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R4sum4. Les mdcanismes de croissance et l'adh6sion d'un d6p6t sont 6troitement lids aux

propr16t6s physiques et chimiques superficielles du substrat. La d6termination de la r6sistance

thermique d~interface peut mettre en
lumibre certains aspects de

ce
couplage

en
caract6risant la

pr6sence d'impuret6s, de fissures
ou

de d6collements lids
au

proc6d6 d'61aboration. Une m6thode

de
mesure

originale de la r6sistance d'interface entre un
d6p6t submicronique et un substrat

d161ectrique est pr6sent6e. Elle est fond6e sur l'analyse des premiers instants de refroidissement

du d6p6t cons6cutif1l'6chauffement produit par une impulsion laser. L'6chauffement est obtenu

par la mesure de la r6sistance 61ectrique du d6p6t. La d6tection 1large bande passante (25
MHz)

assure une bonne restitution du signal. Celui-ci est filtr6 num6riquement pour Atre ensuite

analys6. De trks faibles r6sistances, comprises entre 10~~ et 10~~ m~K/W, peuvent Atre d6tect6es

lorsque l~observation des variations de temp6rature s'effectue avant la premibre microseconde. Le

principe de la m6thode et le dispositif exp6rimental sont pr6sent6s. La sensibilit6 de la m6thode

est analys6e
en

d6tail. Des r6sultats~ obtenus
sur

des d6p6ts de 200 I 600 nm de cuivre pulv6ris6s

sur un
substrat de

verre
de Silice, sont pr6sent6s. Des r6sistances d'interfaces de l~ordre de

10~~ m~K/W ont 6t6 identifi6es avec une pr6cision d'environ 30 %.

Abstract. Mechanisms of deposition and adhesion of
a

solid film
are

closely related to the

physical and chemical properties of the substrate. Experimental measurement of thermal contact

resistance gives
new

informations by characterizing the presence of impurities, fissures and cracks

due to the elaboration process. An original method of thermal contact resistance measurement of

a submicronic film
on a

dielectric substrate is presented. The measurement consists in analysing
the very beginning of the cooling phase of the film, which follow the heating by

a
short laser

pulse (m 20 ns). Temperature detection is obtained by electrical resistance measurement of the

film. Detection with
a

high bandwidth (25 MHz) ensure a good restitution of the signal, which is

numerically filtered in order to be analyzed. A very small thermal contact resistance compromise
between 10~~ and 10~~ m~K/W is measured if the temperature detection is operated before one

microsecond. The principle of the method and the experimental arrangement are
described. The

sensitivity is analyzed. Experimental results are obtained on thin film of 200 to 600 nm
thickness

(pulverized copper)
on

glass substrate. The thermal contact resistance of about 10~~ m~K/W
have been identified with an uncertainty of about 30%.

© Les Editions de Physique 1995
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Nomenclature

T~ temp6rature (K). I
=

1, 2

c~ chaleur massique (J/KgK).

p~ masse volumique (Kg /m3).

ei 6paisseur du d6pbt (m).
12 conductivit4 thermique du substrat (W/mK).

a2 diflusivit6 thermique du substrat (m~ Is)

b2 eflusivit4 du substrat b2
"

fi
C capacit6 thermique du d6p6t

:
C

= ciPiei

Ta temp6rature d'6quilibre du d6p6t (K).
ATI 6chauflement du d6p6t (K).
ATmax 6chauflement maximum du d6pbt (K).
ATO 6chauflement de r6f4rence (K).
Rc r6sistance thermique d'interface (m~K/W).
Q densit6 d'6nergie absorbde par le d6pbt (J/m~).
V difl6rence de potentiel 61ectrique (V).
( diflArence de potentiel 41ectrique h l'4quilibre

thermique (V).
AV variation temporelle de la diflArence de potentiel

Alectrique (V).
I courant 41ectrique (A).
t temps (s).

T Constante de temps (S).

p variable complexe.

x, y, z coordonn6es cart4siennes (m).

a conductivitA 41ectrique du dApbt (W~~m~~).
# densitA de flux de chaleur (W/m~).
SR sensibilitA rAduite h la rAsistance d'interface

:
SR

=
(Rc /ATmax)jdATi /dRcj

Sb sensibilitA rAduite h l'eflusivitA du substrat Sb
"

(b/ATmax)jdATi lab]
Sc sensibilitA rAduite h la capacit6 du dApbt Sc

=
(C/ATmax)jdATi loci

bo profondeur de p4n4tration thermique (m) bo =
4@

1. Introduction

L'Alaboration de dAp6ts est nAcessaire en optique ou en micro61ectronique. L'homogAn4itA et

l'adhAsion du d6p6t rAsultent du couplage des mAcanismes de croissance avec les propri6tAs
physiques et chimiques du substrat.

