de cette thèse. Les 

premières concernent des essais réalisés sur les relais MEMS soit en les actionnant directement (par 

actionnement électrostatique) avec des tests sous pointes ou en boîtier, soit en les actionnant en 

utilisant la technique de nanoindentation. Les autres techniques expérimentales utilisées permettent 

de ep odui e et d tudie  les p op i t s d u  i o o ta t plus fa ile e t ue da s u  elais 

MEMS. Les caractéristiques de celles-ci sont regroupées dans le Tableau 9 ci-dessous. Ce tableau 

montre la complémentarité de ces expériences les unes par rapport aux autres en fonction des 

critères étudiés. Enfin, les techniques de caractérisation par spectroscopie optique ont été utilisées 

da s les i o o ta ts da s l tude du t a sfe t de ati e. Les deu  hapit es sui a ts so t d di s 

aux résultats obtenus grâce à ces différentes techniques expérimentales. 

 

Tableau 9 : Caractéristiques des méthodes d'étude d'un microcontact utilisées 

 AFM Banc de cyclage Banc de claquage 

Contact mobile Levier AFM Substrat métallisé Pointe 

Matériau possible Au, Ru, Pt, et … Tout métal W, CuBe (doré) 

Contact fixe Substrat métallisé Pointe Substrat métallisé 

Matériau possible Tout métal W, CuBe (doré) Tout métal 

Ga e d ou e tu e 
du contact 

<3µm Non connu <200µm 

Précision de la 
distance de contact 

<1nm Non connu ±55nm 

Vitesse de cyclage De 0,01Hz à 10Hz <50Hz <1Hz 

Environnement Air et azote Air et azote Ai , azote, et … 

P essio  d tude Patm Patm à 10-3mbar P<10bars 

Mesure de Rc Possible Oui Possible 

Mesure de Fc Oui Oui Non 
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Chapitre 3 : Dégradation des contacts par 
transfert de matière 
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Chapitre 3 :    Dégradation des contacts par transfert 
de matière 
 

Dans le Chapitre 1, nous avons vu que le transfert de matière dans les relais MEMS a été mis en 

ide e pa  plusieu s auteu s. Les h poth ses ui pe ette t d e pli ue  e ph o e o igi e et 

mécanismes mis en jeu) diffèrent néanmoins selon les équipes de chercheurs. Les résultats présentés 

dans ce chapitre ont pour but de mieux comprendre le transfert de matière aux dimensions micro et 

sub-micrométriques. La première partie illustre ce mécanisme de défaillance par sa mise en évidence 

dans un relais MEMS. La seconde partie a un aspect plutôt applicatif et traite principalement des 

paramètres pouvant influencer ce phénomène par une étude expérimentale sur un AFM. La 

troisième partie est consacrée à la compréhension des mécanismes physiques régissant le transfert 

de matière. Plusieurs études expérimentales sont menées pour apporter de nouveaux éléments et 

a lio e  sa o p he sio . E fi , la de i e pa tie o e e l a al se de e ph o e au u des 

différents résultats obtenus.  

 

 

3.1       Mise en évidence dans les relais MEMS 

 

Il est aujou d hui o u e t ad is u il e iste deu  odes de d failla e des o ta ts 

électriques des relais MEMS au cours de leur durée de vie. Pour mettre en évidence ces 

o po te e ts, des elais LETI le t ostati ues so t test s jus u à d failla e selon le protocole 

expérimental décrit en partie 2.1.2. Au cours des cycles, la résistance aux bornes du contact du relais 

MEMS est mesurée : elle o espo d à la sista e du i uit à l tat ou e t Ropen) et à la résistance 

de o ta t à l tat fe  Rc). Le premier mode de défaillance observé se traduit par une 

augmentation de la résistance de contact Rc. Ce comportement apparaît pour des cycles réalisés en 

« cold switching » (Figure 79), ou pour des cycles réalisés en « hot switching » avec une tension de 

contact à l tat ou e t Vc) inférieure à 5V (Figure 80). Dans ces deux conditions expérimentales, la 

sista e de o ta t passe de uel ues oh s à plusieu s illie s d oh s. La sista e à l tat 

ouvert Ropen est toujours constante au cours des cycles et égale à la valeur de la résistance des 

appareils de mesu e. Nous a o s he h  à e pli ue  l o igi e de ette aug e tatio  à l aide d u  

examen de la surface des contacts. 



  

 3-93 

1E+00

1E+01

1E+02

1E+03

1E+04

1E+05

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Nombre de cycles

R
és

is
ta

nc
e 

(Ω
)

Rc

Ropen

 
Figure 79 : Evolution typique de la résistance à 
l’état fermé (Rc) et à l’état ouvert (Ropen) au cours 
des cycles en "cold switching" (i=100µA) 
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Figure 80 : Evolution typique de la résistance à 
l’état fermé (Rc) et à l’état ouvert (Ropen) au cours 
des cycles en « hot switching » pour Vc<5V 
(i=100µA) 

 

La Figure 81 montre une observation par Microscopie Electronique à Balayage (MEB) des contacts 

fixes des relais MEMS après 107 et 106 cycles. Des tâches noires en surface sont présentes à la surface 

du contact. Celles- i so t a a t isti ues de l appa itio  de ou hes de o ta i atio  a o e ou 

de polymères de friction, déjà observés par Vincent [Vinc10]. Ces couches de nature résistive 

pe ette t d e pli ue  l aug e tatio  de la sista e de o ta t Rc observée dans les Figure 79 et 

Figure 80.  

 
Figure 81 : Observation MEB des contacts fixes de relais MEMS RF LETI électrostatiques 

après des cycles (a) en "cold switching", (b) en « hot switching » pour Vc<5V  
 

Le second mode de défaillance garde une bonne stabilité de la résistance de contact Rc au cours des 

les ais se t aduit pa  u e us ue di i utio  de la sista e à l tat ou e t Ropen, à partir de 

centaines de milliers de cycles dans nos résultats en Figure 82 pour une tension de contact à l tat 

ouvert Vc=5V. Un tel comportement correspond au collage du contact : le contact reste 

définitivement en position fermée. Ce résultat typique est obtenu pour des cycles en « hot 

switching » avec Vc V. Ce tains auteurs ont mis au point des astuces pour tenter de rouvrir le 

contact après collage. Iannacci a par exemple introduit un serpentin avec un matériau thermique 

dans la membrane qui crée des forces de cisaillement et des contraintes permettant de rouvrir le 

contact en cas de collage [Iann10]. 
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Figure 82 : Evolution typique de la résistance à l’état fermé (Rc) et à l’état ouvert (Ropen) au cours des 

cycles en "hot switching" pour Vc≥5V (i=100µA) 
 

L o se atio  pa  MEB des o ta ts fixes et mobiles après la défaillance par collage indique 

lai e e t la p se e d u  t a sfe t de ati e e t e les le t odes de o ta t Figure 83). Le relais 

électrostatique LETI comprend un pont mobile et donc deux contacts en série. Le sens du transfert 

d pe d de la pola isatio  des le t odes de o ta t et est toujou s di ig  de l a ode à la athode, o  

peut do  o se e  su  l u  des o ta ts fi es u  at e et u  o ti ule de ati e su  l aut e 

(Figure 84). 

5µm 5µm
a) fixe b) mobile

cratère

monticule

 
Figure 83 : Observation MEB (a) du contact fixe et (b) mobile après des cycles en "hot switching" (Vc=5V) 
 

monticule

cratère

cathode

anode

 
Figure 84 : Observation MEB des deux contacts fixes après des cycles en "hot switching" (Vc=5V) 
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3.2  Etude expérimentale du transfert de matière par AFM 

 

3.2.1  Reproduction du transfert de matière avec l’AFM 

 

L ou e tu e et la fe etu e d u  o ta t le t i ue de di e sio  i o t i ue peu e t t e 

ep oduits e  utilisa t u  AFM e  ode fo e. Des les d app o hes/ et aits so t alis s e t e u  

levier doré et un substrat métallisés. Celui- i est i st u e t  afi  d appliquer la tension et le courant 

voulu au contact. Les leviers utilisés sont dépourvus de pointe et relativement raides (~150N/m). Les 

d tails e p i e tau  so t fou is da s le Chapit e  e  . . . L AFM pe et de e  des 

ouvertures/fermetures avec des distances inter-contacts similaires à celles rencontrées dans les 

elais MEM“, est-à-dire quelques centaines de nanomètres (300nm à 500nm typiquement). Pour 

vérifier que le transfert de matière peut être reproduit par cette technique, des essais sont réalisés 

a e  deu  pola isatio s diff e tes. L o se atio  des le ie s AFM, e  Figure 85, o t e u e  

polarisation anodique un cratère se fo e à leu s e t it s, ta dis u e  pola isatio  athodi ue, 

u  d pôt de ati e se e. Le t a sfe t se p oduit ie  de l a ode e s la athode. 

 

1µm 1µma) b)
1µm 1µma) b)  

Figure 85 : Observation MEB des leviers AFM sans pointe après des cycles "hot switching" en 
polarisation anode (a) et en polarisation cathode (b) 

 

Ces o se atio s so t o fi es lo s u o  utilise des at iau  diff e ts à l a ode et à la athode. 

Nous a o s e  pa ti ulie  tudi  le as d u  le ie  AFM tallis  Au  e  polarisation cathodique, et 

un substrat Si métallisé (Ru) en polarisation anodique. Une analyse par EDX (Energy Dispersive 

spectroscopy X-ray) montre que la matière transférée sur le levier est du ruthénium provenant du 

plan. Le sens du transfert de matière est donc bien identique à celui que nous avons observé dans les 

relais MEMS (Figure 86)22. 

Des images MEB typiques des bouts des leviers AFM après des essais dans les deux polarisations 

(cathode et anode) sont illustrées en Figure 87. 

                                                           
22 Remarque : il pourrait être également intéressant d’observer si du transfert de la cathode vers l’anode est 
également présent (en quantité bien inférieure) en vérifiant par EDX dans le cratère formé à l’anode. 
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Figure 86 : Image MEB du levier après transfert de matière et analyse EDX 

sur le levier (a) et au niveau du transfert de matière (b) 
 

400nm 400nm
a) b)

400nm 400nm
a) b)  

Figure 87 : Etat des leviers AFM après a) 50 cycles Au-Au sous 10V/100µA en polarisation cathodique, 
b) 100 cycles Au-Pt sous 5V/1mA en polarisation anodique 

 

3.2.2  Quantification du volume transféré 

 

U e do e i t essa te da s les tudes de t a sfe t de ati e est le olu e t a sf  d u e 

le t ode à l aut e afi  de fou i  des i fo atio s ua titati es. La d te i atio  de ette ua tit  

de matière ne peut pas être ici réalisée par une simple méthode de pesage classique des électrodes 

de contact avant et après les essais. Le volume de matière transférée par la technique AFM est en 

effet beaucoup trop faible pour espérer détecter une différence de masse (<0,1µm3, soit de l o d e 

du picogramme). La méthode utilisée consiste à réaliser une cartographie de la surface de la cathode 

à l aide d u  AFM utilis  e  ode « Tapping » et à calculer le volume qui a été déposé à sa surface 
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par différence avec une cartographie initiale. Le levier AFM a toujours été polarisé en cathode afin de 

retrouver plus facilement la zone affectée par le transfert de matière (bout du levier). 

On notera tout de même que la réalisation de ces expériences (essais et cartographie de surface) 

dema de eau oup de te ps puis u il faut o pte  da s ha ue as e i o   i utes pou  l essai 

et  i utes pou  la a tog aphie du le ie  sa s o pte  les te ps de p pa atio . C est pou uoi 

le o e d e p ie es alis es da s les es o ditio s e périmentales a parfois été limité. 

 

Pour étudier leur reproductibilité, six expériences ont été réalisées dans les mêmes conditions 

expérimentales : 10V/100µA sont appliqués aux bornes du contact, seule la phase de fermeture est 

tudi e, l le t ode fi e se o pose d u  o eau de sili iu  tallis  Au  PVD , le le ie  

AFM est également doré, polarisé en cathode et il effectue 50 cycles de fermeture à une vitesse de 

30nm/s (rampe de 300nm et fréquence de 0,05Hz) (détails en 2.2.1.3). Le volume de matière 

transférée pour chacun de ces six essais montre une reproductibilité assez bonne entre les différents 

essais (Tableau 10). 

 

Tableau 10 : Volume de matière transférée pour 50 cycles sous 10V/100µA (v=30nm/s) 

N° expérience Volume (µm3) Erreur min* (µm3) Erreur max* (µm3) 

1 0,00567 0,00045 0,00067 

2 0,00676 0,00062 0,0004 

3 0,0161 0,0031 0,0045 

4 0,01193 0,00384 0,00256 

5 0,00751 0,00068 0,00094 

6 0,01271 0,00265 0,00174 

moyenne 0,01011 
*erreur liée au volume pris en compte 

Ecart type  0,00373 

 

Les olu es de ati e t a sf e so t do  de l o d e de , µ 3 pour ces conditions 

expérimentales. Bien que ces dernières soient différentes, cette valeur est du même ordre de 

grandeur que celles mesurées par Yang, environ 0,05µm3, et plus récemment par Hennessy, environ 

0,02µm3, tous deux utilisant également un AFM instrumenté [Yang11, Henn13]. On notera que la 

même technique a été utilisée pour le calcul du volume. 

Dans nos expériences ces volumes ont été obtenus après seulement 50 cycles de contact à une 

vitesse de 30nm/s. Les expériences AFM permettent donc de reproduire avec peu de cycles 

d ou e tu es/fe etu es les t a sfe ts de ati e o te us da s les elais MEM“ ap s des centaines 

de milliers ou millions de cycles. Il est très intéressant de remarquer que plutôt que le nombre de 

les, est peut-être le rapport du nombre de cycles sur la fréquence de cycle ou simplement la 
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itesse d a tio e e t qui importent. En effet les deux auteurs mentionnés précédemment 

obtiennent des volumes de transfert de matière équivalents pour des plus grands nombres de cycles 

mais à des fréquences plus élevées 2.103cycles à 1Hz pour Yang et 105cycles à 500Hz pour Hennessy. 

Le Tableau 11 montre que les rapports du nombre de cycles sur la fréquence de cycles sont proches 

(autour du millier) pour des volumes transférés quasi-équivalents. On peut également remarquer 

ue la itesse d a tio e e t joue u  ôle t s i po ta t su  le t a sfe t de ati e : plus la vitesse 

est importante, plus le nombre de cycles est important pour obtenir un volume transféré similaire. 

 

Tableau 11 : Comparaison des résultats des différents travaux de la littérature 

 
Volume Nb de cycles 

Fréquence 
des cycles 

Rapport 
Nb/fréquence 

Vitesse 

Yang ~0,05µm3 2 000 1 Hz 2000 200nm/s 

Hennessy 0,02µm3 100 000 500Hz 200 4400µm/s 

Nos résultats 0,01µm3 50 0,05Hz 1000 30nm/s 

 

La itesse d a tio e e t se le joue  u  ôle t s i po ta t da s le ieillisse e t et la 

dégradation du contact. Le contrôle de la itesse d app o he se a do  u  pa a t e ui se a p is e  

compte dans les différents dispositifs expérimentaux par la suite. 

 

3.2.3  Etude des phases d’ouverture et de fermeture 

 

Not e o tage ui epose su  l utilisatio  d u  AFM pe et de disso ie  les phases de fermeture et 

d ou e tu e du o ta t sous te sio  ou ou a t. Des o se atio s MEB o t t  alis es ap s des 

les où l o  appli ue u e te sio  au  o es du o ta t soit au ou s de la phase d ou e tu e, soit 

au cours de la phase de fermeture dans les mêmes conditions expérimentales (50 cycles sous 

10V/100µA à 30nm/s, contact Au-Au). Le volume de matière transférée semble alors beaucoup plus 

important lors de la fermeture (Figure 88).  

1µm1µm
a) ouverture b) fermeture

1µm1µm
a) ouverture b) fermeture

 
Figure 88 : Observation MEB des leviers pour 50 cycles sous 10V/100µA, contact Au-Au (polarisation 

cathodique) : a) à l'ouverture et b) à la fermeture (v=30nm/s). 
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Pour confirmer et quantifier ces résultats, t ois s ies d essais so t alis es a e  des o ditio s 

e p i e tales diff e tes pou  tudie  i d pe da e t la fe etu e et l ou e tu e du o ta t 

d tails Chapit e , pa tie . . . . La p e i e s ie d essais o stitue ot e as de f e e a ec 

un substrat Si métallisé (Au, 10V/100µA). Deux autres séries en changeant soit la tension de contact 

à l tat ou e t Au, V/ µA , soit le type de substrat (Ru, 10V/100µA) sont ensuite menées. Dans 

tous les cas la phase de fermeture provoque un transfert de matière nettement plus important par 

appo t à la phase d ou e tu e Figure 89), ce qui confirme nos premières observations (volume 

uasi e t o  esu a le à l ou e tu e a e  Au . L effet de la te sio  se a a o d  plus loi . 
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Figure 89 : Comparaison du transfert de matière à la fermeture et à l'ouverture pour trois conditions 

expérimentales différentes 
 

Dans la suite de nos essais, seule la phase de fermeture est étudiée puisque celle-ci est la plus 

critique du point de vue du transfert de matière. 

 

 

3.2.4  Influence de la tension de contact à l’état ouvert 
 

Tout en gardant un ou a t o sta t da s l tat fe  µA), une tension de 0 à 15V est appliquée 

au  o es du o ta t à l tat ou e t pou  tudie  l i flue e de elle-ci. Cinquante fermetures sous 

tension sont réalisées avec un contact Au-Au et des leviers AFM en polarisation cathodique. Les 

observations MEB des leviers après les essais montrent que le transfert de matière augmente avec 

cette tension (Figure 90).  



  

 3-100 

  
Figure 90 : Observation des leviers AFM après des cycles sous des tensions de 

 (a) 0V (mécanique), (b) 3V, (c) 7V et (d) 10V 
 

Les volumes de matière transférée sur le levier sont mesurés selon la méthode décrite en partie 

3.2.2. La Figure 91 montre que le transfert de matière augmente avec la tension au-delà d u e 

e tai e te sio  de seuil. Da s le as d u  o ta t Au-Au, cette tension de seuil avoisine 4V à 5V. On 

retrouve ici les résultats observés sur les relais MEMS : lorsque les tests sont réalisés en « hot 

switching » et pour des tensions supérieures ou égales à 5V, du transfert de matière est observé et la 

défaillance principale survient par collage des contacts. 
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Figure 91 : Evolution du transfert de matière avec la tension de contact à l’état ouvert lors de la fermeture 

(i=100µA, v=30nm/s) 
 

 

3.2.5  Influence du courant de contact 

 

De la e a i e, ous a o s he h  à alue  l effet du ou a t t a e sa t le o ta t pou  u e 

tension constante de 5V. Cinquante fermetures sous tension ont été réalisées avec un contact Au-Au 

et des leviers AFM polarisés en cathode. La Figure 92 montre ue alg  l aug e tatio  du ou a t, 

d ade pa  d ade e t e µA et A, le t a sfe t de ati e olue pas sig ifi ati e e t. 
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b) 100µA
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Figure 92 : Evolution du transfert de matière en fonction du courant à la fermeture  
(Vc=5V, 50 cycles à v=30nm/s) 

 

 

3.2.6  Etude de la fréquence du signal commuté 

 

Les principales applications des relais MEMS concernent le domaine RF. Différents essais ont donc 

t  effe tu s pou  tudie  l effet d u e te sio  alte ati e da s la lig e ui est o ut e. Quat e 

t pes d essais o t t  alis s e t e u  pla  “i tallis s Au  et u  le ie  AFM sa s poi te tallis  

(Au) : un essai avec une tension continue de 10V (DC), et trois avec des tensions alternatives (AC) de 

10V crête-à-crête à 50Hz, 400Hz et 10kHz23. La tension est appliquée uniquement lors de la 

fe etu e et  les à u e itesse de /s so t alis s. Le fait d i pose  u e te sio  

alternative diminue fortement le transfert de matière observé au niveau du levier (Figure 93). De 

plus, la aleu  de la f ue e du sig al a pas d i flue e. Que e soit à Hz, 400Hz ou 10kHz, le 

olu e de ati e t a sf e est de l o d e de , µ 3. La diminution du transfert de matière sous 

l effet d u  ou a t alte atif a d jà t  o se e pa  Ya g [Ya g ]. Cepe da t da s ses 

expériences, Yang étudie le courant alternatif en modifiant à chaque cycle la polarité des électrodes : 

les contacts sont réalisés à 1Hz et le courant AC est également à 1Hz. Au final, un transfert de 

ati e e s l le t ode du as est o se  et Ya g suppose que le simple contact mécanique influe 

                                                           
23 Ces fréquences ont été choisies pour correspondre à des réalités pratiques : 50Hz est la fréquence industrielle 
standard, 400Hz correspond à la fréquence utilisée en avionique et 10kHz correspond en revanche à la limite 
instrumentale. 
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sur le transfert de matière en AC. Dans nos essais réalisés en AC, la tension change alternativement 

pe da t la phase d app o he du le ie . La Figure 93 illust e ue l h poth se d u  t a sfe t 

mécanique est peu probable puisque la matière est bien transférée sur la pointe en AC. La 

di i utio  du t a sfe t de ati e a e  la te sio  alte ati e peut s e pli ue  à la fois pa  l i e sio  

du se s du d pôt à ha ue pola it . Il peut gale e t s e pli ue  pa  la du tio  du te ps effe tif 

passé à la tension maximale en AC par rapport au DC. 
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Figure 93 : Comparaison du transfert de matière à la fermeture du contact pour des tensions continues 

(DC) ou alternatives (AC) (50cycles, contact Au-Au, 10V) 
 

Pou  alle  plus loi , o  e a ue u e  alte atif, la ati e est toujou s t a sf e su  la poi te. 

“tatisti ue e t, il  a au u e aiso  pou  u u e le t ode soit privilégiée lors de la fermeture du 

contact. Cette direction privilégiée de sens de transfert est attribuée à un effet de pointe lié au bout 

du le ie  AFM, ui a plifie le ha p le t i ue. Ai si, l o se atio  d u  o ti ule de ati e su  le 

levier pour un courant alternatif traduit la dépendance du phénomène avec le champ électrique. 

Ces résultats sont encourageants en vue des différentes applications possibles des relais MEMS 

puis u u  g a d o e de elles-ci concerne la commutation de signaux RF. 

 

3.2.7  Etude de la nature des matériaux de contact 

 

La thode ise au poi t p e d tout so  i t t lo s u o  tudie la atu e du at iau de o ta t. 

E  odifia t la tallisatio  du o ta t fi e, il est possi le d tudie  a e  l AFM la se si ilit  au 

tra sfe t de ati e de diff e ts at iau  de o ta t. Ai si, t ois tau  o t t  tudi s, l o  Au , 

le ruthénium (Ru) et le platine (Pt). Les caractéristiques de ces métaux sont détaillées au chapitre 

précédent (partie 2.2.1.3). La Figure 94 montre la quantité de matière transférée en fonction de la 

te sio  de o ta t à l tat ou e t pou  es t ois tau .  
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Figure 94 : Volume de matière transférée à la cathode en fonction de la tension de contact à l’état ouvert 
pour une anode en or (Au), ruthénium (Ru) ou platine (Pt) (i=100µA, 50 cycles à 30nm/s, levier AFM Au 

en cathode) 
 

Pour chacun de ces métaux, le transfert de ati e appa aît à pa ti  d u e e tai e te sio  seuil 

au u  olu e d te t  pou  des te sio s jus u à V . Il est diffi ile de d te i e  a e  p isio  la 

valeur de cette tension seuil pour chaque métal, mais celle-ci se situe entre 4V et 6V pour Au, Ru et 

Pt. On remarque, malgré la dispersion, que le volume transféré avec le ruthénium est toujours plus 

i po ta t ue pou  l o  et le plati e. O  peut suppose  ue la te sio  de seuil pou  ‘u est 

légèrement plus faible que pour les deux autres. Aucune tendance nette permet de distinguer Au et 

Pt. Les t ois at iau  so t do  sujets au t a sfe t de ati e et il est diffi ile d e  p i il gie  u  pa  

rapport aux deux autres au vu de ces expériences.  

