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Résumé du bilan scientifique du laboratoire  

 
LõIm2np « Institut Matériaux Microélectronique Nanosciences de Provence  » est issu du regroupement de deux 

laboratoires, L2MP (ex UMR 6137) et TECSEN (ex UMR 6122) en janvier 2008. Il réunit des physiciens, des 

chimistes et des micro -électroniciens et rassemble les compétences nécessaires  à la recherche et à 

l'enseignement en s ciences des matériaux, microélectronique et nanosciences. Ses domaines d'expertise 

couvrent les sciences physique et chimique, les dispositifs, les circuits et les systèmes.  

 

Ses principales missions  sont : 

- Favoriser la convergence disciplinaire associant physiciens, chimistes et micro -électroniciens au 

service dõune strat®gie fond®e sur la production de connaissance et de savoir-faire.  

- Renforcer notre potentiel dõinnovation en conduisant des projets fondamentaux susceptibles de 

résoudre des problématiques industrielles.  

- Soutenir lõinnovation et le transfert technologique en devenant un acteur majeur au service du 

monde socio -économique.  

- Proposer et enrichir lõoffre de formation en Sciences des mat®riaux, nanosciences, micro-

électronique et nanoélectronique.  

 

LõIm2np est une unit® mixte de recherche (UMR 6242) du Centre National de la Recherche Scientifique , 

associ®e ¨ trois universit®s : lõUniversité Paul Cézanne Aix -Marseille III (un iversité principale de rattachement), 

lõUniversité de Provence  et lõUniversit® du Sud Toulon-Var ainsi quõ¨ trois ®coles dõing®nieurs : lõEcole 

Polytechnique Universi taire de Marseille  (Polytech' Marseille), l' Ecole Centrale de Marseille  et lõInstitut Supérieur 

dõElectronique et du Num®rique (ISEN). Il est rattaché à trois Instituts du CNRS : l 'Institut de Physique 

(rattachement principal), l'Institut de Chimie et l'Institut des Sciences de lõIng®nierie et des Syst¯mes 

(rattachements secondaires).  

 
Lõactivit® scientifique de lõIm2np se divise en deux thématiques principales qui présentent de nom breux 

recouvrements : Matériaux Nanosciences  et Nanoélectronique Microélectronique . Cet ensemble de 

recherche participe de lõavanc®e des connaissances dans les domaines des mat®riaux, des nanosciences, 

des composants, des circuits et systèmes intégrés. Le champ disciplinaire est donc large allant de façon 

continue de la recherche fondamentale aux applications industrielles.  

 

De par la nature des ®quipes composant lõInstitut, lõorientation scientifique g®n®rale se doit dõaller vers la 

nanoélectronique et mic roélectronique et les matériaux qui leur sont associés. Une autre évolution naturelle 

correspond aux études de nano -structuration des solides et des effets physiques associ®s. Lõ®troite 

collaboration entre physiciens, chimistes et micro -électroniciens perm et dõores et d®j¨ de mener ¨ bien des 

études de nanoélectronique tant du point de vue des composants que des circuits.  

 
Le Département «  Matériaux et Nanosciences  » de lõIm2np focalise sa recherche sur la compr®hension et la 

ma´trise de lõorganisation de matériaux fonctionnels à différentes échelles (du m au nm). Les applications 

visées concernent en premier lieu la micro -électronique et la nanoélectronique mais également le domaine 

des matériaux pour les énergies (photovoltaïque, fission et fusion nucléai re). Les thèmes de recherche portent 

sur lõ®tude de la croissance (®pitaxie, solidification, diffusion r®active), la structure (microscopie ®lectronique, 

rayonnement synchrotron, sonde atomique tomographique), les propriétés (magnétisme, propriétés 

électro niques et mécaniques) et la modélisation (champ de phase, dynamique moléculaire, ab initio ). Le 

département est structuré en 8 équipes de recherche qui regroupent 16 chercheurs du CNRS (sections 05, 06, 

08 et 15 du CNRS), 55 enseignants -chercheurs dõAix-Marseille Universit® et de lõuniversit® de Toulon (sections, 

28, 30, 33 et 63 du CNU) et 14 ITA/IATOS (8 CNRS et 6 des universit®s). Lõanimation scientifique du d®partement 

sõeffectue en particulier lors de s®minaires hebdomadaires (le jeudi matin) et de  r®unions mensuelles du 

conseil de d®partement (responsables dõ®quipes). La compl®mentarit® entre les ®quipes du d®partement est 

¨ lõorigine de nombreux projets communs qui vont de la simple collaboration informelle aux contrats 

communs (ANR, DGE, é) en passant par les thèses en codirection. Les compétences croisées et 

compl®mentaires entre les deux d®partements sont par ailleurs ¨ lõorigine dõun nombre significatif de projets 

communs aux 2 d®partements (ANR, DGCIS,é). 

 

Le département Micro -Nanoélectronique  sõappuie sur sept équipes de recherche dont les activités couvrent 

les principaux axes de développement de la micro et nanoélectronique, depuis des aspects fondamentaux 

sur les mat®riaux et les dispositifs innovants jusquõaux circuits int®gr®s et au traitement du signal. En 

microélectronique, les recherches du département MNE sont centrées sur le développement de composants 

émergents, le management de la puissance consommée par les circuits et systèmes intégrés et la montée en 

fréquence des applications de ty pe Wireless. En nanoélectronique, les recherches se situent à la convergence 

des nouveaux mat®riaux et des nouveaux proc®d®s dõ®laboration. Elles ont conduit ¨ la r®alisation de 

http://www.cnrs.fr/
http://www.univ.u-3mrs.fr/
http://www.up.univ-mrs.fr/
http://www.polytech-marseille.com/
http://www.polytech-marseille.com/
http://www.ec-marseille.fr/
http://www.isen.fr/
http://www.isen.fr/


 

dispositifs ®mergents permettant dõaccro´tre les performances des nouvelles applications. Tout en maintenant 

une activité prospective dans bon nombre de domaines (composants ultimes, mémoires, micro -capteurs, 

dispositifs pour le photovoltaµqueé), le d®partement sõinscrit dans une d®marche de couplage industriel fort 

et participe aux  réseaux de développement économique régional et national. Enfin, il contribue également, 

de mani¯re tr¯s active, ¨ plusieurs plateformes scientifiques et techniques telles quõASTEP ou CIM PACA. Le 

département est structuré en 6 équipes de recherche et 1 é quipe projet qui regroupent 2 chercheurs du 

CNRS (sections 08 du CNRS), 68 enseignants -chercheurs dõAix-Marseille Universit® et de lõuniversit® de Toulon 

(sections 28, 61 et 63 du CNU) et 16 ITA/IATOS (4 CNRS, 4 ISEN et 8 des universit®s). Lõanimation scientifique du 

d®partement sõeffectue lors de deux s®minaires mensuels coupl®s avec les s®minaires du master MINELEC 

(master 2) et de r®unions tr¯s r®guli¯res des responsables dõ®quipes. 

 

Lõensemble des moyens techniques et technologiques a été regroupé au se in de plusieurs plateformes afin 

dõaccro´tre leur visibilit® tout en favorisant leur accessibilit® pour les ®quipes de lõIm2np, les industriels et les 

autres laboratoires. Les plateformes de caractérisation physique, de conception de CCI et de diagnostic R FID 

(Radio Frequency IDentiification) sont partie intégrante de CIM -PACA (Centre Intégré de Microélectronique 

en région PACA) et du Centre National RFID.  
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 Bilan général du laboratoire  

 Im2np  
 

 

 Directeur  
 Rachid Bouchakour, Professeur, Université de Provence  

 Directeurs Adjoints  

 Jean -Luc Autran, Professeur, Université  de Provence  

 Olivier Thomas, Professeur, Université Paul Cézanne  

 

Présentation générale  

LõIm2np  (Institut Matériaux Microélectronique Nanosciences de Provence ) est issu du regroupement de deux 

laboratoires, L2MP (ex UMR 6137) et TECSEN (ex UMR 6122) en janvier 2008. Il r éunit  des physiciens, des 

chimistes et des micro -électroniciens et rassemble les compétences nécessaires  à la recherche et à 

l'enseignement en sciences des matériaux, microélectronique et nanosciences. Ses domaines d'expertise 

couvrent les sciences physique et chimique, les dispositifs, les circuits et les systèmes.  

 

Ses principales missions sont  : 

- Favoriser la convergence disciplinaire associant physiciens, chimistes et micro -électroniciens au 

service dõune strat®gie fond®e sur la production de connaissance et de savoir -faire.  

- Renforcer notre potentiel dõinnovation en conduisant des projets fondamentaux susceptibles de 

résoudre des problématiques industrielles.  

- Soutenir lõinnovation et le transfert technologique en devenant un acteur majeur au service du 

monde socio -économique.  

- Proposer et enrichir lõoffre de formation en Sciences des mat®riaux, nanosciences, micro-

électronique et nanoélectronique.  

 

LõIm2np  est une unité mixte de recherche (UMR 6242) du Centre National de la Recherche Scientifique , 

associ®e ¨ trois universit®s : lõUniversité Paul Cézanne Aix -Marseille III  (université principale de rattachement), 

lõUniversité de Provence  et lõUniversit® du Sud Toulon-Var  ainsi quõ¨ trois ®coles dõing®nieurs : lõEcole 

Polytechnique Universitaire de Marseille  (Polytech' Marseille), l' Ecole Centrale de Marseille  et lõInstitut Supérieur 

dõElectronique et du Num®rique (ISEN). L'Im2np  est rattaché à trois Instituts du CNRS : l'Institut de Physique 

(rattachement principal), l'Institut de Chimie et l'Institut des Sciences de lõIng®nierie et des Syst¯mes 

(rattachements secondaires).  

 

Les Personnels Im2np  

a.  Evolution des personnels dans lõunité  

Depuis sa cr®ation en 2008, lõIm2np a vu ses effectifs croître dõenviron 6 % et atteindra 310  personnes au terme 

du quadriennal en 2011. Cette estimation se base uniquement sur les départs et recrutements probables dans 

les 2 ans ¨ venir. Elle ne tient pas compte des recrutements de post doctorants ou dõing®nieurs sur contrat de 

recherche.  

Grade  1/01/2006  2008 31/12/2009  Projection 2011  

Professeurs hors émérites  34 37 37 43 

Maîtres de Conférences  69 74 79 79 

Directeurs de Recherche  9 9 5 6 

Chargés de Recherche  7 11 12 12 

Chercheurs Associés  (non publiant ) (hors ETPR) 5 4 2 0 

Enseignants Ecole dõing®nieurs (ISEN) 6 6 5 5 

IATOS permanents  13.66 12 14.5 15 

ITA permanents  16.33 18 19.4 21 

Ingénieurs et Techniciens non permanents  2 9 6.8 11 

Post Doctorants, ATER 15 19 24 15 

Doctorants  96 80 90 98 

TOTAL 273 279 294.7 310 

Nombre ETPR (équivalent temps plein recherche)  70.5  77.5  

Moyenne ETPR sur 4 ans (2006-2009) 74 

Evolution des personnels entre 2008 et 2011  

http://www.cnrs.fr/
http://www.univ.u-3mrs.fr/
http://www.up.univ-mrs.fr/
http://www.polytech-marseille.com/
http://www.polytech-marseille.com/
http://www.ec-marseille.fr/
http://www.isen.fr/
http://www.isen.fr/
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Lõaugmentation globale du nombre dõenseignants chercheurs est davantage li®e au soutien des 

®tablissements de tutelle quõ¨ lõaugmentation des effectifs dõ®tudiants. Toutefois ce soutien diff¯re selon 

lõ®tablissement de tutelle. Malgré  la baisse des flux dõ®tudiants dans nos disciplines, ¨ lõexception des ®coles 

dõing®nieurs, le nombre de doctorants augmente de 22,5%. Ceci résulte  ¨ la fois dõune meilleure ad®quation 

entre lõoffre de formation de niveau master et les recherches effectu®es au laboratoire et dõune tr¯s forte 

implication des chercheurs et enseignants chercheurs dans les formations.  

Pour les chercheurs, la diminutio n de 20 ¨ 18 est principalement due aux d®parts ¨ la retraite qui nõont pu °tre 

compens®s malgr® la mise en place dõune politique incitative de recrutements de chercheurs en pr®sentant 

le maximum de candidatures aux différents concours.  

 

b.  Origine des person nels  

Lõensemble du personnel du laboratoire provient de  3 universités , de deux ®coles dõing®nieurs et du CNRS. 

Une analyse par établissement de tutelle fait apparaître un soutien plus grand  de lõUniversit® Paul C®zanne 

(Université principale de rattachemen t). Elle met aussi en évidence un accompagnement important du CNRS 

par le renforcement des services dõappui ¨ la recherche. 

 

Personnel selon lõ®tablissement dõappartenance ann®e 2008 

 

Une analyse des personnels selon leur catégorie fait apparaître un rapp ort entre les professeurs et maîtres de 

conférences de 0.5 - plus important que la moyenne des universités de tutelle , ou même la moyenne 

nationale. Ceci est plutôt un atout pour le déploiement de notre politique de valorisation des carrières des 

enseignan ts chercheurs car dans les prochaines années, nous aurons suffisamment de possibilité s de 

promotions  avec  le départ à la retraite des professeurs. Ce constat ne veut pas dire que les postes seront 

principalement réservés aux maîtres de conférences du labor atoire. En effet, notre politique de recrutement 

est principalement  orient®e vers le recrutement ext®rieur mais pas exclusivement car cõest lõexcellence qui est 

vis®e. En revanche, la plus forte implication des professeurs dans des missions dõencadrement et/ou de 

gestion au sein des ®tablissements de tutelle diminue dõautant le temps passé à la recherche. Le rapport 

entre directeurs de recherche et chargés de recherche , de lõordre de 0.82, est également bien supérieur à la 

moyenne nationale au sein du CNRS grâce à des  promotions récentes de plusieurs de nos chargés de 

rech erche.  

Une analyse de lõeffort des services dõappui ¨ la recherche peut °tre faite en regardant le rapport entre le 

nombre dõITA et IATOS (30) sur le nombre de chercheurs et dõenseignants chercheurs (141). Ce rapport de 

0.212 est en légère augmentation , co mparé au précédent quadriennal (0 .18), grâce  à un accompagnement 

encore plus important du CNRS. Toutefois, si lõon compare ¨ la moyenne nationale au sein des laboratoires de 

recherche (de lõordre de 0,40), il est tr¯s inf®rieur et place le laboratoire dans lõobligation de recruter sur 

contrats de recherche le personnel manquant. Cette situation ne peut être que transitoire car à long terme 

elle serait  un frein au développement de notre stratégie de recherche.  
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Répartition Chercheurs et Enseignants Chercheurs année 2008  

 

Répartition Chercheurs Enseignants Chercheurs / Ingénieurs et Techniciens année 2008  

 

Pour conclure cette partie sur les personnels, nous pouvons émettre les recommandations suivantes à nos 

établissements de tutelle (partenaires de notre projet de laboratoire)  : 

 Un soutien plus important concernant le recrutement des personnels des services dõappui ¨ la 

recherche pour compenser le déficit actuel  ; 

 Une meilleure visibilité de la politique de recrutement des établissements de tutelle s ur les thématiques 

de recherche du laboratoire et sur la durée du quadriennal afin de mieux définir notre stratégie de 

recherche.  

 

c.  Politique de recrutement  

Notre politique de gestion des ressources humaines au plan scientifique portera sur des recrutements 

permettant de mener des études dans les domaines des matériaux ð nanosciences  et  de la micro  et 

nano ®lectronique ainsi quõ¨ lõinterface entre ces domaines.  Cette action sera conduite en étroite 

collaboration avec les composantes de formation des établissements, les organismes de recherche et les 

industriels. En particulier, le recrutement de 5 chercheurs CNRS a permis de conforter les recherches de nos 

équip es.  
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Dôun point de vue quantitatif, le recrutement des enseignants chercheurs est relativement bien ®quilibr® avec 

un pourcentage de candidats extérieurs à Marseille voisin de 57%. Sur 37 professeurs et maîtres de 

conférences recrutés sur la période 2006 - 2009, seuls 16 ont soutenu leur thèse à Marseille. Toutefois, ce 

résultat est très différent selon les sections CNU (par exemple la 63 ème  section dont le taux de recrutement 

ext®rieur nõest que de 30%) et  selon les grades avec une proportion plus grande d e candidatures extérieures 

pour les professeurs.  

Dõun point de vue plus qualitatif, le fort couplage entre les structures de formation et le laboratoire nous a 

permis dõam®liorer lõad®quation entre les profils de recherche et dõenseignement. Une offre de r echerche et 

de formation plus lisible a rendu possible le recrutement de  plusieurs enseignants chercheurs étrangers. Cette 

tendance se retrouve aussi dans la provenance des doctorants qui, initialement, était très endogène avec 

plus de 80% des doctorants issus de nos Masters Recherche.  

 

d.  Plan de formation  

 Priorit®s de lõInstitut en mati¯re de formation des personnels 

Compte tenu de la cr®ation r®cente de lõ Im2np, lõaccent est plac® sur les questions organisationnelles, et la 

priorité donnée aux personnels qui doivent sõadapter ¨ de nouvelles conditions sur leur poste de travail 

(changement dõapplication en gestion financi¯re par exemple), ou ¨ ceux dont le m®tier devra ®voluer pour 

faire face aux nouvelles dimensions de la structure. Ainsi les nombreuses de mandes des informaticiens en 

matière de sécurisation des données sont traitées de manière prioritaire, compte tenu de la configuration 

multi -sites de lõinstitut et de son classement en ç établissement sensible  » (ES) au titre de la protection du 

patrimoine  scientifique et technique national.  

 

Par ailleurs, la d®multiplication des sources de financement et le grand nombre de projets g®r®s par lõIm2np  

(ANR, Carnot, Contrats industriels, Région PACA, CG 13 et 83, Europe)  nécessite nt  une formation de plus en 

plus spécifique du personnel. Ainsi les formations visant à une gestion optimale de ces projets tant sur le plan 

budgétaire que scientifique, sont classées  prioritaires. De même, une attention particulière est accordée aux 

cherch eurs et ITA/IATOS des BAP scientifiques qui expriment des demandes de formation li®es ¨ lõ®volution de 

leurs disciplines et de leur carri¯re. Enfin, les demandes dõ®coles th®matiques sont examin®es avec une 

attention particulière, notamment si les personne ls (Chercheurs, ITA/IATOS, doctorants) expriment le besoin 

dõacqu®rir des connaissances dans de nouveaux champs disciplinaires. 

 

 Publics formés  

Les demandes de formation émanent à 60% des ITA/IATOS, à 40% des chercheurs. Elles sont satisfaites pour la 

plup art dans le cadre des plans de formation annuels des établissements de tutelle (CNRS et universités). Il 

faut souligner que la probl®matique dõune UMR (la mixit® !) est encore assez peu perçue par les services de 

formation permanente, qui privilégient les personnels rattachés à leur établissement, mais des progrès sont en 

cours  : des personnels «  Université Paul Cézanne  » ou « Université de Provence  » ont été acceptés dans des 

formations «  CNRS è, et inversement. Outre les plans de formation externes, lõInstitut conduit en propre des 

actions de formation, lorsquõil appara´t un besoin sp®cifique. Ces actions sont g®n®ralement financ®es sur 

ressources propres avec le soutien dõune ou plusieurs tutelle(s). Ainsi en 2008 et 2009, un s®minaire de 

formation aux te chniques du management  dõ®quipe, a ®t® r®alis® en ç intra  » avec le soutien du CNRS, pour 

les 14 responsables dõ®quipes. La premi¯re partie (2x2 jours) a ®t® consacr®e ¨ ç comprendre le management 

dõune ®quipe », la deuxième partie (de durée identique), à  « lõexercice du management dõune ®quipe de 

recherche  è. Lõing®nierie et la conduite de cette formation ont ®t® confi®es ¨ un cabinet ext®rieur mais le 

cahier des charges a été défini conjointement par la direction et les correspondantes formation. Par ail leurs 

des séances ponctuelles sont organisées pour répondre à des besoins de formations internes spécifiques  : 

utilisation des cahiers de laboratoire, des feuilles de temps, montage des dossiers projets, etc. Les formateurs, 

dans ce cas, sont des personnel s de lõunit®. 

 

Enfin lõInstitut a organis® deux Ecoles thématiques , lõune en 2008, lõautre en 2010 : 

 

 Ecole Thématique  : NANOSTEPS -  Self-organized nanostructures on crystal surfaces, organisée du 30 

juin au 12 juillet 2008 à Cargèse a réuni 56 participan ts : parmi eux, 35 étrangers et 10 doctorants.  

 Ecole Thématique  :  MECANIQUE DES NANO-OBJETS organisée du 14 au 19 mars 2010, à Autrans (Isère) 

a réuni 90 participants, dont 10 étrangers et 27 doctorants.  

 

Les locaux  

LõIm2np  est une unité multi -sites, elle est située sur deux villes, Marseille et Toulon , et dans chacune de ces villes 

sur deux sites. A Marseille, nous sommes présents sur le campus de Saint -Jérôme et le technopôle de Château -
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Gombert et à Toulon sur le campus de  la Garde et ¨ la Maison des technologies. Cette situation nõest pas 

exceptionnelle pour une unit® de plus de 300 personnes mais nõest pas sans poser des difficult®s de gestion, 

dõadministration et dõanimation scientifique.  Les surfaces occup®es sur les différents sites sont les suivantes 

pour un total de 7084 m 2. 

- Site Campus de Saint -Jérôme  : 4378 m2, 

- Site Technopôle de Château -Gombert  : 1560 m2, 

- Site Campus de La Garde  : 730 m2, 

- Site Maison des Technologies  : 416 m2. 

Un nouveau bâtiment de 4000 m 2 dont 2000 m2 pour la recherche est en cours de réalisation sur le 

Technopôle de Château Gombert. Il abritera la plus grande partie du département Microélectronique et 

Nano®lectronique de lõIm2np  et le département Microélectronique et Télécommunications de 

PolytechõMarseille.  

 

Les domaines de recherche  

LõIm2np d®veloppe des recherches dans les domaines des sciences des matériaux, de la microélectronique 

et des nanosciences . Un des principaux objectifs de lõInstitut est de  renforcer son potentiel dõinnovation en 

soutenant des projets fondamentaux susceptibles de résoudre des problématiques industrielles. Notre politique 

scientifique a ®t® dõinciter les ®quipes qui constituent lõInstitut ¨ proposer de tels projets ou de soutenir des 

propo sitions qui nous semblent prometteuses. Le soutien ¨ lõinnovation et le transfert technologique ont ®t® 

confort®s sur la base des nombreux partenariats industriels actuels et sur la participation de lõInstitut aux 

structures de mutualisation régionales  (pl ateformes CIM -PACA et pôles de compétitivité) . Les champs 

dõapplication sont nombreux et concern ent les domaines de lõ®nergie, de la science des mat®riaux, des 

t®l®communications, du spatial,é 

 

Gouvernance  

LõIm2np  sõest organis® pour r®pondre au mieux ¨ lõensemble de ses missions de recherche, de formation et de 

transfert. Le choix de regrouper lõensemble des personnels administratifs et techniques dans les diff®rents 

services permet une plus grande efficacité et une meilleure lisibilité. Ce choix se justif ie pleinement quand 

toutes les forces de recherche sont regroupées dans un même bâtiment mais il trouve aussi sa légitimité dans 

notre cas en particulier concernant les aspects gestion des ressources humaines , consolidation budgétaire, 

communication et cel lule de valorisation. Le laboratoire a souffert dans sa phase de consolidation dõun 

manque critique de personnel dõappui ¨ la recherche. En outre, plusieurs membres tr¯s exp®riment®s du 

laboratoire sont fortement impliqués dans les différentes structures d e formation ainsi que dans les structures 

de gestion et dõadministration des ®tablissements de tutelles (Ecole dõing®nieurs et universit®). Ce 

positionnement est tr¯s louable mais diminue ¨ la fois le potentiel de recherche et dõanimation scientifique au 

sein du laboratoire.  

LõIm2np  est composé de deux départements de recherche  afin de  privilég ier une logique scientifique au 

d®triment dõune logique de site. Les difficultés liées à sa situation multi -sites et multi -tutelles sont cependant 

surmontées grâce au x tr¯s bonnes relations entre les membres de lõInstitut qui partagent un projet commun. 

