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Pptés mécaniques spécifiques aux petites dimensions

Contraintes, diffusion et réactivité

Déformations et contraintes locales

ThThèèmesmes de de rechercherecherche



Diffraction/diffusion des rayons X : 
4 cercles, analyse in situ au labo et 
sur grands instruments (diffraction 
anomale, analyses in situ, diffusion 
diffuse, diffraction cohérente, 
microdiffraction…).

Mesures de courbure: en 
température, en cours de croissance, 
couplage avec la diffraction.

Simulation numérique: Monte-
Carlo, Dynamique Moléculaire, 
Elements Finis, Algorithmes 
d’inversion

Les outilsLes outils

Microélectronique: 
STMicro, Alliance, Atmel, CEA leti, 
Réseau RMNT Stressnet, IBM 
Watson, ANR CRISTAL

GdR CNRS « RELAX »

FEDER, PACA, CG13

ESRF, Soleil

U. Cornell (NSF-CNRS), 
U. Debrecen (Balaton), U. Leoben, 
U. Dortmund, U. Illinois…

PartenariatsPartenariats



Pp mécaniques de films minces et de nanostructures

M. Gailhanou, S. Jakani, S. Labat, O. Thomas
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Cu, Al, Au, Ag, Ni, …

Si, Ge, GaAs, GaInAs, …

Nanoélasticité, plasticité de films minces et structures confinées

Coll. STRESSNET



Pp mécaniques de films minces et de nanostructures
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 [100]: heating
 [011]: heating
 [100]: cooling
 [011]: cooling
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Al Bicrystal
(100nm)

Thermomécanique de films Al (011)
Coll. U. Cornell

Plasticité anisotrope, interactions entre grains,
Effet de taille

ESRF ID01 CHESS C1 
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1 μm Bicrystal (011) Al Film on Si
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Contraintes, Diffusion et Réactivité

Systèmes réactifs: Pd/Si, Co/Si, Ni/Si
Solutions solides: Mo/V, Cu/Ni, Si/SixGe1-x

M. Benoudia, S. Escoubas, M. Gailhanou, C. Guichet, S. Labat, JM. Roussel, O. Thomas

Dvpmt des contraintes au cours de l’interdiffusion ou de la réaction
Influence des contraintes sur la cinétique
Systèmes miscibles ou à formation de phase

Réaction Ni(13 nm) / Si (001)
LURE H10 Coll. STMicro.

Simul. F. Cacho, 
G. Cailletaud, ENSMP



Contraintes, Diffusion et Réactivité

Cu/Ni
Simulations Monte Carlo

820°C
3 h annealing

Si/SixGe1-x
HRXRD: expérience et simulation

Asymétrie de diffusion



Déformations locales dans le Si de la microélectronique
Déformations de grain à grain dans des films polycristallins
Champ de déformation dans des nanocristaux

Déformations et contraintes locales

STI

STI

45 nm

V. Chamard, M. Eberlein, S. Escoubas, M. Gailhanou, S. Labat, A. Minkevich, O. Thomas

Diffraction HR, Diffraction cohérente, Microdiffraction X, FEM



Déformations et contraintes locales
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InversionInversion

Déformations et contraintes locales

(a)

(b)

(c)

ΔxU001 = 11 Å

ΔxU001 = 13 Å

Densité inversée

Déplacement calculé FEM

Déplacement inversé
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