 

De a i e si ilai e, l tude des at iau  d i s de l o  ayant subi une implantation ionique de 

o e ou d azote à % ato i ue afi  de odifie  les p op i t s de su fa e o t e ue es at iau  

p se te t u  o po te e t uasi si ilai e à l o  Figure 95). Le transfert de matière apparaît 

gale e t autou  de V à V. M e si l i pla tatio  io i ue a lio e pas la sista e au 

t a sfe t de ati e, elle peut appo te  des a lio atio s su  d aut es poi ts et este  i t essante 

pou  les o ta ts da s les elais MEM“. Pa  e e ple l AuB %at , do t A azat a o t  u il 

pe et d a lio e  la du et  pa  appo t à l o  pu  et pe ett e u e o e sista e de l o  à 

l ouissage [A a ], off e u e sista e de o ta t si ilai e à l o . Il pou ait ai si t e e isag  

comme matériau de contact. 
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Figure 95 : Volume de matière transférée pour des contacts en or, or implanté N et or implantée B 

 

Finalement, aucun matériau testé, que ce soit Au, Ru, Pt ou des dérivées de Au tels que AuB ou AuN, 

ne montre une résistance au transfert de matière nettement plus importante que les autres. Tous 

so t sujets au t a sfe t de ati e à pa ti  d u e te sio  seuil se situant entre 4V et 6V. Si sur cet 

aspe t les at iau  e peu e t pas t e diff e i s, il faut ega de  d aut es it es pou  hoisi  le 

futur matériau de contact comme une dureté élevée, une résistivité la plus faible possible ou la 

capacité à maintenir un état de surface toujours conducteur au cours des cycles. A ce jour, il semble 

que le ruthénium soit privilégié par de nombreux auteurs [Reb13]. 

 

 

3.2.8  Etude de la géométrie du contact 

 

L tude de la g o t ie du o ta t a t  alis e e  e plaça t les leviers sans pointe par des leviers 

métalliques avec pointe24 (Figure 96). 

10µm 5µm 200nm10µm 5µm 200nm

 
Figure 96 : Images MEB des leviers AFM métallisés Au avec pointe à l’état neuf 

 

                                                           
24 Pointes commerciales du fournisseur NT-MDT de type NSG30/Au 
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Ces leviers permettent de t a aille  a e  u e le t ode de o ta t do t l e t it  poss de u  a o  

de courbure de seulement 35nm. La fréquence de résonance et la raideur de ces leviers sont 

respectivement de 320kHz et 40N/m. Une métallisation en or de 35nm est réalisée sur les deux faces 

du le ie . L i t t est i i d a oi  u  fa teu  de fo e i po ta t pou  tudie  so  i flue e su  le 

transfert de matière. Les résultats sont malheureusement décevants. En effet, la métallisation des 

leviers étant très fine, ceux-ci se dégradent rapidement lors des essais. La pointe est également 

abîmée. La Figure 97 laisse toutefois apparaître un dépôt de matière sur la pointe AFM lorsque celle-

ci est polarisée en cathode après seulement quelques cycles de contact (plan Au) ce qui confirme 

l i po ta e d u  effet de poi te25. 

 

4µm 1µm4µm 1µm
 

Figure 97 : Levier AFM avec pointe après quelques cycles de contact en polarisation cathode 
 

 

3.2.9  Lien entre transfert de matière et collage des contacts 
 

D ap s toutes os o se atio s su  des elais MEM“ d failla ts, le t a sfe t de ati e et le ollage 

des contacts semblent intimement liés. Cependant aucune explication ne lie ces deux phénomènes. 

Nous p oposo s i i deu  h poth ses pou  e pli ue  le ollage des o ta ts suite à l appa itio  du 

t a sfe t de ati e. La p e i e o siste e  u e fo te aug e tatio  des fo es d adh sio  au 

niveau du contact et particulièrement au niveau du monticule. La seconde hypothèse consiste en une 

di i utio  de la fo e de appel à ause du o ti ule de ati e ui s est fo  au i eau du 

contact. 

 

 

                                                           
25 Il est malheureusement impossible d’établir une cartographie des leviers avec pointes (et donc de calculer le 
volume transféré) à cause du trop grand facteur de forme de la pointe. 
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Pou  o fo te  la p e i e h poth se à sa oi  u e aug e tatio  des fo es d adhésion, une 

a tog aphie de l adh sio  de su fa e d u  o ta t a a t su i u  t a sfe t de ati e est alis e. La 

cartographie au niveau du cratère, Figure 98, o t e u e a iatio  de la fo e d adh sio . Celle-ci 

augmente en bordure du cratère et diminue en son centre. Ces variations restent faibles (inférieures 

à %  pa  appo t à la aleu  i itiale de l adh sio . 

 

Distance (µm)

Adhésion (nN)

Distance (µm)

Adhésion (nN)

 
Figure 98 : Cartographie de l'adhésion de surface au niveau d'un contact endommagé par du transfert de 

matière 
 

 

Intéressons-nous maintenant à la deuxième hypothèse à savoir la diminution de la force de rappel. 

Dans le cas où un monticule de matière se forme à la surface, le contact mobile ne vient plus toucher 

le contact fixe mais reste « bloqué » au niveau du monticule. Cette réduction du gap induit une perte 

en force de rappel de la partie mobile. En effet, celle-ci étant moins défléchie, la force résultante 

permettant de ou i  le o ta t est plus fai le. Pou  alue  l i po ta e de es pe tes, la aleu  de 

la force de rappel pour différentes hauteurs de monticules a été simulée. Nous avons décidé 

d tudie  e  pa ti ulie  le as du elais le t ostati ue LETI. Le od le électromécanique, réalisé par 

la méthode des éléments finis avec le logiciel Comsol Multiphysics©, se base sur la géométrie du 

relais électrostatique LETI et permet de simuler le comportement mécanique de la membrane en 

fonction de la tension appliquée aux électrodes26. Le od le a tout d a o d t  alid  e  ifia t 

que la déflection mécanique de la membrane et la forces de contact calculées en fonction de la 

te sio  d a tio e e t o espo daie t à elles esu es e p i e tale e t su  les elais MEM“. 

L olutio  de la fo e de appel de la e a e e  fo tio  de l appa itio  d u  o ti ule de 

matière au niveau du contact a ensuite été simulée en relevant petit à petit le contact. Les résultats, 

Figure 99, montrent que la force de rappel diminue au fur et à mesure que le monticule augmente. A 

V, la te sio  d a tio e e t sta da d du elais, la fo e de appel lo s ue le o ti ule est de 

100nm passe de 110µN à 64µN, soit près de 40% de perte ! Ce modèle montre la forte sensibilité de 

la force de rappel avec la distance inter-électrode. 

                                                           
26 Modèle réalisé par Laurent Thouy (élève-ingénieur Télécom Bretagne), lors de son stage M1 de césure d’un 
an, dans le but d’optimiser le fonctionnement des relais électrostatiques LETI [Thouy12]. 
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Figure 99 : Simulation de la force de rappel de la membrane en fonction de la tension d'actionnement 

pour différentes hauteurs de contact 
 

E  o lusio  les a al ses effe tu es o t e t u e l g e a iatio  de la fo e d adh sio  au i eau 

du o ta t ais su tout u e g a de pe te de la fo e de appel d s u u  o ti ule de ati e 

appa aît. C est t s p o a lement cette diminution de la force de rappel qui explique le collage des 

contacts lorsque le transfert de matière se produit. 
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3.2.10  Conclusion sur les expériences AFM 

 

Les diff e tes e p ie es e es a e  l AFM o t pe is d tudie  les diff e ts pa a t es 

influençant le transfert de matière. Un récapitulatif des différents résultats est fourni dans le Tableau 

12. 

 

Tableau 12 : Récapitulatif des différents paramètres influençant le transfert de matière (avec l'AFM) 

Paramètres Remarques 

Phase d ou e tu e/fe etu e La phase de fermeture provoque une dégradation 
eau oup plus i po ta te ue la phase d ou e tu e e  

termes de volume de matière transférée. 

Te sio  de o ta t à l tat ou e t Vc) Appa itio  du t a sfe t de ati e à pa ti  d u e e tai e 
tension seuil située entre 4V et 6V et augmentation de la 
quantité de matière transférée avec la tension. 

Cou a t de o ta t à l tat fe  i) Pas d i flue e du ou a t e t e µA et A . 

Fréquence du signal commuté Transfert très accentué pour des commutations de 
signaux DC. Pas ou peu de transfert en alternatif (50Hz, 
400Hz et 10kHz). 

Matériau de contact Le t a sfe t appa aît toujou s à pa ti  d u e te sio  seuil 
entre 4V et 6V pour tous les matériaux (Au, Ru, Pt, AuB, 
AuN). Le Ru a des volumes transférés légèrement plus 
importants. 

Géométrie du contact Augmentation de la matière transférée avec la géométrie 
possédant un facteur de forme plus grand en polarisation 
cathodique : accentuation du champ électrique. 

Vitesse de commutation Augmentation considérable de la matière transférée par 
cycle lorsque la vitesse de fermeture diminue. 
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3.3       Etude expérimentale des phénomènes physiques 
responsables du transfert de matière 
 

Dans le Chapitre 1 nous avons vu que la loi de Paschen qui détermine la tension de claquage dans un 

gaz e  fo tio  de la p essio  et de la dista e e t e deu  le t odes est plus ala le pou  des 

di e sio s de l o d e du i o t e. La th o ie de l a alanche électronique telle que décrite par 

To se d e peut plus s appli ue  puis ue le li e pa ou s o e  des le t o s da s l ai  est du 

même ordre de grandeur que la distance inter- le t odes. T ois auteu s o t te t  d appo te  des 

explications théoriques sur le claquage et le phénomène de transfert de matière aux dimensions des 

relais MEMS, celles-ci sont récapitulées dans le Tableau 13. Slade explique le transfert de matière 

pou  des gaps i f ieu s à µ  pa  la fo atio  d u  plas a et d u  a  talli ue suite à l e plosio  

du lieu d issio  de la athode [“lade ], ta dis ue Ya g sugg e le a is e de l apo atio  

sous champ seul [Yang11] et que Vincent propose l apo atio  des ato es de l a ode pa  effet 

thermique [Vinc10]. 

Dans cette partie, nous allons proposer de nouveaux éléments de compréhension et apporter une 

analyse critique afin de déterminer le mécanisme de transfert de matière aux faibles distances. 

 

Tableau 13 : Récapitulatif des différentes explications du transfert de matière aux échelles micro et 
nanométriques 

Auteur Distance 
Mécanisme de transfert 

suggéré 
Phénomènes physiques mis en jeu 

Slade 

[Slade02] 

>6µm Avalanche de Towsend Cla uage li  à la atio  d u  plas a 
eut e suite au a is e d a ala he 

électronique (t<10ns). 

<4µm Plasma métallique Cla uage li  à l e plosio  du site 
d issio  le t o i ue de la athode. 

Yang 

[Yang11] 

qq100nm Evaporation sous champ T a sfe t di e t des io s d u e le t ode à 
l aut e sous l effet d u  ha p le t i ue 
très intense (>1010V/m) 

Vincent 

[Vinc10] 

qq10nm Echauffement thermique de 
l a ode pa  o a de e t 
électronique 

E issio  d le t o  depuis la athode pa  
effet Fowler-Nordheim qui provoque un 

hauffe e t lo al de l a ode jus u à 
l apo atio  des ato es et leu  t a sfe t 
sur la cathode. 
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3.3.1  Analyse par AFM 

 

Des les d ou e tu e/fe etu e o t t  alis s a e  l AFM i st u e t . Lo s d u  le, la te sio  

aux bornes du contact et le courant sont mesurés et enregistrés par un multimètre (Keithley 2400). 

En synchronisant ces signaux avec la courbe de déflectio  du le ie  de l AFM il est possi le d o te i  

sur un même graphe la force de contact, le courant et la tension de contact en fonction du 

déplacement du levier AFM (cf. Partie 2.2.1 . O  peut do  ai si d te i e  p is e t l olutio  

du ou a t et de la te sio  de o ta t a a t et ap s l ou e tu e ou la fe etu e du o ta t et 

également connaître le déplacement mécanique de notre contact mobile. La Figure 100 montre une 

courbe typique de la fermeture du contact obtenue avec un contact Au-Au. Un courant très faible 

o stitu  d u e su essio  de pi s d issio  peut t e o se  da s les de iers nanomètres avant 

l ta lisse e t du o ta t. La dista e d appa itio  du p e ie  pi  de ou a t a ie à ha ue essai. 

Elle peut alle  de uel ues a o t es à plusieu s dizai es de a o t es. L a plitude de es pi s 

de courant est également variable et évolue entre plusieurs centaines de nA et quelques µA. Ces 

sultats so t si ilai es à eu  de Vi e t [Vi ] a e  u e f ue e d ha tillo age 

augmentée de 100Hz à 1kHz avec le multimètre), et plus récemment à ceux obtenus par Basu 

[Basu13]. 
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Figure 100 : Mesure du courant lors de la fermeture du contact avec un AFM 
(contact Au-Au, v=30nm/s, V=5V, imax=100µA, levier AFM polarisé en cathode) 

 

Des essais similaires ont été réalisés en changeant le substrat en or pour du ruthénium ou du platine 

(le levier AFM étant toujours en Au). Les résultats présentés en Figure 101 montrent que les 

émissions de courant avant contact sont, compte tenu leur dispersion, peu dépendantes du matériau 

de contact. 
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Figure 101 : Mesure du courant lors de la fermeture du contact pour trois matériaux : Au, Ru et Pt 
(v=30nm/s, V=5V, imax=100µA, levier AFM Au polarisé en cathode) 

 

L utilisatio  d u  ulti t e du t pe Keithle   pou  e t pe de esu e pe et u  fai le i eau 

de uit esu , de l o d e de pA, o te u g â e à u  te ps d i t g atio  assez g a d. 

L i o ie t est u e f ue e d ha tillo age li it e, de l ordre de quelques ms (2ms dans les 

résultats présentés ici). La Figure 102 ui o espo d au d tail d u  pi  de ou a t pou  l o  issu de la 

Figure 101 o t e u il est diffi ile d ide tifie  leu  fo e, la f ue e d ha tillo age du 

multimètre utilisé étant trop faible. Une plus grande résolution temporelle des pics de courant 

pe ett ait de ieu  d fi i  le t pe d issio  is e  jeu. 
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Figure 102 : Détail d'un pic de courant lors de la fermeture du contact (Au-Au) de la Figure 23 
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Une amélioration de la mesure consiste à placer une résistance en série après le contact. La tension à 

ses o es do e di e te e t l i age du ou a t ui i ule da s le o ta t et peut t e e egist e, 

directement ou via un amplificateur, par un oscilloscope numérique possédant une bande passante 

suffisamment large27. Cette esu e pe et d a lio e  la f ue e d ha tillo age des pi s 

observés mais augmente également considérablement le bruit de fond mesuré. Ainsi comme le 

montre la Figure 103, pour un enregistrement à 1MHz, le bruit est de quelques 100nA et la résolution 

des pi s o se s est toujou s pas opti ale. E  aug e ta t e o e la f ue e, le appo t 

signal/bruit devient trop faible pour distinguer les pics de courant et ceci malgré la réduction ou la 

suppression des différentes sources possibles de bruit.  
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Figure 103 : Emissions de courant lors de la fermeture du contact obtenus avec une fréquence 

d'échantillonnage de 1MHz 
 

Puis u il est diffi ile d a lio e  la solutio  te po elle des pi s de ou a t o se s, il e  est de 

e pou  d te i e  a e  p isio  le t pe d issio  le t o i ue p o o ua t es pi s. Ce tai s 

auteu s o t att i u  es issio s à de l issio  Fo ler-Nordheim28 [Vinc10, Garg11, Micha12]. 

Cepe da t, la thode utilis e pa  Vi e t pou  justifie  d u e issio  de t pe Fo le -Nordheim 

est pas juste. E  effet, la t a  du g aphe ln(i/E
2
)=f(1/E) a été réalisé en utilisant des points qui 

intègrent plusieurs émissions de courant (Figure 104-a). Les points tracés dans ces coordonnées ont 

une dispersion importante et l e t apolatio  d u e d oite pe etta t d e t ai e le fa teu   qui 

t aduit l a plifi atio  du ha p le t i ue au i eau de l asp it  ui et et la su fa e S d issio  

est lai e e t pas i tuiti e Figure 104-b). 

 

                                                           
27 Dans notre cas, une résistance de 10kΩ, un amplificateur de tension Stanford Research Systems, model 
SR560, (filtre PB) et un oscilloscope Tektronix DPO3034 ont été utilisés. 
28 Détail au Chapitre 1, partie 1.6.3.2 
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a) b)a) b)

 
Figure 104 : Courbe de courant (a) et tracé Fowler-Nordheim (b) d’après Vincent [Vinc10] 

 

L e t a tio  à pa ti  de es g aphes de  donne des valeurs situées entre 10 et 20. Pour la surface 

d issio  S, les valeurs sont assez dispersées et extrêmement faibles, typiquement de 3.10-5nm2 à 

350nm2. U e telle dispe sio  des sultats s e pli ue pa  le fait u u e l g e odifi atio  de la 

pe te de la d oite affi e odifie l o do e à l o igi e et t s ette e t le al ul de ette su fa e. 

Ceci illustre le fait que la méthode ne peut pas être appliquée dans le cas où les pics de courants 

o sid s i t g e t u  e tai  o e d issio s i d pe da tes e t e elles. L a lio atio  de la 

solutio  te po elle de l e egist e e t afi  « d isole  » u  pi  d issio  et pou oi  appli ue  

cette méthode aurait plus de sens. Malheureusement cette démarche que nous avons tenté 

d e t ep e d e s est o f o t e à di e s p o l es ota e t l aug e tatio  du uit  et a pas 

abouti. 

Nous e o aisso s pas la thode utilis e pa  les deu  aut es auteu s pou  justifie  de l issio  

Fowler-No dhei  [Ga g , Mi ha ]. L e t a tio  des deu  pa a t es pou  es de ie s do e u  

facteur  de l o d e de  à  pou  Ga g29 et autour de 3 pour Michalas. Les valeurs données pour la 

su fa e d issio  S sont très dispersées et varient de 8,9.10-2nm2 à environ  

3.10-7nm2 pour Michalas. Ces valeurs sont très faibles et souvent irréalistes puisque si on considère 

ue seul le de ie  ato e et le a o  ato i ue d u  ato e d o  pa  e e ple se situe autou  de 

p , la su fa e d issio  se aie t de . -2nm2, soit au-dessus des valeurs trouvées par ce 

dernier. Ces valeurs sont également faibles nota e t au ega d des su fa es d issio s 

d te i es à pa ti  de a otu es de a o es. Des su fa es d e i o  2 à 1000nm2 ont été 

calculées dans ces cas [Shim13]. 

 

Il est do  diffi ile de d te i e  igou euse e t le t pe d issio  le t o i ue ui se produit au 

niveau du contact lors de la fermeture. Même si la méthode utilisée ne permet pas de le démontrer 

rigoureusement, une émission du type Fowler-Nordheim reste possible, notamment au vu des 

                                                           
29 Garg a même montré que ce facteur diminuait pour différentes émissions successives, traduisant un tassement 
de l’aspérité au fur et à mesure des émissions et donc une diminution de l’effet d’amplification de l’aspérité 
[Garg11]. 
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fa teu s d a plifi atio  t ou s. Il est gale e t possible que des émissions thermoïoniques ou 

“ hottk  se p oduise t, d auta t plus ue les ou a ts is p o o ue t e tai e e t u  

hauffe e t du lieu d issio . 

 

Pour montrer la dépendance du transfert de matière avec ces émissions de courant, nous avons 

d id  d tudie  la ua tit  d e gie le t i ue dissip e, et pou  ela de esu e  la ha ge 

électrique au lieu du courant. Un condensateur de 47nF a été placé en série avec le contact pour 

réaliser un montage intégrateur30. Ce o de sateu  pe et d i t g e  l e se le du ou a t ui 

passe dans le contact avant sa fermeture. La Figure 105 o t e l olutio  de la te sio  au  o es 

du condensateur (i.e. la charge Q), traduit en énergie (E=QV), ainsi que la déflection du levier AFM 

lo s d u e fe etu e alis e a e  l AFM. Celle-ci montre, de manière similaire aux pics de courant 

o se s p de e t, u e olutio  de la ha ge du o de sateu  et do  de l e gie 

électrique dissipée) par « sauts » successifs dans les derniers instants avant la fermeture du contact. 

L e gie totale dissip e a a t le o ta t pou  u  essai est de l o d e de 0nJ. 

 
Figure 105 : Evolution de l’énergie dissipée, calculée à partir de la charge électrique, circulant juste avant 

la fermeture du contact (mesure aux bornes d’un condensateur 47nF, V=10V) 
 

L additio  de ha u e de es ou es esu es pou  ha ue le pe et de d te i e  l e gie 

électrique totale dissipée ayant circulé avant le contact après un certain nombre de cycles. Il est alors 

                                                           
30 La valeur du condensateur doit être choisie avec précaution. Il faut qu’elle soit suffisamment petite pour offrir 
une bonne sensibilité et pouvoir intégrer les faibles courants, mais également suffisamment grande pour ne pas 
se décharger trop rapidement. Dans les conditions de notre circuit, tant que le contact n’est pas établi, la 
décharge du condensateur se fait via l’amplificateur SR560 possédant une impédance de 100MΩ en entrée. Ainsi 
la constante RC de décharge du condensateur est d’environ 5s.  
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possi le de elie  la ua tit  d e gie et le olu e de ati e ui a t  t a sf . La Figure 106 

o t e l olutio  de l e gie le t i ue et du t a sfe t de ati e au ou s des les. Celle-ci 

montre une bonne reproductibilité des résultats pour deux essais réalisés dans les mêmes conditions 

e p i e tales, et le lie  e t e l e gie dissip e a a t o ta t et le t a sfe t de ati e. 
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Figure 106 : Lien entre le transfert de matière et la charge électrique circulant juste avant  
la fermeture du contact 

 

La quantité d e gie totale dissip e a a t le o ta t et ui p o o ue u  t a sfe t de ati e de 

l o d e de , µ 3 après 50 les est d e i o  0µJ. Da s l h poth se où l e gie a t  

si ple e t utilis e pou  hauffe  les at iau , l l atio  de te p atu e ΔT) en fonction de la 

capacité calorifique des matériaux (cp) peut être calculée simplement en fonction de la masse 

volumique  et du volume V sui a t l uatio  (22). 

cpV

E
T    (22) 

E  p e a t les do es de l o 31, le al ul o t e alo s ue la ua tit  d e gie totale dissip e 

(10µJ) est nettement suffisante pour chauffer et évaporer le volume qui a été transféré (~0,01µm3) 

puis ue l l atio  de te p atu e est sup ieu  à 8K ! Le al ul plus aliste de l l atio  de 

température sera repris plus en détail dans la partie suivante. Ce premier calcul montre simplement 

ue l e gie le t i ue est t s la ge e t suffisa te pou  p o o ue  l apo atio  des olu es de 

matière qui ont été transférés. 

                                                           
31 Capacité calorifique massique de l’or : 128J.kg-1.K-1, masse volumique de l’or : 19 300kg.m-3  
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Il est intéressant de comparer ces résultats à ceux obtenus par Arrazat concernant les modifications 

de surface liées à un recuit rapide par traitement laser [A a ]. Il o t e u u e seule i pulsio  de 

laser à une énergie absorbée par le matériau supérieure à 0,56µJ pendant 5ns suffit pour modifier la 

su fa e d u  ha tillo  e  o  de a i e si ilai e à u  lage « hot switching ». Les énergies 

dissipées trouvées dans nos expériences sont du même ordre de grandeur que les énergies 

essai es pou  e ui e de l o  pa  i pulsio  lase . E  appo ta t ette e gie à la su fa e , µJ 

pour 625µm2 (25x25µm)), on remarque également que 100nJ (1 cycle) sont suffisants pour modifier 

une surface de 10µm2, ce qui est certainement bien supérieur aux surfaces mises en jeu lors de 

l hauffe e t a odi ue. 