Nous avons organisé nos services en tenant compte de ces contraintes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Organisation structurelle du laboratoire  

 

Direction  

Département Matériaux 

Nanosciences  

 

 

8 équipes de recherche  

Département 

Microélectronique 

Nanoélectronique  

 

 

6 équipes de recherche  

1 équipe projet  

Services dõappui ¨ la recherche 

 

Gestion financière  

Ressources humaines  

Informatique  

Communication  

Valorisation  

Hygiène et sécurité  

Plateformes dõ®laboration, de caract®risation et de calcul scientifique  
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Dõun point de vue fonctionnel, la gouvernance du laboratoire sõappuie sur un conseil de laboratoire (conseil 

statutaire), un conseil scientifique compos® des responsables dõ®quipes et un comit® de direction. Lõensemble 

est coordonn® par lõadministrateur sous la responsabilit® du directeur et des directeurs adjoints. Les directeurs 

adjoints de lõunit® sont aussi directeurs de d®partements et sont second®s par deux directeurs adjoints de 

département.  

Les départements et les équipes de recherche  

Lõactivit® scientifique de lõIm2np  se divise en deux thématiques principales qui présentent de nombreux 

recouvrements : Matériaux Nanosciences  et Nanoélectronique Microélectronique . Cet ensemble de 

recherche participe de lõavanc®e des connaissances dans les domaines des mat®riaux, des nanosciences, 

des composants, des circuits et systèmes intégrés. Le champ disciplinaire est donc large allant de façon 

continue de la recherche fondamentale aux applications industriel les. 

 

De par la nature des ®quipes composant lõInstitut, lõorientation scientifique g®n®rale se doit dõaller vers la 

nanoélectronique et microélectronique et les matériaux qui leur sont associés. Une autre évolution naturelle 

correspond aux études de nano -structuration des solides et des effets physiques associ®s. Lõ®troite 

collab oration entre physiciens, chimistes et micro -®lectroniciens permet dõores et d®j¨ de mener ¨ bien des 

études de nanoélectronique tant du point de vue des composants que des circuits.  

 

a.  Le département Matériaux Nanosciences  

 

Le Département «  Matériaux et N anosciences  è de lõIm2np  focalise sa recherche sur la compréhension et la 

ma´trise de lõorganisation de mat®riaux fonctionnels ¨ diff®rentes ®chelles (du m au nm). Les applications 

visées concernent en premier lieu la micro -électronique et la nanoélectron ique mais également le domaine 

des matériaux pour les énergies (photovoltaïque, fission et fusion nucléaire). Les thèmes de recherche portent 

sur lõ®tude de la croissance (®pitaxie, solidification, diffusion r®active), la structure (microscopie électroniqu e, 

rayonnement synchrotron, sonde atomique tomographique), les propriétés (magnétisme, propriétés 

électroniques et mécaniques) et la modélisation (champ de phase, dynamique moléculaire, ab initio ). Le 

département est structuré en 8 équipes de recherche qui  regroupent 16 chercheurs du CNRS (sections 05, 06, 

08 et 15 du CNRS), 55 enseignants -chercheurs dõAix-Marseille Universit® et de lõuniversit® de Toulon (sections, 

28, 30, 33 et 63 du CNU) et 14 ITA/IATOS (8 CNRS et 6 des universit®s). Lõanimation scientifique du département 

sõeffectue en particulier lors de séminaire s hebdomadaire s (le jeudi matin) et de  réunion s mensuelle s du 

conseil de d®partement (responsables dõ®quipes). La compl®mentarit® entre les ®quipes du d®partement est 

¨ lõorigine de nombreux projets communs qui vont de la simple collaboration informelle aux contrats 

communs (ANR, DGE, é) en passant par les th¯ses en codirection. Les comp®tences crois®es et 

compl®mentaires entre les deux d®partements sont par ailleurs ¨ lõorigine dõun nombre significatif de projets 

communs aux 2 d®partements (ANR, DGCIS,é).  

Les équipes du département Matériaux Nanosciences  

 Equipe Réactivité et Diffusion aux Interfaces (RDI) : Lõ®quipe sõint®resse ¨ la réactivité interfaciale et 

au transport de matière en particulier ¨ lõ®chelle nanom®trique. Ses objectifs sont lõ®tude 

exp®rimentale des ph®nom¯nes par des techniques innovantes, lõanalyse des param¯tres pertinents 

et la compréhension/modélisation des mécanismes.  

 Equipe Microstructures de Croissance Auto -orga nisées (MCA)  : Lõ®quipe sõint®resse aux m®canismes 

physico -chimiques qui régissent la formation de la microstructure de solidification et de la structure de 

grains dans lõ®laboration de mat®riaux, ainsi quõ¨ lõinteraction avec la gravité (convection, 

défor mation é) : systèmes (inter)métalliques, semi -conducteurs (Silicium polycristallin pour le 

photovoltaïque), analogues transparents. Elle étudie la c aractérisation de la dynamique des 

phénomènes par observation in situ: méthodes optiques, imagerie X synchro tron  et procède à des 

expériences en microgravité en régime diffusif.  

 Equipe Nanostructuration (NANO)  : Lõ®quipe sõint®resse ¨ la formation de nanostructures mol®culaires 

et de films organiques ultra -minces sur surfaces solides, par auto -assemblage de préc urseurs 

moléculaires et à la caractérisation de leurs propriétés structurales (STM, nc -AFM, LEED) et 

électroniques (UPS, XPS, IPE). Les développements instrumentaux (nc -AFM) sous-tendent cette 

activité.  

 Equipe Nanostructures Semi -conductrices Epitaxiées (N SCE) : Lõ®quipe sõint®resse ¨ La croissance 

épitaxiale de nanostructures à base de SiGe en vue de leur application en micro - nano - et opto -

®lectronique. Cette activit® se d®cline en deux volets : dõune part la compr®hension des m®canismes 
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fondamentaux et d õautre part le développement de procédés/ mat®riaux innovants pour lõint®gration 

de nouvelles fonctionnalités dans des composants.  

 Equipe Défauts Etendus et Nano -Objets (DENO)  : Lõ®quipe sõint®resse aux petits objets o½ les d®fauts 

de structure 2D, 1D (précipités, nano -cavit®s, joints de grains, dislocationsé) font intervenir les effets 

de surface, de ligne qui modifient les équilibres des systèmes produisant des structures et des 

propri®t®s nouvelles. Lõ®quipe ®tudie aussi les propri®t®s structurales et thermodynamiques de ces 

nano -objets.  

 Equipe Contraintes Mécaniques dans les Objets de petites Dimensions (CMO)  : Les champs de 

déformation dans des matériaux nanostructurés sont étudiés par diffusion des rayons X (rayonnement 

synchrotron, microdiffractio n, diffraction cohérente) et à partir de simulations atomistiques et 

mésoscopiques. Lõ®tude des propri®t®s m®caniques aux petites échelles et le couplage diffusion -

contraintes  sont tout particulièrement privilégiés.  

 Equipe Magnétisme (MAGNET)  : Le magnétis me des matériaux nanostructurés est étudié par la 

résonance magnétique de spin. Nos études se focalisent sur les  nouveaux semiconducteurs 

magnétiques pour la spintronique, le magnétisme moléculaire, la réalisation et la manipulation d'un 

qubit ¨ lõ®tat solide . 

 Equipe Théorie, Modélisation & Simulation (TMS)  : Les études théoriques et numériques portent sur la 

croissance, la structure et les propriétés de matériaux nanostructurés, semi -conducteurs, solides 

magnétiques et alliages binaires.   Lõutilisation combin®e de plusieurs techniques est privil®gi®e pour 

aboutir  à des résultats plus significatifs.  

 

b.  Le département Microélectronique Nanoélectronique  

Le département Micro -Nano®lectronique (MNE) sõappuie sur sept ®quipes de recherche dont les activit®s 

couvrent les principaux axes de développement de la micro et nanoé lectronique, depuis des aspects 

fondamentaux sur les mat®riaux et les dispositifs innovants jusquõaux circuits int®gr®s et au traitement du 

signal. En microélectronique, les recherches du département MNE sont centrées sur le développement de 

composants éme rgents, le management de la puissance consommée par les circuits et systèmes intégrés et 

la montée en fréquence des applications de type Wireless. En nanoélectronique, les recherches se situent à la 

convergence des nouveaux matériaux et des nouveaux procéd ®s dõ®laboration. Elles ont conduit ¨ la 

r®alisation de dispositifs ®mergents permettant dõaccro´tre les performances des nouvelles applications. Tout 

en maintenant une activité prospective dans bon nombre de domaines (composants ultimes, mémoires, 

micro -capteurs, dispositifs pour le photovoltaµqueé), le d®partement sõinscrit dans une d®marche de 

couplage industriel fort et participe aux réseaux de développement économique régional et national. Enfin, il 

contribue également, de manière très active, à plusie urs plateformes scientifiques et techniques telles 

quõASTEP ou CIM PACA. Le d®partement est structur® en 6 ®quipes de recherche et 1 ®quipe projet qui 

regroupent 2 chercheurs du CNRS (sections 08 du CNRS), 68 enseignants -chercheurs dõAix-Marseille Universi té 

et de lõuniversit® de Toulon (sections 28, 61 et 63 du CNU) et 16 ITA/IATOS (4 CNRS, 4 ISEN et 8 des universit®s). 

Lõanimation scientifique du d®partement sõeffectue lors de  deux séminaires mensuels  couplés avec les 

séminaires du master MINELEC (master 2) et de  r®unions tr¯s r®guli¯res des responsables dõ®quipes. 

Les équipes du département Microélectronique et Nanoélectronique  

 Equipe Dispositifs Ultimes sur Silicium (DUS) : Lõ®quipe conduit des activit®s de recherche dans les 

domaines de la caractérisation électrique fine, de la modélisation et de la simulation analytique, 

compacte et numérique des transistors MOS, nanocomposants et dispositifs sur silicium en "fin de 

roadmap". Elle sõint®resse ®galement ¨ la fiabilit® ®lectrique et radiative des technologies CMOS les 

plus avancées.  

 Equipe Mémoires (MEM)  : Lõ®quipe sõint®resse ¨ une large gamme  de dispositifs mémoires (isolés ou 

matricés), avec une démarche allant des matériaux, à la conception de véhicules et logiciels de test, 

en passant par  la mod®lisation, la simulation, la caract®risation et lõanalyse de la fiabilit® de cellules 

aux architectures innovantes.  

 Equipe Conception de Circuits Intégrés (CCI)  : Lõ®quipe CCI con­oit des syst¯mes int®gr®s innovants 

à partir de technologies CMOS cla ssiques. Les applications visées sont les objets communicants 

miniatures pour les t®l®communications sans fil et la RFID. Son expertise couvre lõanalogique HF, le 

large bande et les systèmes basse consommation.  

 Equipe Microcapteurs ( µCAPT) : Les travaux de  lõ®quipe visent ¨ am®liorer les performances 

intrinsèques de microcapteurs et multicapteurs (gaz, lumière, température) par l'utilisation de 
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matériaux aux propriétés remarquables et le développement des nouveaux concepts et méthodes 

dõacquisition et de traitement des données.  

 Equipe Composants pour lõOpto®lectronique et le Photovoltaµque (OPTO-PV) : Lõ®quipe OPTO-PV 

mène des travaux de recherche sur les cellules solaires au silicium et organiques (modélisation, 

élaboration, morphologie des matériaux, propr iétés électroniques et optiques) ainsi que sur les 

matériaux optiques nanostructurés pour des applications aux antireflets et aux capteurs.  

 Equipe Signaux et Systèmes (SYS)  : Lõ®quipe m¯ne principalement des recherches ¨ caract¯re 

fondamental associées à d es activités de transfert industriel sur des thématiques telles que le filtrage 

adapt® stochastique, le traitement dõantennes, la s®curisation des cartes ¨ puces ou encore les 

protocoles de communication à 2,45 GHz.  

 Equipe projet RFID capteurs  (RFID) : Cet te équipe projet a pour objectif de développer un axe de 

recherche transversal sõappuyant sur les comp®tences de diff®rentes ®quipes de lõIm2np . Elle vise à 

innover et proposer de nouvelles pistes de d®veloppement pour la RFID, en allant jusquõ¨ 

lõ®laboration dõun prototype original. 

 

Les moyens technologiques  

Lõensemble des moyens techniques et technologiques a ®t® regroup® au sein de plusieurs plateformes afin 

dõaccro´tre leur visibilité tout en favorisant leur accessibilit® pour les ®quipes de lõIm2np , les industriels et les 

autres laboratoires. Les plateformes de caractérisation physique, de conception de CCI et de diagnostic RFID 

(Radio Frequency IDentiification) sont partie intégrante de CIM -PACA (Centre Intégré de Microélectronique 

en région PACA) et  du Centre National RFID.  

a.  Plateforme dõ®laboration 

Le laboratoire dispose dõun ensemble vari® de moyens dõ®laboration sp®cialement d®di® au d®p¹t de 

films minces. Plusieurs bâtis de pulvérisation cathodique permettent de réaliser des dépôts de métaux, 

semi-conducteurs ou oxydes. Des chambres dõ®vaporation sous ultra vide permettent ®galement la 

synthèse de films semi -conducteurs dans des conditions parfaitement contrôlées (voir également 

plateforme NanoTecMat). Par ailleurs lõinstitut dispose dõun ensemble remarquable de chambres de 

dépôt de couches moléculaires sous ultra vide couplées à la caractérisation in situ des dépôts par 

microscopie à champ proche et photoémission.  

b.  Plateforme de caractérisation physique  

Les nanosciences font naturellement appel à une métrologie de pointe et le laboratoire a fait des 

efforts particuliers dans ce domaine. En 2008 et 2009 deux équipements majeurs  ð la sonde atomique 

tomographique et le microscope électronique ultra -haute résolution ð ont été installés sur le campus de 

Saint-J®r¹me et sont op®r®s par lõIm2np . Leur acquisition a été rendu possible grâce en particulier à 

CIM-PACA dans lequel lõIm2np  a une très forte implication. Le microscope TITAN est inscrit dans la 

plateforme nationale METSA qui a pour vocation dõaccueillir les utilisateurs extérieurs. De la même 

manière, la sonde atomique tomographique génère déjà (elle est arrivée en juin 2009) de nombreuses 

collaborations nationales et internationales. A côté de ces équipements phares, le laboratoire dispose 

dõun vaste panel de techniques de caractérisation in situ et ex -situ : microscopies en champ proche, 

spectroscopie Raman (couplée à un AFM), diffraction des rayons X (diffractomètres 2 cercles et 4 

cercles, chambres RX en temp®rature), calorim®trie (jusquõ¨ 1800 K), analyse de surface (Auger, 

XPS/UPS, é), magn®tom®trie SQUID, RPE multifr®quences, é Le projet, en cours, de plateforme 

Nanomag vise au développement de deux outils uniques  : un microscopie de force à résonance 

magnétique et une expérience de détection  ®lectrique de la r®sonance magn®tique. Lõensemble de 

ces équipements f ait de lõIm2np  un des premiers pôles français en analyse et caractérisation des 

matériaux aux échelles nanométriques.  

c.  Plateforme NanoTecMat  

La plateforme NanoTecMat est une centrale de proximité labellisée dans CT PACA (dont les deux 

autres composantes sont PLANETE à Marseille -Luminy et CHREATEC à Sophia Antipolis). Elle vise à créer 

un environnement technologique enti¯rement d®di® ¨ lõ®tude et ¨ la fabrication de composants 

modèles (pri ncipalement ¨ base dõ®l®ments semi-conducteurs de la colonne IV). Le but est dõoffrir aux 

utilisateurs, une cha´ne compl¯te de techniques allant de lõ®laboration ¨ la caract®risation des 

nanomat®riaux jusquõ¨ la fabrication de composants mod¯les en micro,  nano et opto -électronique. 

NanoTecMat dispose pour remplir ces objectifs de salles blanches (classe 1000 et 10000), de bâtis 

dõ®pitaxie en phase solide et en phase vapeur, dõ®quipements de photolithographie (Aligneur 4õõ, 

mode contact ou proximité, résolu tion 3µm, insolation holographique ð UV 363.8nm, résolution 

submicronique) et de gravure, dõ®quipements de traitement thermique, dõun FIB pour la 
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nanostructuration des substrats et dõ®quipements de caract®risation (ellipsom®trie, AFM, MEB, 

photoluminescenc e, profilom®trie). Un b©ti de d®p¹t PECVD dõoxydes est en cours dõacquisition. 

d.  Plateforme de caractérisation électrique  

Le laboratoire dispose, sur les sites de Marseille Château -Gombert et Toulon -ISEN, dõun ensemble tr¯s 

important de moyens exp®rimentaux permettant de mettre en ïuvre des caract®risations ®lectriques 

continues et basses fréquences sous pointes (wafers 6 pou ces, 200 et 300 mm) ou en boîtiers, 

manuellement ou de façon automatique (cartographie des wafer pour des analyses statistiques), à 

température ambiante ou contrôlée ( -50ÁC ¨ +250 ÁC, prochainement jusquõ¨ -170°C grâce à un cryo 

Prober 8 pouces en cours dõacquisition) . Le laboratoire dispose en outre dõun testeur Agilent 93000 et 

de deux testeurs Kalos, installés dans les locaux de ST -Rousset. Le laboratoire sõest ®quip® ces derni¯res 

années en  moyens de caract®risation ®lectrique ¨ lõ®chelle nanom®trique : il dispose pour cela dõun 

AFM fonctionnant en mode Conductive -AFM (C -AFM) pour la mesure du courant en surface et en 

mode Kelvin Force Microscopy pour la mesure du potentiel de surface  ; un AFM environnemental ( -

140°C à +200°C) sous azote ou vide viendra  prochainement compléter cette plateforme de 

caract®risation. Enfin, lõIm2np  dispose de moyens de test récents concernant la caractérisation 

électrique hautes fréquences  : un banc de test sous pointes 65 Ghz, un analyseur de réseau  67 GHz, un 

analyseur de  spectre 44 GHz, un analyseur de modulation 44 GHz (Porteuse) et 36 Mhz (Bande), un 

générateur 60 GHz et un oscilloscope échantillonné à 50 GHz.  

e.  Plateforme de conception de CCI  

Les concepteurs de circuits du laboratoire b®n®ficient dõune plateforme informatique de CAO très 

performante, architectur®e autour de quatre serveurs SUN V490 et disposant de lõensemble des outils 

Cadence, Mentor Gaphics, Silvaco et Synospsys. Lõensemble repr®sente 40 postes de travail qui 

peuvent fonctionnent simultanément sur les s erveurs du laboratoire.  

f. Plateforme de calcul scientifique (PLACS)  

Le laboratoire sõest dot® depuis 2005 dõune plateforme de calcul scientifique (plateforme PLACS) 

organis®e autour dõun cluster de calcul (Merlin) qui compte aujourd'hui plus de 300 noeuds de calculs 

divisés en trois tranches à usages dédiés. La première tranche a vu le jour en 2005 sur un projet région 

mené conjointement  avec l'Institut de Recherche sur les Phénomènes Hors -Equilibre (IRPHE). En 2010, le 

cluster a bénéficié de deux extensions  de configurations différentes financées par différents projets ANR 

et européen. La première extension, interconnectée en infiniband, est dédiée aux calculs scientifiques 

massivement parallèles. La seconde, appelé Figaro, est strictement réservée aux calcu ls à très forts 

besoins en mémoire. La première tranche est aujourd'hui ré servée aux calculs séquentiels. Les 

principales directions de recherche menées par l' Im2np  sur la plateforme sont essentiellement des 

modèles de croissance continus et non -linéaires,   mais également ab initio, des simulations de transport 

quantique dans des nanodispositifs, des propriétés optoélectroniques de nanostructures selon des 

modèles empiriques et ab initio.  

g.  Plateforme de diagnostic RFID  

Cette plateforme, en cours dõinstallation au sein du laboratoire et de conventionnement avec le 

Centre National RFID, permettra dõeffectuer des tests de caract®risation de performances et de 

conformité avant la certification proprement dite de tags RFID ou de lecteurs. Ses missions essentielles  

sont de développer une expertise pilotée par la communauté académique, en lien avec les industriels 

(pour °tre force de proposition dõun point de vue innovation et supporter les futures ®volutions), tout en 

développant des activités de services orientées produits dont les demandeurs sont les industriels et PME. 

Dans sa configuration finale, la plateforme b®n®ficiera dõune architecture modulaire et ouverte 

pouvant sõ®tendre vers lõensemble des Normes RFID vis®es. Elle permettra lõimpl®mentation en priorit® 

de  la norme EPC class1 Gen2(900MHz) en basant les tests sur la norme ISO 18000 -6C et la norme de test 

18046/47. Les tests réalisés actuellement au laboratoire Im2np  ¨ lõaide de cette plateforme concernent 

les mesures de fonctionnement dõun tag, lõ®valuation des distances de communication, les mesures de 

rayonnement des antennes (tag /lecteur) ou encore les mesures de performances sur matériaux divers.  

h. Plateforme ASTEP-LSM 

Depuis 2004, le laboratoire dispose dõune plateforme permanente d®di®e ¨ la caract®risation des 

composants et circuits ®lectroniques dans lõenvironnement radiatif terrestre naturel (probl®matique des 

neutrons atmosphériques). Dénommée ASTEP (Altitude Single -event effects Test European Platform) et 

située sur le Plateau de Bure, dans le mas sif du Dévoluy, à 2552m, cette installation est hébergée au sein 

de lõObservatoire de lõInstitut de Radioastronomie Millim®trique (IRAM) o½ elle  b®n®ficie dõun 

environnement idéal à très faible bruit, notamment électromagnétique. La plateforme est référen cée 

dans le standard industriel JEDEC JESD89A comme lõun des principaux sites de recherche de ce 
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domaine au niveau international. Depuis 2006 se succèdent différentes expériences de caractérisation 

de mémoires SRAM, FPGA et capteurs (CCD) avec différents i ndustriels du domaine (STMicroelectronics, 

ATMEL, Xilinx). En 2008, le laboratoire a installé un moniteur neutron s permettant de suivre en temps réel 

les variations du flux de neutrons atmosphériques arrivant sur les expériences de microélectroniques. En 

compl®ment de ces exp®riences en altitude, lõIm2np  conduit également depuis 2007 des tests en 

environnement souterrain (pour se protéger cette fois de la contrainte atmosphérique) au Laboratoire 

Souterrain de Modane (LSM). Lõensemble des installations déplo yées sur ASTEP et au LSM en font un 

ensemble expérimental unique au niveau mondial.  

Une présentation détaillée du bilan des plateformes SAT (sonde atomique tomographique), TITAN, 

NanoTecMat, CCI, PLACS, RFID, ASTEP-LSM est faite plus loin.  

 

Production scientifique  

La production scientifique du laboratoire sur la période 2006 ð 2009 (hors direction de thèse, contrats de 

recherche, é) est repr®sent®e dans le tableau ci-après . En première analyse, nous pouvons faire le bilan 

suivant. Les articles parus dan s des revues internationales et nationales à comité de lecture  représentent la 

part la plus importante avec 5 4 % de la production. Le taux moyen de publication pour les 74 ETPR (Equivalent 

Temps Plein Recherche) est de 1,98 et de 2,09 si lõon tient compte de la production en matière dõouvrages 

scientifiques .  

Ce premier r®sultat est en am®lioration par rapport au pr®c®dent quadriennal. Ceci peut sõexpliquer par la 

redéfinition des grands axes de recherche en 2006 qui a vu à la fois la création des deux dép artements et le 

regroupement des ®quipes de recherche en privil®giant davantage une logique scientifique quõune logique 

de site.   

Les communications dans des colloques avec actes  représentent 26 % de la production avec un taux moyen 

de 0,96. Le nombre de conférences invitées  est aussi en augmentation par rapport au précédent quadriennal 

avec un taux moyen de 0, 50. Ce dernier résultat témoigne à la fois du dynamisme des chercheurs et de 

lõint®r°t que porte la communaut® scientifique ¨ leurs travaux. La diffusion des connaissances issue des 

travaux du laboratoire sõest traduite par un nombre plus important dõouvrages , de chapitres dõouvrages et de 

directions dõouvrages avec 3 % de la production. Enfin, la volont® du laboratoire de d®velopper aussi des 

recherc hes à vocation transfert technologique et de mieux valoriser ses travaux a permis le dépôt de 2 8 

brevets  sur la période  : ce résultat est également  en augmentation.  