La couche de transition, dont les propriAtAs passent progressivement de celles du d6p6t h celles

du substrat, contient un certain nombre de d4fauts (impuretAs, contaminants, microfissures)
lids au procAdA d'Alaboration. Lorsqu'elle est traversAe par un flux de chaleur #, la rAsistance

thermique d'interface schAmatise globalement la perturbation du champ de tempArature in-

troduite par les diflArentes h6t4rog6nAitAs. C'est un modAle qui introduit une discontinuitA de

tempArature en extrapolant les champs des deux milieux (dAp6t et substrat) de part et d'autre

de la zone perturbde. Les deux temp4ratures T) et Tj qui sont extrapolAes dAlimitent alors

l'interface thdorique. La chute de tempArature est donnAe par la relation

~0 ~0 j~ j (i)
1 2 c

dans laquelle Rc dAsigne la r6sistance thermique d'interface.
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Cette derniAre notion est mise en dAfaut dAs que l'Apaisseur de la couche de transition n'est

plus nAgligeable devant celle du dAp6t. En rAgime non-stationnaire, un eflet capacitif doit Atre

pris en compte. Lorsque l'4paisseur de la couche de transition n'excAde pas quelques nm-ce

qui est le cas pour un m4tal pulv4ris4 sur du verre- et que le temps de diffusion de la r4gion
interfaciale est extrAmement court par rapport h la durAe d'observation, la mesure, en r4gime
non-stationnaire, relAve du domaine de validitA de la relation (I ). La rAsistance thermique d'in-

terface caractArise donc la prAsence de dAfauts lids h l'Alaboration. Elle est approximativement
comprise entre 10~~ m~K/W et 10~~ m~K/W dans le cas d'une croissance cristalline.

Cette rAsistance d'interface permet d'expliquer certains mAcanismes de dAgradation
en Alectro-

nique ou en optique de puissance. Plus fondamentalement, elle peut mettre en lumiAre certains

aspects du couplage entre les mAcanismes de croissance du dAp6t et les propriAtAs physico-
chimiques du substrat.

La mAthode expArimentale qui est dAcrite ici permet de dAtecter des rAsistances d'interface

entre des dAp6ts mAtalliques submicroniques sur des substrats diAlectriques. Elle a AtA mise au

point sur des mAtaux purs pulv6ris4s.
Le principe de la mAthode et le dispositif exp6rimental sont prAsentAs. La sensibilitA de la

m6thode, qui est Atud14e en d6tail, dAtermine l'incertitude de la mesure en fonction de la nature

des substrats et met en Avidence le r61e des diflArents paramAtres sur les limites de dAtection.

Un modAle thAorique, qui permet l'identification de la r6sistance d'interface par comparaison

avec l'expArience, est Agalement prAsent6. Les r6sultats expArimentaux obtenus sur des d4p6ts
de cuivre submicroniques pulvArisAs sur un substrat de verre sont discut6s.

2. Principe de la m4tl~ode

Le principe de la mAthode consiste h exciter le dAp6t, initialement en Aquilibre thermique avec

le substrat h une tempArature Ta, par une impulsion laser de grande Anergie et de courte durAe

(Fig. i). Le dAp6t atteint rapidement une tempArature maximum Tmax, et se refroidit ensuite

par diffusion thermique au travers du substrat. La mesure de la rAsistance thermique d'interface

est obtenue par l'analyse des premiers instants du refroidissement. Cette loi d4pend fortement

de la nature de l'interface, particuliArement pendant les quelques centaines de nanosecondes

qui suivent l'Achauflement maximum. La rAsistance d'interface est obtenue par comparaison de

l'Achauflement thAorique AT avec l'expArience sur ce domaine d'observation qui constitue la

partie sensible du thermogramme. L'identification s'eflectue sur un thermogramme normalisA

par un Achauflement de rAfArence ATO (gal ou proche de l'Achauflement maximum ATmax. Ceci

permet de s'aflranchir de la dAtermination de la densit6 d'Anergie absorbAe Q par le dAp6t. Le

choix de l'Achauflement de rAfArence d4pend des possibilitAs de la chaine de mesure.

Des rAsistances, aussi faibles que 10~~ m~K/W, peuvent Atre dAtectAes si l'observation de la

phase de refroidissement s'eflectue avant la premiAre microseconde. L'incertitude sur la mesure

de Rc est fonction de l'6paisseur du dAp6t, de la nature du substrat et de la pr6cision de la

mesure de tempArature.
La configuration optimum doit Atre telle que les transferts de chaleur entre d4p6t et substrat

soient monodimensionnels, ce qui autorise une surface d'excitation infArieure au substrat. En

eflet, la diffusion 3D est d'autant moins dAvelopp6e que les durAes d'observation sont petites.

Dans le cas prAsent, la diffusion de chaleur ne concerne qu'une couche trAs superficielle du

substrat, (gale h la profondeur de p4nAtration bo, qui ne dApasse pas quelques pm au cours de

la premiAre microseconde d'observation. Lorsque la dimension radiale caractAristique du dAp6t

est trAs supArieure h bo, la diffusion de chaleur est principalement ID.

Une impulsion laser de quelques nanosecondes permet de s'aflranchir de la forme temporelle
de l'excitation.