 

Les résultats obtenus plus haut (Figure 103  a e  l AFM i st u e t  o t e t ue du ou a t i ule 

da s l espa e de uel ues a o t es o p is e t e les deu  pa ties du o ta t a a t leu  

fermeture. Ces résultats montrent également que les derniers nanomètres sont critiques pour la 

d g adatio  du o ta t le t i ue. Ils pe ette t d e pli ue  le fait ue le t a sfe t de ati e peut 

t e ep oduit e  seule e t t s peu de les a e  l AFM. E  effet, la itesse de o utatio  da s 

les expériences AFM est de quelques dizaines de nm/s tandis que la vitesse de commutation dans un 

elais MEM“ est de l o d e du /s. La itesse de o utatio  da s os e p ie es est do  6 

fois plus lente que dans les composants, de même que le nombre de cycles. Ainsi, si on évalue la 

durée totale passée dans une zone critique de 10nm en prenant en compte le nombre de cycles 

(Tableau 14 , o  e a ue u elle est o pa a le da s tous les as. 

Ces résultats sont également cohérents avec ceux présentés par Yang et Hennessy [Yang11, Henn13]. 

Ces auteu s o t utilis  u e te h i ue si ilai e ep oduisa t le t a sfe t de ati e a e  l AFM. 

Malgré des vitesses de commutations plus grandes, des volumes de matières du même ordre de 

grandeur ont été trouvés puisque le nombre de cycles effectué est également plus important. 

 

Tableau 14 : Comparaison des temps passés dans la zone critique en fonction des expériences 

 Vitesse de 
commutation 

Nombre de 
cycles 

Temps total passé dans la 
zone critique (10nm) 

Expériences AFM 30nm/s 50 15s 

Relais MEMS 10mm/s 107 10s 

Yang [Yang11] 200nm/s 2 000 100s 

Hennessy [Henn13] 4400µm/s 105 0,3s 
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3.3.2    Calcul de l’élévation de température à l’anode 

 

Nous e o s de oi  ue des pi s de ou a t so t is juste a a t la fe etu e du o ta t et u ils 

correspondent probablement à des électrons émis à la cathode. Nous allons nous intéresser ici à 

l effet d u e telle issio  e  te es d l atio  de te p atu e à l a ode. Pou  ela ous 

suppose o s ue l hauffe e t à l a ode est la seule o s ue e du o a de e t le t o i ue. 

Nous utiliserons également la loi de Fourier, même si la validité de celle-ci peut être remise en cause 

pour des temps très faibles (~ns). Ce al ul a ait d jà t  e t ep is pa  Vi e t [Vi ] et l l atio  

de la te p atu e à la su fa e de l a ode T(0,t) sui ait l uatio  : 


 kt

TtT 020),0(   (23) 

où T0 est la te p atu e o sid e à l i fi i, φ0 le flu  d e gie à la su fa e, t le temps, k le 

coefficient de diffusion et λ la conductivité thermique. 

 

La relation (23) provient du modèle du régime transitoire où le flux de chaleur est supposé uniforme 

et constant dans le temps sur toute la surface (modèle 1D, pas de diffusion latérale) [Bian04]. Celui-ci 

est représenté en Figure 107. 

 

z
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z

z = 0

φ0

T(z,t<0) = T0

T(z→∞, t) → T0
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Figure 107 : Modèle du volume semi-infini avec un choc thermique en flux (1D) 

 

Le al ul de l paisseu  de la ou he li ite the i ue th montre que le gradient thermique est e  

alit  pas lo alis  juste au i eau de la su fa e ais u il o espo d au  o d es de g a deu s de 

l paisseu  de la ou he talli ue Au  de l a ode : 

ktth   donc th(t=10ns) = 1,13 µm ! 

 

Cela sig ifie ue l l atio  de te p ature en surface et en profondeur sont quasiment similaires. 

Ces résultats sont illustrés sur la Figure 108 où d ap s l uatio  (23) l l atio  de te p atu e à la 
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surface et à une profondeur de 200nm est calculée ainsi que le profil de température pour différents 

temps. 

T
em

p
é
ra

tu
re

 d
an

s 
le

 m
a
té

ri
a
u
 (

°C
)

Température de fusion de Au 
(1063°C)

T
em

p
é
ra

tu
re

 d
an

s 
le

 m
a
té

ri
a
u
 (

°C
)

Température de fusion de Au 
(1063°C)

 
Figure 108 : Elévation de température calculée d’après (23) en surface et en profondeur du matériau  

(k=1,28.10-4m2.s-1, λ=315,5W.m-1.K -1, φ0=1011W.m-2) 
 

 

L uatio  (23) est do  pas totale e t satisfaisa te et il est i po ta t de p e d e e  o pte la 

diffusio  lat ale pou  esti e  o e te e t l l atio  de la te p atu e à l a ode. Il pa aît 

égaleme t plus judi ieu  de o sid e  ue le flu  d e gie o espo d à u e i pulsio  et o  à u  

flux continu en surface puisque les émissions de courant avant contact ressemblent plus à des 

i pulsio s u à u  flu  de ou a t o ti u Figure 109).  
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Figure 109 : Modèle du volume semi-infini avec un choc thermique en flux à t=0 (2D) 

 

Avec ces critères, la méthode des sources semble plus adaptée : ai si l uatio  à soud e 

o espo d à l l atio  de te p atu e T(r,t) dans un matériau pour une source instantanée de 

chaleur de flux φ0, imposée sur un disque de rayon R au plan z=0 [Carsl59] : 

 
0

)(1)(0
4/

2
),,(

22
0 


dRJrJktektze

kt

R
tzrT  (24) 

Où J0 et J1 sont des fonctio s de Bessel de p e i e esp e d o d e  et , z la profondeur dans le 

matériau (z=0 correspondant à la surface), r la distance (rayon) par rapport au centre du disque, k le 

coefficient de diffusion thermique et t le temps.  

 



  

 3-119 

Cette équation peut se résoudre de manière numérique. La Figure 110 o t e l l atio  de la 

te p atu e e  su fa e e  fo tio  du te ps e  supposa t ue l e gie thermique apportée au 

s st e p o ie t e ti e e t de l e gie le t i ue J  p de e t t ou e da s os 

expériences sur une surface circulaire de rayon R variant de 10nm à 100nm. Cette figure montre que 

des températures supérieures à celle de fusion sont atteintes instantanément et que la température 

à l a ode d oît e suite apide e t, e  uel ues a ose o des seule e t.  
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Figure 110 : Elévation de température à la surface du matériau (z=0) calculée d’après (24)  

(q=25.10-3K.m-1.s-1, k=1,28.10-4m2.s-1, R=10nm, z=r=0)  
 

Les te ps e t e e t apides d l atio  de te p atu e so t du e o d e de g a deu  ue 

ceux obtenus par Vincent [Vinc10]. En revanche, le comportement dans le temps est très différent 

di i utio  apide de la te p atu e da s os sultats  ais s e pli ue pa  la p ise e  o pte d u  

comportement par impulsions des pics de courant. En effet, ces résultats montrent que ces pics de 

courant sont capables de provoquer une élévation de la température dépassant les températures de 

fusio  du at iau de l a ode e  oi s d u e a ose o de. 
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3.3.3  « Claquage » aux dimensions sub-micrométriques 

 

On précisera que le terme de « claquage » utilisé dans cette partie est probablement un abus de 

langage et correspond simplement à la notion de passage de courant entre deux électrodes à une 

distance et une tension données. Il ne fait pas référence à un quelconque mécanisme physique qui 

sera discuté par la suite. 

Des essais de la uage pou  des di e sio s alla t de  jus u à µ  o t t  alis s e t e u e 

pointe CuBe dorée de 10µm de rayon de courbure et un plan en ruthénium, en utilisant le banc 

décrit dans la partie 2.2.3. Pour rappel, ce banc permet de maintenir la pointe à une distance fixe 

pendant un certain temps durant lequel on applique une rampe de tension entre les deux électrodes. 

La tension de « claquage » est alors déterminée par la tension pour laquelle un courant est mesuré 

da s le i uit de ha ge. Lo s des essais p li i ai es, deu  o po te e ts de l olutio  du 

courant lors du « claquage », illustrés en Figure 111, ont été observés. Le premier est une montée 

f a he du ou a t à sa aleu  a i ale. Le se o d est u e o t e p og essi e du ou a t jus u à 

atteindre la valeur maximale. Ces comportements interviennent aléatoirement lors de la répétition 

des essais. 
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Figure 111 : Evolution typique du courant lors de deux essais (d=1µm, plan Ru, à Tambiante, sous air) 

 

Pour déterminer le critère de claquage et compte-tenu de la dispersion généralement observée pour 

ce type de mesure, dix essais successifs ont été réalisés pour dix distances à pression atmosphérique 

et température ambiante. La tension de claquage trouvée suivant le critère i>50nA ou i>1µA en 

fonction de chaque distance est tracée en Figure 112. Les a es d e eu s o espo de t au  valeurs 

maximales et minimales de la tension de claquage obtenues à une distance donnée. On observe que 

le o po te e t g al des deu  ou es est pas loig , seul ha ge t les aleu s o i ales 

des te sio s. Ai si, puis ue le o po te e t est pas d pe da t du it e hoisi, le it e i> µA 
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est choisi pour déterminer le cou a t pou  le uel o  o sid e u u  « claquage » a lieu puisque 

celui- i p se te des a es d e eu s plus petites, et do  u e dispe sio  des sultats plus fai les. 

De plus, une valeur de 1µA correspond à un courant qui croît très rapidement de manière 

incontrôlable (Figure 111), ce qui correspond bien à la notion de « claquage ». 

 
Figure 112 : Comparaison des deux critères pour déterminer la tension de "claquage" (essai Ru, air, Tamb) 

 

La valeur moyenne des points expérimentaux de la tension de claquage pour des distances allant de 

100nm à 10µm ainsi que les valeurs maximales et minimales (ba es d e eu s  so t présentées en 

Figure 113. La loi de Paschen, tracée à pression atmosphérique et sous air est également reportée 

su  ette figu e, d ap s les do ées de Dakin [Dak74]. On constate que pour les distances 

supérieures à 4µm, la courbe expérimentale suit correctement la loi de Paschen. Par contre, pour des 

distances inférieures à 4µm la tension de claquage mesurée est bien inférieure à celle annoncée par 

la loi de Paschen classique.  
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Figure 113 : Courbe expérimentale montrant la déviation de la loi de Paschen pour des faibles distances 

inter-électrodes (plan Ru, sous air à Patm) 
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La Figure 113 montre la tension de claquage pour laquelle un courant i>1µA est atteint. Cependant, 

o e o  l a illust  e  Figure 111, du courant en croissance régulière est parfois mesurable avant 

d attei d e ette aleu . Ce t pe de o po te e t fait pe se  au  sultats o te us su  les 

e p ie es AFM où des pi s de ou a t d a plitude o pa a le o t t  o se s a a t la 

fermeture du contact (Figure 100). Le Tableau 15 compare les valeurs minimales et maximales des 

champs électriques pour lesquels ces courants ont été mesurés pour différentes distances lors des 

expériences précédentes avec ceux des expériences AFM. Celui-ci montre que les champs électriques 

mis en jeu dans ces deux expériences sont du même ordre de grandeur. 

 

Tableau 15 : Comparaison des champs électriques permettant un passage de courant lors des expériences 
de claquages et AFM 

 Expérience de claquage AFM 

Distance 200nm 500nm 1µm 2µm 1-50nm 

Champ min (V/µm) 350 230 210 110 100 

Champ max (V/µm) 650 570 350 190 5000  

 

O  o se e a oi s u e l g e di i utio  du ha p le t i ue pe etta t d o te i  u  ou a t 

de « claquage » de 1µA en fonction de la distance. Pour plus de visibilité, les valeurs du Tableau 15 

ont été reportées sur la Figure 114. Une telle diminution a déjà été observée par Suzuki pour des 

dista es plus i po ta tes de l o d e du mm), les données sont également reportées sur la Figure 

114 [Suzu01]. Dans ses travaux, Suzuki observe que cette diminution apparaît lorsque les électrodes 

ne sont pas considérées « propres » et que des liaisons chimiques (OH) sont présentes à la surface 

des électrodes. Une telle explication est possible puisque nos expériences sont réalisées sous air et 

u u  o t ôle i utieu  de la su fa e essita t u  e i o e e t o t ôl  est pas possi le. 

 
Figure 114 : Evolution du champ électrique en fonction de la distance entre les électrodes 
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La d iatio  à la loi de Pas he  est gale e t ifi e pou  d aut es o ditio s e périmentales. La 

Figure 115 compare la valeur moyenne de la tension de claquage obtenue dans trois cas différents. 

Pour chaque condition expérimentale et chaque distance, dix claquages successifs sont réalisés et les 

a es d e eu s o espo de t au  aleu s a i ales et i i ales o te ues lo s de es di  essais. 

La Figure 115 o t e ue le at iau o  ou uth iu  et l e i o e e t gazeu  ai  ou azote  

o t ue peu d i flue e su  la te sio  de la uage.  
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Figure 115 : Tension de claquage obtenue expérimentalement pour trois conditions différentes 

 

 

Ces résultats sont comparés à ceux des auteurs ayant réalisé des expériences dans ce domaine 

d tude su  la Figure 116. Ce graphe montre que nos résultats expérimentaux sont en accord avec 

ceux de Hirata [Hira07]. Les tensions de claquage sont similaires pour les distances inférieures au 

micromètre. Elle illustre également que pour des valeurs supérieures à 4µm, les résultats sont assez 

similaires et recollent à la loi de Paschen. Cependant les valeurs obtenues dans nos expériences sont 

plus i po ta tes ue elles d aut es auteu s [To es , Lee ]. U  tel a t peut s e pli ue  pa  les 

conditions expérimentales utilisées (Tableau 16). Les pointes, plans et matériaux mis en jeu ne sont 

pas les mêmes (Ni, Al, laiton pour Torres, Fe et Ag pour Lee). 
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Figure 116 : Comparaison des valeurs expérimentales avec celles de la littérature 

 

Tableau 16 : Conditions expérimentales des auteurs ayant montrés la déviation de la loi de Paschen 

Auteurs Matériaux Géométrie 
Méthode de 

mesure/critère 

Distances 

d’étude 

Notre étude 
CuBe doré/Au ou 

Ru 
Pointe (rc=10µm) 

/ plan 
Rampe de tension/ 
détection de i>1µA 

100nm-10µm 

Hirata W/acier inox 
Pointe (rc=20nm) 

/ plan 
NC 30nm-1µm 

Torres/Dhariwal Ni ou Laiton ou Al 
Cylindre (2cm) / 

Disque (2cm) 
Rampe de tension/ 
détection de i~1mA 

500nm-25µm 

Lee/Chung Fe/Ag 
Pointe (rc=50µm) 

/ plan 
NC 250nm-40µm 

 

 

Un certain nombre des résultats obtenus se rassemblent pour des distances inférieures au 

micromètre (Figure 117). Ce comportement de la tension de claquage à ces distances, si on le 

o sid e li ai e, suit u e pe te de l o d e de V/µ . Cette aleu  est t s g a de pa  appo t à 

celle proposée par Lee qui suggère une valeur de 70V/µm, soit cinq fois plus petite [Lee01]. 

Cepe da t e o po te e t est du e o d e de g a deu  ue elui de Hi ata. U e loi de l o d e 

de 350V/µm est cohérente avec le comportement observé dans les composants MEMS, notamment 

en ce qui concerne les distances de séparation des électrodes. En effet, les distances entre les 

le t odes à l tat fe  so t sou e t de l o d e de uel ues e tai es de a o t es et les 

tensions mises en jeu de plusieurs dizaines de volts. Avec un cha p de la uage de l o d e de 

70V/µm, seul 14V suffiront pour avoir un claquage entre deux électrodes espacées de 200nm. Ceci 
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est pas o se  da s les dispositifs où des te sio s d a tio e e t de l o d e de V à V so t 

appli u es. U e aleu  de l o dre de 350V/µm paraît donc plus réaliste. 
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Figure 117 : Comparaison des valeurs expérimentales pour d<1µm 

 

“i o  o sid e u il est essai e d a oi  u  ha p le t i ue glo al e t e les le t odes de l o d e 

de 350V/µm pour e  les o ditio s d u  passage de ou a t, ela sig ifie u il suffit d u e te sio  

de 3,5V appliquée entre deux électrodes espacées de seulement 10nm pour créer un claquage. Ainsi, 

les distances critiques pour lesquelles des émissions de courants ont été observées à la fermeture 

(Figure 100 et Figure 101), de quelques nanomètres à quelques dizaines de nanomètres, constituent 

les distances typiques pour lesquelles sous des tensions de quelques volts (5V dans nos expériences) 

u  ou a t peut i ule  e t e les deu  o ta ts. L appa itio  des pi s de ou a t da s ette ga e 

de distance est donc directement liée à cette loi de comportement du « claquage » dans des gaps de 

dimensions sub-micrométriques. 

O  e a ue gale e t u il  a ue t s peu de diff e e de la te sio  de la uage e t e les 

différents matériaux utilisés. Que ce soit dans nos expériences (Ru ou Au) ou dans les expériences 

menées par Hirata (W et acier inoxydable), les tensions de claquages sont assez similaires. Cela est 

o l  au fait de a oi  pas t ou  de at iau  do t la sista e au t a sfe t de ati re est plus 

g a de da s les e p ie es e es a e  l AFM pa tie . . . Cependant, il pourrait être intéressant 

d tudie  la o latio  e t e les te sio s de la uage o te ues et les p op i t s de e tai s 

matériaux des électrodes (notamment pour des travaux de sortie différents).  
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3.3.4  Analyse par spectroscopie optique 

 

Ap s a oi  tudi  l o igi e possi le du t a sfe t de ati e apo atio  et o se  ue les 

di e sio s a a t isti ues de l tude pe ette t d ett e du ou a t depuis la athode, ous 

nous intéresserons à la nature et au mécanisme régissant le transfert de matière. Pour cela, une 

analyse spectroscopique est entreprise pour visualiser et caractériser un éventuel plasma qui 

pe ett ait d e pli ue  le t a sfe t de ati e de a i e si ilaire aux contacts macroscopiques. 

U e issio  lu i euse pou  des o ta ts a e  u e aussi fai le dista e d ou e tu e, et pou  des 

te sio s de l o d e de uel ues olts à uel ues dizai es de olts a à ot e o aissa e  ja ais 

été mise en évidence jusqu à p se t. 

 

3.3.4.1  Etude sur les relais MEMS 

 

Les premières expériences sont directement menées sur des relais MEMS. Pour cela, les relais 

magnétiques LETI ont été utilisés. Ceux-ci permettent en effet une grande ouverture des contacts 

(2µm) et un accès optique du contact pou  l o se atio  de la lu i e g â e à leu s deu  o ta ts e  

pa all le situ  à l e t it  de la e a e. Ces elais so t a tio s à l aide d u  ai a t tou a t 

dans une enceinte noire. Ces expériences sont détaillées dans le Chapitre 2, partie 2.3. 

 

Pour vérifier une éventuelle émission de photons lors de la commutation des contacts, les relais 

magnétiques sont cyclés au plus près de la cathode du photomultiplicateur (PM). Le PM permet 

d o te i  u e i fo atio  ualitati e su  la p se e ou non de lumière en fournissant à sa sortie un 

courant proportionnel aux nombres de photons reçus à sa photocathode dans le visible et proche UV 

(Figure 77). Les résultats, en Figure 118, o t e t u u e issio  de photo s est o se e au 

moment de la commutation des relais. Il faut cependant remarquer que ces émissions de lumière ne 

sont observables que pour des tensions supérieures à 14V. En dessous de cette valeur, le rapport 

signal sur bruit du PM est trop faible pour pouvoir distinguer clairement des émissions de lumière 

liées à la commutation du relais (pics de bruit de fond du PM ~3nA). 
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Figure 118 : Réponse du photomultiplicateur au moment de la fermeture du contact dans un relais MEMS 
(Vc=14V, i=2,5mA) 

 

Ces émissions de lumière sont également parfois observées avant la fermeture du contact (Figure 

119). Cette figure montre que le pic de lumière est lié à un pic de courant observé quelques dizaines 

de nanosecondes (~40ns) avant celui-ci. Ce temps est caractéristique du temps de transit des 

électrons dans le PM (37ns) et montre la corrélation entre les pics de courant et les émissions 

lumineuses observées. On remarque que ces pics sont très lumineux et sortent nettement du bruit 

de fond du PM situé autour de 3nA de courant de sortie. 
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Figure 119 : Observation avec le PM d’un pic lumineux correspondant à un pic de courant (d’environ 
500µA) avant la fermeture du contact dans les relais MEMS (Vc=14V, i=2,5mA) 
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Le spe t og aphe pe et d o te i  des i fo atio s su  la atu e des photo s is. La Figure 120 

o t e tout d a o d l i age, su  la a a CCD du spe t og aphe, des contacts vus de face qui sont 

cyclés pendant 5 minutes à une tension continue de 24V (fréquence de 1Hz et i=4,2mA). La netteté 

de ette i age est fai le puis u u  fo t g ossisse e t a t  alis  pou  pe ett e de isualise  le 

relais, ce qui explique la r solutio  dio e de l i age. Elle o t e cependant que deux lieux 

d issio s o espo da t au  deu  o ta ts e  pa all le peu e t t e o se s. Ce sultat i di ue 

ue l issio  de lu i e o se e p de e t a e  le PM est ie  li e au  o ta ts. La tension 

de contact à l tat ou e t ui pe et d o se e  ette issio  lu i euse est de 24V. Cette valeur 

est excessivement haute par rapport aux tensions normalement utilisées dans les relais MEMS. En 

dessous de ette aleu , l i te sit  eçue à l e t ée du spectrographe est trop faible pour sortir du 

rapport signal sur bruit alg  l a u ulatio  de o eu  les. Nous so es do  o f o t s 

aux limites de détection de notre équipement. 

 

État fermé État ouvert

a) b) c)

contactsÉtat fermé État ouvert

a) b) c)

contacts

 

Figure 120 : Image sur la CCD du spectrographe du relais (a,b) et des lieux d’émissions de la lumière (c) 
après 5min d’accumulation 

 

Bien que de la lumière soit observée au niveau du contact dans ces relais MEMS et que la tension 

i pos e à l tat ou e t ait t  aug e t e, l i te sit  lu i euse totale accumulée au niveau du 

spectrographe reste trop faible pour pouvoir réaliser des spectres. De plus, même si le spectrographe 

le permet puisque celui- i est ef oidi, il est pas possi le d a u ule  la lu i e su  u  o e de 

cycles très élevé avec les relais MEMS, puisque sous 24V ceux-ci se dégradent très rapidement 

jus u à ollage d fi itif de leu s o ta ts. Les Figure 121 et Figure 122 o t e t l tat des o ta ts 

ap s les les, utilis s pou  l e p ie e. Le t a sfe t de ati e  est ette e t o se . Il a do  

t  hoisi d utilise  u  dispositif e p i ental complémentaire. 

 

100µm100µm 2µm

matière transférée

100µm100µm 2µm

matière transférée

 

Figure 121 : Observation MEB des contacts des relais MEMS après les expériences de spectroscopie sous 
24V/4,2mA 
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2µm 2µm
a) b)

2µm 2µm
a) b)  

Figure 122 : Observation MEB du transfert de matière au niveau du contact après les expériences de 
spectroscopie sous 24V/4,2mA avec a) partie fixe, b) membrane mobile. 

 
 

3.3.4.2  Etude avec le banc de cyclage 

 

Le banc de cyclage permet de reproduire le contact entre une pointe et un plan. Pour rappel, les 

pointes de tests utilisés sont des pointes CuBe métallisées Au et le plan est un substrat métallique Au 

ou ‘u. L a a tage de e a  est de pou oi  effe tue  u  g a d o e de les. 