 
Année 

2006 

Année 

2007 

Année 

2008 

Année 

2009 

Total 4 

ans 

Moyenne/

an  

Moyenne/

ETPR/an 

ACL 

articles dans des revues à 

comité de lecture  
149 150 150 137 586 146.5 1,98 

ASCL 

articles dans des revues 

sans comité de lecture  
0 1 1 0 2 0,5 0,01 

INV 

conférences invitées  
31 39 47 32 149 37.25 0,50 

ACTI / ACTN 

communications colloques 

internat. ou nat  avec actes  
65 86 85 49 285 71,25 0,96 

COM  

communications orales 

sans actes  
113 97 136 97 443 110,75 1,50 

AFF 

communications par 

affiche  
24 21 31 24 100 25 0,34 

OS 

ouvrages (ou chapitres) 

scientifiques  
6 5 6 10 27 6,75 0,09 

DO 

direction dõouvrages 
3 1 1 2 7 1,75 0,02 

BRE 

brevets  
8 12 1 7 28 7 0,09 

Production scientifique de lõIm2np  période 2006 - 2009 
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A noter que ces résultats globaux diffèrent selon les thématiques de recherche traitées (pour plus de précision, 

voir les chiffres des bilans scientifiques des équipes).  

 

 
 

 

 

 

Répartition de la production scientifique sur la période 2006 - 2009 

 

Pour compléter ces chiffres, on peut signaler la direction de 110 thèses de Doctorat  soutenues sur la période 

et 10 Habilitations à Diriger des Recherches . 

 

Partenariats académiques - GDR 

LõIm2np  est porteur du GDR CNRS 3180 MECANO « Mécanique des Nano -objets  » (2008-2011) dirigé par O. 

Thomas. Lõobjectif du groupement MECANO est de développer une approche pluridisciplinaire sur la  

mécanique des nano -objets   auprès de physiciens, mécaniciens et chimistes pour créer ou renforcer des 

collaborations rendues nécessaires par la complexité des problèmes abordés. Notre démarche est structurée 

autour de trois axes  : Le premier axe concerne lõ®tude des propriétés mécaniques aux petites dimensions. Il 

sõappuie naturellement sur les axes II et III respectivement consacr®s aux m®thodes dõanalyse (axe II) et ¨ la 

synth¯se dõobjets mod¯les ainsi quõ¨ la physique de la croissance sous contraintes (axe III). Lõenjeu de lõaxe I 
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est de faire progresser la connaissance de la compréhension des propriétés mécaniques aux petites échelles. 

Le deuxi¯me axe concerne le d®veloppement de m®thodes dõanalyses exp®rimentales et th®oriques dédiées  

¨ lõ®tude des contraintes et d®formations locales, ce  qui représente un véritable enjeu tant du point de vue 

fondamental que du point de vue des applications. Le troisi¯me axe concerne dõune part la fabrication 

dõobjets mod¯les qui pourront °tre ®tudi®s par diverses m®thodes compl®mentaires et dõautre part lõ®tude 

des mécanismes de fabr ication/croissance de matériaux  contraints (lõun des enjeux consiste ¨ contr¹ler la 

croissance ou lõauto-organisation via des contraintes élastiques). Le GDR 3180 regroupe une douzaine de 

laboratoires en F rance. Son activit® dõanimation scientifique se d®cline ¨ travers des r®unions g®n®rales, des 

ateliers ciblés sur des thématiques particulières et des écoles (http://www.im2np.fr/GDR -Mecano/). Lõ®cole 

MECANO 2010 a eu lieu à Autrans du 14 au 19 mars 2010 e t a regroupé 90 participants.  

 

Par ailleurs, lõIm2np  est ¨ lõorigine, avec le laboratoire IES (Montpellier), de la  création du GDR CNRS 3369 

ERRATA « Effets des radiations naturelles sur lõ®lectronique au niveau atmosph®rique et terrestre ». Ce GDR, qu i 

a reçu un avis très favorable  des sections 3, 6 et 8 du CNRS, est actuellement en cours de mise en place (avril 

2010). Il fait suite aux journ®es RADSOL 2008 et 2009, initi®es ®galement par lõIm2np  et lõIES, qui ont permis une 

première structuration de la co mmunauté nationale. Le GDR ERRATA a pour principal objectif de fédérer et 

mettre en réseau les équipes de recherche académiques et les centres de recherche industriels travaillant sur 

cette problématique émergente de la microélectronique, conséquence direc te de lõint®gration des 

technologies CMOS qui conduit à une augmentation de leur sensibilité non seulem ent aux particules 

énergétiques pr®sentes dans lõatmosph¯re (neutrons, protons) mais ®galement aux impuret®s radioactives 

(émetteurs de particules alpha)  présentes sous forme de traces résiduelles dans les matériaux des circuits. 

Lõorganisation dõune ®cole dõ®t® sur les probl®matiques de lõ®lectronique au niveau terrestre ainsi que 

lõouverture ¨ lõinternational des journ®es RADSOL sont les premiers objectifs du GDR pour 2010 -2011. 

 

Réseaux ð Alliance et Positionnement du laboratoire  

Dans leur ensemble, les différentes équipes du laboratoire sont impliquées dans divers réseaux nationaux et 

internationaux. Elles sont très présentes au sein des différents GDR pour les thématiques dont elles relèvent, 

participant ainsi ¨ lõanimation de la communaut® scientifique nationale ¨ lõinstar des GDR MECANO et 

ERRATA. En outre, lõappartenance du laboratoire ¨ lõInstitut Carnot STAR nous a permis, au sein du réseau des 

Instituts Carnot, de participer activement ¨ la mise en place de lõalliance TIC MNT (Technologie de 

lõInformation et Communication Micro-Nano -Technologie). Cette alliance, au sens du réseau des Instituts 

Carnot, regroupe tous les plus grands laboratoires trav aillant dans le domaine (CEA -LETI, IEMN, LAAS, IMS, XLIM, 

FEMTO-ST, .é). Un fait marquant de cette collaboration a ®t® la labellisation du projet Capucine (d®velopp® 

conjointement avec le LETI) en r®ponse ¨ lõappel ¨ projets Nano-Innov de lõANR. Les ®quipes participent 

®galement ¨ lõorganisation de nombreuses conf®rences nationales et internationales. Plusieurs chercheurs du 

laboratoire ont été sur la période 2006 ð 2009 experts dans les diff®rentes instantes dõ®valuation et dõexpertises 

nationales (AERES, ANR, ANRT, é) et internationales (NSERC : Natural Sciences and Engineering Research 

Council of Canada, é). Enfin, au niveau local, le laboratoire est fortement impliqu® dans  le projet de fusion 

des 3 universit®s dõAix-Marseille ainsi que dans la réponse au x différents appels dans le cadre du grand 

emprunt national. Il est aussi tr¯s impliqu® dans lõanimation de plusieurs structures de recherche et de 

valorisation de la recherche (Institut Carnot STAR, CIM -PACA, CõNano,é). Ce dernier point sera d®velopp® 

dan s la rubrique « Partenariats et valorisation  ». 

 

Ressources Financi¯res de lõunit® 

Le tableau ci -dessous r®sume lõensemble des ressources financi¯res du laboratoire. Les recettes hors salaires et 

dotation correspondent au montant ¨ destination de lõunit® pour lõann®e en cours provenant des contrats 

industriels, des conventions et autres subventions. Quelques points remarquables à signaler  : 

 La dotation en provenance du Ministère de la R echerche (dont CNRS) représente environ 10% des 

recettes.  

 La masse sala riale, hors salaires versés via les contrats de recherche, est du même ordre de grandeur 

que les recettes.  

 

Une analyse du budget global non consolidé du laboratoire sur la période 2006 ð 2009 met en évidence les 

points suivants  : 

 Une forte augmentation de s projets européens  ; 

 Une forte augmentation des contrats ANR  ; 
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 Une forte augmentation des projets DGCIS labellisés par les pôles de compétitivité  ; 

 Un soutien des collectivités territoriales en constante augmentation  ; 

 Une diminution des contrats CIFRE  ; 

 Une diminution globale des contrats industriels.  

 

La forte augmentation des projets europ®ens souligne lõeffort dõouverture du laboratoire ¨ lõinternational. On 

note aussi u n recentrage de nos activités de recherche favorisant davantage les projets ANR plu tôt que les 

projets industriels. La diminution du nombre de conventions CIFRE à nombre de doctorants constant au sein 

du laboratoire sõinscrit aussi dans cette strat®gie. A souligner que ce point ®tait lõune des recommandations 

fortes du précédent comité d õ®valuation. Le nombre croissant de projets DGIS support®s par les p¹les de 

compétitivité témoignent aussi de notre volonté de transférer autant que faire se peut les résultats de nos 

travaux de recherche.  

 

  2006 2007 2008 2009 TOTAL (kû TTC) 

Masse salariale en  7416 7762 7950 8338 31466 

ETPR 70,5 74 74 77,5 74 

Dotation Ministère de la 

Recherche  
665 692 1034 806 3196 

Sous total (kû TTC) 8081 8454 8984 9144 34663 

Programmes 

internationaux  
28 18,66 23,66 52,96 123,28 

Projets Européens  725 667 692 1016 3100 

Conseil Régional  187 492 721 615 2015 

ConseilS 

Départementaux  
161 231 409 662 1462 

FEDER 33 54 341 132 560 

Sous total (kû TTC) 1135 1463 2186 2478 7261 

Projets ANR 491 662 748 1286 3187 

Projets DGCIS 48 58 239 992 1337 

Contrats Organismes 

publics  
182 201 139 477 999 

Institut Carnot STAR 0 19 98 75 192 

Sous total (kû TTC) 721 940 1126 2755 5542 

Contrats industriels  

Fonds publics  
1649 1184 812 776 4420 

Contrats industriels  

Fonds privés  
398 411 402 258 1469 

Contrats CIFRE 285 285 162 229 959 

Sous total (kû TTC) 2331 1879 1376 1262 6848 

TOTAL (kû TTC) 12268 12736 13769 15714 54486 

Répartition annuelle du budget sur la période 2006 ð 2009 

 

Relations industrielles et valorisation  

Nous poursuivons notre action ¨ lõadresse du monde socio-économique en étant très fortement impliqués 

dans plusieurs pôles de compétitivité et structures de valorisation favorisant les partenariats industriels. Parmi 

les plus significatives nous pouvons ci ter le Pôle de compétitivité SCS (Solutions Communicantes Sécurisées), 

lõInstitut Carnot STAR et CIM-PACA.  
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a.  Pôles de compétitivité  

LõIm2np  est présent dans cinq pôles de compétitivité ( SCS, Mer, Capénergies, Pégase, Optitec ) à des degrés 

diff®rents dõimplication. Nous sommes au bureau et au CA du P¹le SCS repr®sentant le CNRS et lõUniversit® de 

Provence et membre pour les autres. Ce partenariat ®troit avec les industriels a permis lõ®mergence au sein 

du laboratoire dõune ®quipe projet RFID -Capteurs. Les chercheurs de cette équipe sont issus des équipes CCI 

et Micro -capteurs, leur mission sur le quadriennal est dõidentifier les principaux verrous technologiques et 

scientifiques liés aux applications RFID permettant de répondre  au mieux à la demande industrielle. Le 

nombre de projets labélisés par les pôles de compétitivité et financés a fortement augmenté ces dernières 

années en particulier ceux relatifs aux applications RFID.  
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Nombre de projets labelli sés sur la période 2005 -2009 

 

b.  Institut Carnot STAR 

LõIm2np  fait partie int®grante de lõInstitut Carnot STAR (Science et Technologie pour les Applications de la 

Recherche ). Cet institut regroupe 8 laboratoires (1 UPR et 7 UMR) situ®s sur le site de lõEtoile entre le 

technopôle de Château -Gombert et le campus de Saint -Jérôme. Il représente un potentiel de recherche de 

1000 personnes travaillant dans 4 domaines (Matériaux, M icro -Nanoélectronique, Mécanique Energétique et 

Traitement de lõInformation et Syst¯mes). La principale mission est de d®velopper des recherches ¨ vocation 

transfert industriel et donc de favoriser les partenariats industriels tout en maintenant au sein de  lõinstitut un 

ressourcement scientifique de qualité (site www.icstar.fr ). 

c.  Laboratoire commun de recherche CCR2  

La qualit® de la recherche partenariale est un fait marquant de lõIm2np. En t®moignent la cr®ation dõun 

labo ratoire commun de recherche avec la société STMicroelectronics, les nombreux contrats industriels 

pluriannuels, le nombre ®lev® de th¯ses CIFRE et son appartenance ¨ lõInstitut Carnot STAR. Pour soutenir cette 

activit® de recherche ¨ lõadresse des industriels, nous avons depuis les années 2000 mis en place plusieurs 

conventions de recherche pluriannuelles (STMicroelectronics, ATMEL,é.) dont une a d®bouch® sur un 

laboratoire commun de  recherche appelé CCR2 ( Centre Commun de Recherche Rousset 2 ). Ce laborato ire 

cr®® en 2003 dispose de locaux au sein de la soci®t® STMicroelectronics permettant dõaccueillir les 

chercheurs, enseignants chercheurs et doctorants travaillant sur les thématiques de la microélectronique 

(technologies avancées, mémoires non volatiles,  conception de circuits et systèmes RF et RFID). Trois 

laboratoires (Institut Fresnel, Im2np  et CMP -GC) participent au CCR2 avec la société STMicroelectronics. Nous 

sommes actuellement en cours de discussion pour prolonger de 4 ans la convention de collabo ration qui a 

pris fin en 2009. Sur la période 2006 ð 2009, le niveau de financement obtenu dans le cadre des travaux 

effectués au sein du CCR2  avec la société STMicroelectronics  sõ®l¯ve ¨ 5,007 Mû et ¨ 1,2Mû dans le cadre du 

programme de recherche EREVNA a vec la société ATMEL.  

d.  CIM-PACA 

Nous avons activement participé à la création de CIM -PACA ( Centre Intégré de Microélectronique de la 

Région PACA ) d ont  le but est de favoriser les parten ariats industrie ð laboratoire, dõaccro´tre la comp®titivit® 

industrielle et économique de la Région PACA , mais aussi de r®aliser lõancrage r®gional des entreprises du 

secteur de la microélectronique. CIM -PACA, créé en 2005, est un ensemble de trois plateformes 

(Caractérisation Physique, Micro -Packaging et Conceptio n) compos®es dõ®quipements mutualis®s pour un 

montant de lõordre de 100 Mû cofinanc®s ¨ parts ®gales public-privé. CIM -PACA est g®r® au sein dõune 

association nommée ARCSIS (Association pour la Recherche sur les Composants et les Systèmes Intégrés 

Sécurisés) dont la mission est de participer à l'animation de la communauté scientifique, technique et 

industrielle de la filière microélectronique en favorisant la mise en place de projets coopératifs et en stimulant 

http://www.icstar.fr/
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les actions collectives de prospection et de v alorisation (site www.arcsis.org ). 

 e.   Cr®ation dõentreprise 

Un des faits marquants dans nos activit®s industrielles concerne la cr®ation dõentreprise avec une premi¯re 

spin-off ( PRIMACHIP) issue de lõIm2np  dans le quadriennal et deux projets en cours de création. Un résultat très 

prometteur qui devrait assez rapidement susciter de nouvelles vocations dans le domaine des applications 

RFID.  

Lõentreprise PRIMACHIP, cr®®e en mai 2009, d®veloppe et commercialise une expertise en conception des 

circuits int®gr®s micro®lectroniques ¨ travers une gamme dõarchitectures innovantes analogiques et 

numériques, ou blocs de propriétés intellectuelles (IP), visant les march®s micro®lectroniques de lõaudio. 

PRIMACHIP se positionne comme une société de conception de circuits intégrés, dite «  fabless  è cõest-à-dire 

sans production, dont la c ompétence réside dans le savoir -faire en intégration silicium de nouvelles 

architectures microélectroniques ( www.primachip.com ). 

 

Relations avec les structures de formation  

Nous contribuerons dõune mani¯re g®n®rale ¨ lõam®lioration de lõoffre de formation dans les domaines 

concern®s par lõInstitut. Nous nous sommes fortement impliqu®s dans la recomposition du paysage des écoles 

dõing®nieurs sur lõaire Marseillaise, sur lõoptimisation de lõoffre de formation dans le cadre du LMD, dans 

lõaccompagnement des P¹les de comp®titivit® sur le volet formation et plus r®cemment sur le projet de fusion 

des trois universit®s dõAix Marseille. A titre dõexemple, nous d®veloppons quelques initiatives telles que : 

a.  CNFM PACA 

Lõoptimisation de lõoffre de formation dans la r®gion PACA ¨ lõinstar de ce qui a d®j¨ ®t® fait dans la plupart 

des autres régions de France  a été une préoccupation commune de la direction du CNFM ( Comité National 

de Formation en Microélectronique ), du SITELESC et des principaux responsables dõ®tablissement de formation 

de la région PACA. De ce constat et de cette volonté est né le projet de c réation du Pôle CNFM PACA. Le 

Pôle CNFM PACA a été inauguré le 7 juin 2001 et ces principales missions sont  :  

 

1. Développer et fédérer les enseignements de la microélectronique tant sur le plan de la formation 

initiale que continue en mettant en place des m oyens communs et complémentaires  ; 

 

2. Permettre le développement de la formation par la recherche dans le cadre de collaborations avec 

les ®coles doctorales et les laboratoires dont une partie de lõactivit® est consacr®e ¨ la 

microélectronique  ; 

 

3. Aider au dé veloppement économique régional et national en développant des collaborations avec 

les industriels, en les faisant bénéficier des compétences développées au sein du Pôle PACA et en 

mettant ¨ leur disposition les moyens dont dispose le P¹le dans le cadre dõactions de formation 

permanente.  

 

Apr¯s en avoir assur® la direction pendant huit ans, cõest un enseignant chercheur de lõIm2np  qui en est à 

présent le directeur adjoint.  

b.  Ecoles dõing®nieurs 

Face ¨ la n®cessit® dõam®liorer la formation et de rendre plus visible aux plans national et international les 

®coles dõing®nieurs, nous avons pris la d®cision de fusionner plusieurs ®coles dõing®nieurs marseillaises. Plusieurs 

enseignants chercheurs de lõIm2np  se sont impliqués dans deux projets de création de nouvelle  écoles 

dõing®nieurs (PolytechõMarseille et Ecole Centrale Marseille ). PolytechõMarseille est n®e en mai 2001 du 

regroupement de trois ®coles dõing®nieurs (IUSTI : Institut Universitaire des Systèmes Thermiques Industriels, 

IUSPIM : Institut Universitaire des Sciences pour lõIng®nieur et ICF : Institut Charles Fabry). Ces trois écoles 

forment trois des quatre d®partements de formation et de recherche de Polytechõ Marseille. LõEcole Centrale 

de Marseille a été créée plus récemment en 2006, elle est issue du regroupement de 4 ®coles dõing®nieurs 

(ENSPM, ENSPICAM, ESM2 et ESIM). 

c.  Masters recherche  

Dans le cadre de la réforme LMD, nous avons aussi activement participé à la création de deux masters 

recherche dans les domaines de la microélectronique et nanoélectronique ( Master MINELEC) et dans les 

domaines des sciences des matériaux ( Master MANE ). Ces deux masters comportent plusieurs parcours M2R 

qui peuvent être accessibles également  aux ®tudiants des ®coles dõing®nieurs dans le cadre dõun double 

cursus en même temps que leur 5 ème  année. En particulier, deux parcours M2R du Master MINELEC sont ouverts 

http://www.arcsis.org/
http://www.primachip.com/
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aux ®tudiants des ®coles dõing®nieurs (Polytechõ Marseille, Ecole Centrale Marseille, ISEN Toulon et CMP-GC 

Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint Etienne) (site www.up.univ -mrs.fr/microcom ). Le master MANE 

(Matériaux Avancés pour les Nanoscien ces et lõEnergie) est lõunique sp®cialit® Recherche en Sciences des 

Matériaux sur Aix -Marseille Université. Rattaché principalement à la mention Physique, il est aussi rattaché à la 

mention Matériaux. L'enseignement proposé a pour ambition de doter les étu diants des concepts et outils 

nécessaires à la compréhension, la modélisation et l'analyse expérimentale des propriétés macroscopiques  

(mécaniques, électriques, optiques) de matériaux réalistes, présentant des surfaces, des interfaces, des 

défauts, en couc hes minces ou nanostructurés ... à partir de leur description à l'échelle de l'atome. Ces 

concepts et outils sont développés et appliqués à des matériaux à fort potentiel applicatif à travers deux 

parcours: Mat®riaux pour lõEnergie ou bien Mat®riaux et Nanosciences. Ainsi, après un tronc commun assurant 

de solides connaissances fondamentales, les étudiants ont le choix entre deux parcours spécifiques  : 

Nanosciences et Energie.  

 

 

Diffusion des connaissances  

Les enseignants -chercheurs et les chercheurs de lõIm2np  sõimpliquent r®guli¯rement dans des actions de 

vulgarisation et de diffusion de la connaissance auprès du grand public. A ce titre,  ils participent aux 

manifestations liées à la F°te de la Science, animent des d®bats dans des ®tablissements de lõenseignement 

secondaire, assurent la permanence de stands ¨ lõoccasion des salons M®tierama et Salons de lõEtudiant. Un 

enseignant chercheur du laboratoire est par ailleurs Président du Festival des Sciences et Technologies de 

Marseille ( www.festival -sciences.com/ ). 
 

 

Hygiène et sécurité  

Le laboratoire compte 2 ACMO et des correspondants de sites (un pour chaque site) qui sont en charge de 

lõhygi¯ne et de la s®curit®. Si lõon retrouve des risques incendies et des risques liés aux installations électriques 

dans tous les bâtiments, des risques spécifiques (Lasers, Rayons X, Produits chimiques, sources radioactives) ont 

®t® recens®s dans certains b©timents. Depuis le cr®ation de lõIm2np, un certain nombre dõactions ont été 

mises en place à savoir  : 

 Bilan des accidents et incidents survenus dans l'unité et mesures prises.  

 

 Identification et analyse des risques spécifiques rencontrés dans l'unité.  

 

 Dispositions mises en ïuvre en fonction des risques. Priorit®s retenues. 

 

 Fonctionnement des structures d'hygiène et de sécurité propres à l'unité (ACMO, comité spécial 

d'hygi¯ne et de s®curit®, personne comp®tente en radioprotectioné). 

 

 Dispositions mises en ïuvre pour la formation des personnels et notamment des nouveaux entrants (y 

compris stagiaires, doctorantsé) 

 

 Problèmes de sécurité qui subsistent et moyens envisagés pour les résoudre.  

 

Enfin, chaque nouvel arrivant dans le laboratoire se voit remettre un livret dõaccueil contenant le r¯glement 

int®rieur, la charte informatique sp®cifiant les conditions dõutilisation des syst¯mes informatiques, une fiche sur 

la protection des travaux en m atière de propri®t® intellectuelle et une fiche de consignes dõhygiène et 

sécurité.  