IOURNAL DE FHYslolJE fli T. s, N° 6, TUNE 1995 ~
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La mesure de temp4rature pr6sente ici une r4elle dilficultA. L'introduction d'un capteur con-

duirait h des biais trop importants et la sensibilit4 sur la mesure de Rc serait consid4rablement

r4duite. Pour 4viter ce problAme, la variation de temp4rature du dAp6t est d6duite de celle de

sa r6sistance 41ectrique. Le d6p6t est donc utilisA comme capteur de temp4rature. Un courant

stabilis61est impos4 et la difl6rence de potentiel Alectrique V qui s'6tablit selon la longueur
du dAp6t (Fig. i) est mesur4e. V d6pend de la tempArature T selon une loi

:

~ ~i~
~~~

dans laquelle a est la conductivit4 Alectrique du d6p6t qui d4pend de la temp4rature (Tab. I) et

F une fonction l14e h la g6omAtrie. Les contraintes thermomAcaniques induites par les variations

de T modifient la gdom4trie de sorte que F est 4galement une fonction de T. Pour les mAtaux

purs, la variation de
a avec T est prApondArante.

Des 4talonnages montrent la linAaritA de IV -( avec IT -Ta dons la gamme de tempArature
considAr4e de sorte que

AV
=

KAT (3)

K augmente avec la r4sistance 61ectrique du d6p6t et le courant I. Le signal utile peut Atre

de grande amplitude (quelques mV/K) par rapport aux bruits, de sorte qu'un tir laser permet
l'acquisition directe d'un thermogramme sans passer par la moyenne de tirs r4p4t4s qui pose

le problbme de la stabilit4 de l'4nergie d'impulsion. La relation (3) permet de remarquer que
le rapport de deux difl4rences de potentiel est identique h celui des 4chauflements et que, par
cons4quent, la d4termination de K n'est pas n4cessaire h l'identification de Rc.

R6pcnSe(4chau#ementdesu~tace>~
~ ~~~~~~~~~'

o
tempsips>

D6pbt ~

couche de trans#ion

.q' ."/ ",
,~

Su~rat '. ".
':

_.

v(t)

Fig. I. Principe de la mesure.

[Principle of the measurement.]
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Tableau I. Rdsistiuitd de quelques mdtauz et variation auec la tempdrature.
[Resistivity of some pure metals dud its variation with the temperature.]

mktal Au Ca Al Ag

°(W ~lll j) ~ ~° ~

4,2 5,9 3,6 6,3
h 20 C

6 x
10~ K~~

~ ~ ~ 4 4
j 20 °c '

3. Dispositif experimental

L'dchantillon est constitu4 d'un d4p6t (1) et d'un substrat (2) de quelques mm d'4paisseur (sec-
tion d'environ 25 x 75 mm~). L'ensemble est fix4 entre deux 41ectrodes (4) en cuivre (Fig. 2). La

partie centrale (3), est excitde par une impulsion laser de lo mm de diarnktre. Cette partie du

ddp6t a la forme d'une trarne de 500 pm de large. Les deux extr4mit4s de la trame s'dlargissent
progressivement pour venir au contact des deux 41ectrodes (4). Ceci permet de rdduire les rd-

sistauces 41ectriques de contact. La sensibilitd du capteur ainsi constitud d4pend des 4paisseurs
ddposdes et des courants impos4s. Une sensibilit4 de I h 2 mV/K peut Atre obtenue avec des

ddp6ts de cuivre. Lors de l'dlaboration du ddp6t, la forme particulikre est obtenue en disposant

un masque (7) sur le substrat (2). Le masque, solidaire du substrat, ne vient pas au contact

des deux dlectrodes (4). Cette disposition est conservde pour les op4rations de tirs laser. Le

masque (7) joue alors le r61e d'un diaphragme qui donne h l'impulsion laser exactement la

mAme forme que celle de la trame (3). II convient seulement d'assurer avec soin l'incidence

normale du faisceau sur le substrat.

Excitadon~

,
~~