L issio  de lu i e au ou s des les a t  o se e avec le PM. Les résultats, Figure 123, 

montrent que de la lumière est observée lors de la fermeture du contact. Une telle observation est 

possi le pou  des te sio s de o ta t à l tat ou e t Vc) supérieu es à V et u  ou a t d e i o  

A à l tat fe . E  dessous de ette aleu  le appo t sig al su  uit est t op fai le pou  

disti gue  ette e t de l issio 32. 
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Figure 123 : Observation de lumière au moment de la fermeture du contact avec le banc de cyclage 
(Vc=18V, i=3,2mA) 

                                                           
32 On peut remarquer que cette tension est plus élevée que celle obtenue sur les relais magnétiques. Ceci peut 
s’expliquer de deux raisons. La première est que le PM a été placé plus près des relais magnétiques du fait de 
leur encombrement réduit. La seconde est que l’alignement et la focalisation avec le PM du dispositif de cyclage 
n’ont pas été optimisés, le but étant simplement de montrer que de la lumière est également observée avec ce 
moyen expérimental. 
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Il est à noter que la valeur des pics des émissions lumineuses ne dépend pas du courant. En effet, 

lo s ue e de ie  a t  aug e t  d u e d ade, l i te sit  des pi s lu i eu  us pa  le PM a pas 

varié. En revanche en augmentant la tension Vc V, l i tensité lumineuse augmente. Ces résultats 

sont cohérents avec ceux précédemment obtenus lors des expériences AFM. En effet, le transfert de 

ati e o t ait u e d pe da e a e  la te sio  de o ta t à l tat ou e t ais pas a e  le ou a t 

de contact. Enfin, les émissions de lumière observées avec le banc de cyclage sont similaires, en 

te es d i te sit  lu i euse, à elles p de e t o te us su  les elais ag ti ues. 
 

L utilisatio  du a  de lage poss de deu  a a tages p i ipau  pa  appo t au  elais MEMS. Il 

pe et d o te i  u e eilleu e fo alisatio  du poi t de o ta t, et il est eau oup plus o uste 

u u  o posa t. Il pe et d attei d e u  plus g a d o e de les. La Figure 124 montre les 

images du contact pointe/plan obtenus sur la caméra CCD du spectrographe en lumière blanche (état 

initial) puis après dix minutes de cycles (à ~1Hz) dans le noir à 24V/4mA. La lumière émise au niveau 

du point de contact est observable pour ce niveau de tension. 

contact

pointe

plan

contact

pointe

plan  

Figure 124 : Image de la lumière émise au niveau de la pointe du banc de cyclage (10min à Vc=24V, 
i=4mA) 

 

Une analyse spectrale est alors possible au moyen de ce dispositif expérimental et pour des tensions 

de o ta t à l tat ou e t de l o d e de V, aleu  u e ou elle fois t s le e, ais ui pe et de 

olte  suffisa e t d i fo atio  lu i euse. Le pla  talli ue est pola is  e  a ode. Les 

spectres présentés correspondent au réseau 150 traits/mm du spectrographe et ont tous été corrigés 

par la réponse spectrale du réseau (voir partie 2.3.2). La première observation de ces spectres 

permet de dégager deux informations intéressantes. Premièrement la signature spectrale est 

reprodu ti le d u  essai à l aut e. La Figure 125 montre trois spectres pour des contacts avec un plan 

en or. Le rapport des intensités émises entre les principales raies est constant. 
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Figure 125 : Spectres réalisés pour des plans en or pour Vc=50V (pendant 30min) 

 

Deuxièmement ces spectres évoluent en fonction du matériau de contact. En effet la Figure 126 

montre deux spectres réalisés avec des contacts en ruthénium. Sur ces spectres, des raies 

d issio s e s ,  et  peu e t t e t s ette e t o se es alo s u elles 

taie t pas p se tes a e  des o ta ts e  o . 
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Figure 126 : Spectres réalisés pour des plans en ruthénium pour Vc=50V (pendant 30min) 

 

L a al se de es spe t es a t  alis e e  si ula t les spe t es d issio s ia u  p og a e 

alis  a e  le logi iel Mathe ati a. Ce p og a e pe et, e  supposa t l uili e 

the od a i ue lo al ETL , de al ule  l i te sit  elati e pou  ha ue lo gueu  d o de d u e 

espèce donnée à une température T. Ce calcul repose sur une distribution de Boltzmann et sur 

l i te sit  d issio  elati e d u e lo gueu  d o de Iλ par rapport à une autre pour une même 

espèce selon la relation : 
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kT
uE

TZ
iN

ugulA
ul

hc
I exp

)(4  (25) 

Où h est la constance de Planck, c la vitesse de la lumière, k la constante de Boltzmann, Aul la 

probabilité de transition, λul la lo gueu  d o de e t e le i eau sup ieu  u et le niveau inférieur l, gu 

le poids statistique, Eu l e gie du i eau haut u, Ni la de sit  totale de l esp e i et Z(T) la fonction 

de partition interne calculée à la température T [Gri97]. La fonction de partition interne peut être 

calculée avec la relation : 

 



i

kT
iE

igTZ exp)(  (26) 

Puis ue le p og a e fou it l i te sit  elati e e t e les lo gueu s d o de pou  u e e esp e, 

il est pas essai e de o aît e la de sit  Ni de l esp e da s le plas a. Cette aleu  est ajust e 

manuellement. Les autres paramètres, Aul, gu, Eu, λul peuvent être trouvés dans des bases de données 

[NistASD], [Uni-Han]. 

 

Afi  de d fi i  la te p atu e d e itatio  a e  le p og a e Mathe ati a do a t l i te sit  

d issio  d u e esp e do e à la te p atu e T selo  l uatio  (25), dans un premier temps 

seules uat e p i ipales aies d issio  e s , 15nm et 521nm des spectres expérimentaux 

sont considérées. Ces raies ont été choisies car, de manière expérimentale, leur intensité est grande 

pa  appo t au uit de fo d et le appo t d i te sit  e t e es t ois aies est ie  d fi i. Ces t ois 

aies d missions correspondent à celles du cuivre et à des transitions différentes33. Les longueurs 

d o de, les t a sitio s et les aleu s des diff e ts pa a t es pe etta t de si ule  le spe t e de 

es t ois pi s d issio  o t t  e t aites de [NistA“D] et so t détaillées en Annexe 4, seules 

quelques propriétés principales sont indiquées dans le Tableau 17. 

 

Tableau 17 : Propriétés spectroscopiques des raies d’émission du cuivre (CuI) [NistASD] 

Lo gueu  d o de 
λ  

Transition 
Energie du niveau 

haut Eu (eV) 
Poids statistique 

 gu 
Probabilité de 

transition A [108s-1] 

510,554 2P0
3/22D0

3/2 3,82 4 0,02 

515,324 2D3/22P0
1/2 6,19 4 0,6 

521,820 2D5/22P0
3/2 6,19 6 0,75 

522,0066 2D3/22P0
3/2 6,19 4 0,15 

 

 

                                                           
33 Le fait d’avoir des transitions différentes permet une variation nette du rapport des intensités entre les 
différentes raies simulées lorsque la température d’excitation varie. 
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E  utilisa t es do es, des spe t es o espo da t à es uat e aies d issio  du ui e pou  

différentes températures ont été simulés. Une bonne corrélation entre le spectre expérimental et 

celui simulé est obtenue pour une température de 7600K et pour toutes les raies simulées (Figure 

127). 
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Figure 127 : Spectre expérimental et spectre simulé pour les raies du cuivre pour une température 
d’excitation de 7600K (plan Au, Vc=40V, 15min à 1Hz) 

 

Ces sultats pe ette t d e t ai e plusieu s p op i t s du plas a. Tout d a o d les aies d issio  

correspondent toutes à des atomes excités (CuI). Ceci est une première indication de la température 

du plas a puis u elles e o espo de t pas à des esp es io i ues pa  e e ple CuII . E  faisa t 

a ie  la te p atu e d e itatio  du plas a da s le spe t e si ul , un encadrement de la 

te p atu e d e itatio  du spe t e e p i e tal peut t e o te u. U e te p atu e de K 

±100K a été obtenue. 

Cette thode a t  utilis e pou  l e se le des lo gueu s d o de des spe t es o espo da t au  

expériences avec le plan ruthénium. Les propriétés spectroscopiques correspondant au ruthénium 

sont détaillées en Annexe4, quelques données sont résumées dans le Tableau 18 ci-dessous. 

 

Tableau 18 : Principales propriétés spectroscopiques du ruthénium RuI [NistASD] 

Lo gueu  d o de 
λ  

Transition 
Energie du niveau 

haut Eu (eV) 
Poids statistique 

 gu 
Probabilité de 

transition A [108s-1] 

359,302 a5F  z5G0 3,78 3 0,7904 

372,803 a5F z5F0 3,32 5 0,7935 

379,935 a5F z5D0 3,26 4 0,4367 
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Le t a  du spe t e si ul  ai si ue le spe t e e p i e tal pou  les lo gueu s d o des du 

ruthénium de 350nm à 470nm est présenté en Figure 128. Le spectre simulé a été réalisé pour une 

température de 7600K, la température précédemment obtenue sur les quatre raies du cuivre. La 

Figure 128 montre une bonne corrélation entre le spectre expérimental et celui simulé et ce pour la 

te p atu e d e itatio  de K p de e t t ou e. Pour toutes les expériences réalisées 

avec le banc de cyclage, cette même température de 7600K permet de faire correspondre le spectre 

expérimental et le spectre simulé. 
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Figure 128 : Spectre expérimental corrigé par la réponse spectrale du détecteur 
et spectre simulé pour le ruthénium à Texc=7600K 

 

Les sultats o te us pe ette t do  d appo te  plusieu s l e ts de po se su  la atu e du 

t a sfe t de ati e. Le p e ie  ta t u u  plas a a t  is e  ide e. Les te sio s de o ta t à 

l tat ou e t so t e tes eau oup plus le es ue celles normalement utilisées dans les relais 

MEMS, mais la limitation des appareils utilisés en terme de sensibilité de détection oblige à appliquer 

de telles te sio s pou  alise  des a al ses. D ap s les a al ses et si ulatio s, e plas a est 

purement talli ue puis ue seules les aies d issio s o espo da t au  tau  de o ta t o t 

été trouvées. Aucune raie correspondant au milieu environnant (O, N2  a t  t ou e, de e 

ue elles du su st at “i  ou d e tuelle o ta i atio  C .  

 

Seuls les métaux de contact ressortent dans les spectres expérimentaux, que ce soient les matériaux 

du plan (par exemple le ruthénium) ou les matériaux de la pointe (cuivre). L érosion des deux 

électrodes est également observée par Jahan lors de ses expériences de nano-érosion et tend à 

o t e  u u e osio  plus fai le se p oduit gale e t à la athode [Jaha ]. Les raies 

o espo da t à l o , pou ta t p se t su  la poi te ou pa fois e  at iau de pla , o t pas t  
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détectées dans ces expériences, ceci peut s e pli ue  pa  le fait ue les aies d o  so t peu i te ses 

et ne peuvent pas être détectées par les équipements utilisés. En effet à cause de la faible intensité 

de lu i e e ueillie à l e t e du spe t og aphe, seules les aies les plus i te ses peu e t sortir du 

uit et t e isualis es, est-à-di e elles du ui e, du uth iu  et de l a ge t. Ces sultats 

o t e t ue les at iau  de l a ode pla  et de la athode so t d te t s da s les spe t es 

e p i e tau , i di ua t ue l a ode et la athode contribuent au plasma formé. Ceci est 

également vrai lorsque la polarité a été inversée : la o t i utio  des at iau  de l a ode et de la 

athode a t  et ou e da s le spe t e. Ce i ie t e tai e e t des te sio s de o ta t à l tat 

ouvert qui sont appliquées pendant les expériences (Vc=50V). Ces résultats ne permettent donc pas 

de ett e e  ide e u  seul at iau de o ta t da s le plas a et d e pli ue  di e te e t le 

t a sfe t de ati e de l a ode à la athode o se  da s les elais MEM“. 

Le banc de cyclage utilisé, avec son système pointe/plan, permet donc une meilleure focalisation et 

de réaliser des spectres des émissions lumineuses liées à la commutation du contact. Cependant la 

dista e d ou e tu e est al o ue, elle a t  esu e à e i o  µ , et la itesse d ou e tu e est 

inconnue. Pour maîtriser ces deux paramètres, de nouveaux essais ont été réalisés avec le banc de 

claquage. 

 

 

3.3.4.3  Etude de la fermeture du contact avec le banc de claquage 

 

Grâce à sa table piézoélectrique le banc de claquage permet de connaître précisément la distance 

d ou e tu e de uel ues  à uel ues µ  et de aît ise  des fai les itesses de 

commutation du contact (de 100nm/s à 10µm/s). Des cycles de contacts ont donc été réalisés pour 

des vitesses de 100nm/s. Pendant la fermeture, le courant circulant dans le contact en plaçant une 

sista e de kΩ ap s le o ta t et le ou a t de so tie du PM o t t  esu s à l os illos ope 

(Figure 129 . Lo s u o  ega de le o e t p is de la fe etu e du o ta t, de l issio  de 

lu i e est o te ue pou  des te sio s de o ta t à l tat ou e t au i i u  sup ieu es à V et 

des dista es d ou e tu es de µ  au a i u . Ces sultats sont similaires à ceux obtenus 

précédemment que ce soit dans les relais MEMS ou sur le banc de cyclage : au moment de la 

fermeture, de la lumière est émise à chaque cycle. 
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Figure 129 : Emission de lumière observée avec le PM au moment de la fermeture du contact avec le banc 

de claquage (Vc=50V, v=500nm/s, ouverture max=3µm) 
 

La Figure 130 se focalise sur un pic de courant du PM situé dans les derniers instants avant la 

fermeture du contact pour un contact avec un plan en or, Vc=50V et une vitesse de commutation de 

/s. E  la gissa t la ase te po elle o  s ape çoit ue le sig al de so tie du PM est is au 

même moment que des pics de courant du circuit de charge. La différence entre ces deux signaux est 

de quelques dizaines de ns, soit le temps de réponse caractéristique du PM.  
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Figure 130 : Emission de lumière observée avec le PM dans les derniers nanomètres avant la fermeture du 
contact (Vc=50V, v=500nm/s, ouverture max=3µm) 
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L o se atio  de pi s de lumière corrélés à ceux de courant est vérifiée pour chaque pic de lumière 

a a t o ta t do t l i te sit  so t ette e t du uit pi > A . E  t aduisa t l helle te po elle 

en déplacement on remarque que ces pics de courant, situés quelques ms avant la fermeture du 

contact, sont émis quelques nanomètres seulement avant la fermeture définitive. Ces pics lumineux 

avant fermeture du contact sont présents à chaque fermeture du contact avec ce dispositif. 

Le dispositif de claquage, avec ses faibles vitesses d a tio e e t, pe et do  de ett e e  

ide e de l issio  de lu i e da s les de ie s a o t es a a t la fe etu e du o ta t. Cette 

émission lumineuse était auparavant inobservable avec les expériences sur les relais MEMS et le 

banc de claquage à ause des itesses d a tio e e t plus le es a e  es dispositifs 

expérimentaux. Ces résultats sont cohérents avec les mesures AFM du courant avant contact 

obtenues dans la partie 3.3.1 et confirment que les derniers nanomètres à dizaines de nanomètres 

avant la fermeture définitives sont critiques pour les contacts. 

 

“u  le spe t og aphe, l i age de la poi te su  la a a CCD est fo alis e le plus ette e t possi le 

ap s l alig e e t du s st e opti ue. Des les d ou e tu es/fe etu es so t effe tués et on 

observe que la lumière émise et vue précédemment par le photomultiplicateur provient bien du 

point de contact (Figure 131 . La te sio  à l tat ou e t est encore une fois volontairement 

aug e t e afi  d a lio e  le plus possi le le appo t sig al su  uit de l i te sit  lu i euse ise 

au niveau du contact. 

plan

pointe

contact contact

plan

pointe

contact contact  

Figure 131 : Lumière émise par le banc de claquage lors des cycles observées sur la caméra CCD du 
spectrographe (3min avec Vc=-70V, plan Au en anode, vitesse de 500nm/s et ouverture maximale de 2µm) 
 

A e  e dispositif, la te sio  a dû t e aug e t e jus u à V ou plus afi  de pou oi  a oi  u  

rapport signal sur bruit suffisa t et e pas a oi  des te ps d a uisitio  t op lo g des spe t es 

(45min sont tout de même nécessaires). Ces spectres ont été réalisés pour des plans avec des 

su fa es d o  Au  et de uth iu  ‘u . La o pa aiso  des a uisitio s e t e les su fa es en or et 

en ruthénium montre cette fois-ci peu de différence dans les résultats quel que soit le matériau 

choisi pour le plan (Figure 132). Les dista es d ou e tu es maximales et les vitesses de ces 

expériences sont respectivement de 3µm et 500nm/s. 
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Figure 132 : Spectres obtenus avec le banc de claquage pour des contacts Au et Ru (v=500nm/s) 

 

U e fois e o e, l aug e tatio  pa  u  fa teu  di  du ou a t de o ta t e ha ge pas l i te sit  de 

la lumière émise. Pour sortir du bruit, ces spectres ont dû être obtenus avec des tensions de contact 

à l tat ou e t le es V pou  Au, V pou  ‘u , e i alg  l a u ulatio  pe da t plus de 

30min > les . L a al se des spe t es le, to a e t, ue de l azote o pose le plas a 

, u il soit sous sa fo e e it e N2) ou ionique (N2
+), ce qui implique une énergie importante 

(>10eV) si on considère des collisions directes (Figure 133). 

 

 

Figure 133 : Diagramme de niveau d'énergie de la molécule d'azote 
 

L allu e des spe t es est ep odu ti le d u  essai à l aut e, seule a ie l g e e t l i te sit  e  

fo tio  du te ps d a u ulatio . L appa itio  d ato es du gaz et la dispa itio  des ato es 

talli ues so t to a tes au u des dista es d ou e tu es tudi s < µ . Nous e pli uo s la 

différence des résultats entre ces spectres et les précédents des différences des conditions 

expérimentales qui sont rappelées dans le Tableau 19. La fai le itesse d a tio e e t /s  et 

les tensions élevées (~100V) utilisées dans les dernières expériences permettraient aux électrons 
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is à la athode d a u i  suffisa e t d e gie pou  io ise  des ol ules gazeuses se t ou a t 

da s l espa e i te -électrode. Le fait de ne pas détecter des atomes de gaz serait principalement dû 

au fai le o e de les alis s  fois oi s à ause de la itesse d a tio e e t le te  ui e 

permettrait pas aux raies métalliques de sortir du bruit. 

 
Tableau 19 : Conditions expérimentales des spectres obtenus 

Expériences Electrodes Tension vitesse Nb de cycles T pe d issio  

Dispo 
cyclage 

Pointe CuBe dorée 

Plan Au ou Ru 

50V  NC ~2000 Plasma métallique 

Dispo 
claquage 

Pointe CuBe dorée 

Plan Au ou Ru 

70V-100V 500nm/s ~200 Plasma azote 

 

L o te tio  d u  spe t e a e  le dispositif de la uage est possi le u e  a a t des te sio s t s 

élevées ce qui provoque manifestement un changement de la nature du plasma créé. Puisque ces 

conditions (faible vitesse, tension élevée) sont très éloignées de celles rencontrées habituellement 

dans les relais MEMS, nous ne considèrerons pas ce cas et ne prendrons en compte que les résultats 

a e  le dispositif de lage et u  plas a talli ue da s l a al se fi ale.  

 

 

3.3.4.4  Et à l’ouverture du contact ? 

 

Les expériences précédentes ont montré que de la lumière était produite lors de la fermeture du 

o ta t. Qu e  est-il de la phase d ou e tu e ? L olutio  du ou a t et de la te sio  du PM lo s de 

l ou e tu e du o ta t alis e a e  le a  de la uage est p sentée en Figure 134. Sur ce résultat 

t pi ue, o  e a ue u e issio  de lu i e peu ap s l ou e tu e du o ta t, elle-ci étant liée à 

une émission de courant de manière similaire aux observations précédentes pendant la phase de 

fermeture. En dehors de cette émission lumineuse qui apparaît de façon systématique à chaque 

ouverture, aucune autre émission lumineuse ne se distingue réellement. Ces observations tendent à 

o fi e  le fait ue la phase de fe etu e est la plus iti ue lo s de la o utatio  d u  o ta t 

aux dimensions du micromètre. Lors des différents enregistrements, les émissions de lumière 

pendant la phase de fermeture ont toujours été plus nombreuses et intenses que pendant la phase 

d ou e tu e. 
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Figure 134 : Emission de lumière observée avec le PM lors de l’ouverture du contact (Vc=50V, v=500nm/s, 

ouverture max=3µm) 
 

 

3.4  Analyse du transfert de matière aux dimensions 

(sub)micrométriques 

 

Les résultats présentés ci-dessus pe ette t d appo te  des ou eau  l e ts de po se pou  

déterminer le processus de transfert de matière aux dimensions du micromètre et en dessous. 

Jus u à ai te a t, t ois e pli atio s th o i ues du transfert de matière à ces dimensions ont été 

avancées par Slade [Slade02], Yang [Yang11] et Vincent [Vinc10]34. Nos résultats expérimentaux ont 

mis en évidence des pics de courant dans les derniers nanomètres avant la fermeture du contact. Ces 

émissions de courant avant la fermeture du contact sont responsables du transfert de matière et 

so t a o pag es d issio s de lu i e. L a al se de ette lu i e o t e u u  plas a est  

au niveau du contact lors des commutations. Ce plasma est métallique et composé des matériaux du 

o ta t la disso iatio  de l i flue e de l a ode de la athode da s e plas a a pas pu t e 

réalisée à cause des faibles intensités lumineuses recueillies). 

 

Nos résultats confortent le scénario proposé par Slade [Slade02] qui et e  a a t la p se e d u  

plas a li  à l e plosio  du site issif de la athode. E  ajusta t et o pl ta t e s a io à pa ti  

de nos expériences, un nouveau scénario du transfert de matière est proposé en Figure 135. Lorsque 

                                                           
34 Ces explications sont détaillés dans le chapitre 1, partie 1.6.4. 
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les deu  le t odes se app o he t l u e de l aut e et ue la dista e ui les s pa e de ie t 

inférieure au micromètre, le champ électrique E augmente fortement. Ce dernier est de surcroit 

amplifié au niveau de chaque aspérité selon un facteur  li  au fa teu  de fo e de l asp it  

o sid e . U  ha p le t i ue lo al Eloc plus intense apparaît donc au voisinage de ces 

asp it s. Lo s u il d passe la aleu  iti ue du ha p le t i ue da s l espa e i te -électrode, des 

électrons sont émis à partir de la cathode (Figure 135-A). La valeur de ce champ électrique a été 

calculée à 350V/µm dans les expériences réalisées (distance<1µm). Cette émission électronique crée 

u  hauffe e t apide à la fois au i eau de l a ode ais gale e t à la athode au i eau du lieu 

d issio  des le t o s Figure 135-B . Cet hauffe e t p o o ue la atio  d u  plas a 

talli ue g  pa  l apo atio  des ato es des le t odes et l issio  des le t o s à la 

cathode (Figure 135-C). Le plasma ainsi formé émet des photons dont les énergies sont 

caractéristiques des atomes le constituant (Figure 135-D . “ous l effet du ha p le t i ue les io s 

(X+) sont attirés vers la cathode (Figure 135-E). Le plasma devient de plus en plus dense et ne génère, 

au out d u  e tai  te ps, plus suffisa e t d issio  le t o i ue pou  t e ali e t . Il 

s tei t. Au fi al, u  d pôt des ato es talli ues du plas a s est p oduit au i eau de la athode 

grâce au déplacement des ions métalliques (Figure 135-F). 
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Figure 135 : Scénario proposé pour le transfert de matière aux dimensions micrométriques et sub-
micrométriques 

 

Un tel scénario explique les résultats obtenus da s e hapit e. L aug e tatio  du t a sfe t de 

ati e a e  l aug e tatio  de la te sio  de o ta t à l tat ou e t peut s e pli ue  de deu  

manières. Premièrement, lors de la fermeture, le champ électrique critique de 350V/µm est atteint 

plus rapidement. Puis pour une distance donnée, le champ électrique est plus intense avec une 

te sio  plus le  e ui peut a oi  pou  o s ue e d aug e te  les te ps de t a spo t et les 
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énergies des ions et électrons (discuté ci-ap s . Da s les deu  as, l aug e tation de la tension a 

pou  effet d a plifie  le p o essus d it i-dessus. Un champ électrique critique de 350V/µm qui 

permet de déclencher ce processus de transfert de matière semble être justifié à la fois par les 

résultats obtenus concernant la déviation de la loi de Paschen (Partie 3.3.3) et également avec 

l o se atio  d u e dista e iti ue d appa itio  e  a o d a e  les i eau  de te sio  o se s. Il 

suffit d u e te sio  de , V da s les de ie s  pou  e  u  ha p le t i ue de V/µ . Ce 

so t t pi ue e t les i eau  de te sio s et les dista es iti ues d appa itio  o se es da s os 

résultats. En ajoutant un facteur  d a plifi atio  lo al du ha p le t i ue de l o d e de , il est 

possible de déclencher un tel scénario pour des tensions de 5V quelques dizaines de nanomètres 

avant la fermeture définitive du contact. 