 
 

 

 

http://www.up.univ-mrs.fr/microcomr
http://www.festival-sciences.com/
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Bilan scientifique de lõéquipe  

Réactivité et Diffusion aux Interfaces   
 

 

 

Responsable  
 Dominique Mangelinck, Chargé de recherche CNRS  

Thématiques  de recherche  

 Réactivité interfaciale ð Mécanismes de formation, élément s dõalliage et ternaires 

 Transport de matière  ð Diffusion, ségrégation, redistribution  

 

Personnel permanent  

Chercheurs et enseignants -chercheurs  

Bergman C.  DR2 départ retraite 03/2008     

Bernardini J.  DR1 

Girardeaux C.  PR2 

Hoummada K.  MCF arriv®e dans lõ®quipe au 01/12/2008      

Mangelinck D.  CR1 

Moya  G.  PR1 

Perrin-Pellegrino C.  MCF 

Portavoce A.  CR2 

Putero M.  MCF 

Record M. -C. PR2 

Rolland A.  PR1 

  Ingénieurs et techniciens  

  Daineche R.  IGR 

Si Ahmed A.  IGR 

Descoins M.  IGE arriv®e dans lõ®quipe au 01/12/2008      

Duployer B.   IE  

 

3 publications les plus citées des 8 dernières années   

 1. Seger J, Zhang SL, Mangelinck D , Radamson HH ð Appl. Phys. Letters, 2002 (47  citations)  

 2. Berbezier I, Ronda A, Portavoce A  ð J. Phys. ðCondensed Matter, 2002 (35 citations)  

 3. Erdelyi Z, Girardeaux C , Tokei Z, Beke DL, Cserhati C, Rolland A , Surf. Sci., 2002 (28 citations)  

 

Partenariats académiques et industriels  

 STMicroelectronics (Crolles, Rousset), ATMEL (Rousset), MENRT, CIM -PACA plateforme 

caractérisation  

 CEA (LETI, DAM), GDR transdif, GDR Surgeco, CPR Pr®cipitation, R®seau dõexcellence REX CMA, 

CIRIMAT, GPM, ENS, PHC Balaton,  PHC-IMHOTEP, ESRF, ELETTRA, IBM-Yorktown -USA, Royal Inst. 

Technol. Stokholm, RITPMS-Budapest, Dpt Solid State Phys. - Debrecen, IMRE -Singapour, National U. 

Singapore,  U. Mentouri, U. Sfax, U. Oural, ENS Rabat  

 

Contribution aux formations  

 Département Sciences de la Matière  ð Faculté des  Sciences et Techniques - Université Paul 

Cézanne (Directeur : C. Girardeaux)  

 Master Matériaux inter U  : responsable mention (C. Girardeaux), responsable spécialité 

professionnelle «Matériaux  et Technologies Associées» (M.C. Record)  

 L2 "Sciences Pour lõIngenieur" sur Marseille - St Jérome (M Putero), responsable de licence  

 Licence SPI  : membre de lõ®quipe p®dagogique (2008-2009) (C. Perrin)  
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Diffusion des connaissances  

 Cours sur la diffusion ré active lors de lõ®cole du GDR òTransdifó  en 2008 (D Mangelinck)  

 Séminaires sur la sonde atomique  à ST Rousset, ST Crolles, et Atmel (D Mangelinck)  

 S®minaires sur la diffusion r®active au GPM (Rouen) et ¨ lõONERA (Chatillon) 
 

Collaborations internes ¨ lõInstitut 

 Equipe Mémoires, DENO et RFID -capteurs: p rojet CARNOT "CORNFlex"  

 Equipe CMO: Co -encadrement de la thèse de T.Ouled, de J. Fouet et de R. Delattre, ANR TAPAS  

 Equipe MCA  : thèse de D Borivent  

 Equipe DENO  : ANR TAPAS 

 Equipe OPTO -PV  

 

Positionnement scientifique au niveau national et international  

 Participation aux GDR «  Transdif », « Surgeco  » et « CõNano PACA » 

 Organisation dõune r®union du GDR ç Transdif » à Marseille, 25-27 juin 2007.  

 Steering Committee of Inter. Conf. on Space Charges  in non Conductive Materials CSC (G.Moya)  
 

Prix et distinct ions 

 I. Blum , Prix de la meilleure présentation aux JNRDM 2009 suivi de la remise des prix au CNFM  

 B. Lalmi , Prix du meilleur poster au congrès MPA 2008, Cambridge (England), janvier 2008  

 B. Lalmi , Prix du meilleur poster au Workshop « Diffusion and Stress  », Lilafured (Hongrie), septembre 

2006 

 C. Bergman  Chevalier de la Légion d'Honneur, Ministère de l'Enseignement Supérieur et de la 

Recherche. 2009  
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La miniaturisation et la complexit® croissante des composants des dispositifs ®lectroniques sont ¨ lõorigine de 

nouvelles  probl®matiques li®es ¨ des nouveaux mat®riaux et aux processus dõ®laboration. La r®solution des 

probl¯mes pos®s sõappuie sur lõutilisation des concepts fondamentaux de la m®tallurgie. 

Notre équipe possède un savoir -faire reconnu dans ce doma ine et notre activité actuelle consiste à 

sõint®resser plus particuli¯rement ¨ la r®activit® interfaciale et au transport de mati¯re ¨ lõ®chelle 

nanom®trique. Lõ®tude des ph®nom¯nes observ®s ¨ cette ®chelle, lõanalyse des param¯tres pertinents et la 

modéli sation des mécanismes sous -jacents constituent nos objectifs.  

 
Réactivit é interfaciale   
Resp. D. Mangelinck  
 

La compréhension du comportement réactif de solides de taille nanométrique passe par le développement 

de méthodologies nouvelles aussi bien sur le plan expérimental que sur le plan conceptuel.  

Sur le plan expérimental, nous avons mis en place un dispositif permettant de coupler in situ en temps réel la 

diffraction X, la r®sistivit® et la r®flectivit® X fonctionnant ¨ lõESRF ou au laboratoire. Notre participation au 

Centre Intégré de Microélectronique CIM -PACA nous permet lõacc¯s ¨ des techniques comme le SIMS. Nous 

avons aussi développé des collaborations pour accéder au synchrotron (ESRF, IBM), et à la tomographie 

atomique (GPM, Rouen). Nous avons é galement men® ¨ bien lõacquisition dõune sonde atomique 

tomographique (SAT). La compréhension de ces expériences et des mécanismes nécessitent aussi de 

d®velopper des simulations ce que nous avons commenc® dans lõ®quipe. 

Sur le plan conceptuel, ces système s du type multicouches, films minces, rev°tementsé poss¯dent un grand 

rapport interface/volume qui nécessite la prise en compte de phénomènes dans lesquels les interfaces 

contrôlent les transformations subies par le matériau. L'addition d'éléments d'alliag e ou d'impuretés peut 

modifier fortement la réactivité et aider à comprendre pourquoi des phases métastables apparaissent et 

peuvent être stabilisées dans certaines conditions (engineering cinétique).  

 

Mécanismes de formation des siliciures  

 

Croissance latérale des siliciures  

Les premiers stades de la réaction jouent un rôle très important sur les mécanismes de formation des siliciures. Il 

est donc devenu de plus en plus important de comprendre et de contrôler la réaction et la stabilité 

dõinterface sur des échelles de quelques nanomètres. Pour les siliciures étudiés, nous avons toujours observé 

deux pics exothermiques par calorimétrie différentielle à balayage (DSC) correspondant à la formation de la 

première phase lors de la réaction entre le film métal lique (Pd [Hoummada et al, Appl. Phys. Lett., 2008], Ni et 

Ni(Pt) [Hoummada et al, J. Appl. Phys., 2009]) et le substrat de silicium. En effet, la formation dõune phase se 

fait en deux étapes : la croissance latérale des germes (1er pic) suivie de la crois sance de la phase dans la 

direction normale au substrat (2ème pic). Ainsi, nous avons pu observer par sonde atomique tomographique 

3D la formation dõun pr®cipit® de Ni2Si apr¯s le d®p¹t dõun film de nickel contenant 5% de platine. La forme 

du précipité est  en accord avec la croissance latérale des germes de la phase Ni 2Si après dépôt [Hoummada 

et al, Appl. Phys. Lett., 2006].  

 

Effet des  contraintes sur la réactivité  

La formation des siliciures de nickel sõaccompagne de contraintes dues au changement de volume local lors 

de la réaction de formation. Ces contraintes sont fortement compressives au cours de la formation de Ni2Si et 

moins importantes pour les phases suivantes. Dans le cas de Ni/Si amorphe,  nous avons observé un décalage 

en temps entre la fin de formation de Ni2Si et le début de la formation de NiSi. En présence de platine, les 

phases NiSi et Ni 2Si croissent simultan®ment jusquõ¨ la consommation compl¯te du film Ni(Pt), ensuite la 

croissance de NiSi est accélérée après un décalage en temps. Le décalage en temps dans les deux cas est 

lié à la relaxation des contraintes dans Ni 2Si; la formation de NiSi (Ni pur) ou lõacc®l®ration de la croissance de 

la phase NiSi (Ni allié en Pt) a lieu quand la couche de Ni 2Si est complètement relaxée. Ces résulta ts montrent 

que les contraintes intrinsèques liées à la formation des siliciures influencent la diffusion réactive [Mangelinck 

et al, Appl. Phys. Lett., 2008].  

 

Formation des phases transitoires  

Récemment, des comportements de croissance plus complexes ont  été observés comme la formation de 

phases transitoires. Ces phases apparaissent et disparaissent lors de la croissance dõune autre phase. La 

croissance simultanée de deux phases peut être expliquée avec les lois cinétiques classiques mais la 

consommation dõune de ces phases alors que les deux r®actants sont toujours pr®sents est plus ®tonnante et 

constitue la spécificité des phases transitoires (Fig. 1).  

Nous avons mesuré par DSC et DRX la cinétique de formation et de consommation de la phase transitoire -

Ni2Si. Un mod¯le permettant dõexpliquer le comportement transitoire a ®t® propos® et permet dõajuster les 

mesures expérimentales [Mangel inck et al, Appl Phys Lett, 2009]. Il est basé sur la croissance latérale de la 

phase -Ni2Si ¨ lõinterface -Ni2Si/Si jusquõ¨ ce que la phase -Ni2Si « entoure » la phase -Ni2Si. Lorsque -Ni2Si 
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est  englobé dans -Ni2Si, cette phase d evient instable au poin t de vue cinétique et est consommé e par -

Ni2Si.    

 

 

 

Figure 1: DRX in situ montrant  la phase transitoire -Ni2Si Figure 2: croissance simultanée de Ni2Si et NiSi :  

SAT de 50 nm de Ni(5%Pt) sur Si(100) recuit 1h à 290°C.  

 

Réactions de films très minces  

Lõ®tude que nous menons sur le syst¯me [Si sur substrat Ni] a pour but dõ®tudier lõeffet de taille sur la formation 

des phases pour des films ayant des ®paisseurs non plus dõune vingtaine de nanom¯tres mais dõune vingtaine 

dõangstrºms. Lors de la r®action de 5 monocouches de Si (< 1 nm) sur un substrat de Ni, nous avons observé 

par AES in situ la formation séquentielle des différents composés Ni -Si dans le sens des compositions croissantes 

en Ni. Il semble que ces compos®s soient les m°me quõen volume. La séquence de formation des composés 

suit un d®roulement similaire au syst¯me inverse [Ni sur substrat Si] : le film d®pos® sõenrichit en atomes du 

substrat, ce qui mène à la formation séquentielle des composés Ni -Si dans le sens des phases de plus en plus 

riches en atomes du substrat. Nos simulations atomistiques Monte Carlo confirment ces résultats [Portavoce et 

al, APL, 2009] 

 

Effet des éléments d'addition sur la formation des siliciures de Ni  

 

L'addition et/ou la redistribution d'un élément peut moduler le s propriétés de phases ou de structures formées 

à partir de ces phases. Elle peut aussi modifier la formation et/ou la stabilité des phases. Il est donc important 

et intéressant de comprendre les différents phénomènes à l'origine de ces modifications. Nos études sont 

basées sur trois types de systèmes d'intérêt en nanoélectronique: (i) métal -métal -silicium, (ii) métal -germanium -

silicium, (iii) métal -dopant -silicium. 

 

Croissance simultanée des siliciures  

Lõajout de platine (ou de palladium) permet de stabiliser la phase NiSi [Mangelinck D. et al, Appl. Phys. Lett., 

1999].  Nous avons montr® que les ®l®ments dõalliages (Pt et Pd) entrainent la croissance simultan®e de NiSi et 

Ni2Si et la suppression des phases transitoires à basse température [Hoummada et al, J Appl Phys 2009]. Ceci 

est certainement dû au ralentissement de la cinétique de formation de Ni 2Si par lõaccumulation du platine 

aux interfaces Ni(Pt)/Ni 2Si et Ni2Si/NiSi [Cojocaru et al, Scripta Materialia, 2007]. Ces accumulations agissent 

ainsi comme d es barrières de diffusion pour le nickel et aussi sur les mobilités des interfaces. Parallèlement, 

nous avons pris le soin de déterminer la solubilité du platine dans la phase Ni 2Si [Hoummada et al, J. Appl. 

Phys., 2008].  

Un effet similaire a été observé pour le Ni pur en présence de B : la SAT montre la présence des phases Ni 2Si, 

NiSi et NiSi2 [Cojocaru et al, JAP, accepté]. La présence de la phase NiSi 2 à une aussi basse température est 

certainement due ¨ lõoxyde de silicium (SiO2) situ® ¨ lõinterface Ni/Ni2Si qui agit comme une barrière de 

diffusion pour le Ni, diminuant ainsi la vitesse de diffusion du Ni.  

 

Optimisation du pourcentage du Pt dans NiSi pour le procédé salicide  

La nature, la séquence et la cinétique des pha ses formées dans le système Ni 1-xPtx/Si(100) (0%Ò x Ò30%) ont ®t® 

étudiées par des techniques in et ex -situ (diffraction des rayons X, réflectivité des rayons X (RRX), résistivité 4 

pointes). Deux résultats marquants ont été obtenus :  

- optimisation du pou rcentage de Pt à ajouter au film de Ni pour former et stabiliser NiSi : ce résultat a fait 

lõobjet dõun brevet, et montre quõentre 9% et 15%, on peut former NiSi ¨ plus basse temp®rature et en un seul 

recuit thermique [Mangelinck et al, Brevet ATMEL /CNRS/  UPCAM, 2007].  

- Pour le système Ni(13%Pt), le couplage des expériences in -situ, et plus particulièrement le développement de 

lõanalyse des exp®riences de RRX in-situ par transformée de Fourier a permis de montrer de manière originale 

la formation dõune seule phase pendant les premiers stades, cette phase étant la phase hexagonale 
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métastable -Ni2Si [Putero M. et al., Scripta Materialia, 2010 ].  

 

Effet du germanium sur la dilatation thermique des siliciures de nickel  

Lorsque les siliciures sont utilisés dans la microélectronique, ils sont soumis à différents traitements thermiques 

au cours du procédé de fabrication des composants. Ces traitements induisent des modifications des 

distances interatomiques au sein des différents matériaux dont il faut tenir c ompte lorsque lõon cherche ¨ 

modéliser les phénomènes conduisant à la formation de ces siliciures. Des composés massifs NiSi (1-x)Ge x (avec 

0<x<1) ont ainsi été préparés par fusion dans un four à induction. Les paramètres de maille et les coefficients 

de di latation thermique a, b et c de ces alliages de structure orthorhombique ont été déterminés par 

diffraction des rayons X en temp®rature (de 298K ¨ 1073K). Nous avons montr® quõ¨ la diff®rence des axes a 

et c, la maille se contracte le long de lõaxe b, quel que soit le taux de germanium [Perrin et al, J Appl Phys, 

2007].   

 

Diffusion réactive dans les ternaires  

 

Le ternaire que nous avons choisi dõ®tudier est le syst¯me Al-Cu -Fe. Sur un plan fondamental, ce système est 

int®ressant car son diagramme de phases fait apparaitre un nombre important dõalliages ternaires.  

Ce système est également intéressant pour les ap plications potentielles de ses alliages en particulier celles de 

lõalliage quasi-cristallin i -Al62.5Cu 25Fe12.5. Les alliages quasi -cristallins ont en effet des propriétés de surface 

remarquables. Ils sont caractérisés par un faible coefficient de mouillage , une très grande dureté et une 

haute résistance à la corrosion.  

Lõ®tude de la formation des phases a ®t® r®alis®e ¨ partir de d®p¹ts des ®l®ments m®talliques (Al, Cu,  Fe) sur 

des substrats de silicium oxyd®. Diff®rentes s®quences dõempilement et diff®rents rapports dõ®paisseur ont ®t® 

considérés. La formation des phases a ensuite été étudiée par des mesures in -situ telles que la diffraction des 

rayons X, la r®sistance de surface et lõanalyse enthalpique diff®rentielle depuis la temp®rature ambiante 

jusquõ¨ 650ÁC. Lõensemble des r®sultats nous a permis de proposer un m®canisme de formation pour plusieurs 

phases du système Al -Cu -Fe. On remarque que les séquences de formation observées sont en accord avec 

les chemins de diffusion dans le diagramme de phases. L a simulation des thermogrammes et des courbes de 

r®sistivit® nous a permis dõextraire des donn®es cin®tiques li®es ¨ la formation de ces phases. 

Cette étude a été effectuée dans le cadre du réseau d'excellence européen CMA -NoE "Complex Metallic 

Alloys". 

 
Transport de mati ère 
Resp. C. Girardeaux  

 

La diffusion ¨ lõ®chelle nanom®trique, domaine de recherche fondamentale avec de nombreuses 

applications, apporte des renseignements sur la stabilité dans le temps des matériaux.  

Cette thématique  de recherche sõappuie sur des  collaborations nationales et internationales, sur lõutilisation 

de techniques expérimentales de premier plan et sur le développement de nouveaux modèles devenus 

indispensables pour appréhender le transport de matière aux échelles nanométriques dans des systèmes 

complexes.  

Parmi les résultats importants que nous avons obtenus récemment, nous avons montré, sur des systèmes 

mod¯les, en utilisant des techniques dõanalyse de surface (AES, LEED, XPS, STM, PES) et en nous appuyant sur 

des simulations num®riques, que la dissolution dõun d®p¹t ultra mince dans un substrat semi-infini pouvait 

suivre plusieurs mécanismes. Ceux -ci dépendent i) des propriétés thermodynamiques des systèmes (systèmes 

à séparation de phases ou à miscibilité totale, à tendance à  la ségrégation), ii) de la structure (cristalline ou 

amorphe) et iii) des propriétés de diffusion (diffusion volumique ou intergranulaire) [Erdelyi et al, Defect and 

diff. Forum 2009].  

 

Diffusion, ségrégation et précipitation dans les semiconducteurs  

 

Précipitation du B dans le  Si monocristallin  

La précipitation des dopants est une des composantes importantes du transport de matière puisque les 

dopants sont en général immobiles dans les précipités.  

Nous avons observé par sonde atomique tomographique (SAT) la précipitation du B dans le Si(100) fortement 

sursatur®, apr¯s traitement thermique. Nous avons mis en ®vidence, en 3D, la pr®sence dõamas riches en bore 

dans la matrice de silicium. La concentrat ion de B dans ces amas/précipités ainsi que leur taille augmentent 

avec la temp®rature alors que leur densit® diminue. Apr¯s un recuit de 5h ¨ 900ÁC, la phase dõ®quilibre SiB3 se 

forme. La densit® des amas  suit la courbe dõimplantation en accord avec la loi classique de germination -

croissance [Cojocaru et al, Ultramicroscopy, 2009 ; Cojocaru et al, Scrip. Mater., 2009].  
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Figure 3:  

Précipitation du B dans Si(100).  

Figure 4:  

Simulation de la diffusion de lõarsenic dans Ni2Si polycristallin.  

 

Co -diffusion du phosphore et de l'arsenic dans le silicium monocristallin  

Nous avons étudié, par la simulation d'une part, et par des techniques de caractérisation 1D (SIMS) et 2D 

(microscopies en champ proche ®lectrique : SCM, SSRM) dõautre part, la co -diffusion du phosphore et de 

l'arsenic dans le silicium monocristallin (projet CIMDOPANT).  

Nous avons mis en évidence un phénomène très original, dans le cas de la redistribution simultanée de 

lõarsenic et du phosphore : lõacc®l®ration transitoire de la diffusion de lõAs en pr®sence de P. Cet effet, 

observable uniquement pour de fortes concentrations dõAs, est ind®pendant de la concentration de P et ne 

d®pend que de lõ®nergie dõimplantation de lõAs. Nos observations peuvent sõexpliquer par une modification 

des propriétés des clusters AsnV (V = lacune) en présence de P. [thèse N. Rodriguez, Portavoce et al, Mat. 

Lett., 2009] .  

 Nous avons également étudié la co -diffusion / redistribution de dopants par des techniques de cartographie 

des dopants en deux dim ensions. Ces techniques de champ proche électrique constituent un outil très 

prometteur pour les études de diffusion dans les structures réelles de la microélectronique [Rodriguez et al, 

Microelec. Reliab. 2006,  Adrian et al Microelec. Reliab.2007].  

 

Redistribution du B et du P pendant la cristallisation du Si  

La r®tention des m®moires non volatiles pourrait °tre am®lior®e gr©ce ¨ la cr®ation dõune jonction PN au sein 

de sa grille de stockage. Pour cela nous avons étudié la redistribution du B et du P pendant la cristallisation du 

Si (contrat STMicroelectronics -Im2np ). Le dopage du Si amorphe diminue la température et accélère la vitesse 

de cristallisation. Pen dant la cristallisation, le B se redistribue uniquement pour des concentrations Ò 2 .1020 at 

cm -3. Cette redistribution est due à la diffusion du B dans le Si amorphe et non à un effet de par tition entre les 

zones amorphes et les grains de Si en croissance . Elle crée une jonction B -P très abrupte. Une fois la couche 

cristallis®e, le B diffuse en r®gime B. Cõest ¨ ce moment que la jonction se d®grade. Pour T Ó 750 ÁC le P diffuse 

contre son gradient de concentration vers la zone la plus concentrée en B (clus ters B-P). Ces résultats on fait 

lõobjet de 2 publications et de 3 communications dans 3 conf®rences internationales. 

 

Diffusion dans les intermétalliques  

 

Paramètres de diffusion  

Une meilleure connaissance des mécanismes de diffusion dans les intermétalli ques, en particulier Ni 2Si, 

n®cessite dõ®tudier les param¯tres de formation et de migration ainsi que les cin®tiques d'®limination des 

défauts créés hors équilibre par irradiation ou par trempe. Pour recouper les résultats déjà obtenus au 

laboratoire avec les techniques de microcalorimétrie et de spectroscopie d'annihilation des positons nous 

avons effectu® avec lõENS de Rabat des mesures de susceptibilit® magn®tique (collaboration avec les 

Professeurs J.Aride et O.Sassi).  

 

Diffusion des dopants  

La compréh ension des mécanismes de redistribution des dopants lors de la siliciuration est rendue difficile par 

la rareté des données concernant les coefficients de diffusion des dopants dans le volume et les joints de 

grains des siliciures. Ce manque de données est  souvent dû  à la difficulté de mise en oeuvre de telles mesures. 

Nous avons développé une méthode de mesure simple combinant mesures de profils de concentration et 

simulations de diffusion en deux dimensions. Cette méthode permet de mesurer des coefficients de diffus ion 

dans des films minces alors que traditionnellement, la pr®sence dõinterfaces est un obstacle ¨ la mesure des 

coefficients. Nous avons utilisé cette méthode pour mesurer simultanément les coefficients de diffusion en 

volume et aux joints de grains de lõarsenic dans le siliciure de nickel Ni2Si [Blum et al, JAP 2008] [Blum et al, 

Microelec Eng 2009].  

 

Reconstruction de surface   

En utilisant des techniques dõanalyse de surface (AES, LEED, STM, PES), nous avons ®tudi® le r¹le de la 
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température sur la forma tion des siliciures de Cu et de Ni.  

Lõoriginalit® de cette approche r®side dans le fait que nous avons obtenu, dans une m°me ®tude, des 

résultats permettant de relier les aspects 2D aux aspects 3D liés à la formation de siliciures.  

 

En effet, en étudiant la formation de siliciures à partir de films ultra minces de silicium (1 et 5 monocouches) 

déposés sur métal, nous avons pu identifier la formation séquentielle de composés 2D (très influencés par la 

surface) puis 3D, qui pour certains, se retrouvent dans le diagramme de phases dõ®quilibre [thèse B. Lalmi, 

articles en cours de rédaction]. Nous avons également montré, dans le cas du système Si/Cu(001 ), lõexistence 

dõun compos® 2D stable Cu2Si (fig.5) jusquõ¨ 250ÁC qui, au-delà de cette température, se dissout brutalement. 

Ce comportement atypique et original ne peut sõexpliquer par une diffusion ç fickienne è mais peut °tre 

attribué à une transition ordre -désordre [Lalmi et al J. Nanosci. Nanotechnol. 2009].  