~~~

j~jfl$# (3)
~~~

j
~

.~
.~
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Le dispositif expdrimental (Fig. 3) comprend la source d'excitation (2), l'dchantillon (I) qui
constitue l'une des branches d'un pant de Wheatstone (6),

un
systAme d'acquisition et de

traitement des signaux (8).
La source d'excitation (2) est un laser de puissance impulsionnel de type YAG (I

=
1, 06 pm)

qui ddlivre des impulsions de 40 ns (15 ns de largeur h mi-hauteur) ayant une dnergie maxi-

male de 4 J. Un conditionnement optique assure l'uniformit4 spatiale de l'ddairement sur un

diamktre de lo mm.
Un laser Hdlium-Ndon (4) permet l'alignement des diffdrents dldments (5)

et l'ajustement de la position de l'dchantillon (I) par rapport h l'impulsion (3).
L'dchautilion (I) est fixd sur un dispositif de d4placement micromdtrique XYZ@ et refroidi

par une circulation d'eau thermostatde.

Le ddp6t constitue l'une des branches d'un pont de Wheatstone aliment4e par une batterie

o-12V. Une rdsistance placde dans le circuit limite le courant. La mesure de tension s'effectue

aux
bornes du pant. L'4quilibrage du pant avant l'excitation du d4p6t, supprime la compo-

Sante continue (tension Va) qui correspond h la tempdrature d'dquilibre Ta du ddp6t. Aprks
dquilibrage, la variation de la diffdrence de potentiel est like h celle de l'4chauffement du ddp6t

par rapport h sa tempdrature initiate.

Le systkme d'acquisition et de traitement des donndes est un analyseur de signaux (8) qui
effectue un dchantillonnage h so MHz et posskde une bande passante analogique maximum de

25 MHz. Sa rdsolution est de lo bits. Les donndes sont traitdes par un calculateur (9).

Bfindage

v

19>

Fig. 3. Dispositif exp4rimental, (1) 4chantillon, (2)
source d'excitation (YAG), (3) impulsion de

chauffage, (4) laser d'alignement (HeNe), (5) miroir, (6) pant de Wheatstone, (7) cage de Faraday, (8)

analyseur de signaux, (9) caiculateur

[Experimental arrangement.]
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L'dchantillon, le pont de Wheatstone, et l'aualyseur de signaux sont placds dans une cage de

Faraday (7) pour dliminer les perturbations dlectromagndtiques.

4. D4termination de la r4sistance thermique d'interface

Le modkle, sur lequel s'appuie la mesure, est fondd sur plusieurs hypothkses (Fig. 4).
La diffusion dans le substrat est suppos4e parfaitement monodimensionnelle. La profondeur de

pdn4tration thermique est toujours infdrieure h lo pm lorsque la durde d'observation n'exckde

pas la microseconde. Cette profondeur est beaucoup plus petite que la dimension latdrale ca-

ractdristique du ddp6t (soo pm). Le calcul tridimensionnel confirme cette hypothkse (Annexe).
Le transfert de chaleur h travers les extrdmitds n'est pas pris en compte en raison de la grande

longueur et de la petite dpaisseur du ddp6t. La surface de contact est trks grande devout les

sections des deux extrdmitds du ddp6t.
Le ddp6t est portd instantandment h sa tempdrature maximale T~~x alors que le substrat

reste entikrement isotherme h sa tempdrature initiate d'dquilibre Ta. La durde de l'impulsion
(15 ns) est suflisamment brAve pour que cette hypothAse soit parfaitement vdrifide.

Le ddp6t reste isotherme pendant toute la phase de refroidissement, en raison de sa grande
conductivitd thermique. Le substrat est semi-infini dons la mesure oh son dpaisseur est trks

grande devant la profondeur de pdndtration (e2 < bo). L'4paisseur du d4p6t est opaque au

rayonnement du laser. II faudrait des ddp6ts infdrieurs h lo nm pour observer des effets lids

h la semi-transparence- La rdsistance d'interface R~ est uniforme et inddpendante du temps.
Conformdment au modkle, le systkme d'4quations donnant l'dvolution thdorique de la tempd-

rature Ti(t) du ddp6t est

~~~~~~

~
~R~~ ~~ ~ ~' ~~ ~ ~ ~~~~

h t
=

o Ti (o)
=

Ta + ~T~~x avec ~T~ax
=

~
(4b)

cl Pi ei

l~l~ =

I ll~ vx t > 0 (4C)

~ ~ ~~
~

~R~~ ~~~~

x - cc T~ -
T~ (4e)

h t
=

o T2(x, o)
=

Ta Vx > o (4f)

Rc

T2

lmpulsion laser
C2p2,12

i~

Fig. 4. Modble.

[Model.]
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La solution du systAme est obtenue au moyen de la transformation de Laplace. On aboutit h