 

La di i utio  du t a sfe t de ati e a e  l appli atio  d u e te sio  alte ati e s e pli ue à la fois 

par un transfert qui change de sens à chaque inversion de la polarité et par la forme sinusoïdale de la 

te sio  ui i duit ue le te ps pass  à la te sio  a i ale est plus fai le u e  o ti u. Da s os 

e p ie es, le t a sfe t est au fi al plus i po ta t su  le le ie  à ause d u  fa teu  de fo e li  au 

bout du levier AFM o e e pli u  e  pa tie . . . O  e a ue ue e s a io est gale e t 

pas dépendant du courant qui circule après la fermeture du contact. 

 

Le s a io e pli ue gale e t le t a sfe t de ati e de l a ode à la athode. E  o sid a t ue le 

dépla e e t des io s est dû u au ha p le t i ue g a t e t e les deu  su fa es. Les te ps de 

transports tion d u  io , e  p e a t e  o pte les uatio s pou  u  ou e e t e tilig e 

uniformément accéléré, sont alors définis par la relation : 

qE

md
tion 2

  (27) 

où m est la asse de l io , d la distance à parcourir, q la charge électronique (1,6.10-19C) et E le 

champ électrique. En considérant un champ électrique E de V/µ , le te ps de t a spo t d u  io  

d o  de asse mAu+=3,28.10-25kg sur une distance d=20nm est de s10.6,7 12Au
t . 

Le te ps de t a spo t d u  io  d o  da s la zo e iti ue est do  de plusieu s pi ose o des, u  

temps extrêmement court qui pe et de justifie  ue les ato es de l a ode se t a sf e t pe da t 

la phase de fermeture sur la cathode. 

Le même calcul pour un électron donne un temps de transport de télectron=1,3.10-14s. On remarque 

que les temps de transports électroniques et ioniques sont très faibles dans la zone de dégradation 

considérée (les quelques derniers nanomètres). Ces temps très rapides, de plusieurs dizaines de 

pi ose o des, peu e t e pli ue  la diffi ult  à a a t ise  o e a le e t le t pe d issio s 
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mises en jeu. Ces te ps e pli ue t gale e t le fait ue le olu e de ati e t a sf e ait pas 

été modifié pour les différentes fréquences alternatives testés (50Hz, 400Hz et 10kHz, Figure 93). Ces 

fréquences sont en effet grandes par rapport aux temps mis en jeu dans le transport de matière. On 

pourrait en revanche supposer que des fréquences de plusieurs dizaines à centaines de GHz 

pe ett aie t d a ihile  le t a spo t de ati e puisque la polarisation serait alors inversée 

suffisa e t apide e t, a a t e ue les io s talli ues aie t t a e s s l espa e i te -

électrodes et aient atteints la cathode. 
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3.5  Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons cherché à mieux comprendre le phénomène de transfert de matière 

aux faibles dimensions (<1µm) lo s d essais de t pe « hot switching ». Les t a au  o t tout d a o d 

pe is de a a t ise  le t a sfe t de ati e da s des elais MEM“. Puis, l i po ta e de e tai s 

paramètres sur la réalisation de ce phénomène a été mise en évidence grâce aux expériences 

utilisa t l AFM i st u e t  .f. Tableau 12). De la mesure de la quantité de matière transférée on a 

pu o t e  ue la phase de fe etu e est plus iti ue ue la phase d ou e tu e. U e aug e tatio  

du olu e t a sf  a e  la te sio  de o ta t à l tat ou e t a t  o se e, le t a sfe t e se 

p oduisa t u à pa ti  d u e te sio  seuil située autour de 4V et 6V. Ce comportement est 

o pa a le pou  tous les at iau  test s, tau  pu s Au, ‘u et Pt  ou d i s de l o  AuN, AuB . 

La o utatio  d u  sig al o ti u DC  plutôt u alte atif AC  ai si u u  fa teu  de fo e 

important (augmentation du champ électrique) sont également des facteurs aggravants de ce 

mécanisme de défaillance. Enfin, la vitesse de commutation apparaît être un paramètre essentiel 

da s l o se atio  du ph o e. 

Les t a au  o t e suite pe is d tudie  les canismes physiques régissant le phénomène de 

transfert de matière. Des expériences AFM ont montré que la quantité de matière transférée pouvait 

t e eli e à l e gie le t i ue dissip e a a t la fe etu e du o ta t. E  effet de l issio  de 

courant se produit dans les derniers nanomètres à dizaines de nanomètres avant la fermeture du 

contact sous tension. Ainsi, lors de la fermeture du contact, la faible distance inter-électrodes 

modifie les mécanismes de claquage et les tensions pour lesquelles apparaît du courant. La loi de 

Pas he  est plus ifi e, sa d iatio  pou  des di e sio s de uel ues e tai es de a o t es à 

une dizaine de micromètres a été retrouvée expérimentalement. Un comportement linéaire de la 

tension de « claquage » en fonction de la distance de gap de 350V/µm a notamment été trouvé pour 

des distances inférieures à 1µm. Des expériences menées sur différents dispositifs ont permis 

d asso ie  es pi s de ou a t a a t la fe etu e du o ta t à de l issio  lu i euse g â e à u  

photomultipli ateu . L a al se spe t ale de la lu i e ise a pe is d u e pa t de ett e e  

ide e la p se e d u  plas a talli ue da s es fai les espa e e ts, et d aut e pa t d e  

e t ai e ses a a t isti ues o e sa te p atu e d e itatio  (7600K ±100K). 

“u  la ase de es sultats, u  s a io pe etta t d e pli ue  le t a sfe t de ati e au  

dimensions micrométriques et sub-micrométriques a été proposé.  
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Chapitre 4 : Etude des rebonds et de la 
quantification de la résistance de contact à 

l’ouverture 
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Chapitre 4 :    Etude des rebonds et de la 
quantification de la résistance de contact à 
l’ouverture 
 

Les phénomènes dynamiques se produisant lors de la fermeture et de l ou e tu e du o ta t 

le t i ue da s u  elais MEM“ o t t  tudi s ue e e t pa  appo t à l e iste e de es 

composants, essentiellement depuis ces cinq dernières années. Dans ce chapitre nous allons décrire 

différents phénomènes observés lors de la dynamique du contact. Ces observations se feront en 

tudia t l olutio  du o ta t le t i ue, les o utatio s se fe o t do  toujou s a e  u e 

tension imposée aux bornes du contact, c'est-à-dire en « hot switching ». Ces caractérisations 

électriques se feront soit directement sur les composants, soit en utilisant des outils de 

caractérisation adaptés pour ces études : l AFM ou le a oi de teu . Da s la p e i e pa tie, la 

fermeture du contact et les phénomènes de rebonds seront étudiés. La seconde partie est consacrée 

à l ou e tu e du o ta t sous ou a t et à la ise e  ide e de la ua tifi atio  de la sista e de 

contact dans une structure de relais MEMS. 

 

4.1       Les rebonds de contact dans les relais MEMS 

 

La fe etu e apide d u  o ta t o ile sur un contact fixe induit inévitablement la possibilité de 

rebonds de contact. Que ce soit pour les relais macroscopiques ou MEMS, les rebonds de contact ne 

sont pas souhaités puisque ceux-ci allongent le temps de fermeture du contact, peuvent provoquer 

des erreurs (sur- o ptage  et aug e te t l usu e a i ue, le is ue d a  le t i ue et de 

soudu e des o ta ts. Puis u ils peu e t li ite  à la fois la du e de ie et les appli atio s des elais 

MEMS, les rebonds de contact seront étudiés dans cette première partie. 

 

4.1.1  Etude expérimentale sur des relais électrostatiques 

 

Assez peu d tudes o e e t les e o ds da s les elais MEM“. Celles-ci concernent 

p i ipale e t l tude de la po se a i ue de la pa tie o ile suite à l a tio e e t i pos . 

E  utilisa t des od les a i ues, u e opti isatio  de la te sio  d a tionnement est recherchée 

su  la te sio  a i ale, la fo e ou la a pe  afi  d o te i  u  te ps de po se le plus ou t 

possi le et li ite  l appa itio  de e o ds. f. pa tie . . . Ces tudes so t ie  sou e t p op es 

aux composants étudiés. Dans cette partie, nous allons plutôt nous intéresser aux rebonds qui 

appa aisse t au ou s de la ie d u  o posa t. Nous he he o s à a a t ise  leu s appa itio s, 
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leurs durées et leurs impacts sur le temps de fermeture du relais ou sur la dégradation du contact. 

Pour cela, nous allons étudier trois relais électrostatiques différents, les relais LETI, Omron et Radant, 

détaillés dans le Chapitre 1 et dont les principales caractéristiques sont rappelées dans le Tableau 20. 

L a tio e e t et l e egist e e t des ou es de fe etu e o t t  pilot s g â e à u  p og a e 

Labview détaillé dans la partie 2.1.3. 

 

Tableau 20 : Caractéristiques des relais MEMS électrostatiques étudiés 

 LETI Omron Radant 

Tension d’actionnement 37V 29V 90V 

Raideur 162N/m 1000N/m 3000N/m 

Distance entre les contacts à 
l’état ouvert 326nm 550nm ~250nm 

Matériau de membrane SiN Si Au 

Matériau de contact Ru Ru Ru 

Temps de réponse 5,8µs 6µs 1,5µs 

Résistance de contact  ~2Ω 0,8Ω 2,6Ω 

 

4.1.1.1  Actionnement sous 2Hz 
 

Les rebonds dans les relais électrostatiques ont donc été étudiés et les performances des relais 

électrostatiques LETI ont été comparées à celles des relais Omron et Radant précédemment 

présentés. Les premiers résultats ont été obtenus sur des composants qui sont cyclés en « hot 

switching » sous 5V/500µA à une fréquence de 2Hz suivant le protocole expérimental détaillé en 

partie 2.1.3. 

La Figure 136 o t e l olutio  de la te sio  de o ta t d u  elais LETI-1 des premiers cycles 

jus u à la o t du o posa t vers 1,3.106 cycles. Un rebond de contact peut être observé après un 

grand nombre de cycles alors que celui- i tait pas p se t au d ut de la fe etu e du o tact. 

L appa itio  d u  e o d s effe tue d s le d ut des les ais elui-ci disparaît après plusieurs 

dizaines de milliers de commutations. Le temps d appa itio  de e e o d est à pei e de uel ues 

microsecondes. Lorsque celui-ci réapparaît, il augmente en amplitude et en temps au fur et à mesure 

des les jus u à la d failla e du elais isualis e pa  u e te sio  de o ta t o sta te à V. Cette 

défaillance indique que la résistance de contact est devenue grande par rapport à celle du circuit et 

que la hute de te sio  a plus lieu au i eau du elais. 
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Figure 136 : Evolution de la tension de contact à la fermeture du relais LETI-1 pour a) 150, b) 2400, c) 

450000, d) 1000000, e) 1261150 et f) 1300000 cycles (f=2Hz, 5V/500µA) 
 

On notera que la défaillance observée à 1,3.106 les est pas d fi iti e. Pa  u iosit , le elais a t  

e suite a tio  a e  u e te sio  de V au lieu de V . L aug e tatio  de la te sio  

d a tio e e t a eu pou  effet de et ou e  u  o po te ent identique à ceux du début (identique 

à 150 ou 450 000 cycles dans la Figure 136) au cours des 120 000 cycles supplémentaires réalisés. 

Nous expliquons ce comporteme t pa  le fait u aug e te  la te sio  d a tio e e t a pou  effet 

d aug e te  la fo e au i eau du o ta t. Cette aug e tatio  pe et d li i e  les 

o ta i atio s de su fa e et d aug e te  l ai e de o ta t le t i ue, e ui pe et de et ou e  

une te sio  de o ta t à l tat fe  p o he de V. 

 

La Figure 137 o t e l olutio  de la te sio  de o ta t à la fe etu e du elais O o -1 des 

p e ie s les jus u à 1,5.106 cycles pour des actionnements réalisés à 2Hz. Un premier rebond 

apparaît égale e t e i o  µs ap s l a tio e e t du o ta t. L a plitude et le te ps de e 

premier rebond de contact augmente au fur et à mesure que le nombre de cycles croît. Le temps du 

rebond passe de quelques centaines de nanosecondes à quelques microsecondes en plusieurs 

centaines de milliers de cycles. U  se o d e o d appa aît e i o  µs ap s l a tio e e t ap s 

1.106 les puis d aut es se le t e o e aît e e s , . 6 cycles. 
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Figure 137 : Evolution de la tension de contact à la fermeture du relais Omron-1 pour a) 10000, b) 510000, 

c) 600000, d) 700000, e) 1000000 et f) 1500000 cycles (f=2Hz, 5V/500µA) 
 

L aug e tatio  de la du e des te ps des e o ds est u  ph o e ui a gale e t t  o servé 

récemment par Fruehling sur ces mêmes composants (Omron) [Frue12]. Il a montré que ce sont 

p i ipale e t les te ps et do  l a plitude  des deu  p e ie s e o ds ui aug e te t au ou s 

des les. L appa itio  de ultiples e o ds est gale e t ise en évidence après plusieurs millions 

de cycles (pour 100mV/10µA). 

Au ou s de es deu  p e ie s essais, le te ps d appa itio  d u  e o d de o ta t est t pi ue e t 

de uel ues µs. Cette aleu  o espo d au te ps a a t isti ue d o se atio  des e o ds dans 

les elais MEM“. Des te ps si ilai es o t t  o se s pa  d aut es auteu s, e i o  µs pou  

Sumali [Suma07] ou 50µs pour Peretti [Pere09]. 

 

L a al se de es ou es au ou s des les pe et de d gage  l olutio  de pa a t es tels ue le 

temps de fermeture, ou le nombre de rebonds au cours des cycles. Cette analyse est effectuée en 

utilisant une routine Matlab qui permet de traiter toute les courbes enregistrées. La Figure 138 

o t e l olutio  du te ps de fe etu e au ou s des les pou  le elais LETI-1 actionné à 2Hz. Le 

temps de 1ère fermeture correspond au premier passage de la tension de contact à une valeur proche 

de V tat fe  ap s l a tio ement à la valeur maximale. Le temps de 1ère ouverture correspond 

au te ps pou  le uel ette te sio  epasse si p se e d u  p e ie  e o d  au-dessus de 1V, et 

ai si de suite pou  les aut es fe etu es et ou e tu es. “u  ette figu e, o  s ape çoit u un premier 

rebond est observable de façon aléatoire après quelques centaines de milliers de cycles puis que 

celui-ci devient systématique autour de 106 cycles. Ceci est conforme à ce qui a été observé à la 

Figure 136. L appa itio  des e o ds a gale e t pou  effet d aug e te  le te ps de fe etu e 

total du o posa t. O  passe d u  te ps de fe etu e e s µs à u  te ps p o he de µs. Ce te ps 
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de fermeture devient surtout de moins en moins stable, des valeurs entre 5 et 15µs sont 

couramment atteintes après 106 cycles. Enfin, cette figure illustre que des multiples rebonds peuvent 

se produire comme ici peu après 1,3.106 cycles.  

 

 
Figure 138 : Temps de fermeture du contact et mise en évidence des rebonds au cours des cycles dans un 

relais électrostatique LETI-1 
 

 

Une même analyse des courbes de fermeture a été réalisée avec le relais Omron-1 et est présentée 

en Figure 139. On remarque que le comportement est plus stable. Le temps de fermeture est 

o sta t à µs du d ut jus u à l appa itio  du p e ie  e o d. U e fois le p e ie  e o d appa u, 

vers 0,95.106 cycles, un second rebond se développe rapidement, vers 1.106 cycles. Ces deux rebonds 

restent présents pour tous les cycles suivants Le temps de fermeture total du composant se situe 

alors vers 30µs et la durée des rebonds augmente vers 5µs. On observe également que des multiples 

e o ds  se p oduise t e s la fi  des essais. 
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Figure 139 : Temps de fermeture et mise en évidence de rebonds au cours des cycles dans le relais Omron-

1 
 

 

4.1.1.2  Actionnement sous 10Hz 

 

Puisque des rebonds, pa fois ultiples peu e t t e o se s, d aut es elais le t ostati ues LETI et 

O o  o t t  l s pou  sui e l olutio  de eu -ci sur un plus grand nombre de cycles. Pour 

di i ue  le te ps d e p i e tatio , es elais o t t  a tio s à Hz. Un récapitulatif des 

différents essais effectués est présenté dans le Tableau 21. 

 

Tableau 21 : Récapitulatif des essais effectués pour l'étude des rebonds 

Composant 
Nombre de cycles 

réalisés (x10
6
) 

Tension 

d’a tio e e t 
Contact 

Fréquence de 

cyclage 

LETI-1 1,85 
37V 

5V/500µA 

2Hz 

LETI-2 10,5 10Hz 

Omron-1 1,6 
34V 

2Hz 

Omron-2 10 10Hz 

Radant 10 90V 10Hz 

 

Quel ues ou es t pi ues de l olutio  de la te sio  de o ta t lo s de la fe etu e ap s 

plusieurs millions de cycles pour les relais LETI-2 et Omron-2 sont respectivement présentées dans 

les Figure 140 et Figure 141 ci-dessous (les oscillations observées sont dues aux inductances et 

capacités parasites du montage). 
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Figure 140 : Evolution de la tension de contact à la fermeture d’un relais LETI-2 pour 

 a) 106, b) 4.106 et c) 107 cycles (f=10Hz) 
 

 
Figure 141 : Evolution de la tension de contact à la fermeture d’un relais Omron-2 pour 

a) 106, b) 4.106 et c) 5.106 cycles (f=10Hz) 
 

De même, les courbes de réponse de la tension de contact pour un relais Radant à 106, 2.106 et 3.106 

cycles sont présentées en Figure 142. Bie  u u e so te de e o d soit o se  d s le d ut, le 

o po te e t de e elais est t s o sta t au ou s des les. O  peut e a ue  u ap s u  peu 

plus de 5µs, le contact est toujours bien fermé. Ceci est cohérent au vu des spécifications de la fiche 

te h i ue du elais ui p oit u  d lai de µs e t e le o e t d a tio e e t et la alidit  de 

l tat passa t du o posa t. 

 
Figure 142 : Evolution de la tension de contact à la fermeture du relais Radant pour a) 106, b) 2.106 et c) 

4.106 cycles (f=10Hz) 
 

Ces sultats so t o fi s pa  l a al se Matla  su  u  g a d o e de fe etu e de es 

o posa ts. La p se e de e o ds est plus o se e, sauf po tuelle e t. O  remarque que le 

temps de fermeture des relais Omron et Radant est beaucoup plus stable au cours des cycles que 

celui du LETI qui diminue légèrement. Ces résultats indiquent également que la fréquence 

d a tio e e t a u e i po ta e su  la ise e  ide e des rebonds de contact et sur la 

d failla e des elais puis u à Hz il  a oi s de e o ds u à Hz. 
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Figure 143 : Evolution du temps de 
fermeture au cours des cycles dans 
le relais LETI-2 (f=10Hz) 
 

Figure 144 : Evolution du 
temps de fermeture au cours 
des cycles dans le relais 
Omron-2 (f=10Hz) 

 

 

 

 
 

 

 
Figure 145 : Evolution du temps de fermeture et mise en évidence de rebonds au cours des cycles dans le 

relais Radant (f=10Hz) 
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4.1.1.3  Observation après cyclage des contacts 

 

Les contacts des relais utilisés ont été observés par MEB après les essais. La Figure 146 présente la 

partie fixe et mobile du relais LETI- . O  oit appa aît e u  l ge  t a sfe t de ati e e tou  d u e 

petite zone carbonée. 

 

Figure 146 : Observation MEB du relais LETI-2 après cyclage a) contact fixe, b) contact mobile 

 

L o se atio  de la e a e du elais O o -1, en Figure 147, indique également que du transfert 

de ati e o e e à appa aît e da s e elais. Ce i s e pli ue pa  le fait ue es elais so t 

actionnés sous 5V/500µA, valeur pour laquelle du transfert de matière se produit ainsi que cela a 

déjà été montré dans le chapitre précédent.  

 

 

Figure 147 : Observation MEB de la membrane du relais Omron après 106 cycles sous 5V/500µA et 
l’observation de rebonds. 

 

Il est diffi ile d e t ai e di e te e t de es o se atio s u  lie  e t e les e o ds et les a is es 

de défaillance ou la durée de vie des composants. On peut cependant supposer que les rebonds 

aug e te t la d g adatio  des o ta ts puis u ils p o o ue t de ultiples ou e tu es/fe etu es 

sus epti les d i dui e es a is es. U  tel lie  pou ait t e is en évidence en comparant les 
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tats de su fa e de o posa ts a a t su i des e o ds et d aut es o  pou  u  e o e de 

les et su  u  g a d o e d ha tillo s. 

Outre le fait que les rebonds puissent accélérer les mécanismes de dégradation des contacts, la 

uestio  se pose aujou d hui de o sid e  les e o ds o e u  i di ateu  de la fi  de ie des 

composants. Dans son article, Fruehling étudie les rebonds comme un outil de diagnostic du contact 

non destructeur et qui peut être lu par une simple caractérisation électrique [Frue12]. De multiples 

rebonds de contact sont observés bien que la défaillance des relais ne soit toujours pas présente 

après 2.108 cycles. De notre côté, nous avons également observé que les rebonds traduisent un 

d faut puis ue la d failla e du o ta t est sou e t o se e peu de te ps ap s l appa itio  de 

multiples rebonds.  

 

4.1.1.4  Analyse des rebonds dans un relais MEMS 

 

Les rebonds dans les relais MEM“ o t pou  o igi e l i pa t a i ue du o ta t o ile ap s so  

actionnement sur le contact fixe. La description complète du comportement mécanique de la partie 

mobile pour un actionnement électrostatique conduit à des modèles mathématiques non linéaires et 

o ple es à ett e e  œu e. Plusieu s auteu s o t tudi  de a i e u i ue la po se 

a i ue de la e a e pou  di e s t pes d a tio e e ts [Tazz , De u , La‘o ]. La plupa t 

de ces modèles o siste t à soud e l uatio  d Eule  Be oulli e  dis tisa t l espa e et le te ps 

par pas, c'est-à-dire à résoudre le déplacement vertical de la membrane en fonction du temps, en 

p e a t e  o pte la aideu  et le oeffi ie t d a o tisse e t de la e a e ui d pe de t de sa 

structure et de la viscosité du fluide à déplacer sous la membrane (modèles de mécaniques des 

fluides  et l a tio  des fo es le t ostati ues. L i pa t  de la e a e a e  la su fa e est 

considéré en introduisant un coefficient de restitution e. Ce coefficient est directement dépendant 

de la réponse élastique du matériau, plus e est proche de 1 plus la restitution élastique de la force est 

grande, plus e est p o he de , plus l i pa t est a so  pa  le at iau. Ces od les u i ues 

mécaniques permettent de simuler la réponse mécanique lors de différents actionnements. Ils 

o t e t ue les e o ds so t fo te e t d pe da ts de la atu e de l a tio e e t. Ils i di ue t 

également que le coefficient de restitution au niveau des contacts exerce une influence sur la 

présence de rebonds et que les durées des rebonds trouvées avec ces modèles sont du même ordre 

de grandeur que celles de nos expériences (quelques µs). “i e est pas suffisa t pou  d te i e  

a e  e titude l o igi e des e o ds o se s da s les sultats p cédents, on peut tout de même 

p i il gie  l h poth se d u e aug e tatio  de la po se lasti ue du o ta t au o e t de la 

fe etu e ui e ge d e ait l appa itio  de es e o ds. Ce i s e pli ue ait ais e t pa  le atage 
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de la su fa e et do  l aug e tatio  de la du et  a e  les e o ds. L aug e tatio  de la du et  

a a t pou  effet d aug e te  le oeffi ie t de estitutio  e et donc la réponse élastique du matériau 

[Brake12].  