 
Fig.5 : Image STM - 2 périodicités délimitent la maille rectangulaire p(5x3) de la surstructure  Cu 2Si 

 

Redistribution  

 

La redistribution r®sulte dõun transport de mati¯re coupl® ¨ une transformation de phase ou simplement ¨ la 

présence de deux phases. La redistribution des dopants lors de  la fabrication des transistors MOS (metal -oxide -

semiconductor) est primordiale pour leurs caractéristiques électriques. Des modifications importantes de la 

redistribution sont observées lors de la fabrication des contacts (par réaction métal/silicium) sur  les parties 

actives du MOS. La redistribution des ®l®ments dõalliage est aussi importante pour les propri®t®s des contacts 

et la formation des siliciures.  

 

Redistribution de lõAs dans la structure NiSi/Si 

Pour étudier la redistribution des dopants dans le monosiliciure de nickel, des échantillons de NiSi/Si(100) dopé 

As et recuits par RTP à différentes températures ont été caractérisés structuralement et morphologiquement. 

Nous avons déterminé les profils d e lõarsenic, du silicium et du nickel dans la structure NiSi/Si par SIMS, tout en 

nous assurant de la validit® des profils mesur®s en variant les conditions dõanalyse. Ceci nous a permis 

dõoptimiser les conditions dõanalyse du SIMS, dõen conna´tre les limites [Hoummada et al, JAP, 2008] et de 

montrer lõeffet de lõagglom®ration de la phase NiSi sur la redistribution de lõarsenic [Hoummada et al, 

Microelec Eng, 2006].  

 

Redistribution du B lors de la formation des siliciures de Ni  

La redistribution du B lors d e la r®action dõun film de Ni sur Si dop® en B a ®t® ®tudi® par SAT. 

A 290°C, la SAT montre la présence des phases Ni 2Si, NiSi et NiSi2. Le bore se redistribue ¨ lõinterface Ni/Ni2Si et 

dans les phases NiSi, NiSi2 et Si. Dans la phase Ni 2Si il est quasimen t absent. A 450°C, seule la phase NiSi est 

pr®sente : le bore sõaccumule majoritairement ¨ lõinterface NiSi/Si, mais aussi, en plus faible quantit®, dans NiSi 

près de la surface de lõ®chantillon. La pr®sence de pr®cipit®s plus riches en B dans NiSi semble indiquer que la 

limite de solubilité a été atteinte. Cette redistribution a été expliquée en terme de ségrégation, effet « chasse -

neige » et ou effet Kirkendall inverse.  

 

Redistribution du Pt lors de la formation des siliciures de Ni  

Le deuxième système étudié (Ni(Pt)/Si) est caractérisé par des films de Ni contenant 5% de Pt sur Si (001) et a 

été analysé par  DRX, MET et SAT. La redistribution du Pt est caractérisée par une accumulation du Pt aux 

interfaces Ni(5%Pt)/Ni 2Si et Ni2Si/NiSi ¨ 290ÁC de m°me quõune accumulation dans NiSi et ¨ lõinterface NiSi/Si ¨ 

350ÁC. Lõaccumulation du Pt ¨ lõinterface Ni(5%Pt)/Ni2Si peut être expliquée par un effet de chasse -neige. La 

ségrégation interfaciale, les limites de solubilité et la diffusion sont  les principaux facteurs qui déterminent la 

redistribution du Pt au cours de la formation de Ni 2Si et NiSi. Contrairement au cas du bore, le platine ne forme 

pas dõamas dans les siliciures de Ni.  

 

Diffusion dans des nano -cristaux  

 

Pour la première fois, à notre connaissance, la diffusion volumique dans une structure nanotructurée a pu être 
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mesurée en comparant des profils de diffusion expérimentaux obtenus  par SIMS pour la diffusion du 

germanium dans le silicium polycristallin et na nocristallin à des profils simulés (Portavoce et al, J Appl. Phys.  

2008).  

Le résultat montre que la diffusion volumique dans la structure nanostructurée est 100 fois plus rapide que dans 

le volume du polycristal alors que la diffusion intergranulaire est  la même dans les polycristaux classiques et les 

nanocristaux comme nous lõavions d®montr® dans des ®tudes pr®c®dentes men®es sur des mat®riaux 

métalliques.  

 

Dynamique des charges  

Il apparaî t n®cessaire, tant au niveau fondamental quõapplicatif de comprendre les mécanismes 

microscopiques (piégeage / dépiégeage, conduction des charges, relaxation structurale) qui régissent le 

comportement macroscopique des isolants solides. Lõobjectif de nos ®tudes sont, in fine, de pouvoir associer 

les propriétés macroscopi ques (champ de claquage) et microscopiques (piégeage ou conduction des 

charges) en vue dõam®liorer la tenue en tension des isolants solides. 

Parmi les r®sultats originaux que nous avons obtenus, citons lõ®tude qui a montr® que dans les monocristaux, le 

cha mp de claquage (Ec) d®pend soit dõun r®gime de pi®geage ¨ basses temp®ratures soit dõun r®gime de 

conduction des charges à hautes températures. Ainsi, en fonction de la température de fonctionnement des 

dispositifs, on pourra par dopage soit augmenter la c onductibilité soit favoriser le piégeage des charges 

injectée.  
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L'équipe "Microstructures de Croissance Auto -organisées" étudie les processus physiques et chimiques 

fondamentaux qui r®gissent la formation des microstructures de croissance lors de lõ®laboration de mat®riaux, 

en relati on avec les questionnements venants des procédés industriels. Ces microstructures, qui contrôlent les 

propriétés des matériaux élaborés en métallurgie et sont rédhibitoires en microélectronique, sont des 

structures dissipatives modèles du point de vue des phénomènes hors équilibre.  

Ces dernières années, nos travaux ont porté  : - sur les Instabilités de croissance et la formation des 

microstructures lors de lõ®laboration de mat®riaux par solidification dõalliages (Th®matique 1) et - sur les Formes 

de croissa nce du composé intermétallique Ni 3Si2 au cours de lõinterdiffusion r®active Ni/Si (Th®matique 2). Ce 

bilan présente des résultats majeurs obtenus sur la période 2006 ð 2010 pour illustrer les avancées accomplies 

sur la connaissance des mécanismes fondament aux et les  compétences acquises par la conception, la 

r®alisation et lõutilisation de dispositifs exp®rimentaux par certains aspects uniques . 

 

Instabilit®s de croissance et formation des microstructures lors de lõ®laboration de 

matériaux par solidification  dõalliages 
 

Dans les procédés métallurgiques, le contrôle de l'étape de solidification (structure de grains, microstructure 

de solidification, s®gr®gation chimique é), centrale pour la d®finition de la qualit® et des propri®t®s du 

produit fini, doit être le plus précis possible. La difficulté du domaine vient du fait que la formation du matériau 

solide à partir du bain fondu met simultanément en jeu des phénomènes dynamiques couplés dont les 

échelles de longueur et de temps sont réparties sur plusieurs ord res de grandeur.  

 

Nous nous sommes attachés à affirmer l'originalit® de lõ®quipe en renforçant ses apports spécifiques  : 

- Observation et caractérisation in situ et en temps réel de la dynamique des phénomènes  sur les systèmes 

métalliques  par i magerie rayons -X synchrotron,  nous avons enrichi le dispositif ESRF de radiographie par la 

topographie. Ceci a permis des premières, qui ont eu un impact international significatif attesté 

notamment par lõattribution du Champion H. Mathewson Medal Award 2010 de la TMS ¨ G. Reinhart. 

R®cemment, nous avons entrepris dõ®largir cette approche ¨ des syst¯mes solidifi®s ¨ plus haute 

temp®rature que lõaluminium, autour de 1500 ÁC, en commen­ant par le silicium photovoltaµque multi-

cristallin pour lequel nous avons conçu un nouv eau dispositif financ® dans le cadre le lõANR HABISOL, en 

cours de fabrication.  

- Influence du mode de transport sur la formation/sélection de la microstructure de solidification, et la 

transition colonnaire -équiaxe (CET) dans les échantillons massifs  : Nous avons (enfin) pu concr®tiser lõ®tude 

par observation in situ (fond clair, interférométrie) de la formation des microstructures cellulaires et 

dendritiques 3D sur des analogues transparents en régime de transport diffusif en démarrant fin 2009 des 

expérien ces en microgravit® dans le Directional Solidification Insert (DSI) de lõinstrument DECLIC du CNES, 

¨ bord de la Station Spatiale Internationale (ISS). De m°me, des exp®riences sur lõalliage m®tallique Al ð 7 

% pds Si sont en cours sur lõISS dans le Materials Science Laboratory (MSL) de lõAgence Spatiale 

Européenne (ESA).  

- Comparaison avec la modélisation et les simulations numériques  : En collaboration, nous développons ce 

volet indispensable pour approfondir lõanalyse et lõinterpr®tation des observations expérimentales.  

 

Observation in situ et en temps r®el de la solidification cellulaire/dendritique dõalliages transparents mod¯les 

Dans le domaine des matériaux modèles organiques, généralement caractérisés en configuration quasi -2D 

(lame mince), le passage au 3D s'impose du fait de l'influence de la faible dimension sur la microstructure 

(Bergeon et al., Advances Space Research 36 (2005) 80). Le développement des méthodes d'observation in 

situ a permis de très largement progresser dans la connaissance de la dynamique complexe qui régit 

lõinstabilit® morphologique d'une interface solide-liquide plane/lisse et lõ®tablissement dõune microstructure 

cellulaire/dendritique de solidification. Le DSI, dispositif que nous avons développé avec le CNES dans le 

cadre du projet DECLIC, permet de caract®riser la solidification dõalliages transparents organiques massifs 

(échantillons cylindriques). Nous accédons ainsi à la dynamique de formation de la microstructure. Les 

développements conduits sur les méthodes expérimentale s et d'analyse permettent de caractériser avec 

pr®cision la microstructure ¨ lõ®chelle globale du r®seau et ¨ lõ®chelle des cellules ou dendrites individuelles. 

Les interactions complexes qui gouvernent la dynamique des réseaux 3D étendus sont tributaires de facteurs 

macroscopiques tels que la convection dans le bain fondu, la courbure d'interface ou l'orientation 

cristallographique des grains. Nous avons observé lõinstabilit® morphologique et la dynamique particuli¯re 

dõun r®seau de cellules ou/et de dendrites sur un front naturellement concave (chaleur latente ®vacu®e par 

le creuset). Dans le cas de cellules (Weiss et al., Phys. Rev. E 79 (2009) 011605), le résea u cellulaire émerge 

dõune source circulaire localis®e en p®riph®rie. Le fait le plus notable est que, suite ¨ la concavit® de 

lõinterface solide-liquide, les cellules òd®valentó collectivement la pente pour aller dispara´tre dans un puits 

central. La compa raison avec la théorie montre un écart avec la seule a dvection par la pente, qui peut être 

expliqué en prenant en compte le transport convectif du champ de soluté par le courant liquide parallèle à 
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lõinterface (cf Forth et Wheeler, J. Fluid Mech. 202 (1989) 339). Sur des monocristaux  orientés <100>, nous avons 

suivi la formation dõune microstructure dendritique colonnaire (Weiss et al. Mat. Sc. Forum  508 (2006) 337). La 

concavit® de lõinterface fait que lõorientation des dendrites bascule dõune croissance verticale, au centre, à 

une croissance horizontale sur le pourtour, accompagnant le basculement du gradient de température. Il en 

résulte, en particulier, un mécanisme de naissance/dérive/élimination de dendrites (Figure 1a,b).  

 

 
 
Figure 1 :-a) Schéma de la dérive latérale des dendrites sur un monocristal (001) faiblement désorienté  : vitesse horizontale due à la 

désorientation de la direction (001) par rapport à la verticale (flèches noires), vi tesse horizontale induite par lõ®cart entre la direction (001) et 

celle du gradient thermique (flèches vertes) et vitesse de déplacement latéral des dendrites (flèches résultantes jaunes). -b) Microstructure 

vue de dessus avec, en jaune, les vecteurs vites ses des dendrites. Succinonitrile ð 0,1 % pds camphre; V = 20 µm/s; G = 17 °C/cm. ðc) Réseau 

dendritique étendu homogène observé lors des premières expériences en microgravité dans le dispositif DSI -DECLIC ¨ bord de lõISS. 

Succinonitrile ð 0,24 % pds camph re; V = 8 µm/s; G = 27 °C/cm . 

 

La mise en évidence de multiplets dendritiques formés par division du sommet de dendrites ordinaires est un 

autre fait saillant. Nos exp®riences ¨ 1g ®tant tr¯s inhomog¯nes du fait dõune convection prononc®e, les 

conditions d e leur formation demeurent pour lõinstant incertaines, et leur existence ®ventuelle en r®gime de 

transport diffusif reste à clarifier en microgravité. Nos résultats 3D confirment de façon récurrente la nécessité 

de données expérimentales de référence pour en particulier la validation des modèles théoriques et 

num®riques. Bien que tr¯s pr®liminaires, les premiers tests, r®alis®s en d®cembre 2009, d®montrent lõobtention 

de réseaux étendus homogènes (Figure 1c), ce qui est extrêmement prometteur quant à la bon ne réalisation 

en 2010 de la partie initiale du programme d'expériences en microgravité dans le dispositif DSI -DECLIC à bord 

de lõISS, conjoint avec lõ®quipe de R. Trivedi (Iowa State University). 

 

Microstructure de croissance et structure de grains lors d e la solidification dõalliages m®talliques 

Sur des alliages à base aluminium opaques dans le visible, pour aller au -delà des études post mortem nous 

avons, en collaboration avec lõ®quipe de la ligne ID19 de lõESRF (European Synchrotron Radiation Facility, 

Grenoble) , poursuivi la mise en ïuvre des techniques dõimagerie X synchrotron pour aboutir ¨ un dispositif 

sans ®quivalent combinant la radiographie et la topographie en faisceau blanc, et permettant lõobservation 

en champ large (6x15 mm 2). Cette approche,  reconnue comme innovante (cf. J.A. Spittle, International 

Mate rials Reviews 51 (2004) 247),  sõest impos®e comme le pivot de nos ®tudes exp®rimentales. 

 
 

Figure 2 : -a) Croissance isotherme de grains équiaxes dendritiques, Al ð 10 % pds Cu, Refroidissement = 0,5 °C/min. ðb) Evolution parallèle de 

la longueur des bras L1 et L2 en régime de croissance libre, avant lõempoisonnement par le solut® rejet® par les grains voisins. ðc) Evolution de 

la vitesse de croissance du bras L1 en bon accord tant que le bras est òisol®ó avec la vitesse pr®vue pour la croissance dendritique libre (é) 
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Apr¯s avoir mis lõaccent sur la formation, la stabilité (Transition Colonnaire -Equiaxe - CET) et lõinteraction avec 

la convection (localisation) de la croissance dendritique colonnaire ( H. Nguyen -Thi et al., Met. Trans A 38 

(2007) 1458), nos travaux ont plus port® sur lõanalyse de la solidification dendritique équiaxe d'alliages Al - Ni, 

Al ð Si et Al ð Cu, sur la macros®gr®gation et la micros®gr®gation du solut®, et leur r¹le dans lõinteraction entre 

grains , et sur les effets mécaniques (déformations, contraintes, défauts) induits par la  formation même de la 

microstructure, ou associés à la gravité.  

 

Solidification dendritique équiaxe.  Nous avons approfondi la caractérisation de la croissance équiaxe 

dõalliages Al ð 4 et 10 % pds Cu dans des conditions quasi ð isothermes (A. Bogno et al., Trans. Indian Inst. Met. 

62 (2009) 427). La croissance est réalisée par diminution de la température des éléments chauffants. A partir 

des radiographies X ð synchrotron (Fig. 2a), nous accédons à des grandeurs clés de la croissance équiaxe 

comme la vitesse de croissance des branches de dendrites, in fine reli®e ¨ lõinteraction solutale entre grains 

voisins. La taille des grains a été également mesurée en fonct ion du refroidissement de manière systématique. 

Nous avons entrepris dõappliquer notre protocole dõanalyse du champ de solut® au cas de la croissance 

équiaxe, ce qui constitue un défi expérimental du fait de la faible amplitude des variations à mesurer.  

 

Macroségrégation et microségrégation du soluté. La solidification dõalliages est essentiellement r®gie par la 

diffusion du soluté dans le liquide. Les radiographies X ð synchrotron montrent des variations du niveau de gris 

directement imputables aux variati ons de concentrations. Nous nous sommes donc proposé de quantifier la 

distribution en solut® dans tout lõ®chantillon (solide et liquide). Dans un premier temps, nous avons consid®r® le 

cas simple du front plan de solidification, dont la solution (au moins en régime diffusif) est connue. Dans le 

cadre de la th¯se dõA. Buffet (2008), nous avons d®velopp® une m®thode quantitative permettant de suivre 

lõ®tablissement du profil exponentiel de concentration dõun alliage pendant le transitoire initial en front lisse 

(Fig. 3a). Appliquée aux sillons liquides lors de la solidification dendritique colonnaire, cette méthode permet 

de mesurer le profil lin®aire impos® par la condition dõ®quilibre thermodynamique local (Fig. 3b). 

 
Figure 3 : Profil de solut® lors de la solidification dõun alliage Al ð 4 % pds Cu par refroidissement dirigé à  0.5 puis 1 °C/min: -a) Evolution dans le 

transitoire initial, -b) Profil linéaire dans les sillons liquides . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4 : Radiographie X de la croissance couplée dendrite - eutectique ( b). La topographie dõun grain eutectique (trait plein) fait 

apparaître une désorientation progressive des lamelles -Al (a). Lla dendrite (pointil l®) devient contrainte l¨ o½ lõeutectique lõentoure; au-

dessus de la température eutectique, des bras dendritiques fléchissent du fait de la pesanteur ce qui induit des désorientati ons qui déplacent 

lõimage en topographie (c). Al ð 3,5 % pds Ni, V = 1 µm/s , G = 30 °C/cm  
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D®formations, contraintes et d®fauts dans la formation dõune microstructure de solidification dendritique. De 

nombreuses approches théoriques et numériques prédisent une influence notable des contraintes lors de la 

formation de la microstru cture de solidification. La portée de ces analyses reste limitée par le manque de 

résultats expérimentaux. La topographie X ð synchrotron, combinée avec la radiographie X, offre un moyen 

adapt® pour r®aliser ce type dõ®tude (G. Reinhart et al., Met. Trans A 39 (2008) 865). Par exemple, nous avons  

caractérisé le phénomène de fléchissement des branches secondaires des dendrites induit par la gravité. Ce 

phénomène a lieu quand les bras secondaires sont suffisamment longs pour basculer sous leur propre poids. 

Les mesures de lõangle de rotation par les deux techniques dõimagerie X donnent des valeurs typiques de 

quelques degr®s. Dans certains cas comme pour lõalliage Al ð 7 %pds Si, ce fléchissement peut même 

entrainer le détachement puis la chute du bras secondaire. Ce mécanisme de fragmentation des br as 

secondaires est une source probable pour lõensemencement en grains ®quiaxes lors de la transition 

colonnaire ðéquiaxe dans des alliages non affinés (H. Jung et al., J. Alloys Compounds 484 (2009) 739).  

Dõautres effets m®caniques ont ®galement ®t® analys®s par la combinaison des deux techniques dõimagerie 

X ð synchrotron: changement dõorientation globale de dendrites suite ¨ une brusque d®c®l®ration ou 

d®t®rioration de la qualit® dõune dendrite apr¯s capture par le front eutectique (Fig. 4). La qualit® cristalline 

de la dendrite est excellente lorsque celle -ci est complètement entourée par le bain fondu, ce qui se traduit 

par lõobservation de franges dõ®gale ®paisseur/Pendelºsung) sur les dendrites primaires et leurs bras 

secondaires (A. Buffet et al., Phy s. Stat. Solidi a 204 (2007) 2721). La partie de la dendrite entourée 

dõeutectique montre un contraste fonc® qui traduit la pr®sence de contraintes dans le solide (Fig. 4c). 

Lõorigine de ces contraintes est le diff®rentiel de dilatation thermique entre la phase aluminium primaire 

ductile (dendrite, lamelles ðAl), et la phase intermétallique fragile Al 3Ni de lõeutectique. Une ®tude conduite 

dans le cadre du R®seau dõExcellence òComplex Metallic Alloysó a mis en ®vidence la formation de macles 

lors de la cro issance du composé -Mg 2Al3 (M. Feuerbacher et al., Z. Kristallogr. 222 (2007) 259).  

 

Transition Colonnaire ð Equiaxe (CET). Ces travaux se sont en partie inscrits dans le cadre du PPF de lõuniversit® 

Paul Cézanne  òContrôle actif de la structure de grains dans les procédés de solidification  : expériences et 

simulationsó coordonn® par lõ®quipe MCA de lõIM2P et auquel participait ®galement le CEMEF-Mines 

ParisTech (Sophia Antipolis) et le laboratoire SIMAP (Grenoble).  

 

Lõ®tude param®trique de la CET (th¯se H. Jung, 2007) sõest poursuivie par le post-doctorat de K. Sabat da Cruz 

(2008-2010). Dans le cas de Al -3.5 %pds Ni affiné, nous avons observé différents domaines de structure allant 

du régime colonnaire au régime équiaxe en passant par le régime m ixte, peu étudié mais qui a pu être 

observé pour des vitesses intermédiaires de tirage. Dans le régime mixte, des grains équiaxes germent et 

croissent mais pas en nombre suffisant pour bloquer le front colonnaire. Ils sont intégrés dans les canaux 

liquides  entourant les dendrites colonnaires. Ces travaux ont encore permis de mettre au point une méthode 

de détermination de la distribution  des sites de germination. Pour Al-7 % pds Si affiné, nous avons noté une 

efficacité réduite des particules affinantes due  à leur empoisonnement par le Si qui réagit avec le Ti des 

particules pour former un siliciure qui limite la germination des grains équiaxes.  

 

Les résultats expérimentaux sur la structure de grains sont comparés à des simulations numériques (Fig. 5b -d) 

pou r évaluer la contribution de la convection naturelle à la fragmentation des bras dendritiques et son 

assistance à la CET. Des expériences de solidification dirigée ont été faites en parallèle sur des alliages Al -3.5 % 

pds Ni et Al -7 % pds Si non affinés po ur ®tudier les m®canismes de formation des grains ®quiaxes en lõabsence 

de particules et dans des conditions où les phénomènes de fragmentation sont primordiaux.  

 
 

Figure 5 : ða) Micrographies montrant la Transition Colonnaire ð Equiaxe dans un alliage Al ð 7 % pds Si non-affin® solidifi® lors de lõexp®rience 

MACE A en fusée sonde et -b) simulation numérique de la structure de gra ins, en accord qualitatif. ðb) Caractérisation de la microstructure 

dõun alliage Al-7% pds Si affiné après solidification dirigée à V=150 µm/s et G=20 °C/cm, avec -c ) la cartographie de la composition 

moyenne et -d) la structure de grains simulées. Simula tions numériques 2D -axisymétriques XR2Sol+CAFE en collaboration avec Ch -A. Gandin 

(CEMEF, Ecole des Mines Paris) et Laboratoire de Solidification (UNICAMP, Brésil).  
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Un point essentiel pour comprendre la solidification dõalliages industriels est la prise en compte de la 

convection qui affecte de fa­on significative la solidification (Fig. 5c). Une m®thode dõanalyse consiste ¨ 

comparer des expériences réalisées en présence de convection naturelle à des expériences de référence en 

microgravit®. Lõ®quipe MCA participe au projet CETSOL (Columnar to Equiaxed transition in SOLidification 

processing) de lõAgence spatiale europ®enne dans lequel des exp®riences en lõabsence de convection en 

microgravité, mais aussi sans sédimentation des particules affinantes et des g rains, sont en cours dans le MSL 

(Material Science Laboratory) installé dans la station spatiale internationale. Des expériences préliminaires 

(Fig. 5a) ont été réalisées en fusée sonde avec quelques minutes de gravité réduite ( Noeppel A. et al., Int. J. 

Cast Metals Research 22 (2009) 34).  