l'expression thdorique de la tempdrature du d4p6t

~T~(t)
=

~~~~~
j(3 + p)j ~%(l+p)~~~~~

_
°t

(~ ~

)j
(~ p)~£(l-p)~

~fl ~~

xerfc
°~

(l fl) (5a)
~

erfc(u) est la fonction compldmentaire de la fonction Erreur
:

eric(u)
=

j / e-~~du (5b)
~

et les paramAtres T, a, fl ont pour expression

T =
ciPieiR~ (SC)

°
~j~~ ~~~ ~~~

fl
=

1-
~

(Se)
~

L'dchelle des temps, caract4ristique du domaine de sensibilitd h R~, est donnde par une

constaute de temps fondamentale, notde T, qui se trouve Atre inddpendante des propridtds
thermophysiques du substrat (12, c2P2). Le tableau II, qui donne quelques valeurs de

T en ps

ou en ns par pm de ddp6t, montre des dchelles de temps particulikrement rdduites lorsque R~

est compris entre lo~~ et lo~~ m~K/W.
Compte tenu de l'expression de T, la iorme du refroidissement ne ddpend que d'un paramltre

sans dimension a lid aux propridtds de l'interface (R~) et des deux milieux en contact.

Tableau II. Constante de temps fondamentale de quelques mdtauz en fonction de la rdsis-

lance thermique d'interface Valeurs donndes en ps au ns par pm de ddpdt.
[Fundamental time constant of some metals versus the thermal contact resistance (Values in

ps or ns per pm of the film).]

R (m2~/W) Cu Al Au

io-6 3,4 ps 2,4 ~s 2,5 ps

io-7 3@ns 240ns 250ns

i~-8 34rs 24rs 25m
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~~o

. a =
0

j . a =
Q-1

~
_~

. a =
I

~_ lo
~ ~ ~

~q
~ ~ ~

_

~w u a =
lo

~3

0 2 3 4

t/T

Fig. 5. Refroidissement r4duit ATT/ATmax
en

fonction de t/r.
[Temperature variations ATT /ATmax

versus t IT for the cooling phase.]

1.oo i-Do

ei =
I pm

o.80 ~ ei =
Q-Z pm

o.75#

o.80 1
B- aq ~ o.50

i~ ~~~
~

*3
B- o.25

°.2° ~3

o-Do
o oo

o-o o.5 1-o 1.5 z-o z.5 o-o o.5 1-o 1.5 z-o z.5

t(ps) t(ps)

Fig. 6. Evolutions temporelles du refroidissement ATT/ATmax influence de la qualitd du contact-

Rc (m~K/W) (.) 10~~, (T) 10~~, (m) 10~~, (.Tm) Substrat verre, (ova) Substrat alumine.

[Influence of the contact quality
on temperature variations ATT/ATmax for the cooling phase.]

Les refroidissements rAduits ~Ti/~T~~x, reprdsentds en fonction du rapport t/T (Fig. 5)
s'Acartent d'autant plus d'une Avolution exponentielle (a

=
o) que a augmente. Une augmen-

tation de R~ produit principalement une dilatation de l'dchelle des temps.
Les refroidissements de 200 nm et I pm de cqivre sur du verre et de l'alumine avec des

rdsistances d'interface comprises entre 10~8 et lo~~ m~K/W (Fig. 6) montrent que le domaine

de sensibilitd h R~ est de l'ordre de la ps. L'augmentation de la vitesse de refroidissement, avec

l'effusivitd du substrat, fait apparzitre plus nettement de petites variations de rAsistance d'in-

terface. De ce point de vue, la mesure est plus favorable sur l'alumine (b2 =
8900 J/m~Ks~/~)

que sur le verre (b2 "
lsoo J/m~Ks~/~).
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Coejficients de sensibiiitd

La sensibilitA de ~Ti h R~, caractAris6e par le coefficient de sensibilitA SR, Avolue au cours de

l'observation en ddpendant fortement de l'dpaisseur du ddp6t et de l'ensemble des grandeurs
thermophysiques (R~, ciPiei, 12, c2P2). Le domaine observable est celui oh SR est supdrieur

h quelques o,ol. L'dvolution de SR en fonction de t/T prdsente un maximum (SR)~~x situd

entre t
=

o, 5 T et t
= T

(Fig. 7a) (autour de t
=

o, 5 T pour les substrats peu conducteurs

(a > 10) et t
= T pour les substrats conducteurs (a < 0,1)). Ce maximum est d'autant plus

prononcA que a est petit (o,05 lorsque a =
lo et o,25 lorsque o =

o, I). Ce rAsultat montre

que les variations de R~ se distinguent d'autant mieux que l'effusivitd du substrat est grande
et l'dpaisseur du ddp6t est faible. Un substrat conducteur (cdramique)

se trouve donc Atre plus
favorable qu'un substrat peu conducteur (polymAre au verre de SiJice).

Les dvoJutions des coefficients de sensibilitd h la capacit4 du ddp6t (Fig. 7b) et h l'effusivitd

du substrat (Fig. 7c) avec t IT et a pr4sentent dgalement des maximums, (S~)~ax et (Sb)max,
dont Jes positions sont aussi ddtermindes par a. Lorsque la sensibilitd h R~ est grande (a < o, I),
(S~)~~x et (SR)max sont placds aux mAmes instants ce qui montre que R~ et C peuvent Atre

0.3

. a =
0.I

o a =

~z
a) . a =

2

v a =
5

~ v a =
10

o-1

0 1 2 3 4 5 6

t/r

0.3
~~

0.4
~~

0.3

O-Z
~

£~ ~'i
O-Z

o-1

o-1

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

t/ t/~

Fig. 7. Coefficients de sensibilit4
en

fonction du temps r4duit t IT et de cx, a) Coefficient de sensibilitd

k la rdsistance thermique d'interface (SR), b) Coefficient de sensibilitd k l'effusivitd du substrat (Sb),
c) Coefficient de sensibilit4 I la capacit4 thermique du ddp6t (Sc).
[Sensitivity coefficients versus t IT and o, a) relative to the thermal interface resistance Rc, b) relative

to the substrate effusivity b
=

/~, c) relative to the thermal capacity of the film lcp.]
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diflicilement identifids simultandment. (S~)~~x se ddcale vers des temps plus longs atom que
(SR)max se ddcale vers des temps plus petits, lorsque o augmente. Sb d4croit lentement h partir
de (Sb)max. L'effusivitd reste donc sensible bien au dell du domaine de ddtermination de R~.

Prdcision de la mesure

L'incertitude sur la mesure de R~ a pour expression
:

aR "
a( + a( (6a)

a[ est l'erreur provenant des incertitudes sur la mesure du temps, des dchauffements, de l'dpais-

seur du ddp6t et des caractdristiques thermophysiques. a[ est l'erreur systdmatique provenant
d'un dventuel dAfaut du modAle.

4.I. EXPRESSION DE a[. Dans l'hypothAse d'une distribution normale des erreurs, a[
s'dcrit

dans laquelle ab, et a~ sont les incertitudes sur la mesure d'effusivitd et de capacitd calorifique.

a~T~ et a~T~ax sont les incertitudes sur les dchauffements. at est l'incertitude sur la mesure

du temps. SR, St, Sb, S~ sont les coefficients de sensibilit4 aux diff4rents paramktres. a~T~
est compris entre o,05 et o,2 °C selon la valeur de K (relation 3). L'dchantillonnage donne

une inddtermination supp14mentaire
sur ~T~~x de sorte que a~T~a~ vaut approximativement

0,2 °C. L'incertitude sur Je temps vient essentieJJement de J'indAtermination sur la position de

l'origine, qui est like h la frdquence d'dchantillonnage. at vaut lo ns lorsque celle-ci est de so

MHz.

L'incertitude relative a[/R~ (Fig. 8) pr4sente un minimum entre t
=

o,5 T et t
= T en

raison de l'existence d'un maximum de sensibilitd h R~ (Fig. 7a). Elle est fortement croissante

dans le domaine des foibles rdsistances d'interface. Les mesures sur un substrat de verre
(traits

pleins) sont moins prdcises que sur l'alumine (traits discontinues). Avec soo nm
de cuivre

et R~
=

lo~~ m~K/W,
on a

a[/R~
m 20 %

sur un substrat d'alumine et a[/R~
m so %

sur un substrat de verre. Les mesures de variations de rdsistance, correspondantes h diverses

morphologies de substrat et une dpaisseur constante de ddp6t, sont deux fois plus prdcises. Ces

incertitudes sont, dans ce cas, pratiquement dquivalente h celle sur R~, lorsque Sc et Sb
=

o

(Fig. 8b).

4.2. EXPRESSION DE a(. Si l'on ddsigne par ~Ti l'Achauffement caJcuJd par Je modAle

monodimensionnel, et par ~T[, celui calcu16 en tenant en compte de la diffusion 3D dans le

substrat, du transfert dans les liaisons dlectriques ou de la diffusion dans le dAp6t, atom, a[
peut Atre approchd par la relation

~~
SR ~T~ax

~ ~~~~

a[ rdsulte principalement de l'hypothkse d'unidirectionnalitd des transferts. L'dcart relatif sur

l'dchauffement n'exckde pas I%. En raison des faibles valeurs de SR, a[/R~ n'est pas toujours
ndgligeable devant a(/R~ et une correction systdmatique devient ndcessaire. a"R/R~ peut

atteindre lo % mais reste toujours infdrieur h a(/R~ (annexe).
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Fig. 8. Evolution temporeJJe de J'incertitude relative sur la
mesure

de Rc (.T m) 500 nm de cuivre

sur du
verre

(Ova) 500 nm de cuivre
sur

de J'aJumine.

[Temporal evolution of the relative uncertainty on the measure of Rc (500
nm

of copper on
glass and

on
alumina).]

Limites de la ddtection
:

L'dJdvation maximale de tempdrature ~T~ax est de J'ordre de queJques dizaines de degrd ceJsius.

La variation de tempdrature dquivalente au bruit est, en moyenne, de 0,1 °C de sorte que la

limite pratique de ddtection correspond approximativement h SR
=

o, ol. Celle-ci n'est atteinte

que lorsque
a < 70. Les limites de ddtection sont donc donndes par la relation

:

~~~~~~~ " 711112 ~~~

Il apparait ciairement que le substrat joue un
r61e d4terminant. Le seuil de ddtection est de

lo~~ m~K/W par pm de ddp6t sur un polymkre, de o, 3 x
lo~~ m~K/W par pm sur du verre,

et de lo~~ m~K/W par pm sur de la cdramique. Cette dernikre est purement thdorique car la

durde d'observation n'est pas compatible avec les capacitds de la chaine de mesure. La limite

pratique est d'environ lo~8 m~K/W par pm.



N°6 RESISTANCE THERMIQUE D'INTERFACE COUCHE MINCE-SUBSTRAT 893

5. R4sultats experimentaux

Du cuivre a dtd ddposd sur du verre de Silice, par pulvdrisation cathodique, dans une chambre

h vide maintenue h un niveau de pression rdsiduelle ajustable. Le taux de contaminants dtant

directement lid h la qualitd du vide, la prdsence de certains composds chimiques h l'interface

peut Atre contr61de. D'autre part, diffdrents (tats de surface peuvent, Atre obtenus par un

traitement physique ou chimique. Dons ces expdriences, le verre a dtd simplement nettoyde par

un solvant organique. La rugositd du substrat a dtd systdmatiquement contr61de. La rugositd

rms du verre utilisd est dans tout les cas infdrieure h lo nm. L'dpaisseur moyenne du ddp6t a

dt4 obtenue par un profiJomktre m4canique (lo % d'incertitude).
La densitd d'dnergie incidente de J'impuJsion laser est d'environ 400 mJ/cm~. Les dchauffe-

ments sont d'environ 20 K. Pour augmenter la sensibilitd de la mesure, un courant d'alimenta-

tion compris entre 50 et loo mA a dtd utiJisd. Ii a dtd montrd que la dissipation par effet Joule

dans Je ddp6t n'introduit pas de biais sur la mesure.