Pour conclure sur cette étude expérimentale menée directement sur des relais MEMS, le module de 

test d elopp  du a t la th se pe et d tudie  gale e t diff e tes fo es d a tio e e t e  

utilisant un générateur de fonction arbitraire (de type Agilent33250A . Il est alo s possi le d alue  

l i flue e du sig al d a tio e e t su  les e o ds de o ta t. Cette tude a alheu euse e t 

pas pu être menée durant le temps imparti de la thèse. Il faut rappeler que ces expériences sont 

chronophages, la réalisation de 106 cycles à une fréquence de 10Hz prend environ 30h !  

Il serait également judicieux de réaliser ces expériences sur plusieurs relais du même type pour 

obtenir des données statistiques. En effet des disparités sont souvent observables en fonction des 

o posa ts hoisis pou  les tests et ultiplie  le o e d ha tillo s permet de dégager des 

te da es plus lai es. Ce i a t  o se  da s os sultats où alheu euse e t le o e d essais 

a été limité une nouvelle fois par le temps et la disponibilité des échantillons (pour les relais Omron 

principalement). De telles disparités entre les échantillons ont également été observées par 

Fruehling dans ses essais [Frue12]. Certains relais Omron ne comptaient que deux rebonds après 109 

les ta dis ue d aut es e  o ptaie t d jà si  à sept ap s . 6 cycles. 
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4.1.2  Etude des rebonds à une vitesse d’actionnement quasi-nulle 

 

Pou  li ite  l appa itio  i itiale des e o ds de o ta ts da s les elais MEM“, la logi ue o siste 

si ple e t à opti ise  l a tio e e t afi  de dui e la itesse d i pa t de la pa tie o ile. L id al 

ta t d a oi  u e itesse d i pa t uasi-nulle. Ayant à disposition des moyens expérimentaux 

pe etta t d a tio e  à de fai les itesses, ous ous so es i t ess s à la fe etu e le te du 

contact électrique dans un relais MEMS. 

 

4.1.2.1  Actionnement lent du contact par nanoindenteur 

 

Le a oi de teu  pe et d a tio e  la pa tie o ile d u  o ta t à des itesses e t e e t 

faibles de quelques nm/s seulement. Le comportement dynamique du contact à faible vitesse a alors 

été étudié. Ces expériences ont été réalisées sur une structure de test qui est décrite dans la partie 

2.1.4.3. La fermeture du contact par nanoindenteur à la vitesse de 6nm/s est montrée en Figure 148. 

Etonnamment, un rebond de contact est observé lors de la fermeture même à vitesse lente. Ce 

rebond apparaît quelques ms après la première fermeture du contact. 

 
Figure 148 : Rebonds de contact à la fermeture avec un nanoindenteur (v=6nm/s) 

 

Co pte te u des fai les itesses de fe etu e, il tait l giti e de pe se  u au u  e o d e se ait 

possi le. Pa  u iosit , la phase d ou e tu e est gale e t o se e. La Figure 149 montre un 

e e ple t pi ue d u e ou e tu e alis e au a oi de teu  su  les st u tu es. De a i e 

surprenante également, une re-fermeture du contact après une première ouverture peut être 

observée. 
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Figure 149 : Rebonds de contact à l'ouverture avec un nanoindenteur (v=6nm/s) 

 

L appa itio  d u  ph o e de e o d à l ou e tu e du o ta t pe et d affi e  ue les deu  

o se atio s alis es lo s de l a tio e e t à itesse le te de la pa tie o ile du o ta t avec le 

nanoindenteur (Figure 148 et Figure 149) ne sont pas liées à la théorie de l i pa t a i ue. E  

effet, celle- i e pli ue pas l appa itio  de e o ds lo s de l ou e tu e du o ta t et e pli ue 

difficilement les rebonds observés lors de la fermeture à vitesse lente du contact. Pour tenter de 

o p e d e l o igi e des e o ds o se s, des o utatio s a e  des itesses de l o d e du /s 

o t t  ep oduites su  l AFM. 

 

4.1.2.2  Actionnement lent du contact par AFM 

 

L AFM a t  utilis  e  p e ie  lieu pou  ifie  ue les sultats o te us p de e t e so t pas 

dus à la technique e p i e tale. Les e o ds p de e t o se s à l ou e tu e du o ta t 

se aie t alo s aus s pa  le ho  au o e t de l ou e tu e de la pout e o ile a e  la poi te du 

a oi de teu . L AFM pe et d li i e  e doute puis ue le le ie  de l AFM est li e et constitue 

lui- e le o ta t o ile. Il e iste do  pas d i te diai e e t e le o e  d a tio e e t du 

contact et la partie réalisant le contact comme sur le nanoindenteur (actionnement de la partie 

o ile d u e st u tu e . 

En se plaçant dans les mêmes conditions expérimentales que les expériences précédentes, des 

o utatio s à fai le itesse o t t  alis es à l AFM. Le sultat t pi ue d u e fe etu e est 

montré en Figure 150. Celle- i o t e l appa itio  de e o ds de o ta t ide ti ues à eu  o se s 

avec le nanoindenteur lors de faibles vitesses de commutations. Ces rebonds sont obtenus pour des 

itesses de l o d e de /s. 
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Figure 150 : Rebonds de contact à la fermeture avec un AFM (v=10nm/s) 

 

L ou e tu e du o ta t a e  l AFM est gale e t o se e et o t e e  Figure 151. Des rebonds 

lo s de l ou e tu e le te du o ta t peu e t e o e u e fois t e o se s. Le te ps d ou e tu e de 

es e o ds est de plus e  plus g a d au fu  et à esu e ue le le ie  AFM s loig e de l ha tillo . 

 
Figure 151 : Rebonds de contact à l'ouverture avec l'AFM (v=50nm/s) 

 

Ces deux résultats montrent que des rebonds peuvent être observés lors de la commutation à faible 

itesse du o ta t o ile. Ces e o ds e so t pas li s à u  o e  e p i e tal puis u ils o t pu 

êt e o te us i diff e e t a e  l AFM et a e  le a oi de teu  e  a tio a t des st u tu es de 

test. Ces e o ds e pou a t pas t e e pli u s pa  la th o ie de l i pa t a i ue au u des 

fai les itesses de fe etu e et à leu  p se e à l ou e tu e, des expériences ont été menées pour 

comprendre leur origine. 

Ces rebonds sont-ils dus à un mouvement mécanique de la partie mobile du contact ? Pour vérifier 

u ils e so t pas dus à l o se atio  le t i ue du o ta t et à des effets de d ha ges de apa ités 

pa asites, l i fo atio  a i ue du le ie  AFM a t  e egist e e  e te ps ue 

l i fo atio  le t i ue. La Figure 152 o t e u u  saut du le ie  se p oduit au moment de 
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l o se atio  le t i ue du e o d de o ta t. Cette o se atio  o fi e do  ue les e o ds so t 

bien dus à un déplacement mécanique de la partie mobile du contact. 

 

 
Figure 152 : Evolution du signal mécanique de la déflection du levier et de la tension de contact à 

l’ouverture avec un AFM (v=30nm/s) 
 

L AFM pe et de fai e a ie  fa ile e t les itesses de fe etu es et d ou e tu es du o ta t. La 

Figure 153 ci-dessous p se te l ou e tu e du o ta t pou  t ois itesses, /s, /s et 

/s. Plus la itesse d ou e tu e du o ta t di i ue, plus le o e de e o ds est i po ta t. 

Cette évolution du nombre de rebonds est inversée par rapport aux rebonds traditionnellement 

o se s li s à l i pa t a i ue de la pa tie o ile. Il est epe da t e a ua le ue la dista e 

de remontée du levier pour laquelle se produit ce phénomène, c'est-à-dire la distance entre 

l appa itio  du p e ie  e o d et l ou e tu e d fi iti e du o ta t est uasi e t o sta te da s les 

trois cas et se situe autour de 10nm. Passé cette distance, le contact reste définitivement ouvert. 

 
Figure 153 : Evolution du nombre de rebonds à l'ouverture d'un contact avec l'AFM pour a) 50nm/s, b) 

30nm/s et c)10nm/s 
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4.1.2.3  Analyse des rebonds à des faibles vitesses d’actionnement 
 

Au u des sultats p de e t o te us il est ide t ue la th o ie des e o ds dus à l i pa t 

a i ue de la pa tie o ile su  la pa tie fi e du o ta t est pas suffisa te pou  e pli ue  la 

totalit  des o se atio s. Il o ie t do  d a al se  plus attentivement les forces présentes lors de 

la fe etu e du o ta t. L a al se est e e su  les e o ds lo s de la o utatio  de la st u tu e 

de test avec le nanoindenteur mais, avec de légères variations, une analyse similaire peut être menée 

pour les e p ie es alis es a e  l AFM. Tout d a o d, pa i les fo es pulsi es ui pe ette t 

d ou i  le o ta t, seule se t ou e la fo e de appel Frappel de la pout e o ile do t l e p essio  est 

la suivante : 

)( xdkrappelF   (28) 

où k est la raideur de la poutre, d la dista e e t e le o ta t fi e et o ile à l tat i itial et x la 

distance entre les contacts. 

 

En revanche, différentes forces attractives existent entre deux surfaces métalliques mises à un 

potentiel. La première est la force électrostatique. Celle-ci dépend de la tension de contact V, de la 

surface des électrodes S, de la permittivité 0, et de la distance entre les contacts x selon la formule : 

22

2
0

x

SV
ticelectrostaF

  (29) 

La deuxième force attractive, moins connue, est la force de Casimir. Cette force apparaît entre deux 

surfaces métalliques parallèles séparées par de très faibles distances. Cette force provient des 

fluctuations du vide qui se créent entre les deux surfaces à cause du champ quantique, sa théorie 

et e  œu e les uatio s de l le t od a i ue ua ti ue. Pou  plus de d tail su  e sujet, le 

lecteur pourra se f e e  au  auteu s [Jou , I t a ]. L e p essio  de ette fo e pou  deu  

plans parallèles non polarisés à une température de 0K et dans le vide est la suivante : 

4240

2

x

cS
CasimirF

  (30) 

où S est la surface, ћ la constante de Planck réduite, c la vitesse de la lumière et x la distance entre les 

deux contacts.  

La force de Casimir a surtout été mise en évidence à des températures proches de 0K et dans le vide 

puis ue es o ditio s pe ette t d a ule  toutes les contributions des autres forces. Cependant 

elle est gale e t p se te à te p atu e a ia te et sous ai  et l e p essio  (30) constitue alors 
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une surestimation de cette force puisque, dans nos conditions expérimentales, les contacts sont 

polarisés et ne peuvent pas être considérés comme strictement parallèles. 

 

La force électrostatique et la force de Casimir sont donc des forces attractives qui apparaissent 

lorsque le contact est encore ouvert et qui ont tendance à fermer le contact. Celles- i s oppose t à la 

fo e de appel de la pout e ui a pou  effet d ou i  le o ta t. Le t a  de es t ois fo es e  

fonction de la distance x entre les contacts est présenté en Figure 154. Les paramètres pris en 

o pte su fa e, aideu , te sio  de o ta t…  so t eu  des st u tu es a tio es pa  le 

nanoindenteur et dont les résultats ont été présentés en 4.1.2.  

 
Figure 154 : Evaluation des forces attractive et répulsive en fonction de la distance entre les contacts pour 

la structure de relais MEMS actionnée avec le nanoindenteur 
 

La Figure 154 montre que des forces attractives, la force de Casimir est négligeable par rapport à la 

force électrostatique dans nos conditions expérimentales. Il peut également être observé que la 

force électrostatique devient importante pour quelques dizaines à centaines de nanomètres entre les 

o ta ts. Elle d passe e la fo e de appel de la pout e pou  des dista es de l o d e de 

quelques dizaines de nanomètres. A partir de cette distance critique dcritique où la force 

électrostatique dépasse la force de rappel, la poutre est inévitablement attirée vers le contact fixe. Il 

est intéressant de noter que cette distance critique calculée est du même ordre de grandeur que la 

dista e iti ue d apparition des rebonds trouvée précédemment de manière expérimentale. 

 

Une dernière force attractive existe et tend à garder le contact fermé : la fo e d adh sio . Elle 

appa aît ue lo s ue la pa tie o ile du elais est e  o ta t a e  la pa tie fi e. Le terme de force 

d adh sio  est assez glo al et i lut la fo e de apilla it , les fo es de a  de  Waals et les liaiso s 

hydrogènes. Toutes ces forces interagissent à de très faibles distances (quelques nm). Elles sont 
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responsables notamment de la défaillance par collage des contacts dans les relais MEMS. La force 

d adh sio  d pe d des a a t isti ues de su fa e et leu  esu e da s les elais MEM“ o stitue 

une réelle difficulté. Cependant en exploitant les courbes de chargement en fonction du 

déplacement da s les essais de a oi de tatio , l adh sio  da s les st u tu es tudi es a t  

mesurée à une dizaine de µN. Cette valeur est cohérente en comparaison des valeurs obtenues par 

d aut es auteu s, [“ha e ] et [Li ]. 

 

Il ressort donc que la force électrostatique est suffisamment grande pour égaliser puis dépasser la 

fo e de appel de la pout e lo s ue la dista e e t e les o ta ts est de l o d e de la dizai e de 

nanomètres. Les rebonds de contact observés expérimentalement sont alors dus à une compétition 

e t e es deu  fo es p i ipales au uelles ie t s ajoute  la fo e d adh sio . U  s a io 

e pli ua t l appa itio  de es e o ds pou  de fai les itesses d ou e tu e est p opos  i-dessous 

(Figure 155), il est composé de cinq étapes successives. Celui-ci est détaillé pour la phase de 

fe etu e ais u e app o he si ilai e peut t e utilis e pou  la phase d ou e tu e. La fo e de 

Casimir, du second ordre, est négligée. 

 

1) La pointe du nanoindenteur défléchit la poutre 
ui est à l tat d uili e e t e la fo e 

d a tio e e t, la fo e de appel ui la 
contrebalance et la force électrostatique qui 
augmente au fur et à mesure que la distance entre 
les deux contacts diminue. 

 
2) Lorsque la distance entre les deux contacts 
atteint la distance critique, la force électrostatique 
égalise puis dépasse la force de rappel de la 
poutre. En dessous de cette distance le contact 
mobile se détache de la pointe du nanoindenteur 
et est attiré vers le contact fixe. 
 

 

3) Une fois le contact fermé, la force 
électrostatique disparait. La force de rappel 
s oppose seule e t à la fo e d adh sio  ui est 
apparue avec le contact) mais cette dernière, bien 
plus faible, ne peut compenser la réouverture du 
contact 
 

 

4) La réouverture du contact due à la force de 
rappel de la poutre crée donc le premier rebond. 
Le contact mobile se trouve alors à une distance 
inférieure à la distance critique puisque 
l a tio eu  o ti ue de des e d e de a i e 
continue. La force électrostatique réapparait au 
contact au fur et à mesure que la différence de 
potentiel au contact augmente. 
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5) Lorsque la force électrostatique dépasse la force 
de rappel de la poutre, le contact mobile est attiré 
une nouvelle fois vers la partie fixe et le contact se 
referme. Le contact se ferme définitivement 
lo s ue l a tio eu  est au o ta t et e p he la 
poutre de se rouvrir (Fact>Frappel). 
 

 

Figure 155 : Scénario proposé expliquant les rebonds de contact aux faibles vitesses d'actionnement 

 

Ce scénario est possible puisque la partie mobile est fermée lentement et donc que le contact peut 

se rouvrir avant que la pointe ne soit complètement descendue. Les multiples rebonds sont obtenus 

en reproduisant les étapes 2-3-4 plusieurs fois avant la fermeture définitive du contact (étape 5). 

L i flue e de la fo e le t ostati ue au o ta t pou  de fai les itesses de o utatio  a d jà t  

montrée dans des relais Reed par Wakasuki [Waka06]. Les distances mises en jeu sont plus grandes 

mais la surface des électrodes et donc la force électrostatique en résultant ont permis de mettre en 

évidence cet effet dans ces relais Reed.  

Le scénario proposé explique également la dépendance du nombre de rebonds avec la vitesse 

d a tio e e t. Plus l a tio e e t est lent, plus celui-ci est reproduit un grand nombre de fois et 

donc le nombre de rebonds augmente. Ainsi la distance critique dcritique ep se te la li ite d u e 

région instable de faibles distances inter-électrodes où la force électrostatique dépasse la force de 

rappel de la poutre et où se produisent les rebonds. Pour éviter ce type de rebonds, il est donc 

nécessaire de franchir cette région suffisamment rapidement. Il faut donc que la vitesse 

d a tio e e t soit suffisa e t le e pou  ue le o ta t soit définitivement fermé avant que la 

p e i e ou e tu e e se p oduise. A e  u e dista e iti ue de l o d e de  et des p e ie s 

rebonds qui apparaissent quelques 10ms après la première fermeture, une vitesse minimale de 

1µm/s peut être suggérée pour éviter les rebonds de contact liés à la force électrostatique de 

contact. De telles vitesses sont très largement atteintes dans les relais MEMS puisque les vitesses 

d a tio e e t so t t pi ue e t de l o d e du /s. 

Le s a io p opos  et e  ide e l i flue e de l tat de su fa e des échantillons : les rebonds de 

o ta t d pe da t des fo es d adh sio . Cette i flue e a t  ue da s os e p ie es puis ue e 

type de rebonds est parfois difficile à observer. Pour mettre en évidence cette dépendance des 

e o ds a e  l tat de su fa e et les fo es d adh sio  elles-ci regroupant les forces de van der 

Waals et la force de capillarité) des essais sous azote ont été réalisés. Aucune différence remarquable 

a e  les sultats p de ts a t  o se e. Ce i laisse suppose  ue da s les fo es d adh sio  

mis en jeu, les forces de van der Waals prédominent sur la force de capillarité. 
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Les rebonds dus aux forces électrostatiques de contact ne sont jamais pris en compte dans les 

modélisations mécaniques pour prédire le comportement mécanique de la partie mobile du relais. 

Nous a o s he h  à alue  l i flue e ue pou ait a oi  e ph o e, ota e t su  

l a l atio  da s les de ie s a o t es lo s de la fe etu e du o ta t. Pou  ela, u  al ul 

simplifi  de l a l atio  est alis  e  o sid a t ue da s u  p e ie  as l a l atio  est due 

au  fo es le t ostati ues de o ta t et da s u  se o d te ps à l a tio e e t le t ostati ue des 

électrodes, celles-ci étant compensées par la force de rappel de la membrane mobile. Le rapport de 

l a l atio  due au  fo es le t ostati ues de o ta t acont  su  l a l atio  due à 

l a tio e e t aact  do e l uatio  (31). 

)(2

)(2
22

0

22
0

xdkxVS

xdkxVS

a

a

actact

contcont

act

cont 
 


 (31) 

où 0 est la permittivité du vide, Scont la surface de contact, Vcont la te sio  de o ta t à l tat ou e t, 

Sact la surface des élect odes d a tio e e t, Vact la te sio  d a tio e e t, k la raideur de la partie 

mobile, d la dista e e t e les deu  o ta ts à l o igi e, x la distance entre les deux contacts. Le 

calcul de ce rapport en fonction de la distance entre les contacts avec les propriétés du relais LETI est 

présenté en Figure 156. Il montre que ce rapport devient positif pour les dix derniers nanomètres ce 

ui i di ue ue l a l atio  due au  fo es le t ostati ues de o ta t d passe la fo e de appel 

pour ces gammes de distances. La Figure 156 montre également que ce rapport ne dépasse jamais 

les 0,1% même pour de très faibles distances. En modifiant certains paramètres, ce rapport évolue 

légèrement mais ne dépasse jamais les 1%. Ce calcul simple permet de montrer que les forces 

électrostatiques de contact sont du second ordre par rapport aux forces mis en jeu lors de 

l a tio e e t. 

 

 
Figure 156 : Evolution du rapport de l'accélération due aux forces électrostatiques de contact et de 

l'accélération due aux forces (électrostatiques) d'actionnement en fonction de la distance entre les contacts 
d’après l’équation (31) et dans le cas simplifié du relais LETI 

(k=140N/m, ε0=8,85.10-12F/m, d=500nm, Scont=8.10-11m2, Vcont=5V, Sact=4.10-9m2, Vact=37V) 
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4.1.3  Conclusion sur les rebonds dans les relais MEMS 

 

Les rebonds de contact sont un phénomène indésirable dans les relais MEMS. Pour limiter leur 

apparition, des actionnements particuliers peuvent être mis en place initialement afin de limiter la 

itesse de la pa tie o ile lo s de la fe etu e du o ta t fo e de la te sio  d a tionnement pour 

les actionnements électrostatiques). Malgré ces précautions, nous avons montré que des rebonds 

peuvent apparaître au cours des cycles du relais, principalement après un nombre élevé de cycles. 

Naissant de manière erratique au début, quelques µs après la fermeture du contact, ils deviennent 

e suite pe a e ts et aug e te t au fu  et à esu e des les e  du e et e  o e, jus u à la 

fin de vie du composant. Ce comportement a été observé sur différents relais électrostatiques testés 

dans les mêmes conditions expérimentales. Lors des essais, une augmentation de la fréquence 

d a tio e e t se le a lio e  les pe fo a es des elais oi s de e o ds pou  u  e 

nombre de cycles, meilleure stabilité du temps de fermeture). Si les rebonds sont souvent considérés 

néfastes pour les contacts électriques, ils en sont également de très bons indicateurs. Nous avons vu 

ue leu  appa itio  et leu  o po te e t so t t oite e t li s à l tat du o ta t. De plus a ples 

études sur ce sujet permettraient peut t e de d te i e  l olutio  de l tat des o ta ts 

électriques au cours des cycles et de prédire la fin de vie des composants. 

Les e p ie es alis es o t e t gale e t ue lo s ue la itesse d a tio e e t est fai le de 

quelques nm/s) des rebonds liés aux forces électrostatiques au contact se produisent. Ce type de 

e o ds a u  o po te e t diff e t pa  appo t à eu  li s à l i pa t a i ue de la pa tie 

mobile puisque, par exemple, leur nombre augmente lorsque la vitesse de commutation diminue. 

Ai si, s il faut dui e au a i u  la itesse de o utatio  pou  li ite  l i pa t a i ue de la 

partie mobile sur la partie fixe, une vitesse minimale de fermeture de 1µm/s est préconisée afin de 

fe e  d fi iti e e t le o ta t a a t l appa itio  du premier rebond dû aux forces électrostatiques 

de contact. Les rebonds liés aux forces électrostatiques présentes au contact seront également à 

considérer pour le fonctionnement des relais NEMS (Nano Electro Mechanical System) où les 

distances entre contacts seront seulement de quelques dizaines de nm. 
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4.2  Quantification de la résistance de contact à l’ouverture 
 

Dans cette partie, nous allons étudie  la phase d ou e tu e du o ta t da s u  elais MEM“. Celle-ci 

est alis e e  deho s des o ditio s d a , les ph o es d e plosio  de po t fo du et d a  

le t i ue à l ou e tu e e so t do  pas o sid s. Nous allo s plus pa ti uli e e t te te  

d o se e  et a a t ise  la ua tifi atio  de la sista e de o ta t, u  ph o e li  à la atu e 

o dulatoi e des le t o s ui peut t e o se  da s les de ie s i sta ts de l ou e tu e d u  

contact. La théorie de ce phénomène, décrite dans la partie 1.7.2, fait plus souvent référence à la 

o du ta e de o ta t, ous adopte o s e la gage. Pou  ette tude, deu  thodes d ou e tu e 

d u  i o o ta t so t utilis es : l a tio e e t pa  a oi de teu  et l ou e tu e pa  AFM. 