Par ailleurs, la CET a pu être stimulée dans Al -7 % pds Si non affiné en ap pliquant des rotations alternées 

(ACRT) alors que dans des conditions de vitesse et de gradient similaires la croissance est colonnaire sans 

ACRT. Lõ®coulement forc® p®n¯tre dans la zone p©teuse perm®able et provoque des variations locales de 

température et de soluté qui créent des fragments par refu sion/dissolution. Des travaux complémentaires sont 

n®cessaires afin dõ®lucider les ph®nom¯nes sous-jacents et dõam®liorer leur contr¹le. 

 

Formes de croissance du composé intermétallique Ni 3Si2 au cours de 

lõinterdiffusion r®active Ni/Si 
 

A cause de son int ®r°t pratique pour lõindustrie micro®lectronique (m®tallisation des contacts), le syst¯me 

nickel -silicium fait lõobjet dõ®tudes sur les transitions de phases solide-solide par interdiffusion réactive, et la 

stabilité des siliciures formés. Nous nous sommes  intéressés au comportement singulier de la phase Ni 3Si2 qui 

présente une morphologie irrégulière, en aiguilles lors du recuit isotherme de couples de diffusion massifs Ni -Si 

ou en anneaux concentriques dans le cas dõun film mince de nickel d®pos® sur un substrat monocristallin de 

silicium. Grâce à une analyse approfondie de la réaction en fonction du temps et de la température, et à des 

observations in situ par microtomographie de rayons X, il nous a été possible de montrer que la microstructure 

en aiguill es est li®e ¨ lõexistence dõune anisotropie cristalline forte qui conduit ¨ lõalignement des aiguilles selon 

lõaxe cristallographique c (D. Borivent et al., J. Phase Equilibria Diffusion, 27 (2006) 563). 

 

 
Figure 6 : Evolution de lõintensit® int®gr®e normalis®e des pics de diffraction des siliciures Ni31Si12, Ni3Si2, Ni2Si, NiSi et Ni obtenus par diffraction RX 

Bragg ðBrentano in situ lors dõun recuit isotherme ¨ 500 ÁC dõun film de 2 Õm de Ni film d®pos® sur un substrat de Si <100>. ða) Croissance de 

structures en anneaux concentriques sur la surface de lõ®chantillon (Image optique). ðb)  Profilométrie du relief de surface suivant le pointillé 

montrant le dôme central de  Ni3Si2 et la modulation de hauteur qui accompagne la formation des anneaux.  

 

Dans le cas dõun film mince de Ni d®pos® sur Si, le suivi de lõ®volution de lõintensit® des pics de diffraction 

caractéristiques des différents siliciures (Fig. 6) montre que Ni 3Si2 est une phase transitoire qui se forme aux 

dépens Ni 2Si et est finalement transform®e en NiSi. Au del¨ dõune certaine ®paisseur (h > 500 nm) et dõun 

temps de recuit fonction de la température (T  > 450ÁC), lõauto-organisation de la croissance de la phas e Ni3Si2 

en anneaux concentriques (Fig. 6a) autour dõun d¹me de Ni3Si2 devient visible sur la surface du film (Fig. 6b). 

Nos travaux (th¯se D. Borivent) vont dans le sens dõun m®canisme de r®action oscillant similaire ¨ la 

cristallisation explosive (W. Van  Saarloos et al., Physica D, 12 (1984) 279) ¨ lõorigine la formation des structures 

en anneaux. Qualitativement, la croissance de Ni 3Si2 (puits de Si) à partir de Ni 2Si est limitée par le flux de 

diffusion du silicium jusquõau front de r®action, par lõintermédiaire du plot central (visible par le dôme) que 

nous avons pu montrer (microdiffraction ¨ lõESRF) °tre en contact direct avec le substrat (source de Si). 

Lorsque lõapport de silicium est insuffisant, la croissance monotone de Ni3Si2 en disque (état de base) devient 

instable et laisse la place à un régime de croissance oscillant, manifesté par des structures en anneaux.  
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Un des objectifs de ce laboratoire, dès sa création par Michel Lannoo, était de développer une recherche 

autour des nanosciences. Cõest ainsi quõest n®e en 2002 lõ®quipe ç Nanostructuration  » dont  lõactivit® de 

recherche se situe au croisement  de la Physique des Surfaces, de la Chimie  et des Nanosciences. La 

cro issance de cette équipe fu t bourgeonnante et il nõest pas simple de r®sumer en quelques lignes la vie de 

ce groupe. Essayons pour les grandes lignes.  

Il fallut le temps dõun quadriennal pour faire les premiers recrutements et disposer dõ®quipements 

opérationnels, et  cõest en 2006 que sortiront les premières publications et la première thèse portant réellement 

sur la th®matique mise en avant par lõ®quipe : « lõauto-assemblage moléculaire s ur surfaces  ». Ce quadriennal 

évalue donc en pratique les premiers «  vrais è r®sultats de recherche de lõ®quipe sur la th®matique qui a 

prévalu à sa création.  

Au début de ce quadriennal (2006)  lõ®quipe est forte de 9 permanents (5 recrutements + 4 intégrat ions). En 

2009, lõ®quipe compte 16 permanents : 3 nouveaux recrutements, 1 ré -orientation de chercheur,  et  

rattachement d®but 2007 de 4 permanents de Toulon (1CNRS de lõISEN Toulon, et 3 E-C de lõUSTV). Lõ®quipe 

est depuis lors multi -site, multi -établissem ent.  

Lõ®quipe dispose aujourdõhui dõ®quipements originaux bien adapt®s ¨ la recherche quõelle d®veloppe. Elle le 

doit pour partie ¨ un travail dõinstrumentation sp®cifique qui lui procure des outils rarement rencontr®s en 

France  : spectroscopie de photoémission  inverse, microscopie AFM mode non contact en UHV, élaboration et 

caractérisation couplées STM/XPS/UPS, élaboration et caractérisation électrique de couches moléculaires en 

atmosphère contrôlée, couplage AFM - Spectroscopie Raman.  

La thématique «  auto -assemblage moléculaire sur surfaces  » demande pour être efficiente de mettre en 

place un contact rapproch® entre chimistes de synth¯se et physiciens des surfaces. Cõest une condition 

difficile à réaliser et peut -être une des raisons du petit nombre de chercheu rs qui sõy consacrent en France. 

Les groupes qui en France ont une activité molécule sur surfaces (Joachim  -Gauthier  à Toulouse, Dujardin à 

Orsay,é) sont plut¹t orient®s ®tude de la mol®cule unique pour les uns, mol®cules greff®es pour les autres 

(plus nom breux). Pour notre part , lõapproche adoptée  sur le site de Marseille vise à développer des réseaux  bi -

dimensionnels dont lõarchitecture est d®termin®e par les interactions intermol®culaires (autrement dit des 

situations o½ ce nõest pas le substrat qui d®termine le réseau moléculaire 2D). Cette approche est 

développée par encore peu de groupes. On les trouve essentiellement en Europe  et les leaders du domaine  

sont aussi imposants que performants  (Besenbacher, Barth, Kern,é). 

 

Sur le site de Marseille  lõobjectif commun ¨ tous les membres de lõ®quipe est de ma´triser la croissance sur 

surfaces par auto -assemblage des molécules. Cependant, les techniques de caractérisation utilisées, sont 

affaire de spécialistes, nécessitant un travail spécifique et approfondi s ur la physique de la mesure, 

lõinstrumentation ou la mod®lisation. Ceci a orient® nos choix de recrutement et nous a incit®s ¨ r®partir nos 

forces selon trois groupes liés aux trois ensembles instrumentaux que nous utilisons. La participation majoritaire 

des permanents (cf. tableau) à une des thématiques 1, 2 où 3, (soit respectivement autour de la microscopie 

STM, de la spectroscopie de photoémission, de la microscopie AFM non contact) résulte de ce choix. 

Cependant lõobjectif est ici dõapporter le meilleur dõune comp®tence ¨ une thématique de recherche qui 

reste commune ¨ tous les membres de lõ®quipe et non pas de former des sous-ensembles autonomes. Il est 

dõailleurs facile de v®rifier dõapr¯s les auteurs des publications et dõapr¯s les participants aux différents 

programmes de recherche quõil en est bien ainsi. Deux enseignants-chercheurs chimistes, Mireille Mossoyan 

(retraite mars 2010) et Jean -Charles  Mossoyan  (décès mai 2007) ont également fait partie intégrante de 

lõ®quipe.  

 

Sur le site de Toulon  les chercheurs de lõISEN et de lõUSTV animaient avant leur rattachement ¨ lõ®quipe 

nanostructuration leur propre th®matique de recherche; ils lõont poursuivi de fa­on autonome. LõISEN 

d®veloppe un programme sur lõ®lectronique mol®culaire par greffage de mol®cules sur silice, silicium et or. 

LõUSTV sõint®resse ¨ la croissance de nanocristaux et poursuit un programme instrumental sur la spectroscopie 

Raman exalté.  

Nous présentons, dans la suite, quelques résultats clés obtenus au cours des quatre dernières année s. 

 

Résumé des travaux et principaux résultats  
 

La th®matique g®n®rale de lõ®quipe ç nanostructuration  » concerne la réalisation de structures de dimensions 

nanom®triques support®es par des surfaces, en tirant profit de lõorganisation spontan®e de la mati¯re 

d®pos®e sur des surfaces solides. Ce genre dõapproche dite «  bottom -up  » constitue une alternative aux 

techniques éprouvées de lithographie («  top -down  è) de lõ®lectronique actuelle. Elle vise ¨ contr¹ler le 

mat®riau et sa fonctionnalit® ¨ lõ®chelle atomique ou mol®culaire, avant dõenvisager de lõintégrer dans un 

dispositif abouti. Les systèmes moléculaires sont à ce titre d'excellents candidats. Outre leurs dimensions 

nanométriques, ils possèdent une grande faculté d'auto -organisation que lõon peut exploiter pour former des 

assemblages moléculaires n ano -structurés, réguliers sur de grandes échelles. On réalise ainsi artificiellement 

des architectures supramoléculaires étendues, de pas nanométrique, dont la structure est déterminée par la 
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configuration des groupements terminaux et les interactions molé cule -substrat. De tels systèmes 

nanostructur®s permettent dõenvisager de nouveaux mat®riaux fonctionnels utiles en nano®lectronique 

(m®moires mol®culaires, composants opto®lectroniques,é). Pour ®tudier les m®canismes de croissance et 

dõauto-organisation et  les propri®t®s physiques de ces assemblages complexes, lõ®quipe dispose en particulier 

de dispositifs expérimentaux en milieu ultra -vide regroupant des moyens de préparation (évaporateurs) et de 

caractérisation (STM, UPS, XPS, photoémission inverse, LEED) . Elle développe également la microscopie à 

forces atomiques sous ultra -vide en mode non -contact  (nc -AFM ) ainsi que lõAFM en mode Kelvin, afin de 

visualiser des molécules adsorbées sur des substrats ou films minces isolants.  

 

Au cours des quatre dernière s ann®es lõ®quipe, partie Marseillaise, a mené de front :   

- Des études sur la croissance de phases moléculaires bi -dimensionnelles et les ph®nom¯nes dõauto-

assemblage sur surfaces métalliques. Ceci correspondait  aux objectifs énoncés dans le programme ANR 

Cristalmol2D qui se termine, soit à créer et étudier des assemblages sur les métaux suivant les trois 

grandes voies possibles pour lier des molécules  entrõelles : par le biais de ponts hydrogènes poursuivant 

en cela les résultats obtenus dans la période pré cédente sur les molécules phthalocyanines (thèse de M. 

Koudia, 2006), par la réalisation de véritables liaisons covalentes (thèse de R. Pawlak, 2009), enfin par 

lõutilisation de complexes de coordination (th¯se de O. Ourdjini, en cours). 

Les principaux act eurs du travail  : M. Abel (MCF), S. Clair (CR CNRS), D. Catalin (IE CNRS)  

- Des études spectroscopiques approfondies sur ces systèmes organiques bidimensionnels et sur leurs 

interfaces avec les matériaux inorganiques, métaux et semi -conducteurs (thèse de P. Amsalem, 2008  ; 

thèse de F.C. Bocquet en cours  ; programme ANR Molsic en cours).  

 J-M. Themlin, PR, anime ces recherches, aidé de L. Giovanelli (MCF) et Y. Ksari (MCF).  

- Une extension de son expertise aux systèmes moléculaires vapo -déposés sur substrats is olants et semi -

conducteurs (thèse de R. Pawlak, 2009, programme ANR Molsic en cours), avec le développement 

dõune instrumentation sp®cifique nc -AFM/ Kelvin -AFM (thèse de  J. Bouloc; programme Nanosens en 

cours).  

C. Loppacher (PR) coordonne ce travail, avec  lõaide de L. Nony (MCF) et F. Bocquet(  MCF). 

- Une activité de synthèse de molécules phthalocyanines fonctionnalisées en périphérie (thèse en cours 

de Mabinty Bayo  ; co -tutelle Université Ouagadougou, Burkina Faso).  

Travaux sous la responsabilité de Mireill e Mossoyan (MCF).  

La partie Toulonnaise de lõ®quipe concerne : 

-  le groupe de lõISEN qui sõint®resse ¨ lõ®laboration de couches mol®culaires obtenues par greffage en 

solution de molécules alkyltrichlorosilanes sur Si (thèse S. Desbief, 2006), de macrocyc les conjuguées et de 

fullerènes sur or et silice (thèses respectives de V. Gadenne et G. Delafosse, en cours), et de thiols et 

alcènes sur SiH (ANR MEMO).  L. Patrone (CR CNRS) coordonne ces travaux.  

-  le groupe de lõUSTV a men® un travail de recherche sur lõ®laboration et la caract®risation de m®so-

cristaux dõoxalate de cuivre (th¯se de J. Romann, 2009) et d®velopp® une instrumentation sp®cifique de 

spectroscopie Raman couplée à la sonde AFM.  

J.C. Valm alette (PR) est responsable de ce groupe.  Il est compl été par V. Chevallier (MCF) et A. Merlen 

(MCF)  

 

Auto -assemblages moléculaires sur métaux  
 
Par la chimie supramoléculaire  : soit à lier des molécules par liaisons hydrogènes  

Les études en microscopie à champ proche (STM) de lõauto-assemblage, à température ambiante, de 

phtalocyanines de zinc (ZnPc et ZnPcCl 8) vapo -d®pos®es sur la face (111) dõun monocristal dõargent ont 

montré que la fonctionnalisation de la phtalocyanine de zinc par substitution de huit  atomes dõhydrog¯ne 

périphériques par du chlore induit la formation de liaisons hydrogène entre molécules voisines, le résultat final 

unique correspondant à la saturation de tous les ponts hydrogènes possibles entre deux molécules est 

complètement détermin é par la solution thermodynamique la plus stable  (1). Remplacer huit atomes de 

chlore par huit atomes de fluor, si cela ne change pas fondamentalement le réseau 2D, modifie suffisamment 

son paramètre de maille  pour expliquer lõeffet de contrainte et la formation de dislocations dans ZnPcCl 8 (2).  

Lõid®e de r®aliser des fils 1D par formation de ponts hydrog¯nes entre les mol®cules PTCDA et hydroxy-

quinone nõa pas ®t® gagnante. On obtient une s®paration de phase, le PTCDA et lõhydroxy-quinone préférant 

se reg rouper  plut¹t que dõ®tablir une liaison, ce que nous avons bien expliqu® par un changement  de 

conformation de la quinone déposé e sur substrat dõargent (3). Ceci nous a appris que si la configuration des 

molécules isolées permettait une première approche ut ile, ce seul critère serait souvent insuffisant pour prévoir 

le réseau  moléculaire 2D résultant de liaisons inter -moléculaires par ponts hydrogènes. De fait , les ponts 

hydrogènes aboutissent toujours à des réseaux de grande qualité structurale  (4) (auto ðréparation), mais une 

seule molécule peut fournir plusieurs phases très proches en énergie de cohésion bien que structurellement 

très différentes  (5). Les modélisations théoriques (DFT) que nous avons mené es en collaboration avec lõ®quipe 

TMS de lõIm2np  (J.M. Debierre, V. Oison) ont été extrêmement précieuses pour la compréhension de ces 
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réseaux.  

 

Par la chimie des polymères  : ou assembler des molécules par liaison covalente  

La liaison hydrog¯ne nõest pas tr¯s ®nerg®tique et nous avons d®veloppé, en coll aboration avec l e Pr D. Bertin 

(équipe CROPS du Laboratoire Chimie de Marseille, Université de Provence),  une approche  basée sur des 

liaisons covalentes fortes. Nous avons ainsi obtenu des r®sultats tr¯s originaux ¨ partir de mol®cules dõacide di-

boronique  (BDBA) qui, évaporé seul sur la surface Ag(111), permet de construire un réseau bi -dimensionnel 

nano -poreux particuli¯rement robuste puisque stable jusquõ¨ 450 ÁC ( ce qui semble bien °tre un record pour 

une mono -couche moléculaire déposée sur un substrat ). Un résultat semblable a été obtenu par  co -

déposition de BDBA et de HHTP. Dans les deux cas un véritable polymère 2D est réalisé, la liaison covalente se 

formant suite ¨ lõ®limination dõune mol®cule dõeau. Lõint®r°t de ce r®sultat nous a amen® ¨ le breveter, avant 

sa publication  (6). Il sõagit certainement ici dõun r®sultat majeur car cõest la premi¯re fois quõun r®seau 2D 

covalent et  étendu est obtenu, ce que révèle un taux de citations déjà important pour une publicat ion 

récente . 

 
Par la chimie de coord ination  : utiliser le pouvoir complexant des métaux  

Nous avons obtenu un réseau 2D original par complexation de radicaux isoindole par des atomes métalliques. 

Nous pensons quõil sõagit ®galement dõun r®sultat important ; il nõest pas publi® car le service valorisation du 

CNRS a décidé de prendre un brevet le concernant.  

 

Structure électronique de réseaux moléculaires bidimensionnels  
 
Les caractérisations menées au laboratoire par UPS/XPS et IPE sont un complément important à la vision 

partielle fournie par  les images STM. Outre la connaissance apportée sur les propriétés électroniques de 

nanostructures organiques, elles sont indispensables pour appréhender la complexité du contact électronique 

¨ lõinterface mol®cule/m®tal. En parall¯le nous avons effectu® plusieurs campagnes de mesures au 

synchrotron ELETTRA de Trieste, avec lequel nous entretenons une collaboration active autour des lignes de 

lumière dédiées à la photoémission.  

 

La structure ®lectronique de lõinterface ZnPcCl8/Ag(111) obtenue par UPS et NEX AFS (spectroscopie 

dõabsorption de rayons X) permet de démontrer(7  ) le rôle central du LUMO (  Lowest Unoccupied Molecular 

Orbital  ) qui devient partiellement occupé pour les molécules en contact avec Ag(111). Cependant, 

lõabsence dõune densit® dõ®tats significative au niveau de Fermi indique lõimportance de ph®nom¯nes plus 

compliqués, attribuables à une redistribution de charge intra - ou extra -moléculaire (7, 8  ).  

Le dopage par le potassium de films minces de phtalocyanine ZnPc,  ( KxZnPc, 0ÒxÒ4 ), nõa pas permis de 

confirmer la proposition th®orique dõune transition isolant-métal,  lõabsence dõune densit® dõ®tats significative 

au niveau de Fermi montrant un caractère isolant du film organique quel  que soit le taux de dopage (9 ).  

Lõauto-assemblage moléculai re des ZnPc et ZnPcCl 8 a également été étudié sur la surface Ag(110), en 

comparaison avec la surface Ag(111). Les caractérisations STM, UPS/XPS, NEXAFS et HREELS (Collaboration 

laboratoire PIIM, Université de Provence) indiquent que les interactions molécu les-surface modifient 

significativement les propriétés électroniques et vibrationnelles des molécules  (10). Cela est interprété en 

termes de distorsions moléculaires et de transferts de charges du substrat vers les molécules (thèse de Patrick 

Amsalem) .  

Une étude complète de la structure électronique des réseaux polymériques nano -poreux  à base de 

HHTP/BDBA est en voie dõach¯vement. Les diverses reconstructions dõune monocouche de HHTP/Ag(111) ont 

été observées en spectroscopie de photoémission dans une larg e gamme dõ®nergie. On note des 

modifications, parfois importantes, ¨ la fois de la position des niveaux de cïur des mol®cules adsorb®es, de 

lõintensit® de lõ®tat de surface associ® ¨ Ag(111), ou de la densit® dõ®tats dans la bande de valence. Il 

apparait a insi que la structure électronique est bien plus perturbée par le couplage molécule/substrat que ne 

le laissaient supposer les images STM  (5). 

 

Auto -assemblages moléculaires sur semi -conducteurs et isolants  
 

Il est également nécessaire de pouvoir maîtriser  les auto -assemblages moléculaires sur des surfaces semi -

conductrices et isolantes dont lõint®r°t technologique est prometteur. Le regroupement ici de ces deux 

substrats est surtout lié à la technique non -contact AFM en UHV, qui est nécessaire pour la cara ctérisation 

structurale des dépôts moléculaires sur ces surfaces peu ou pas conductrices. Cependant les modes de 

croissance sont vraiment très différents, de type liaison forte surface -molécule pour les semi -conducteurs, de 

type liaison faible surface -molé cule pour les substrats ioniques.  

 

Fullerènes et graphène  sur 6H-SiC  

Ce substrat a un grand intérêt pour l'électronique moléculaire, car les états électroniques de la molécule 
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adsorbée sont bien découplés des états électroniques de la surface. De plus, le s nombreuses reconstructions 

de surface  proposent des surfaces nanostructurées avec des sites d'adsorption localisés. Il est donc possible 

dõobtenir des r®seaux in®dits dõauto-assemblage moléculaire guidés par la structure de surface. La croissance 

de lõinterface C60 -SiC(0001)-(3x3), étudiée par LEED, photoémission directe et inverse (IPES) est de type 

Stranski-Krastanov, avec formation dõune premi¯re monocouche suivie de la croissance dõ´lots 

tridimensionnels. Ce travail est financé par le programme «  MolSiC » ANR PANO 2009-2011. 

Le carbure de silicium permet dõobtenir du graph¯ne par d®composition sous ultra-vide et à haute 

température. La fonctionnalisation du graphène par des espèces atomiques ou moléculaires peut mener à 

des nano -matériaux bidimensionne ls aux propriétés électroniques exceptionnelles, avec des applications 

potentielles tr¯s prometteuses dans le domaine du stockage de lõhydrog¯ne mol®culaire. Nous avons alors 

abordé un travail dans ce domaine (thèse de F.Bocquet en cours)  

 

AFM sous UHV en mode dynamique couplé  

Cõest la technique qui permet dõenvisager la caract®risation structurale haute r®solution, et non destructive, 

de dépôts moléculaires fragiles sur substrats isolants. Une nouvelle expérience a été implémentée en 2008 -

2009, incluant un  microscope à force atomique sous UHV capable de fonctionner en mode de sonde Kelvin 

(KPFM), ainsi quõun diffractom¯tre dõ®lectrons lents (LEED) ¨ bas courant dõ®mission, ce qui le rend 

compatible avec une utilisation sur des surfaces isolantes.  

Les interactions fondamentales impliquées en microscopie de sonde Kelvin sont encore mal comprises et nous 

avons dõabord eu une activit® importante de mod®lisation. Notre mod¯le en combinaison avec notre 

simulateur non -contact AFM permet de comprendre la mesure du signal Kelvin sur des surfaces ioniques à 

lõ®chelle atomique (11, 12, 13).  

Ceci est indispensable pour comprendre les mesures de molécules organisées sur toute surface isolante. Ces 

travaux sont menés en collaboration avec le Dr. Thilo Glatzel (University  of Basel, Switzerland) et le Prof. Adam 

Foster (Tampere University of Technology, Finland).  

En ce qui concerne  les m®canismes dõauto-assemblage dõorganiques sur isolants, nous avons pu montrer que 

les films constitu®s de mol®cules dõacide di-bo ronique (BD BA) croissent bi -dimensionnellement sur KBr(001) à 

partir des bords de marche, et sõauto-organisent par lõinterm®diaire de liaisons hydrog¯ne semi-fortes. Les 

modèles  structuraux, compl®t®s par des calculs th®oriques (DFT) men®s par les coll¯gues de lõ®quipe TMS de 

lõIm2np  montrent que cette croissance r®sulte dõune adaptation conformationnelle des mol®cules sur la 

surface. Ce travail original constitue la premi¯re preuve exp®rimentale du d®veloppement dõun r®seau 

organique bi -dimensionnel étendu par liaiso ns hydrogène sur une surface isolante.  