La mdthodologie adoptAe dans la ddtection rAsuJte d'un compromis entre une bonne restitu-

tion du signal et l'AJimination des bruits hautes frAquences. Los mesures ont dtd fortes avec une

bande passante analogique de 5 MHz et 25 MHz et une frdquence d'dchantilJonnage de 50 MHz

(Fig. 9). Cette limitation de la bande passante introduit un retard et une attdnuation. Une

frdquence de coupure trop faible produit h la fois une attdnuation de l'amplitude maximum

~T~ax et un retard de la phase de montde. Bien que les deux signaux, h 5 et 25 MHz, soient ef-

fectivement confondus au dell de 200 ns du maximum (Fig. lo), l'identification h bande dtroite

(5 MHz) n'est pas satisfaisante en raison du seul ddcalage de l'origine des temps. La bande plus
large (25 MHz) est plus adaptde, malgrd les bruits qui se superposent au signal utile. Le signal

est ensuite traitd par transformation de Fourier rapide puis lissd au moyen d'un ddveloppement

polynomial (Fig. ll).
Les caractdristiques des matdriaux sont connues (cl Pi =

3 x10~ J /m~K et b2 "
1500 J /m~Ksl/~

de sorte que R~ est le seul paramktre inconnu. L'identification est faite sur un
thermogramme

normalis6 ~Ti /~To, dans lequel ~To a 6t6 choisi diffdrent de ~Tmax pour contourner le pro-

H ~i
~'~ l-Z

E- E_
*3 ~n
~ et = 360 nm '

E- °.8 E$ o-B

*~ ~3 ei "
520 nm

II II

M DA w o.4

I I
C* #~
*3 ~n

'o-o ~ o-o
C* #~
~

,

*3
,

0 1 2 3 0 1 2 3

t(ps) t(ps)

aj b)

Fig. 9. Thermogrammes expdrimentaux (bande passante analogique de 5 MHz) a) 360 nm
de cuivre

sur
substrat de verre, b) 520 nm de cuivre sur substrat de

verre.

[Experimental thermograms (analog bandwidth of 5 MHz), 300 nm of copper on glass substrate, 520 nm

of copper on glass substrate.]
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:

4chauffement de rdf4rence ATO pris I t
=

300 ns
(D, m v)

:
4chauffement de r4f4rence ATO pris I

t
=

400 ns.

[Experimental results (copper-glass sample).]

6. Conclusion

Une mAthode originate de ddtermination expArimentale de la rAsistance thermique d'interface

entre un ddp6t mdtaJJique submicronique et un
substrat didJectrique a dt4 mise au point. EJJe

est fondde
sur J'analyse du refroidissement du ddp6t qui suit son dchauffement par une exci-

tation laser. La tempdrature du ddp6t est mesurde en ddtectant les variations de sa r4sistance

dlectrique. La mdthodologie adoptde dans la ddtection rdsulte d'un compromis entre une bonne

restitution du signal et J'Alimination des bruits hautes fr4quences. L'optimum consiste h opd-

rer avec une ddtection h large bande passante, et h traiter numdriquement les signaux. Des

rdsistances aussi petites que lo~8 m~K/W peuvent Atre ddceldes si l'analyse a lieu pendant la

premiAre microseconde.

L'dtude de sensibilitd montre que la mesure est d'autant plus prdcise que le substrat posskde

une grande effusivitd. Elle met dgalement en 4vidence que la mesure de variations de rdsistance

d'interface, avec un mAme substrat mars diffdremment traitd et une dpaisseur constante de

ddp6t, est deux fois plus pr4cise.

Les rdsultats expdrimentaux obtenus sur du cuivre d4posd par pulvdrisation cathodique sur

du verre de Silice donnent des r4sistances de l'ordre de 10~~ m~K/W
avec des incertitudes de

l'ordre de 30 %.

La mdthode fait l'ob jet de ddveloppements. L'identification simultande de la r4sistance d'in-

terface et de l'effusivitd thermique doit permettre de s'affranchir de la connaissance des propri4-
tds du substrat. Le rapport signal sur bruit doit Atre augmentd et les algorithmes de traitement

du signal optimisds.

Les perspectives sont nombreuses. Il est important d'associer systdmatiquement des me-

sures de rdsistances avec des caractdrisations physiques et chimiques pour dtudier le r61e de la

morphologie du substrat sur Jes propridtds thermiques subsurfaciques de ce type d'assembJage.
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Fig. 14. Evolution de l'erreur relative sur les 4chauffements induite par l'approche 1D de la diffusion

3D dans le substrat.

[Relative comparison between 1D and 3D diffusion inside the substrate.]

Annexe

La surface d'excitation est inf4rieure h la section du substrat de sorte que le transfert de chaleur

dans le substrat est tridimensionnel. Le modAle 3D (Fig. 13) prend en compte l'4panouissement
progressif des lignes de flux de chaleur dons le substrat. L'excitation porte sur l'une branche du

ddp6t pour considdrer la situation la plus ddfavorable. Le ddp6t est portd instantan4ment h une

tempdrature Ta + ~T~ax. La densitd d'dnergie de l'impulsion est uniforme. Si l'on ddsigne par
Q la densitd d'dnergie absorbde, on a ~T~ax

=
Q/cipiei L'dpaisseur du ddp6t est isotherme.

Deux systAmes d'dquations ddterminent les champs de tempdrature des deux milieux
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Tableau III. Difldrence relative entre (~Ti /~T~ax) et (~T( /~T~ax) donnde respectiuement

par (5) du paragraphe $ et (lo) de l'annexe, et l'erreur systdmatique a"R/R~ Influence de

l'dpaisseur du ddpdt et de la nature du substrat.

[Systematic error on R~ induced by lD-3D modelisation defect.]