 

4.2.1  Etude de la quantification de la conductance de contact dans un 

interrupteur MEMS 

 

4.2.1.1  Actionnement avec un nanoindenteur 

 

L olutio  de la te sio  de o ta t lo s de l ou e tu e d u e st u tu e de test de elais MEM“ 

a tio e pa  a oi de tatio  est o se e au  o es d u  os illos ope. Le o tage le t i ue 

o siste e  u  si ple di iseu  de te sio  pe etta t d i pose  u  ou a t de µA à l tat fe  et 

u e te sio  de , V à l tat ou e t. La itesse d ou e tu e est de µN/s ou e tu e à ha ge e t 

constant) et les contacts sont en or. Les détails expérimentaux sont décrits en partie 2.1.4.2. Trois 

courbes brutes et typi ues de l olutio  de la te sio  au  o es du o ta t su  plus d u e e tai e 

d essais so t p se t es e  Figure 157.  

 
Figure 157 : Evolution typique de la tension de contact lors de l’ouverture d’un contact Au-Au 

(0,9V/30µA, 10µN/s) 
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Lo s des de ie s i sta ts p da t l ou e tu e du o ta t, la te sio  olue pas de faço  

continue mais par paliers. Sur la Figure 157, les valeurs des tensions correspondant aux multiples du 

quantum de conductance G0 sont également reportées. Celles-ci sont calculées en considérant que la 

conductance du contact évolue selon ces multiples selon la formule : 

01
2

1

0

1 nGRR
R

V
Vpalier   

(32) 

 Le tracé de ces valeurs montre que les variations de la te sio  de o ta t sui e t l olutio  des 

paliers de tension calculés pour les multiples du quantum de conductance selon la théorie de 

Landauer (détaillée au Chapitre 1). 

 

Trois évolutions typiques de la tension pour des contacts en ruthénium sont présentées en Figure 

158. Les paliers de tension correspondant aux multiples de conductance y sont également reportés.  

 
Figure 158 : Evolution de la tension de contact à l’ouverture d’un contact Ru-Ru (0,9V/30µA, 10µN/s) 

 

Les courbes obtenues avec les contacts en ruthénium sont très similaires aux courbes obtenues avec 

les contacts en or : l ou e tu e du o ta t s effe tue pa  paliers qui correspondent aux valeurs 

calculées pour les multiples du quantum de conductance. Ce comportement similaire est cohérent 

puisque le quantum de conductance est, selon la théorie de Landauer, indépendant de la nature du 

matériau. 

 

Les Figure 157 et Figure 158 o t e t u à des itesses d ou e tu es duites, la te sio  de contact 

à l ou e tu e olue de a i e dis te sui a t des palie s ui o espo de t à la th o ie de 

La daue . Ces figu es o t e t do  u il est possi le d o se e  u  ph o e de la ph si ue 

ua ti ue à l ou e tu e d u e st u tu e de elais MEM“. Il faut noter que seul un contact purement 
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tal/ tal pe et d o se e  e ph o e. Tout o ta i a t de su fa e e p he so  

observation, il est donc souvent nécessaire de préparer la surface (nettoyage) avant de réaliser un 

essai. 

Les Figure 157 et Figure 158 montrent également que le dernier palier, avant la rupture définitive du 

contact, correspond à la valeur du quantum de conductance G0. Ces figures montrent également que 

le ph o e est pas ep odu ti le d u  essai à l aut e ue e soit e  te es de lo gueu  des 

palie s ou d appa itio  des i eau  de palie s pou  les ultiples de G0). 

 

Pour mettre en évidence les multiples du quantum de conductance, il est intéressant de convertir la 

tension de contact mesurée en conductance de contact. Ceci se fait facilement en utilisant les 

caractéristiques du circuit électrique et selo  l uatio  : 

 
2

0

1

1
1

1

RV

V

R
G

m




   (33) 

L olutio  de la o du ta e de o ta t pou  u  essai a e  des o ta ts uth iu  et des o ta ts 

or est présentée en Figure 159. Les multiples parfaits y sont également reportés. 

 
Figure 159 : Evolution de la conductance de contact pour deux types de contacts (Au-Au et Ru-Ru) 

 

La Figure 159 montre clairement une évolution par paliers de la conductance des deux matériaux. 

Lorsque la conduction augmente, les niveaux des paliers sont noyés dans le bruit. Dans nos 

expériences, les paliers supérieurs à six fois G0 e so t plus d te ta les. L olutio  de la 

conductance G pou  u  a al à u e di e sio  D  est d fi ie pa  l uatio  (34) où T(En) traduit la 

p o a ilit  ue l le t o  t a e se le o ta t. 

 )(0
n
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Les évolutions de la Figure 159 ne suivent pas exactement les multiples entiers de G0. Ceci illustre le 
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coefficient de transmission et donc de la valeur de la conductance par rapport au cas idéal 

caractérise la présence de défauts dans la constriction constituant le canal. De légères variations par 

rapport au cas idéal ont déjà été observées par Kurui comme le montre la Figure 160 [Kur09]. 

 
Figure 160 : Evolution de la conductance observée par Kurui [Kur09] 

 

 

4.2.1.2  Influence du courant sur la quantification de la conductance 

 

L i flue e du ou a t a i al de o ta t su  e ph o e ua ti ue a t  tudi e. U  ou a t 

allant de 5µA à 300µA a été imposée au contact. Quatre courbes typiques correspondant à un 

courant de 5µA, 30µA, 100µA et 300µA sont présentées en Figure 161.  

 
Figure 161 : Influence du courant sur les paliers de quantification dans un contact Au/Au 

 

La Figure 161 o t e ue e ph o e appa aît plus pou  des ou a ts a i au  de o ta t de 

µA. L a al se des sultats e p i e tau  o t e ue les palie s de ua tifi atio  dispa aisse t 

pour des valeurs de courant comprises entre 100µA et 200µA. Il est diffi ile d e pli ue  la dispa itio  

de ce phénomène quantique pour ces niveaux de courant. Le calcul de la densité de courant 

traversant le canal apporte un premier élément de réponse. En considérant que le canal est composé 
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da s le de ie  palie  d u  fil o oato i ue i ulai e de a o  la lo gueu  de Fe i λF et u u  

courant de 150µA le traverse, la densité de courant est alors : 

210
2

/10.2 cmA
I

S

I
J

F

   

Ces valeurs de densités de courant sont coh e tes a e  les aleu s d aut es auteu s a a t o se s 

e ph o e de ua tifi atio  ui t ou e t des aleu s de l o d e de -9).1010A/cm2 [Fuji05] 

[Yans98]. La densité de courant est alors énorme notamment si on la compare aux densités de 

courant typi ues e o t es da s les as d le t o ig atio , de l o d e de 6 à 107 A/cm2 pour les 

interconnections en cuivre. Il faut cependant prendre en compte que ces densités sont dues à un 

ph o e ua ti ue et ue l hauffe e t du fil o oato i ue est pas aussi important que 

pour les phénomènes diffusifs. Il peut même être considéré nul dans certain cas. Plus que le fil 

monoatomique lui-même, une hypothèse consisterait à considérer que ce sont les bases de la 

constriction qui limiteraient le phénomène par échauffement diffusif ou électromigration. En 

considérant que les phénomènes diffusifs réapparaissent pour des diamètres de 100nm et une base 

de constriction de cette grandeur, les densités calculées pour un courant de 150µA sont alors de 

l o d e de . 6A/cm2. O  e a ue alo s u u  ou a t de l o d e de µA pe et, au u des 

fai les di e sio s des o st i tio s, des de sit s suffisa tes pou  p o o ue  de l le t o ig atio . 

Cependant cette valeur entre 100µA à 200µA trouvée dans nos expériences est en accord avec 

l tude e e pa  Yasuda et “akata ui o t e gale e t ue la ua tifi atio  de la o du ta e 

de contact disparaît à partir de 137µA [Ya-Sa97].   

 

 

4.2.2  Etude de la quantification de la conductance par AFM 

 

4.2.2.1  Tension de contact lors de l’ouverture par AFM 

 

Puis u il est possi le de ep odui e u  i o o ta t a e  u  AFM, ous a o s esu  la te sio  au  

bornes du microcontact lors de son ouverture afin de retrouver le phénomène quantique observé 

a e  l i te upteu  MEM“. Pou  ela, u  i uit le t ique identique à celui utilisé dans les 

expériences précédentes a été utilisé. Le résultat, en Figure 162, montre que la tension évolue 

également de façon discontinue par paliers bien marqués. Ces paliers correspondent à des multiples 

de G0 démontrant la nature quantique du phénomène. 
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Figure 162 : Evolution de la tension de contact juste avant l'ouverture lente d'un contact Au-Au (v=6nm/s) 
 

L i t t d utilise  u  AFM est la possi ilit  u il off e pou  ep odui e des ou e tu es/fe etu es de 

manière rapide, c'est-à-dire en quelques secondes au lieu de plusieurs minutes avec le 

a oi de teu . Il est ai si possi le d a u i  u  g a d o e de esu e a e  e dispositif 

expérimental. 

 

 

4.2.2.2  Analyse statistique du phénomène 

 

Les résultats précédents montrent que le phénomène de quantification est pas pa faite e t 

reproductible. La lo gueu  et l appa itio  des palie s ta t al atoi es d u  essai à l aut e. U e tude 

statisti ue su  u  g a d o e d essais est do  pe ti e te pou  a a t ise  le ph o e. U e 

telle approche a déjà été réalisée par plusieurs auteurs, [Hans97] et [Kur09], en utilisant 

respectivement un relais électromécanique commercial et un microscope électronique à 

transmission. Réaliser cette étude statistique sur le nanoindenteur est inenvisageable car un essai 

a e  et appa eil du e e i o   à  i utes. Le te ps d e p i e tatio  se ait alo s t op 

i po ta t. E  utilisa t l AFM, il est possi le d e egist e  u  essai toutes les i utes e i o , il est 

do  possi le d o te i  u  g a d o e de sultats dans un temps raisonnable grâce à la rapidité 

de cyclage. 

U e a al se du ph o e de ua tifi atio  a t  e e su   e egist e e ts d ou e tu es du 

o ta t a e  l AFM pou  u  o ta t Au-Au sous ai  et à te p atu e a ia te. L o se atio  de 

quelques sultats, t a s e  o du ta e sui a t l uatio  (33) en fonction du temps en Figure 163 

met bien en évidence les premiers paliers de conductance. 
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Figure 163 : Evolution de la conductance pour divers enregistrements à l'AFM (contact Au-Au) 

 

Les enregistrements effectués ne présentent pas tous une évolution par paliers aussi nette que ceux 

de la Figure 163. La Figure 164 o t e uel ues e e ples où l ou e tu e se p oduit sa s p se te  

de paliers nets (A), avec des paliers non présents et/ou entre deux niveaux de conductance (B) ou 

une évolution erratique (C). 

 
Figure 164 : Evolution de la conductance pour des enregistrements ou elle n'évolue pas suivant des paliers 
 

Le t a  de l histog a e de la o du ta e de o ta t pou  les  ou e tu es d pe d de la p ise 

e  o pte de es as da s l a al se. Da s ot e as, ous a o s di is  ha ue i te alle de 

conductance en dix parts égales. Le nombre de points par intervalles est ensuite additionné pour 

ha ue ou e t ait e. Pou  i i ise  l i flue e de e tai es ou es p se ta t u  o po te e t 

unique (par exemple un palier long entre 2 niveaux multiples de G0) chaque intervalle est multiplié 

pa  u  oeffi ie t ui ep se te le o e de fois où et i te alle est appa u su  l e se le des 

ou es. L i te alle est o pta ilis  s il  a eu u  palie  de plus de µs su  u e ou e. Le sultat 
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de cette a al se su  les  e egist e e ts est ep se t  su  l histog a e de la Figure 165. Seuls 

les deux premiers niveaux G0 et G1 sont pris en compte dans cet histogramme. Il montre que le 

premier palier G0 est plutôt ie  d fi i et u il  a peu de dispe sio  autou  de sa aleu  th o i ue 

/ , kΩ  puis ue les palie s so t p i ipale e t d fi is au i eau de G0 ou de 0,9xG0. La 

répartition autour du second palier montre que le niveau de conductance atteint dans les 

expériences est plus faible que celui théorique. Le plus grand nombre de points se concentre entre 

0,5xG1 et 0,9xG1. Ceci illustre la présence de défauts dans le contact avant sa rupture. La présence de 

ces défauts ayant pour conséquence de diminuer le coefficient de transmission et donc de diminuer 

la valeur de la conductance obtenue par rapport à la valeur théorique. On remarque également que 

cet histogramme est cohérent avec les résultats de la Figure 163 où le premier niveau était 

globalement moins long moins présent que le second. 

 

 

Figure 165 : Analyse statistique sur 500 courbes des deux premiers paliers (contact Au-Au, v=6nm/s) 
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4.3  Conclusion 

 

L tude de la d a i ue du o ta t a pe is de ett e e  ide e les ph o es de e o ds et 

les aspects de quantification de la conductance. Nous avons vu que des rebonds pouvaient 

apparaître au cours des cycles, quelques microsecondes après une première fermeture du contact à 

ause de l e gie i ti ue de la pa tie o ile. Ce i a t  is e  ide e su  diff e ts 

o posa ts. L i t t pou  l tude de e t pe de e o ds est t s e t da s la litt atu e [F ue ]  

ais ous a o s u u il pou ait t e u  o e  de p di e la fi  de ie des o posa ts ou t e u  

i di ateu  o  dest u tif de l tat de su fa e des o ta ts. Nous a o s gale e t o se  u u  

autre type de rebond pouvait également se produire à cause des forces électrostatiques aux contacts 

lors de fermetures à faibles vitesses. Avec nos expériences, nous avons pu notamment indiquer 

u u e itesse i i u  de fe etu e de 1µm/s semble nécessaire pour éviter des rebonds dus aux 

forces électrostatiques du contact. Toutefois compte tenu des vitesses de fermetures des relais 

MEMS, les rebonds dus aux forces électrostatiques semblent être du second ordre par rapport à ceux 

dus à l i pa t a i ue lo s de l a tio e e t. Ils se o t a oi s à o sid e  da s le as de 

elais NEM“. Ces deu  a is es de e o ds de a de t do  d appo te  u e atte tio  

pa ti uli e à l a tio e e t du elais MEM“. 

Enfin le phénomène particulier de la quantification de la conductance de contact dans les derniers 

i sta ts de l ou e tu e a t  tudi  à la fois di e te e t su  des st u tu es de tests MEM“ a e  u  

a oi de teu  et a e  u  AFM. Ce ph o e est pas d pe da t du at iau de o ta t puisque 

la conductance évolue par paliers multiples de G0 / , kΩ  ue e soit pou  des o ta ts Au-Au 

ou Ru-‘u. L a al se su  u  g a d o e de ou es, possi le a e  u  AFM, o t e epe da t ue 

ette olutio  est pas pa faite ais ue les palie s sont souvent très légèrement inférieurs au 

palier théorique parfait prédit par la théorie de Landauer. 

“i l aspe t de ua tifi atio  de la sista e de o ta t à l ou e tu e e se le pas a oi  de lie  

direct avec la dégradation des contacts et revêt un aspect plus scientifique, les rebonds à la 

fe etu e du o ta t pa aisse t t e de o s i di ateu s de l tat de e de ie . Le lie  e t e es 

de ie s et la d g adatio  des o ta ts des elais MEM“ a pas pu t e p ou  ais u  

approfondissement des recherches dans ce sens semble intéressant et permettrait peut-être de 

d ou he  su  u e thode de a a t isatio  o  dest u ti e de l tat de su fa e et do  de la 

du e de ie d u  elais MEM“. 
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Conclusion et Perspectives 
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Conclusion et Perspectives 

Conclusion générale 
 

La conception de relais MEMS ohmique fiables se heurte à de nombreux problèmes et garder un 

contact électrique de bonne qualité pendant toute la durée de vie du relais est un réel challenge. 

L helle i o t i ue oi e a o t i ue  des o posa ts tudi s a e t s sou e t à utilise  

les équipements aux limites de leurs résolutions. La mesure et donc la caractérisation des phénomènes 

étudiés est donc parfois complexe, voire i possi le. Cepe da t, ie  ue e tai s ph o es aie t 

pas été directement caractérisés sur les relais MEMS mais sur des dispositifs expérimentaux 

ep oduisa t u  i o o ta t, diff e ts a is es se p oduisa t lo s de l ou e tu e ou de la 

fermeture d u  i o o ta t sous ou a t o t t  is e  ide e. 

 

Nous venons de voir que pour des commutations « hot switching » et des niveaux de tension/courant 

élevés, du transfert de matière apparaît. Ce transfert amène le collage des contacts. Dans ce 

manuscrit, nous avons identifié les différents paramètres qui influencent ce phénomène tels que la 

phase de fe etu e ou la te sio  de o ta t à l tat ou e t, à pa ti  d u e e tai e te sio  seuil elui-

ci augmente nettement avec la tension. Nous avons également montré que commuter des signaux DC 

a e eau oup plus de d g adatio  ue des sig au  AC. L o igi e et les a is es ui gisse t e 

phénomène ont été étudiés. Des émissions de courant dans les derniers nanomètres avant la 

fermeture du contact ont été détectées. Ces émissions se produisent dès que le champ électrique 

e t e les deu  le t odes attei t u e aleu  p o he de V/µ . D s lo s, de l issio  de lu i e 

traduisant la présence de plasmas métalliques a pu être observée dans des gaps aussi faibles que 2µm. 

Un scénario a été proposé pour expliquer ce mécanisme de transfert de matière. 

 

Les phénomènes se produisant lors de la dynamique du contact ont également été étudiés. Ainsi 

l appa itio  de e o ds a t  o t e da s diff e ts elais MEM“ électrostatiques. Ces rebonds 

augmentent le temps de fermeture du contact et peuvent se révéler des bons indicateurs de la 

dégradation des contacts. De plus amples études peuvent être menées sur ce domaine en traitant 

notamment les effets sur ceux-ci de diff e tes fo es d a tio e e t fo e, te ps de o t e de la 

a pe ou te sio  d a tio e e t appli u e , de la f ue e d a tio e e t ou le lie  e t e leu  

apparition et la fin de vie des composants. Pour cela, des études statistiques sont plus intéressantes. 

E fi , ous a o s o se  u  ph o e o igi al lo s de l ou e tu e le te d u  o ta t le t i ue, la 

ua tifi atio  de la o du ta e de o ta t. L appa itio  de ette olutio  dis te da s les de ie s 
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i sta ts a a t l ou e tu e d u  o ta t est la ise e  ide e de l olutio  ua ti ue des le t o s 

dans un fil monoatomique métallique. Ce phénomène, indépendant de la nature du matériau, est 

se si le au ou a t i ula t da s le o ta t et dispa aît pou  des ou a ts de l o d e de µA à 

200µA. 

 

 

Recommandations pour la maîtrise du contact électrique 
dans les MEMS 
 

Concevoir un relais MEMS le plus fiable possible nécessite quelques recommandations indispensables. 

Celles- i o t pas l i te tio  d t e e hausti es ais o stitue t des l e ts de base pour améliorer 

la durée de vie des composants. 

 

Une architecture qui comprend une raideur de la membrane mobile élevée (>500N/m) afi  d a oi  

une force de rappel importante pour éviter le collage des contacts, surtout pour des commutations 

« hot switching ». Néanmoins, une force de contact importante (>100µN par contact) doit être 

appliquée pour garantir une résistance de contact suffisamment faible. Un juste équilibre doit donc 

être trouvé entre ces deux critères afin de ne pas augmenter exagérément la tension de pull-in (Vpull-in). 

U e solutio  o siste à aug e te  la su fa e des le t odes et/ou à di i ue  l espa e e t e les 

contacts. Cet espace entre les contacts se situe généralement entre 300nm et 500nm et pourrait être 

di i u  jus u à u e aleur de 100nm sans risquer un claquage au niveau du contact vu les tensions 

t pi ues appli u es au o ta t de V à V . E  e a he, l espa e e t e t e les le t odes est à 

o sid e  a e  p ude e. Nos sultats o t e t ue le appo t e t e la te sio  d actionnement et 

l espa e i te -électrode ne doit pas dépasser 350V/µm pour éviter un claquage au niveau des 

électrodes. Ainsi, si la distance minimale entre les électrodes est de 200nm, une tension 

d a tio e e t a i ale th o i ue de V est auto is e. E  prenant un facteur de sécurité de 2, la 

te sio  d a tio e e t a i ale est de V pou  u e dista e i te -électrodes de 200nm. 

 

Puis u il e iste pas u  at iau id al, des contacts en ruthénium semblent aujou d hui le eilleu  

compromis pour les relais MEMS. Ce matériau possède une dureté élevée et est plutôt bon 

o du teu , il o i e l a a tage d u e o e sista e au atage a i ue et u e fai le 

résistance de contact. A ce jour, il semble que le ruthénium soit privilégié par tous les fabricants de 

relais MEMS pour des applications RF. 
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Les conditions de fonctionnement du relais jouent un rôle primordial dans les mécanismes de 

d g adatio  is e  œu e. “i elles- i d pe de t p i ipale e t de l appli atio  fi ale, lors de 

commutations « hot switching » ous a o s u u il est p f a le de t a aille  e  dessous de V 

te sio s de o ta t à l tat ou e t  pou  li ite  l osio  pa  t a sfe t de ati e. De e il est 

préférable de travailler avec des vitesses de commutations du relais élevées.  

 

La maîtrise des procédés de fabrication permet de limiter la contamination des contacts lors de la 

fa i atio  ota e t l tape de l e apsulatio . De e ue la alisatio  d un packaging 

étanche prévient de la pollution des contacts lors de l utilisatio  du o posa t. La dégradation de 

l i te fa e au i eau des o ta ts o ta i atio  a o e ou pol e de f i tio  p o o ue u e 

réduction de la durée de vie des relais MEMS. Le volume final du relais encapsulé dépendra de la 

technologie de pa kagi g hoisie thi  fil , glass f it… . 

 

Bie  ue le p i ipe fo tio e e t d u  elais MEM“ oh i ue soit si ple, la alisatio  de es 

composants fait appel à des compétences multidisciplinaires (procédés de fabrication, sciences des 

matériaux, mécanique des structures et du contact, électromagnétisme, électrocinétique) dont la 

réussite permet in-fine la atio  d u  o posa t fia le. 

 

 

Perspectives du sujet 
 

Dans la poursuite du sujet, trois axes possibles se dégagent. Nous allons ici les préciser dans leurs 

grandes lignes. 

 

Le p e ie  o e e di e te e t la pou suite de l tude de la fia ilit . Le p e ie  i t t o e e 

l tude des e o ds. Peu d tudes so t aujou d hui o sa es à e sujet et les t a au  alis s da s le 

cadre de cette thèse co stitue t des sultats p o etteu s. Ai si e sujet ite ait d t e app ofo di 

pou  tudie  l i flue e de la f ue e de lage, de la te sio  de o ta t à l tat ou e t, du ou a t 

ou de la te sio  d a tio e e t su  l appa itio  des e o ds. L o jectif de ces travaux est de 

déterminer si les rebonds qui apparaissent au cours des cycles peuvent constituer un bon indicateur de 

l tat de su fa e des o ta ts. U  deu i e i t t à pou sui e l tude de la fia ilit  se ait d tudie  

le pa kagi g et l olutio  des su fa es de o ta t au ou s du te ps. La aît ise d u  pa kagi g 

étanche est la clé pour le fonctionnement des relais. La contamination des surfaces de contact est à 

l o igi e des d g adatio s i po ta tes pou  les o posa ts. La o p he sio  de l olutio  de et 



  

 180 

tat de su fa e, ota e t l appa itio  de la o ta i atio  a o e, pe ett ait d appo te  des 

éléments importants pour améliorer la fiabilité des relais MEMS. 