 

Couches mol®culaires SAM ¨ partir dõune phase liquide 
Ce sujet d®velopp® ¨ lõISEN-Toulon sõint®resse ¨ des probl®matiques li®es ¨ lõ®lectronique mol®culaire. 

 

Organotrichlorosilanes sur Si/SiO 2  

Ce travail, inédit en ce qui concerne les C30, a porté sur les alkyltrichlorosilanes (Cn, n=16 à 30). Les modes de 

croissance ont ®t® interpr®t®s par un mod¯le de Diffusion Limit®e par lõAgr®gation. Lõ®tude de la s®paration 

de phases dans les monocouches b inaires C30/Cn, n=16ĭ20 a permis de mettre en ®vidence des figures de 

démixtion originales, et de pouvoir contrôler la composition de la monocouche (thèse de S. Desbief - 2006). Ce 

travail a ®t® men® en collaboration avec lõIEMN (D. Vuillaume ). 

 

Mémoires moléculaires   

Le projet ANR/PNANO «  MEMO» (2006-09) sõest int®ress® au r¹le de lõinterface mol®cule-électrode 

relativement au ph®nom¯ne de commutation de conductance utilis® dans les m®moires r®sistives. Lõ®tude de 

monocouches de cha´nes alkyles enserrant des ´lots de terthioph¯ne a permis dõ®tablir le lien entre 

fluctuations stochastiques et la liaison dõinterface (par comparaison des liaisons S-Au sur Au(111) et C -Si sur 

SiH), et ainsi de valider la réalisation de cellules mémoires moléculaires sur Si.  

Parallèlement, nous avons étudié la formation  de monocouches sur Si et Au (14 ), par greffage direct ou par 

lõinterm®diaire dõune couche amin®e, de phtalocyanines ZnPc(COOH)8) et de protoporphyrines de Zn (ZnPP) 

et  de Fe (FePP). Ces couches pouvant stocker des électrons, elles sont envisageables comme cellules 

mémoires capacitives.  Quelle que soit la surface, la nature du métal au sein des macrocycles détermine 

lõorganisation : les macrocycles de zinc sõorientent perpendiculairement à la surface, avec un arrangement 

face contre face pour ZnPc(COOH) 8, face contre côté pour ZnPP, alors que FePP se met à plat sur la surface 

(Thèse de V. Gadenne, 2010). Par ailleurs, la préparation de monocouches de fullerènes sur Si et Au par 

lõinterm®diaire dõune monocouche amin®e a permis de d®velopper une m®thode originale de d®p¹t par 

voie sèche sous flux de gaz (Thèse de G. Delafosse, en cours).   

 

Projet européen STREP IST « EMMA »  

Ce projet européen (2006 -09 ; www.imec.be/EMMA/ ) visait à étudier et à développer des mémoires non -

volatiles à partir de technologies émergentes à dispositifs résistifs et à les intégrer au sein de systèmes à très 

forte densité de stockage. Il était  transverse aux membres de 3 ®quipes de lõIm2np  : « Nanostructuration  », 

http://www.imec.be/EMMA/
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« Mémoires  » et « Dispositifs Ultimes sur Silicium » et regroupe 5 autres partenaires  européens. Nous avons mené 

une caract®risation ¨ lõ®chelle nanom®trique, par microscopie ¨ champ proche, de la commutation de 

cellules m®moires de CuĭTCNQ. 

 

Méso -cristaux dõoxalate de cuivre et Spectroscopie Raman en champ proche  
Il sõagit ici des travaux men®s par la partie toulonnaise de lõ®quipe localis®e sur le site de la Garde ¨ 

lõUniversit® du Sud Toulon Var (USTV). J. C. Valmalette (PR) en est le ma´tre dõoeuvre. 

 

Auto -organisation de nanocristaux à faces différenciées   

Avec ce th¯me de recherche d®velopp® ¨ LõUSTV nous nous sommes int®ress®s aux ph®nom¯nes dõauto-

assemblage de nanocristaux dõoxalate de cuivre, choisi comme syst¯me mod¯le. Cette ®tude a permis de 

proposer un modèle original de croissance de mésocristaux  (15). Les modifications de lõarchitecture des 

mésocristaux en présence de molécules organiques et leur caractérisation spect roscopique montrent une 

croissance r®sultant dõun assemblage de nanocristaux par reconnaissance de faces cristallines diff®renci®es 

selon leur caractère hydrophile/hydrophobe (Thèse J. Romann, 2009)  

 

Spectroscopie Raman en champ proche (TERS)   

La nécessité  dõune caract®risation des structures cristallines ¨ lõ®chelle sub-longueur dõonde nous a conduit ¨ 

d®velopper une instrumentation sp®cifique. Il sõagit dõun ®quipement original AFM/Raman, encore peu 

d®velopp® en France. Lõenjeu est dõobtenir une r®solution sub-longueur dõonde par une technique de 

spectroscopie vibrationnelle, riche en information physico -chimique. Lõexaltation du champ local produit par 

effet de pointe dans des systèmes dit s « sans ouverture  » ouvre des perspectives nouvelles pour les 

cara ctérisations locales.  

Nous avons montr® notamment quõen utilisant une configuration qui minimise le champ lointain, il est possible 

dõaugmenter tr¯s sensiblement le contraste entre champ proche et champ lointain et que plusieurs effets 

contribuent ¨ lõexaltation de la diffusion, comme par exemple lõ®nergie du mode Raman exalt®, la longueur 

dõonde dõexcitation ou la morphologie de la pointe. Nous menons en parall¯le des travaux de Spectroscopie 

Raman exalté  SERS (Surface Enhanced Raman Spectroscopy) pour la  caractérisation des couches 

moléculaires déposées sur substrats rugueux  (14). Une collaboration avec P. G. Gucciardi (Université de 
Messine) est active relativement à cette thématique . 
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Responsable  
 Isabelle Berbezier, Direct rice  de recherche, CNRS  

 

Thématiques de recherche  

 

 Auto -organisation de nanostructures SiGe pour applications en micro - nano - opto -électronique  

 Ingénierie du dopage dans SiGe  

 Nanostructuration par FIB  

 Nanostructu res semiconductrices magnétiques  

 

Personnel permanent  

 Chercheurs et enseignants -chercheurs  

 Bassani F. CR1 

 Berbezier I.  DR2 

 Favre L. MCF 

 Ferrandis P. MCF    arriv® dans lõ®quipe en 2008 (antérieurement dans lõ®quipe M®moires) 

  

 Ingénieur  

 Ronda A.  IR1 

 

3 publications les plus citées des 8 dernières années  

 Ge dot organization on Si substrates patterned by focused ion beam . - Karmous, A; Cuenat, A; 

Ronda, A, et al. - APPLIED PHYSICS LETTERS, 85, 26, 6401-6403, 2004 (48 citations)  

 SiGe nanostructures: new insights into growth processes .- Berbezier, I; Ronda, A; Portavoce, A .- 

JOURNAL OF PHYSICS-CONDENSED MATTER, 14, 35, 8283-8331, 2002 (37 citations)  

  Ge dots self -assembling: Surfactant mediated growth of Ge on SiGe(118) stress-induced kinetic 

instabilities .- Berbezier, I; Ronda, A; Portavoce, A, et al. - APPLIED PHYSICS LETTERS, 83, 23, 4833-4835  

2003 (28 citations)  

 

Partenariats académiques et industriels  

 Industriels : STMicroelectronics (Crolles, Rousset); Orsay Physics (Fuveau)  ; SMConcept (Pertuis)  

 Université Oslo (Norvège)  

 Université de Tokyo (Japon)  

 National research Council of Canada NRCC (Canada)  

 Université de Virginie (USA)  

 Université de Monastir (Tunisie)  

 Université de Batna (Algérie)  

 Université de Manchester (Royaume Uni)  

 Université de Stuttgart (Allemagne)  

 Uni. de Rome  ;  Uni. de Padova  ; Ecole polytechnique Milan, Uni. de Catane (Italie)  

 ICMAB (Espagne)  

 Uni. Paris UPMC (CMCP)  ; Uni. de Lyon (INL)  ; Uni. Grenoble (LTPCM)  ; Uni . Reims (LMEN) ; Uni. 

Marseille (CINAM)  

 
 

Contributi on aux formations  

 Responsabilité modules  : Neutronique (L3), Nanostructuration (M2), Physique des fluides (L2) (Uni. 3)  

 Responsabilité modules  : Optique géométrique (L1), Ondes et vibrations (L3) (Uni. STV)  
 

http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=U2kGmNEPFmG5j35mKMA&page=1&doc=4&colname=WOS
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=U2kGmNEPFmG5j35mKMA&page=1&doc=9&colname=WOS
http://apps.isiknowledge.com/CitingArticles.do?product=UA&SID=U2kGmNEPFmG5j35mKMA&search_mode=CitingArticles&parentQid=1&parentDoc=9&db_id=WOS&recid=126855180
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=U2kGmNEPFmG5j35mKMA&page=2&doc=13&colname=WOS
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=U2kGmNEPFmG5j35mKMA&page=2&doc=13&colname=WOS
http://apps.isiknowledge.com/CitingArticles.do?product=UA&SID=U2kGmNEPFmG5j35mKMA&search_mode=CitingArticles&parentQid=1&parentDoc=13&db_id=WOS&recid=132267823
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Diffusion des connaissances  

 Séminaire Mastère II « Nuc léation et croissance  », Janvier 2009  

 Séminaire Mastère II « Nanosciences et Nanotechnologies  », Janvier 2008  

 Séminaire UIO Oslo  « SiGe Nanostructures  », Fév. 2008 

 Séminaire LAAS Oct.  2007 

 Séminaire LTPCM Nov. 2006  

 Séminaire IRPHE Av. 2006 

 Séminaire IHP, Uni. Stuttgart, Fév. 2006 

 Lecture ICSE Batna  « Nanosciences et Nanotechnologies  » Oct. 2009  

 Lecture Uni. Tor Vergata, Rome,  Mai. 2007  

 Lecture Uni. Tor Vergata, Rome,  Sept. 2006 

 Table ronde  Prix de la Vocation Scientifique  et Technique  : « Egalité hommes -femmes  » Déc. 2009 

 Co -Edition Surface Science  N° 601, Jui. 2007  

 Co -Edition Superlattices and Microstructures  N° 44, Oct. 2008  

 Co -Edition Material Sciences in Semiconductor Processing  N° 12, Fév. 2009   

 Co -Edition Superlatt ices and Microstructures N° 46, Jui. 2009 
 

Collaborations internes dans lõInstitut 

 Equipe Contraintes (thèse en cotutelle)  

 Equipe Théorie Modélisation (projet Région Mouillage)  

 Equipe Mémoire (projet ANR Mémoire)  

 Equipe Dispositifs Ultimes sur Silicium (projet ANR Mémoire)  

 

Positionnement scientifique au niveau national et international  

 Création et organisation de la série de conférences internationales NANOSEA (2006, 2008, 2010) 200 

participants et 51 nationalités représentées  

 Représentation section 06  

 Organisation de la conférence internationale ESPS -NIS (2008) 

 Organisation du symposium «Nanoscale Self -Assembly and Patterning  » EMRS 2007 (250 

participants)  

 Comité Scientifique Conférences Internationales : ESPS -NIS, ICSI, MNE, NANOSEA, THERMEC, 

NANOSTEPS 

 Comité scientifique Festival des Sciences et Technologies  

 Présidence comité ANR : PNANO Nanomatériaux 2006 -2008 

 Comit®s dõexpertise : Nanoélectronique (CE) commissions STREP et FET, CINECA (Ministère Italie), 

NRC (Ministère Norvège), ANR PNANO  
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Auto -organisation de nanostructures SiGe pour applications en micro - nano - opto -

électronique  

Le but de cette étude est de former des réseaux bi -dimensionnels de nanostructures (boîtes ou fils) de 

dimensionnalité réduite, à densité / placement contrôlés et auto -organisées via un processus physique 

sp®cifique (contrainte, cin®tiqueé) que nous contr¹lons par le choix des conditions de croissance. Afin de 

d®terminer les ph®nom¯nes fondamentaux cin®tiques et thermodynamiques ¨ lõorigine de lõauto-

organisation, n ous utilisons le système modèle SiGe/Si et une nanostructuration par FIB (Ga, Si, Au). Nous 

®valuons ensuite les propri®t®s physiques et les potentialit®s dõapplication des nanostructures dans différents 

composants, en particulier les mémoires à nanocrista ux. 

Nanocristaux Ge application mémoires à nanocristaux  

 

Nous avons réalisé ces études sur des substrats 

de Si et sur des couches ultra -fines dõoxyde 

tunnel (pour les applications mémoire).  Dans 

les deux cas nous avons déterminé les 

différents p rocessus dõorganisation en fonction 

des conditions de croissance (énergie 

élastique, énergie de surface, blocage 

cinétique). Sur SiO 2, nous avons découplé les 

effets du démouillage et de la cristallisation et 

avons développé un procédé permettant la 

mise en ordre des NCs. Les caractérisations 

®lectriques et optiques locales et globales effectu®es ont mis en ®vidence lõeffet de la taille des NCs sur leurs 

propriétés électroniques (bande interdite, confinement quantique, stockage de charges) ainsi que sur leurs 

propriétés optiques (photo courant et photoluminescence).  

Nanofils Ge application  photovoltaïque  

 

La finalité de  cette étude est de développer 

de nouvelles structures de cellules 

photovoltaïques dites de 3ème génération 

afin de diminuer les co¾ts de lõ®nergie solaire 

en augmentant leur efficacité tout en 

maintenant les avantages de coût et 

dõenvironnement des techniques de dépôt de 

films minces. Pour atteindre ces objectifs, il 

faut créer une rupture technologique dans les 

procédés de fabrication actuels, par exemple 

en intégrant des nanostructures compatibles 

avec la technologie silicium dans une cellule silicium st andard (jonction Si p -n). Notre objectif est dõ®tudier et 

de développer des structures modèles basées sur des nanofils Si(p) -Ge(n) cïur-coquille superposées à une 

jonction silicium p -n en nous basant sur des mécanismes originaux de fabrication par EJM. Nou s nous sommes 

attach®s dans un premier temps ¨ r®aliser les germes dõor par nanolithographie ionique (cf partie 4). Le d®p¹t 

de Germanium sur les surfaces structur®es a permis dõobtenir la croissance de nanofils de Ge (parall¯les ¨ la 

surface), contrôlée p ar la diffusion des germes dõor sur la surface. Nous am®liorons actuellement lõorganisation 

du r®seau de germes dõor ainsi que les proc®d®s de croissance afin dõobtenir des nanofils verticaux et 

organisés. Dans une deuxième étape, nous étudierons les phéno mènes de conversion photovoltaïque et de 

transport des électrons dans des structures modèles et parfaitement contrôlées en rapport de taille 

(cïur/coquille), densit®, composition, dopage. 

Références  : Karmous A., Berbezier I., Ronda A, Phys. Rev. B 73 (2006) 075323 

Berbezier I., Karmous A., Ronda A., Sgarlata A., Balzarotti A., De Crescenzi M., Appl. Phys. Lett . 89 (2006) 063122 

Berbezier I., Karmous A., Ronda A., Sgarlata A., Balzarotti A., De Crescenzi M., Mat. Sci and SC. Proc., 9 (2006) 812  

Szkutnik P.D., Sgarlata A., Balzarotti A., Motta N., Ronda A.,  Berbezier I., Phys. Rev. B 75 (2007) 033305 

Gacem K., El Hdiy A., Troyon M., Berbezier I., Szkutnik P.D., Karmous A., Ronda A., J. Appl. Phys . 102 (2007) 093704  

Scarselli M., Masala S., Castru cci P., De Crescenzi M., Gatto E., Venanzi M., Karmous A., Szkutni k P.D., Ronda A., Berbezier I., Appl. Phys. Lett. 91 

(2007) 141117  

Szkutnik P.D. , Sgarlata A., Motta N., Placidi E., Berbezier I., Balzarotti A., Surf. Sci. 601 (2007) 2778  

Berbezier I. , Ronda A., Phys. Rev. B 75 (2007) 195407 

Nassiopoulou A.G., Olzierski A., Tsoi E., Berbezier I., Karmous A., J. of Nanosci. and Nanotechnol . 7 (2007) 316 

Karmous A., Berbezier I. , Ronda A., Hull R., Graham J., Surf. Sci. 601 (2007) 2769 

Pascale A., Berbezier I., Ronda A., Kelires P., Phys. Rev. B 77 (2008) 075311 

Szkutnik P.D., Karmous A., Bassani F., Ronda A., Berbezier I., Gacem K., El Hdiy A., Troyon M., European Phys. J. Appl. Phys . 41, p.103-106 (2008)  

El Hdiy A., Gacem K., Troyon M., R onda A., Bassani F., Berbezier I ., J. Appl. Phys. 104, (2008) 063716 

Rowell N.L., Lockwood D.J., Karmous A., Szkutnik P.D., Berbezier I., Ronda A., Superlattices and Microstructures  44 (2008) 305 

Gacem K., El Hdyi A., Troyon M., Berbezier I., Ronda A., Nanotechnology  21 (2010) 065706 
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Ingénierie du dopage dans SiGe  

Le dopage des semiconducteurs constitue une étape clef dans la fabrication des nanocomposants. A 

lõavenir pour les prochains noeuds technologiques (CMOS 32nm et sub-32nm) il deviendra difficile de 

continuer à doper les structures par implantation ionique. Nous développons donc des techniques de 

dopage in -situ (MBE ou CVD) qui ne produisent pas de défauts et qui répondent aux demandes des futurs 

composants. Pour cela, il nous faut  suppri mer totalement les phénomènes de ségrégation dynamique qui 

r®duisent lõincorporation des dopants lors de la croissance, dõune part en optimisant les conditions 

exp®rimentales de d®p¹t et dõautre part en utilisant les effets de contrainte et de composition chimique 

(contrainte épitaxiale bi -axiale et composition en Ge des couches Si 1-xGe x déposées).  

Influence de la contrainte sur lõincorporation des dopants 

Nous avons r®alis® des structures complexes compos®es dõune 

couche  tampon relaxée (Si 1-yGe y) sur laquelle est déposée une 

couche Si 1-xGe x tendue, relaxée ou compressée (en fonction du 

rapport x/y) au sein de laquelle est incorporé un delta dopage 

(1/10 MC) de Sb. Les résultats ont mis en évidence différents 

régimes de ségrégation (cinétique et thermodynamique) et de 

croissance en fonction de la température. Ceci a permis 

dõextraire les conditions exp®rimentales optimales 

dõincorporation des dopants. Nous développons actuellement 

ce procédé pour la fabrication de transis tors (MODFET). 

 

Proc®d® dõ®pitaxie en phase solide 

Dans cette étude, nous avons utilisé un nouveau 

précurseur gazeux (le tri -silane) pour effectuer des 

dépôts de Si amorphe (a -Si) par CVD à très basse 

température. Nous avons ensuite développé un 

procédé  dõ®pitaxie en phase solide qui permet une 

cristallisation bidimensionnelle du Si amorphe en 

monocristal. Ce procédé a finalement été utilisé 

pour étudier les mécanismes de croissance et 

dõincorporation des dopants ¨ lõinterface 

amorphe/cristal durant la c ristallisation. Les résultats 

permettent de relier le taux de cristallisation à des défauts chargés associés aux atomes de dopants actifs et 

dõexpliquer le tr¯s faible taux de s®gr®gation ¨ lõinterface a/c. Ce proc®d® a permis des couches de Si tr¯s 

fortem ent dop®es (jusquõ¨ 1021 at/cm 3). Nous ®tudions actuellement les possibilit®s dõapplication de ce 

procédé pour la fabrication de nouvelles structures (sources -drain surélevés).  

Références : 
A. Gouyé, I. Berbezier, Favre L.et al. A., Appl. Phys. Lett . Sous presse 

A. Gouyé, I. Berbezier, Favre L. et al J. Appl. Phys. Soumis 

I. Berbezier, J. P. Ayoub, A. Ronda et al J. Appl. Phys . Sous presse 

 

 

Nanostructuration des substrats  

 

Nanolithographie par FIB   

Le but est de déterminer les conditions expérimentales optimales de 

nanostructuration par faisceau dõions focalis®s (FIB) en ®tudiant de fa­on 

syst®matique les possibilit®s dõam®liorer la r®solution ultime des nano-gravures, de 

diminuer les défauts engendrés et de réduire la zone de redistribution des atomes 

implant®s. Lõint®r°t majeur du FIB, outre le caract¯re localis® de lõimplantation, est 

de pouvoir varier de manière continue les conditions expérimentales sur un substrat 

afin de moduler les propriétés topographiques ou structurales. Ainsi il est possible d e 

fabriquer des matrices dõobjets avec une variation continue des interactions, du 

nombre et de la taille des objets. Lõutilisation dõesp¯ces ionique diff®rentes (Ga, Au 

et Si) permet dõinduire des effets chimiques ou de contrainte tr¯s diff®rents qui sont 

ensuite révélés dans une deuxième étape par la croissance auto -organisée des 

nanostructures.  

Si1-xGex 

Si1-yGey 

Sb 
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Autres techniques  

Par ailleurs, nous étudions différentes possibilités pour créer des réseaux bidimensionnels: de motifs 

topographiques, de germes (métalliques, organiques ou semi -conducteurs), de défauts (cristallins ou 

impuretés) et de gradients de contrainte (gradients de composition en Ge par exemple). Dans ce cadre, 

nous avons utilisé, entre autres, des réseaux bidimensionnels de TiO 2 poreux avec des diamètre s de pores 

variables  (le TiO2 est déposé sur une couche tunnel de SiO 2 elle -même sur un substrat Si(001)); des couches de 

Si poreux obtenues par électro -chimie dont nous faisons varier la porosité  en changeant le dopage et des 

substrats Silicium sur isolant (SOI) gravés par faisceau électronique (EBL). Les substrats SOI utilisés dans ce 

dernier cas possèdent une dernière couche ultra -fine de silicium soit monocristalline (SOI conventionnel), soit 

amorphe. Lõ®paisseur des couches terminales de Si varie entre 1 et 20 nm.  

Références:  

D.J. Lockwood, N.L. Rowell, I. Berbezier, G. Amiard, L. Favre, A. Ronda,  D. Grosso, J. Electrochem. Soc . A paraître  

M. Aouassa, S. Gouder, I. Berbezier, A. Halimaoui, D. Bensahel, R. Mahamdi, J. Nanoscie. Nanotechnol . Soumis 

E. Gomes, L. Favre, A. Ronda, I. Berbezier, A. Delobbe, P. Sudraud, C. Marcus, I. Alonso, J. Nanoscie. Nanotechnol . Soumis 

 

Nanostructures semiconductrices magnétiques  

L'intérêt des semiconducteurs magnétiques est de créer des moments magnétiques localisés  générés par le 

couplage électron -trou. Ceci permet dõassocier ¨ lõ®lectronique traditionnelle le spin des porteurs de charge 

qui apporte un nouveau degré de liberté et éventuellement la capacité de multiplier les possibilités de 

traitement de lõinformation en microélectronique. Nous nous sommes attachés dans cette étude à étudier les 

propriétés physiques de nanostructures de Ge dopées Mn.  

Couches SiGeMn  

Nous avons ®tudi® lõ®pitaxie de couches de Ge dop®es Mn sur 

des substrats de Ge(001). Nous avons d®termin® lõinfluence de 

la température de croissance et de la concentration en Mn sur 

les caractéristiques structurales des couches en relation avec 

leurs propriétés électriques et magnétiques. Nous avons montré 

que le ferromagnétisme observé d ans ces couches provient de 

la pr®sence dõagr®gats de Ge3Mn 5 dont la densité, la 

morphologie et la taille varient avec les conditions 

expérimentales de croissance. Par ailleurs, pour les dépôts à 

haute température nous avons mis en évidence la formation 

de  nanofils de Ge dopés Mn crus.  