Interface Cuivre-verre

ei"200 nm

t (ns) 200 400 600 800 1003

(ATT/ATmax) o,53927 0,42529 0,36344 0,32286 0~9353

(/h'Ti/ATmax) 0,53741 0,42329 0,36148 0,32098 0,29173

(bTi /bT~ax)jl'Ti /~Tmax (y~) o,34 0,47 0,54 0~8 0,61

tt

3,73 6,34 8,82 11,23 13,62
jf(%)

(3a)

ei=600 nm

t (ns) 200 400 600 800 1000

(bTi/bTmax) o,79735 0,71796 0,66498 0,62505 0,59304

(a'Ti /ATmax) 0,79627 0,71647 0,66327 0,62320 0,59110

(bT~laT~ax)-(b'T~/bTmax)(yo) 0,13 0,20 0,26 0,29 0,33

( (y 3,11 4,78 6,20 7,48 8,68
Rc °

(3b)

~~~'~~
j/~~'~'~~ =

p(y, z,t) sur la surface de contact (x
=

o) (16)

~

h t
=

0 Ti (o)
=

Ta + ~lTmax avec /lTmax
=

~ (lc)
cipiei
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Tableau III. (suite)

Interface Cuivre-alumine

ei=200 nm

t (ns) 200 400 600 800 1000

(ATT/ATmax) o,17441 0,08802 0,06459 0,05366 0,04698

(A'TI/ATmax) 0,17319 o,08707 o,06385 o,05303 0,04642

~~'~~~)#@lli'i~~~~~~~~(%) 0,70 1,08 1,17 1,19 1,20

(3c)

ei"600 nm

t(ns) 200 400 600 800 1000

(ATT/ATmax) 0,51523 0,33269 0,24424 0,19493 0,16440

(a'Ti/ATmax) 0,51398 0,33096 0,24246 0,19322 o,16280

(bTi laT~ax)-(a'T~/bTmax) (yo) 0,24 0,52 o,73 0,88 0,98

11(%) 0,57 1,oi 1,53 2,16 2,90

(3d)

~~
~ ~~ ~

~~ 2 ~~ ~~'~ ~ ~ ~~~~

fi2j~
~ ~ ~~

~~~
=

~~il~~~~s ~~ ~ ~ ~~ ~~ ~ ~ ~~ ~~~~

x - cc T2
-

T~ (2c)

ht=o T2(x,o)=Ta Vx>o (2d)
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oh p est la densitd de flux de chaleur normal au plan de contact des deux milieux. La transfor-

mation de Laplace permet d'dliminer la variable t

Ti(y,z,p)
=

J~" Ti(y,z,t)e-Ptdt (3a)

~2(X,y,Z,p)
"

il~1~2(X'Y'~'~~~ ~~~~ ~~~~

p est la variable complexe de Laplace.
La solution du systAme transformd de (2) s'obtient au moyen d'une double transformation de

Fourier finie construite dans le plan (y, z) avec une famille de fonctions orthogonales de type

cosinus

l~ 2(~, ill)
"

/ /
1~2 C°S ~)~ C°S ~)~ dYdZ (~)

~ ~ ~

La tempdrature transformde en x =
o s'exprime sous forme d'un d4veloppement en sdrie dont

l'expression est :

T 2(~
"

°)
"

~~~~ (j ~ ~~
~

( ~
~~~ ~~ ~°~ ~~~~ ~

b
~ ~~~ ~~

n=I t~"

x cos
()

z) +
( f f

T
2 Cos

() I
cos

(?
z) (5a)

n=i m=1

et dans laquelle,

n7ry
s (~~~) dydz ~~~~

j
~~~ ~~ ~

j j~ j~ fl(Y, ~~ P~ ~°~

(~
~~

~

et q = (~~)~ + l'~~)~ +
~ (5c)

a
b a2

On ddtermine la tempdrature moyenne transformde de la zone de contact en intdgrant l'expres-

sion 5a:

1 ar br

T~(~
=

o)
=

T2(o, y, y', z')dydz (6)
arbr

Dans l'hypothAse de l'uniformit4 du flux dans le plan de contact, on obtient

T2"F.@ (7)

dans laquelle est la fonction de transfert
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Le premier terme correspond au transfert monodimensionnel et les trois autres apparaissent

comme caract4ristiques des effets tridimensionnels. La tempdrature moyenne transformde du

ddp6t satisfait l'dquation :

cipiei(PTI /~Tmax)
=

@ ~~~~

On
aboutit

h
'expression de

hauffement ransformd

fl~
= ~

(lo)
~~~

P ~ @ (fl+Rc)

Le retour h l'originale de l'dquation (lo) s'effectue numdriquement [20].
L'erreur relative des deux solutions pour un ddp6t de 200 nm

de cuivre sur du verre ne

ddpasse pas I %, pour toutes les valeurs pratiques de R~
,

lorsque t < I ps (Fig. 14), L'erreur

systdmatique sur R~ est, dans certains cas, supdrieure en raison des petites valeurs du coeffi-

cient de sensibilit4 (relation 6-c et tableau III). Les tableaux IIIa, IIIb (cuivre-verre) et IIIC,
IIId (cuivre-alumine) indiquent que, h t fixd, l'erreur systkmatique sur R~ augrnente lorsque
l'dpaisseur du ddp6t diminue (3 % h 600 nm contre 13 % h 200 nm sur de l'alumine bien que
l'dcart des tempdratures est de quelques 0,1 %). Les valeurs infdrieures h 10~?, identifi4es sur

des substrats conducteurs avec le modkle monodimensionnel, doivent Atre corrigdes.
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