 

Le deuxième axe de travail porte sur la réalisation de commutateurs de puissance MEMS. Les travaux 

menés dans le cadre de la thèse sont un premier pas vers la création de relais permettant de 

commuter des puissances minimales de quelques watts à plusieurs kilowatts. Au cours des différentes 

présentations effectuées, un intérêt s est a ifest  pou  o ait e les li ites de i iatu isatio  des 

relais de puissance. Des études récentes apparaissent dans la littérature sur la création de relais de 

puissance permettant de commuter des kilowatts (350V-10A) [Keim12]. Un approfondissement des 

travaux sur ce sujet pe ett aie t d alue  les possibilités de la réalisation de tels composants.  

 

Le dernier axe concerne la poursuite de la compréhension de la physique du contact électrique à 

l helle du a o t e. Quel ues uipes de e he che se sont intéressées aux cours des deux 

dernières années à la conception et la réalisation des relais NEMS (Nano Electro Mechanical Systems) 

aux Etats-Unis [Loh12, Natha12, Pawa13, Pourz13], et très récemment en Asie [Lee13]. À ce jour, seule 

l uipe oréenne semble avoir réussi à fabriquer de tels composants à cause de la complexité de 

fa i atio  due au  tailles a o t i ues. La alisatio  de elais NEM“ fia les se ait d u  g a d 

intérêt pour la réalisation de systèmes électroniques à très basse consommation. Néanmoins la 

compréhension et la maîtrise du contact électrique à ces échelles seront à coup sûr de nouveaux 

enjeux dans le développement de ces dispositifs qui mettront en avant de nouveaux problèmes encore 

non traités jusque-là, propres à la dimension de ceux-ci. 
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Annexes 
 

Annexe 1 : Mécanique du contact 
 

Le contact mécanique entre deux surfaces se modélise par différents modèles. Ces modèles 

possèdent une solution analytique ou numérique en fonction de leurs complexités. Leur différence 

repose sur les paramètres pris en compte pour modéliser le contact : 

- Contact élastique, plastique, ou élasto-plastique 

- Co ta t a e  adh sio , sa s adh sio , apilla it , a  de  aals et … 

- Contact parfaitement lisse, ou avec aspérités (semi- ugueu , ugueu … les asp it s pou a t 

se d fo e  lasti ue e t ou plasti ue e t…  

Le modèle le plus connu est celui de Hertz (Figure 166) qui prend en compte le contact entre une 

sphère considérée infiniment dure et un plan (ou une sphère avec un grand rayon de courbure),  

parfaitement lisses avec un contact élastique sans adhésion et sans frottement. 

 

Figure 166: Illustration du contact de Hertz [Arine03] 
 

La relation définie par Hertz (35) permet de relier le rayon de contact a à la force appliquée F en 

fonction du raton de la sphère R et du odule d You g ui ale t E*. 

3
1

*4

3 





E

RF
a  (35) 

En nanoindentation, on utilise le plus souvent le od le d Oli e  & Pha  pour retrouver les 

propriétés mécaniques des matériaux ( odule d You g), qui prend en compte non seulement la 

déformation élastique mais aussi la déformation plastique de celui-ci (nb : le od le d Oli e  & Pha  

se base sur la théorie de Sneddon  qui est une extension du modèle de Hertz). 
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E  e ui o e e l AFM, la p ofo deu  d i de tatio  ta t pas le e, o  o sid e ue le 

matériau est déformé seulement élastiquement et on p e d le as d u  o ta t pa faite e t lisse 

(vu la géométrie de la pointe). On tombe alors sur cinq modèles de contacts qui se distinguent 

sui a t la p ise e  o pte ou o  de l adh sio  et des apilla it s de su fa e. 

 

Pou  plus d i fo atio s o e a t la mécanique du contact aux petites échelles, les différents 

modèles avec leurs hypothèses et équations associées, les thèses de Pietrement (chapitre 2), 

d A i e o hapit e  et , de ‘a u t hapit e  et de Pe iot hapit e  su  la thode d Oli er & 

Pha  o stitue t de t s o es sou es d i fo atio s. 
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Annexe 2 : Quelques mécanismes de transfert de matière 
 

L’éle t o ig atio  : 

L le t o ig atio  est peut-être le mode de défaillance par transfert de matière le plus étudié dans 

le domaine des i ote h ologies. “ous l a tio  d u  ha p le t i ue, les ato es de ati e o t 

se d pla e  da s le se s du ha p le t i ue. L e pli atio  appo t e o t e ue la fo e e ge d e 

par le déplacement des électrons (« vent électronique ») devient suffisamment grande pour déplacer 

les atomes dans le sens du flux des électrons [Ho89]. Ainsi ce phénomène ne va pouvoir se 

manifester que lorsque la densité électronique est suffisamment importante, c'est-à-dire pour des 

de sit s de ou a t de l o d e de 5-106 A/cm2. Ce phénomène est très connu dans le monde de la 

microélectronique où des densités de courant très importantes (>106 A/cm2) peuvent être obtenues 

da s les i te o e tio s talli ues. Aujou d hui, le p o l e de l le t o ig atio  se pose pou  

les te h ologies d i t g atio  D où de g a des de sit s de ou a t peu e t aussi t e 

rencontrées. La formule de Black (36) permet de définir le temps moyen avant rupture  

(Mean-time-to-failure : MTTF) : 

 Tk
EjB

MTTF B

a
.exp..

1 2  (36) 

où j est la densité de courant, Ea l e gie d a ti atio , kB la constante de Boltzmann, T la 

température et B u  pa a t e d ajuste e t. Cette fo ule pe et de o t e  la d pe da e 

directe de la défaillance par électromigration (MTTF) avec la densité de courant. 

Da s le do ai e des i os st es MEM“ , le ph o e d le t o ig atio  e iste ais est pas 

le mode principal de défaillance à cause des faibles densités de courant mises en jeu dans ces 

dispositifs [Hart11]. 

 

Le transfert fin ou « bridge transfer » : 

L e iste e d u  po t de tal fo du lo s de l ou e tu e d u  o ta t le t i ue sous ou a t a t  

mise en évidence au début du 20ème si le. Il a pu t e o se  ue l aug e tatio  de te p atu e 

dans le pont métallique, due à la diminution du diamètre de o ta t et do  de l aug e tatio  de la 

sista e de o ta t, est pas s t i ue et u u e le t ode p se te u e te p atu e plus 

le e ue l aut e [Diet ]. Il a t  affi  alo s u u  t a sfe t de ati e se p oduit de la pa tie la 

plus chaude vers la partie la plus froide35, le d pla e e t ta t att i u  à de l effet Tho so  ou de 

                                                           
35 Le sens de transfert attribué au transfert fin est difficile à déterminer : 
- d’après la distribution de température fournie dans [Dietr48] et l’explication fournie par [Holm67] (p304 et 

339-340), le transfert se produit de la cathode (point le plus chaud dans [Dietr48]) vers l’anode. Une perte 
de masse est observée au niveau de la cathode. 



  

 192 

l effet Kölhe  [Hol ]. Le t a sfe t est appel  t a sfe t fi  à ause du fai le olu e d pla  à 

chaque ouverture, il sera généralisé ensuite sous le terme de « bridge transfer ». Cette théorie a été 

proposée dans les années 1950-1960 pour expliquer le transfert de matière pour des contacts dans 

des o ditio s où le t a sfe t sous a  tait pas possi le. Elle a t e a a do e au ou s des 

a es g â e à l a lio ation des outils expérimentaux (notamment la résolution temporelle) et aux 

nouvelles observations expérimentales réalisées. 

Le t a sfe t de ati e est pas e pli u  pa  du t a sfe t fi  ais pa  la p se e de petits a s 

talli ues. E  effet l allo ge e t du po t fo du p o o ue l aug e tatio  de sa te p atu e 

jus u à la te p atu e de apo isatio . De petites gouttelettes de tal so t alo s apo is es 

pe etta t la atio  d u  a  de apeu  talli ue da s le fai le gap s pa a t les deu  le t odes 

juste après la rupture du pont fondu métallique. Cette théorie avancée par Bühl et reprise par [Lle-

Jo ], [“lade ] et [‘ied ] pe et d e pli ue  o e a le e t les diff e ts sultats 

e p i e tau  o te us selo  le t pe d a  is e  jeu d taill  da s le chapitre suivant). Le volume 

t a sf  pa  t a sfe t fi  ta t ie  i f ieu  au t a sfe t sous a , il est aujou d hui considéré 

o e gligea le. N a oi s ette otio  est pas gligea le puis ue le po t fo du talli ue 

est le phénomène initiateur à l a  talli ue et au a do  u  ôle i po ta t su  le t pe d a  

p se t à l ou e tu e du o ta t, et pa  o s ue t su  le t a sfe t de ati e asso i . 

 

L’évapo atio  sous ha p : 

Lorsque le champ électrique appliqué entre les deux électrodes est très intenses (~1010V/m), il est 

possi le d a oi  du t a sfe t de ati e di e te e t d u e le t ode à l aut e. Les ato es de l a ode 

sont alors arrachés et les ions créés se déposent directement sur la cathode. Ce mode de transfert 

est pas t s pa du ais a pe is le d veloppement du microscope ionique sur ce principe 

[Muller66]. 

                                                                                                                                                                                     
- d’après [Warh53], [Ittner55] et [Holm67] (figure 56.01), le transfert de matière se produit généralement de 

l’anode vers la cathode. [Ried00] et [Slade99] confirme ce sens de transfert. 
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Annexe 3 : Formulation mathématique de la loi de Paschen 

 

Le premier coefficient de Townsend α (ou coefficient de première ionisation) exprime la variation de 

ou a t o s uti e à l io isatio  des molécules par les électrons [Slade99] et [Braith00]: 

dxidi ee .  

En intégrant cette relation, on peut obtenir une relation sur le courant électronique : 

).exp(.)( 0 xIxI e   

Le courant total I(x) sulte à la fois d u  ou a t d le t o s Ie(x) ais aussi d u  ou a t d io s 

Iion(x), tel que : 

)()( xIxII ione   

Les io s, esp es ha g es positi e e t, o t t e atti s pa  l le t ode oppos e, la athode, de 

telles so tes ue le ou a t d io  au i eau de l a ode peut t e o sid  ul, ainsi : 

).exp(.)( 0 dIdII e   

Jus u à p se t, le ou a t est d fi i pa  le ph o e d a ala he le t o i ue, 'est-à-dire 

l io isatio  e po e tielle des ol ules p se tes e t e les deu  le t odes gio  II de la Figure 

167) et caractérisé par le premier coefficient de Townsend α. 

 

 
Figure 167 : régimes de décharge à courant continu [TI-D2830] 
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Cette des iptio  de la d ha ge est ala le jus u à u  poi t où l o  o se e ue le ou a t e suit 

plus la loi exponentielle décrite précédemment mais augmente très fortement en fonction de la 

distance d (Figure 168). Le potentiel de décharge correspondant à ce point de transition est appelé le 

potentiel disruptif et définie la décharge de Townsend (région III de la Figure 167). 

 

 
 

La formule précédente doit alors être corrigée et devient  ).exp().()( 0 dIIdII se   où Is est 

u  ou a t d le t o s se o dai e a ua t l aug e tatio  us ue du ou a t o se e au i eau 

du potentiel disruptif36. 

 

Pour expliquer ette aug e tatio  du ou a t, il faut p e d e e  o pte l issio  se o dai e des 

électrons au niveau de la cathode. Le mécanisme principal responsable de cette émission secondaire 

est le o a de e t io i ue au i eau de la athode. Ai si, le ou a t d ions à la cathode 

responsable de ce bombardement est : 

]1).).[exp(()0()0( 0  dIIIII seion   

 

En définissant un coefficient , appelé second coefficient de Townsend, comme le rapport du nombre 

d le t o s is au o e d io s positifs o a da t la athode, o  peut i e : 

)]1)..(exp(1/[]1).[exp(.)0(. 0  ddIIIs ion   

 

D où pou  le ou a t :               
]1)..[exp(1

).exp(.0 
d

dI
I 


 

 

                                                           
36 Ce courant secondaire peut être considéré comme une source d’électrons supplémentaire et vient donc se 
rajouter à la source de courant primaire. Les électrons émis par ce courant secondaire participent également à 
l’ionisation du milieu gazeux entre les électrodes. 

Figure 168 : augmentation du courant au niveau du 
potentiel disruptif (point Q1 et Q2) pour deux valeurs 

différentes du champ réduit 
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La elatio  o te ue pe et de d fi i  l e p essio  t aduisa t le ph o e de d ha ge. E  effet, le 

ou a t te d e s l i fi i lo s ue :         1]1)..[exp( d  

 

Cette relation est souvent définie comme le critère définissant la décharge de Townsend et la 

condition des décharges autonomes. 

 

Si on définit le coefficient de première ionisation par la formule : 

VdpBepA /....   où A et B sont des constantes dépendantes des propriétés du gaz, p la pression et 

V la tension entre les deux électrodes, on obtient comme critère de claquage : 

1)1(
/.....  VdpBedpA

i e  

 

A partir de cette formule, en prenant deux fois le logarithme, on peut facilement o te i  l e p essio  

de la tension de claquage VD (ou potentiel disruptif) aux bornes du contact en fonction du produit 

pd : 

 

 














)11ln(
ln).ln(

..

i

D

A
dp

dpB
V



 

(37) 
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Annexe 4 : Tables de spectroscopie 

 

Table de Cu I [NistASD] : 

Longueur 

d'onde (nm) 

Probabilité de 

transition A [10
8
s

-1
] 

Energie niveau 

inférieur (eV) 
g_inf 

Energie niveau 

supérieur (eV) 
g_sup 

351,2112 1,79E+07 5,395406 3,5 8,924823 4,5 

352,0015 3,88E+07 5,569201 0,5 9,090696 1,5 

352,4229 3,29E+07 5,421722 2,5 8,939006 3,5 

352,7476 1,87E+07 5,421722 2,5 8,935768 2,5 

353,3737 1,60E+07 5,421722 2,5 8,929542 3,5 

354,4957 1,01E+07 5,421722 2,5 8,91844 1,5 

359,9127 1,29E+08 5,395406 3,5 8,839497 4,5 

360,2023 1,61E+08 5,395406 3,5 8,836728 3,5 

361,3744 2,04E+07 5,395406 3,5 8,825566 2,5 

362,1233 2,03E+07 5,523144 1,5 8,94621 2,5 

362,7328 2,65E+07 5,523144 1,5 8,940459 1,5 

363,5928 2,09E+07 5,681463 0,5 9,090696 1,5 

365,233 2,19E+07 5,421722 2,5 8,815644 2,5 

365,423 1,19E+07 3,78615 0,5 7,178308 1,5 

365,6762 1,65E+07 5,523144 1,5 8,912952 0,5 

368,7434 1,03E+07 3,816948 1,5 7,178562 2,5 

380,5227 1,79E+07 5,688693 1,5 8,946248 0,5 

386,046 1,03E+07 5,575105 3,5 8,786055 4,5 

402,2625 1,44E+07 3,78615 0,5 6,867659 1,5 

406,2637 2,10E+07 3,816948 1,5 6,868108 2,5 

424,8956 1,98E+07 5,076718 0,5 7,994086 0,5 

425,9454 1,07E+07 4,973836 1,5 7,884014 1,5 

427,5103 3,18E+07 4,838023 2,5 7,737547 3,5 

437,8146 1,32E+07 4,973836 1,5 7,80512 2,5 

450,7408 2,50E+07 5,575105 3,5 8,325195 2,5 

450,9369 2,96E+07 5,245192 1,5 7,994086 0,5 

453,9708 2,55E+07 5,15349 2,5 7,884014 1,5 

458,6953 2,57E+07 5,10272 3,5 7,80512 2,5 

465,1119 4,19E+07 5,072429 4,5 7,737547 3,5 

486,6156 1,52E+07 5,777847 2,5 8,325195 2,5 

501,6629 1,62E+07 5,523144 1,5 7,994086 0,5 

511,1915 1,05E+07 5,569201 0,5 7,994086 0,5 

515,323 1,03E+08 3,78615 0,5 6,191593 1,5 

521,8197 1,22E+08 3,816948 1,5 6,192444 2,5 

522,0066 2,18E+07 3,816948 1,5 6,191593 1,5 

529,251 1,09E+07 5,395406 3,5 7,737547 3,5 
 

  



  

 197 

Table de Ru I [NistASD] : 

Longueur 

d'onde (nm) 

Probabilité de 

transition A [10
8
s

-1
] 

Energie niveau 

inférieur (eV) 
g_inf 

Energie niveau 

supérieur (eV) 
g_sup 

353,281 5,79E+07 1,82273 4 5,331471 3 

355,6633 6,95E+07 1,461383 1 4,946621 0 

357,0599 1,06E+08 1,928104 6 5,399711 6 

358,7156 8,38E+07 2,013655 5 5,469239 5 

358,9213 8,22E+07 0,385058 1 3,838661 2 

359,3018 7,90E+07 0,336422 2 3,786368 3 

362,6736 1,10E+08 2,119885 4 5,537757 4 

365,4404 5,58E+07 2,013655 5 5,405652 5 

371,933 7,90E+07 2,119885 4 5,452671 3 

372,6924 7,03E+07 0,147631 4 3,473626 4 

372,8025 7,94E+07 0 5 3,325013 5 

373,0431 6,54E+07 0,259335 3 3,582203 3 

373,947 6,60E+07 1,698583 3 5,01342 2 

374,228 5,61E+07 0,336422 2 3,648769 2 

374,28 7,61E+07 1,928104 6 5,239991 7 

374,4396 7,29E+07 2,013655 5 5,324131 4 

374,5594 1,10E+08 1,513583 5 4,823001 6 

376,1507 5,00E+07 1,698583 3 4,994 4 

376,735 6,41E+07 1,698583 3 4,988889 3 

377,7587 5,62E+07 0,385058 1 3,666448 0 

378,1169 1,89E+08 2,486759 5 5,76504 5 

378,2735 1,13E+09 3,383663 4 6,660586 4 

378,605 6,17E+07 0,336422 2 3,610476 1 

379,0515 5,86E+07 0,259335 3 3,529534 2 

379,4968 6,86E+07 2,007515 3 5,273876 2 

379,8898 5,36E+07 0,147631 4 3,410613 3 

380,3191 1,34E+08 2,509859 1 5,769158 1 

381,7293 8,11E+07 1,928104 6 5,175363 5 

382,2088 1,01E+08 2,007515 3 5,250701 4 

385,7538 1,02E+08 1,82273 4 5,036112 5 

386,2682 9,97E+07 2,119885 4 5,328987 5 

390,9082 5,08E+07 1,698583 3 4,869595 4 

392,3474 6,24E+07 1,589174 4 4,748554 5 

394,5584 6,73E+07 2,013655 5 5,155332 6 

406,8365 5,26E+07 1,82273 4 4,869595 4 

408,0594 5,85E+07 0,811535 4 3,849268 3 

408,5423 6,49E+07 2,072236 1 5,106378 2 

411,3377 5,60E+07 2,072236 1 5,085759 1 

419,6872 6,43E+07 1,733623 1 4,687195 0 

419,9894 5,05E+07 0,811535 4 3,762982 4 

422,5103 5,17E+07 2,509859 1 5,443696 2 
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424,6736 7,35E+07 2,486759 5 5,405652 5 

431,4308 7,99E+07 3,126368 5 5,999545 5 

432,2967 5,17E+07 3,124733 3 5,992155 2 

433,2516 6,66E+07 2,908056 2 5,769158 1 

519,9877 5,76E+07 3,61568 6 5,999545 5 

521,343 3,16E+08 3,53318 5 5,910848 0 

525,7081 5,85E+07 3,786368 3 6,144294 3 

545,4825 2,78E+08 3,866836 2 6,139285 1 

547,94 5,71E+08 3,886645 4 6,148902 0 
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Résumé de la thèse : 

Cette th se s i s it da s la o ti uit  des tudes e es pou  a lio e  la fia ilit  des elais MEM“ oh i ues 
et comprendre les mécanismes de dégradation se produisant au niveau du contact électrique aux échelles 
micro et sub-micrométriques.  
Les deux pre ie s hapit es de e a us it pe ette t d ta li  l tat de l a t du do ai e et de d i e les 
différentes techniques expérimentales utilisées afin de caractériser les mécanismes physiques se produisant 
lo s de l ou e tu e et la fe etu e d u  elais MEMS sous courant. 
Le troisième chapitre étudie qualitativement et quantitativement le transfert de matière aux distances sub-

i o t i ues. L utilisatio  d u  i os ope à fo e ato i ue AFM  pe et d ide tifie  les pa a t es l s, 
notamment la tension de o ta t à l tat ou e t et la itesse de o utatio . L o igi e de e t a sfe t de 
matière est attribuée à des émissions de courant se produisant dans les derniers nanomètres avant la 
fermeture du contact. Un plasma métallique est également observé et caractérisé pendant les phases de 
o utatio s. Ces o se atio s o duise t à l la o atio  d u  s a io pe etta t d e pli ue  le t a sfe t 

de matière à ces dimensions. 
Le uat i e hapit e se o sa e e  p e i e pa tie à l tude des e o ds lo s de la fermeture du contact. On 
montre que des rebonds peuvent apparaître quelques µs après la fermeture du contact au cours des cycles. 
Ceux- i se le t t e des i di ateu s de la fi  de ie du o posa t. D aut es e o ds, li s au  fo es 
électrostatiques de contact, sont également mis en évidence lors de fermetures à faibles vitesses (qq nm/s). 
L i po ta e de es fo es est a oi s du se o d o d e et es de ie s e o ds i te ie e t pas 
di e te e t da s la phase de fe etu e d u  elais MEM“. L tude de la quantification de la résistance de 
o ta t lo s de l ou e tu e du o ta t o stitue la deu i e pa tie de e de ie  hapit e. La atu e ua ti ue 

de ce phénomène est mise en évidence dans deux dispositifs : u  i te upteu  MEM“ et à l aide d u  AFM. Il 
est notamment montré que ce phénomène est seulement observable pour des courants inférieurs à 100µA. 
Fi ale e t, l e se le de es t a au  e t à diff e tes e o a datio s, d taill es e  o lusio , 
nécessaires pour assurer le bon fonctionnement des relais MEMS. 
 

Mots clés : relais MEMS, contact électrique, AFM, transfert de matière, spectroscopie optique, émission de 
champ, tension de claquage, Loi de Paschen modifiée, rebonds, quantification de la conductance de contact 

 
 

Abstract : 

This thesis aims to improve the reliability of ohmic MEMS switches and focuses on the degradation 
mechanisms of the electrical contact at the micro and nano-scales. 
The first two chapters of the manuscript provide a state-of–the-art of MEMS switches and describe the 
different experimental techniques used to characterize the physical phenomena involved in the opening and 
losu e of a MEM“ s it h u de  u e t hot s it hi g a tuatio . 

The third chapter investigates qualitatively and quantitatively the material transfer at sub micrometer scale. An 
Atomic Force Microscope (AFM) is used to identify the main parameters involved in this phenomenon such as 
the opening contact voltage and the closing velocity. The origin of the material transfer is attributed to field 
emission in the last tens of nanometers before the contact closure. A metallic plasma is also observed and 
characterized during switching operations. According to the different observations, a scenario is suggested to 
explain material transfer at such small dimensions. 
The fourth chapter deals with dynamic observation during switching operations. First, bounces can be detected 
after a few millions of operations, they usually appear a few µs just after the first contact. Such bounces seem 
to be an early indicator of the lifetime of those devices. Other types of bounces related to the electrostatic 
contact force can be observed at very low closing velocity (a few nm/s). Nevertheless in a MEMS switch the 
closing and opening velocity is high enough to avoid such bounces. The second part of this chapter investigates 
the contact conductance quantization during the opening phase of a contact. We show that this phenomenon 
can be observed in a MEMS switch and with an AFM when the current is lower than 100µA. 
As a conclusion, several recommendations are provided to improve the reliability of MEMS switches. 
 

Key words: MEMS switch, electrical contact, AFM, material transfer, optical emission spectroscopy, field 
e issio , eakdo  oltage, odified Pas he s la , ou e, ua tizatio  of the contact conductance 