Nanomagnets GeMn  

Dans ce travail, nous utilisons les techniques dõauto-organisation développées par ailleurs pour la fabrication 

de réseaux bi -dimensionnels de nano -magnets de Si(Mn) et Ge(Mn) avec pour but de contrôler le n ombre 

dõatomes de Mn introduits dans chaque nanomagnet. Pour cela, nous avons r®alis® des structures mod¯les 

qui nous permettent suivant un proc®d® original, dõimplanter le Mn tr¯s pr®cis®ment uniquement dans les 

nano -gouttes de Ge et de Si. Nous espérons ainsi produire des nano -objets avec des propriétés magnétiques 

différentes des matériaux massifs et qui pourraient en fonction de leur placement / organisation avoir des 

applications en microélectronique afin de remplacer les composants actuels (disque dur , mémoire non 

volatile, traitement quantique de lõinformationé).  

Notre but est de d®terminer lõinfluence du r®seau de nanomagnets sur les propri®t®s magn®tiques de chaque 

constituant et sur les interactions magnétostatiques entre les nanomagnets. Les prem iers réseaux de 

nanomagnets ont d®j¨ ®t® r®alis®s et sont en cours dõ®tude. 

Références:  

Ayoub J. -P., Favre L., Ronda A., Berbezier I., De Padova P., Olivier B., Mat. Sci. in Semicond. Proc . 9 (2006) 832 

Morresi L., Ayoub J.P., Pinto N., Ficcadenti M., Murri R., Ronda A., Berbezier I., Mat. Sci . in Semicond. Proc . 9 (2006) 836 

Ayoub J. -P., Favre L., Berbezier I., Ronda A., Morresi L., Pinto N , Appl. Phys. Lett.,  vol 91 , no 14, p. 141920, 2007  

De Padova P., Favre L., Berbezier I., et al., Surf. Sci. 601 (2007) 4370  

De Padova P., Ayoub J.P., Berbezier I., Surf. Sci. 601 (2007) 2628 

Morresi L., Ayoub J.P., Pinto N., Ficcadenti M., Murri R., Ronda A., Berbezier I., et al  Surf. Sci. 601 (2007) 2632  

De Padova P., Ayoub JP, Berbezier I., et al. Phys. Rev. B 77 (2008) 045203 

Tay L.-L., Rowell N.L., Ayoub J. -P., Berbezier I., Morresi L., Pinto N., Superlattices and Microstructures 44 (2008) 315 

Berbezier I., Ayoub JP, L. Favre, A. Ronda, L. Morresi, N. Pinto, Appl. Phys. Lett.  Soumis  

Nanofil Ge 
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 Bilan scientifique de lõéquipe  

Contraintes Mécaniques dans les Objets  

de Petites Dimensions  
 

 

Responsable  
 Olivier Thomas, Professeur des universités  

 

Thématiques de recherche  

Contraintes, composition et cinétique à l'échelle nanométrique  

Déformations locales  : de la méthod ologie vers les propriétés mécaniques  

 

Personnel permanent  

Chercheurs et enseignants -chercheurs  

Chamard V.  CR1 

Escoubas S. MCF 

Guichet C.  MCF 

Labat S. MCF 

Richard M -I. MCF  Arrivée au 01 -12-2008 

Roussel J-M. MCF 

Thomas O.  PREX 

 
Ingénieurs et techniciens  

Gailhanou M  IR1 

Guerrini PðM. AJT 

 
  

3 publications les plus citées des 8 dernières années  

 1. O. Thomas et al., Phys. Rev. Lett. (2003) , Vol. 90, p. 017205 (51 citations)  

2. J-M. Roussel, P. Bellon, Phys. Rev. B. (2001), Vol. 63, p. 84114 (26 citations)  

3. V. Chamard et al., Appl. Phys. Lett. (2001) , Vol. 79, p. 1971 (25 citations)  

 
Partenariats académiques et industriels  

 STMicroelectronics  (Crolles, Rousset), ATMEL (Rousset), IBM (NY) 

 CEA (LETI),  

 SIMaP, LMGP, Inst. Fresnel, synchrotrons SOLEIL, ESRF 

 Univ. Cornell, MPI Stuttgart, Eric Schmidt Inst. Leoben  
 

Contribution aux formations  

 MASTER MANE : responsable (O. Thomas)  

 Parcours Sciences de l'Electronique (SE) de la licence fondamentale Sc iences pour l'Ingénieur (SPI)  : 

responsable (S. Escoubas)  

 DU Optique Physiologique et Optométrie  préparant au BTS Opticien Lunetier  : responsable  (C. Guichet)  

 Licence dõOptique Professionnelle : responsable (C. Guichet)  

 Licence de  Physique  : responsable (C. Guichet )jusquõen 2008 

 Ecole Doctorale ED352  : membre du Conseil de lõED (O. Thomas) 

 

Diffusion des connaissances  

 Journées de la Matière Condensée Toulouse Septembre 2006  : Mini-colloque  «Contraintes mécaniques 

locales  » 

 GdR « Mécanique des Nano -objets  » : Ateliers Marseille mars 2008, Paris avril 2009   

 Ecole de printemps MECANO ð Autrans 14 -19 mars 2010 

 Colloque P lasticité ð Marseille juin 2009  

 Colloque Mécanique Physique, Nano -objets et petites échelles au Congrès français de mécanique 2009, 

sept 2009, Marseille.  
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 Participation au livre blanc GENNESYS òA new european partnership between nanomaterials science & 

nanotechnology and synchrotron radiation and neutron facilitiesó 

 

Collaborations internes ¨ lõInstitut 

 Equip e RDI (ANR TAPAS 2009-2011 Thèse J. Fouet, Thèse CIFRE ST Rousset R. Delattre 2010-2012) 

 Equipe NSE (Thèse de Soraya Gouder 2009 -2012, cotutelle Algérie)  

 Equipe DENO (ANR TAPAS 2009-2011 Thèse J. Fouet)  

 

Positionnement scientifique au niveau national et international  

 GDR CNRS 3180 MECANO : Dir. O. Thomas, membres du comité scientifique: S. Escoubas, S. Labat  

 Bureau de la Matière Condensée de la SFP (O. Thomas)  

 Comités de visite de laboratoires  

 Expertises ANR 

 Visiting Committee: International Max -Plank Research School  

 Conference Scientific Committees : Size&Strain, MAM, ECRS, DIMAT, Int. Wkshop on stress induced phenomena 

in metallization, Int. Workshop on the Materials Imaging & Dynamics Instrument at European XFEL,, Workshop 

on X-ray coherent  diffraction and XFEL 
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Lõ®quipe ç Contraintes mécaniques dans des objets de petites dimensions  » développe des études 

expérimentales et théoriques sur les champs de contraintes dans des cristaux de dimensions sub -micronique à 

nanométrique. Les outils utilisés sont la diffusion des rayons X (source de laboratoire ou bien rayonnement 

synchrotron), les m esures de courbure et la simulation numérique.  

Lõactivit® de recherche du groupe est structur®e aujourdõhui autour de 2 th®matiques : 1) Lõ®tude du 

couplage entre contrainte et composition dans des objets de petites dimensions. 2) Lõ®tude des d®formations 

locales dans des systèmes de petite taille. Ces thématiques amènent naturellement le groupe à collaborer 

avec les industriels de la micro -électronique.  

 

Contrainte, composition et cinétique à l'échelle nanométrique  
 
Cette activité porte sur l'étude du cou plage entre composition et contrainte dans des objets de petite 

dimension hors équilibre. Les aspects cinétiques (interdiffusion, réactivité et ségrégation) sont tout 

particulièrement étudiés, pour différents systèmes tels que les alliages métalliques, les  semi-conducteurs et les 

siliciures. 

 

Thermo-élasticité et interdiffusion dans les multicouches cohérentes CuNi  

Les multicouches CuNi ont fait l'objet de nombreuses études dans l'équipe à la fois sur le plan théorique et 

expérimental. Cette thématique est venue initialement de l'idée, suggérée par les travaux de Z Erdélyi et al 

PRL (2002), que le système CuNi sous forme de multicouches cohérentes pouvait être un système modèle pour 

mettre en évidence le mode d'interdiffusion couche par couche et le raidisse ment des interfaces pilotés 

uniquement par l'asymmétrie des mobilités atomiques. D'un point de vue théorique, nous avons tout d'abord 

pu confimer la prédiction de ces phénomènes pour ce système en réalisant des simulations Monte -Carlo 

cinétique avec mécani sme lacunaire de l'interdiffusion puis élargir l'étude au cas d'interfaces initialement 

rugueuses chimiquement [J -M. Roussel et al, PRB (2006)]. Mené en parallèle, le travail de thèse de C. Benoudia 

(étude ex situ par diffraction des rayons X de multicouches cohérentes CuNi recuites) apporte une preuve 

expérimentale de ce mode particulier d'interdiffusion.  

En principe, la diffraction des rayons X est une méthode (non destructive) adaptée pour étudier les 

multicouc hes épitaxiées. Elle est particulierement sensible au champ de déformation du réseau et au champ 

de composition chimique présente  dans ces systèmes hors équilibre. Cependant, l'analyse complète des 

spectres de diffraction permettant de déterminer à la fois  la déformation et la composition requiert un 

modèle réaliste liant ces deux grandeurs entre elles.  Les théories classiques de l'élasticité sont généralement 

employées pour faire ce lien. La distance entre plans atomiques parallèles aux interfaces d'une mu lticouche 

cohérente s'exprime alors comme une forme polynomiale de la concentration locale. Les expériences in situ 

obtenues par Fengju Gao dans sa thèse valide l'utilisation de ces modèles classiques.  

On peut cependant s'interroger sur la validité de ces  modèles classiques lorsque les périodes des 

multicouches deviennent faibles. Quelle est dans ce cas l'effet des gradients de concentration sur la relation 

entre déformation et composition ? Nous montrons en réalisant des calculs atomistiques à l'aide de p otentiels 

interatomiques à N -corps [J -M. Roussel et al, PRB (2009)] que les relaxations interfaciales génèrent des termes 

non -classiques qui dépendent du gradient de la composition locale dans la relation entre déformation et 

composition (cf. Fig.).  

 

 

 
Couplage composition/déformation dans des multicouches 

Ni/Cu cohérentes: pour de faibles longueurs d'onde de 

composition, les théories classiques de l'élasticité (linéaire et 

non -linéaire) prédisent des profils de distances similaires entre 

eux mais différe nts de ceux obtenus par le calcul atomistique 

en SMA. Le modèle ``extended'' proposé corrige cet écart en 

faisant intervenir des termes dépendant du gradient de la 

composition locale . 

 

 

 

 

 

 

Contrainte, composition et diffusion dans les semi -conducteurs  

Les semi-conducteurs et leurs alliages sont des matériaux particulièrement intéressants pour aborder le 

couplage composition -contrainte  : ils sont souvent disponibles sous forme de monocristaux dõexcellente 

qualité structurale et leurs propriétés électroni ques sont très sensibles à la composition.  
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Contrainte et diffusion dans le système SiGe/Si  

Les multicouches SiGe/Si parfaitement coh®rentes (coll. CINaM) constituent un syst¯me mod¯le pour lõ®tude 

de lõinterdiffusion. Les travaux du groupe de D. Beke sur des multicouches Si/SiGe amorphes avaient montré 

une  forte asym®trie des mobilit®s atomiques dans ce syst¯me. Il devenait d®s lors int®ressant dõaborder des 

multicouches épitaxiées dans lesquelles la contrainte peut jouer un rôle important. Nous avons eff ectué des 

mesures par diffraction et réflectivité de rayons X, et des simulations des profils de concentration de 

germanium aux interfaces, dans des multi -puits de période 40 nm (30 nm Si / 10 nm Si 0.7Ge 0.3).  

 
Nous avons ainsi montré une asymétrie des pro fils de diffusion du germanium dans le silicium, après recuit 

haute température (820 -920°C).  

D'autre part, en collaboration avec l'équipe NSE de l' Im2np  nous caractérisons l'état de contrainte de films 

minces ou nanostructurés de SiGe sur Si, sur pseudo -substrats SiGe relaxés ou encore sur SSOI ou SGOI. Le 

d®veloppement de composants bas®s sur lõing®nierie des contraintes, tels que les transistors ¨ effet de champ 

à modulation de dopage (MODFET) Si 1-xGe x passe par le contrôle de la contrainte, de la concentration en 

Ge, et du dopage in -situ à basse température. Une méthode originale d'élaboration basse température 

permet d'atteindre des concentrations de dopants supérieures à 10 20cm -3, alors mesurables pa r diffraction de 

rayons X de manière non destructive. Les premiers résultats de diffraction sont en accord avec les résultats 

donnés par mesure de résistivité, et permettront d'étudier l'effet de la contrainte sur la diffusion des dopants.  

 

Contrainte et c omposition dans les ilôts de Ge/Si  

La croissance en il¹ts de Ge sur Si est tr¯s document®e mais lõanalyse et la compr®hension des champs de 

composition et de déformation dans ces nanostructures restent  un enjeu important. Pour caractériser la 

composition dans les pyramides et les dômes et comprendre les premiers stades de croissance des îlots de Ge 

sur Si(001), la diffraction anomale à plusieurs longueurs dõondes (MAD) a ®t® combin®e avec lõanalyse des 

oscillations de structures fines (EDAFS) et la simulat ion atomistique [M. -I. Richard et al., Eur. Phys. J. Special 

Topics 167, 3 (2009); N. Katcho et al., Journal of Physics: Conference Series 190  (2009) 012129]. En outre, des 

simulations num®riques de profils de diffraction bas®es sur lõapproximation de Born et lõapproximation de 

lõonde distordue (DWBA) ont ®t® r®alis®es en combinaison avec des simulations par diff®rences finies, pour 

examiner la pertinence de la diffraction en incidence rasante pour lõinvestigation des contraintes et de la 

structure des nano -objets [M. -I. Richard et al., Appl. Phys. Lett. 94, 013112 (2009)]. De plus, la morphologie et la 

relaxation des îl ots Ge/Si(001) ont été étudiées in situ et en temps réel par diffraction en incidence rasante et 

par diffusion aux petits angles et en incidence rasante au cours dõun d®p¹t lent [M.-I. Richard et al., Phys. Rev. 

B. 80, 045313 (2009)]. Finalement, les états  de contraintes et la composition des îlots de Ge sur substrats plans 

et patternés ont été comparés [T.U. Schülli et al., Phys. Rev. Lett. 102, 025502 (2009)].  
 

Couplage contrainte composition lors de la croissance de nitrures InGaN/GaN(0001)  

Comprendre l es processus fondamentaux au cours de la croissance par dépôt chimique organo -métallique 

en phase gazeuse (MOCVD) de matériaux à forte concentration en indium (In xGa 1-xN, InN) est un enjeu 

important pour lõam®lioration des performances des diodes ®lectroluminescentes. A lõAdvanced Photon 

Source (APS, USA), la composition de films dõInGaN et leur d®formation ont ®t® mesur®es en temps r®el et in 

situ durant la croissance MOCVD par cartographie de lõespace r®ciproque et ont montr® de fortes 

inhomogénéités liées aux relaxations des contraintes [M. -I. Richard, APL (2010)].   

 

 
Cartographies de lõespace r®ciproque mesur®es durant la croissance autour de la r®flexion 114 du GaN. 

 

Contraintes et cinétique de formation lors de la siliciuration  

La formation de sil iciures par diffusion r®active entre un film mince de m®tal et un substrat de silicium est dõune 

grande importance en microélectronique puisque les contacts source, drain et grille des transistors sont 

réalisés de cette manière. Les contraintes considérabl es développées lors de cette réaction en phase solide 

sont encore mal comprises. Elles peuvent par ailleurs modifier les propriétés de transport dans le substrat de 

silicium sous-jacent ( vide infra  thématique 2).  
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Nous nous intéressons au couplage entre  contraintes, diffusion et réactivité  dans des structures de type films 

minces métalliques (Pd, Ni) déposés sur substrat de Si. Ces films minces (50 à 100 nm) voire ultra -minces (5 à 25 

nm) forment, par diffusion réactive, des siliciures. La mesure des cham ps de contraintes dans ces structures est 

effectu®e ¨ lõaide dõoutils bas®s principalement sur la diffusion des rayons X (source de laboratoire ou 

rayonnement synchrotron) et des mesures optiques de courbure ¨ lõaide dõune source laser. R®cemment, un 

dispositif exp®rimental original couplant diffraction X et mesure de courbure a ®t® mis en place pour lõanalyse 

couplée contrainte -d®formation sur la ligne DIFFABS du synchrotron Soleil. Ce dispositif nous permet dõ®valuer 

les contraintes développées in situ, e n temps r®el au cours de la siliciuration et dõaborder de nouvelles 

problématiques telles que les mécanismes de relaxation de contrainte et le couplage contrainte -diffusion au 

cours de nouvelles réactions en phase solide [PPF «  Nano -élasticité et Rayonneme nt synchrotron  », coll. 

CINaM].  
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(a) (b)
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Détecteur pixel 2D

(a) (b)
 

 

(a) Dispositif original couplant diffraction X et mesure de courbure. (b) Figures de pôles Pd2Si(111) et Pd2Si(212)  

pour un ®chantillon de Pd2Si de 50 nm dõ®paisseur sur Si(001). 

 

Déformations locales  : de la méthodologie  vers les propriétés mécaniques  
 

Les déformations sont en général très inhomogènes dans les objets de petites dimensions à cause de la 

proximité des surfaces et interfaces. Il est essentiel de connaitre avec la meilleure résolution spatiale pos sible 

(nm) les déformations locales car ce sont elles qui bien souvent déterminent les propriétés ou bien sont 

responsables de la génération de défauts. La détermination des déformations locales est réalisée à partir de 

mesures de diffraction des rayons X en majorit® effectu®es sur les lignes de lumi¯re synchrotron ¨ lõESRF, SOLEIL 

et lõALS. Notre travail porte sur les inhomogénéités de déformation présentes dans le silicium monocristallin 

structuré, les films ou lignes métalliques polycristallines à grains  sub-micronique et des nanocristaux isolés. Les 

mesures de diffraction des rayons X sont réalisées en haute résolution, en microdiffraction Laue ou en 

diffraction cohérente. Cette dernière approche a nécessité avant tout un développement méthodologique 

qui  sõest appuy® sur des objets num®riques ou des nanocristaux faiblement d®form®s. 

 

Déformations locales dans le silicium monocristallin  

Lõing®nierie des d®formations, qui consiste ¨ exalter la mobilit® des porteurs de charge en appliquant des 

contraintes dans le canal du transistor, suscite beaucoup dõint®r°t. La ma´trise dõune telle approche repose en 

partie sur la capacité à déterminer les déformations locales (échelle nanométrique) dans le Si monocristallin. 

La pr®sence dõun r®seau p®riodique de « stresseurs » induit dans le silicium un champ de déformation 

également périodique qui se traduit en diffraction par la présence de satellites autour des raies de Bragg du 

silicium. Lõintensit® de ces raies satellites est directement li®e au champ de d®formation. Lõintensit® mesur®e 

est compar®e ¨ celle d®duite dõun calcul du champ de d®placement par ®l®ments finis. Cette m®thode a  

 

a)   

 

b)   

Cartographie du réseau réciproque autour de la raie 404 du Si: (a) expérimentale et (b) calculée par FFT  

 à partir du champ de déplacement issu de la modélisation mécanique par éléments finis.  
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été utilisée pour ®valuer les contraintes m®caniques g®n®r®es par les tranch®es dõisolation (STI) dans le cadre 

de la thèse de M. Eberlein en collaboration avec la société ATMEL Rousset [ Eberlein M et. al., Phys. Stat. Sol. 

(a), 8, 2542, (2007) ]. Nous poursuivons ce travail par lõ®tude du champ de d®placement cr®® par un r®seau 

de lignes (Si Poly, nitrure, é) dans le silicium [Escoubas S. et. al., Mat. Sci. Eng B, 15 4-155, 129, (2008)]. Ces 

®tudes se d®veloppent dans le cadre dõune collaboration avec ST Crolles (2 th¯ses d®marr®es en octobre 

2009) avec pour objectif la mise en place une m®thodologie dõanalyse non-destructive des déformations 

locales dans le silicium.  

Lõapproche d®crite ci-dessus repose sur une comparaison intensité calculée -intensité mesurée. Il serait bien 

entendu s®duisant de d®duire directement le champ de d®placement de lõintensit® diffract®e. A priori la 

phase de lõonde diffract®e nõ®tant pas mesurée un tel processus est impossible. Néanmoins moyennant un 

®chantillonnage suffisant et lõajout dõinformation a priori il est possible de d®coder num®riquement la phase et 

de remonter ainsi directement au champ de d®placement. Cette approche a permis dõ®valuer avec succès 

le champ de d®placement dans des lignes SOI (Silicium sur Isolant) dans le cadre dõune collaboration avec le 

CEA Leti. Les mesures de diffraction haute résolution [Gailhanou M.et al, Appl.  Phys. Lett. 90, 111914, (2007)] 

ont permis dõextraire directement le champ de déformation dans le silicium [Minkevich A. et al., Phys. Rev B 76 

p104106, 2007 et Phys. Rev B  78, 174110 (2008)] avec une r®solution spatiale de lõordre de 8 nm.  

 

Déformations locales dans les films et lignes métalliques polycristallines  

Le cuivre est utilis® comme m®tal dõinterconnexion dans les circuits int®gr®s ¨ cause de sa faible r®sistivit®. 

Avec la diminution de la section des conducteurs dans les circuits les plus avancés la résistivité augmente. 

Lõobjectif du projet ANR CRISTAL piloté par le CEA leti était de contrôler la croissance des grains dans les 

canaux de cuivre afin de limiter lõaugmentation de la r®sistivit® [Kaouache B. et al., MicroElec. Eng. (2008) ; 

Maitrejean  S. et. al.,  Stress-Induc. Pheno. Metal, 11 43, 135, (2009)]. Dans une telle perspective le suivi des 

contraintes m®caniques dans les grains est important car lõ®nergie ®lastique stock®e est un des param¯tres 

qui contrôle la croissance des grains. Le suivi de la genèse des contraintes a été réalisé in-situ au cours de 

recuits successifs ¨ 250ÁC et 400ÁC. On observe une ®volution rapide de lõ®tat de d®formation dans la Ĳ heure 

qui suit la montée en température. La cinétique est néanmoins plus lente dans les lignes étroites. La forme 

g®n®rale de lõ®volution des contraintes au cours des recuits est en accord avec une croissance de grain. La 

densification du film est plus importante dans les lignes ®troites. Des mesures dõinhomog®n®it® des 

déformations ont ensuite été réalisées par microdiffraction (faisc eau sub -micronique ð ligne BM32 ESRF) en 

faisceau blanc et monochromatique sur les lignes de 3 m de large. Elle montre une dispersion de 0.1%  sur la 

valeur de la déformation perpendiculaire, elle -m°me de lõordre de 0.1%. 
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Evolution en cours de recuit de  la déformation perpendiculaire à la 

surface dans les lignes de cuivre damascène.  
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Distribution intergrain de la déformation dans les lignes 

de Cuivre damascène de 3 m de large.  

 

 
Cette dispersion très importante de la déformation de grain à grain mon tre à quel point les mesures de 

déformations moyennes sont insuffisantes. Dans la mesure où les défaillances sont en général liées aux 

extrema de contraintes il est fondamental de pouvoir cartographier les déformations locales. Dans le cadre  

dõune collaboration avec ST Rousset nous nous sommes intéressés à la cartographie des déformations locales 

dans des MEMS de Cu. Ces structures de type pointeur permettent de déduire les déformations moyennes 

dans les lignes de Cu à partir de la mesure de la déflexion ma croscopique. Les mesures de microdiffraction en 

faisceau blanc ( ESRF, ALS) ont déjà permis de mettre en évidence un fort gradient de contraintes dans les 

grains de cuivre [O.Perroud et. al. Microelec.Eng. (2010)].  

Sur la thématique des déformations résidu elles dans les films minces métalliques nous entretenons également 

une collaboration suivie avec le groupe du Professeur S. Baker de lõuniversit® Cornell [s®jour dõ1 mois comme 

professeur invité en juin 2006].  

 




