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Résumé : Cette étude a pour but la conception de microrésonateurs basses fréquences réalisés par
une technique de microfabrication collective: la LIGA-UV. Il est donc nécessaire dans un premier
temps de connaitre les propriétés mécaniques du matériau choisi pour la réalisation, a savoir le nickel
obtenu par électroformage. On détermine donc le module de Young ainsi que I'amortissement interne
du matériau grace au plus simple des microrésonateurs a savoir une micropoutre encastrée-libre.

La démarche suivie lors de la phase de conception de ces microrésonateurs est la suivante : tout
d'abord développer un modéele analytique qui permet de déterminer le maximum de parametres
géométriques. Ensuite, I'utilisation d'un modéle ééments finis, qui prend en compte plus de
paramétres, permet d'affiner |la géométrie grace a des conditions aux limites proches de la réalité et de
simuler le fonctionnement du microsysteme.

Ainsi, cette démarche a été suivie par laréalisation et |a caractérisation de microrésonateurs en nickel
a mode de flexion dans le plan qui vibrent & 70 kHz. L’ excitation et la détection se font par le biais de
peignes interdigités. Les fréquences expérimentales sont confrontées aux résultats des simulations
avec une corrélation trés satisfaisante.

Enfin, un prototype de microrésonateur qui vibre a6 MHz et dont I'originalité réside dans son mode de
contour ou mode de Lamé a été réalisé. La vibration qui a lieu dans le plan a ses noauds aux quatre
coins et au centre de la plague. L'excitation du microrésonateur se fait de maniére électrostatique,
gquant a la détection €lle se fait par I'intermédiaire d'un interférométre laser hétérodyne. Les résultats
ont montré un coefficient de qualité Q d'environ 1200 & I'air. Ce type de microrésonateur est le
candidat idéal pour la rédisation d'un oscillateur intégré sous vide qui entrainerait une nette
amélioration de ses performances mécaniques.

Mots clés: LIGA-UV, usinage chimique, nickel, éectroformage, module de Young, coefficient de
qualité, amortissement, modélisation, théorémes énergétiques, mode de flexion, vibration de plague,
éléments finis, microrésonateurs capacitifs, peignes interdigités, mode de Lamé, interférométrie,
microsystémes

Abstract: The goal of this study is the design of low frequency microresonators realised by the
UV-LIGA technique. In the first part of this work we focused our attention on the characterisation of
mechanical properties of the electroplated nickel used in this microfabrication technique. The
eigenfrequencies of a clamped microbeam obtained by LIGA technique lead us to the estimation of the
Y oung's modulus and the internal damping coefficient of the material used.

The design of new microresonators was performed using an analytical model based on pure
energetically method. Using this program several geometrical parameters have been deduced taking
into account the typical design rules associated to the UV-LIGA technique performed at the LPMO.
Some geometries have been refined with a finite element method. This 2-step approach reduces
drastically the computation time.

We have proposed an in-plane flexural mode microresonators for acoustic frequencies, which vibrates
at 70 kHz. The excitation and detection were made with comb drives. We have obtained a good
correlation between the frequencies predicted by the models and the experimental results. The quality
factor Q obtained at atmospheric pressure is 63.

Finally, we realized a RF capacitive microresonator, which vibrates at 6 MHz. The originality of this
design is in its contour modes or Lamémode in a square plate. The 4 corners and the center of the
plate are nodes of vibration. The excitation force of the device is capacitive but the vibration modes
were detected with a heterodyne laser interferometer. The experimental results showed good
agreement with the developed models. The experimental Q in air close to 1200 is significantly higher
than conventional resonators. This kind of microresonators seems to be a good candidate to a full

integrated oscillator.

Keywords. UV-LIGA, chemical etching, nickel, electroplating, Young's modulus, quality factor,
damping, modelisation, energetically method, flexural mode, plate’s vibration, finite elements,
capacitive microresonators, comb drives, Lamé-mode, interferometry, MEMS
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Dans cette étude on se fixe deux objectifs. Tout d’ abord, nous voulons compléter et
conforter la base de données concernant le nickel obtenu par éectroformage, en déterminant
le module de Young ainsi que I'amortissement interne du matériau par une méthode de
caractérisation dynamique. Ces données sont nécessaires pour la conception et la simulation
de nouveaux microsystemes. Ces microsystemes s inscriront dans la problématique du péle
temps-fréquence du LPMO. Dans un second temps, cette éude concerne la conception et la
réalisation de microrésonateurs basses fréquences par une technique de microfabrication
collective: la LIGA. Deux types de microrésonateurs avec des architectures différentes ont
été réalisés. Tout d'abord, des microrésonateurs a mode de flexion dans le plan qui vibrent
dans la gamme du kilohertz. Ensuite, des microrésonateurs a mode de contour ou mode de
Lamé dont les fréguences de résonance se situent au voisinage de 6 MHz.

La démarche suivie lors de la phase de conception de ces microrésonateurs est la
suivante : tout d'abord développer un modéle analytique qui permet de déterminer I’ influence
d un grand nombre de paramétres géométriques. Ensuite, |'utilisation d'une modélisation par
éléments finis qui permet d'affiner la géométrie grace a des conditions aux limites proches de
la réalité et de simuler le fonctionnement du microsysteme. La démarche faisant appel a un
modéle analytique évite d'avoir recours de maniére systématique aux ééments finis qui sont
colteux en temps.

Ce mémoire sarticule autour de quatre chapitres :

b Lepremier dresse I'état de I'art en ce qui concerne les microrésonateurs a mode de flexion
et & mode de contour. On verra que les microrésonateurs a mode de flexion générent un
véritable engouement dans la communauté scientifique travaillant dans le domaine des
microsystemes. Cela se traduit par la publication d'articles de plus en plus fournis et une
complexité des architectures de plus en plus importante. Quant aux microrésonateurs a
modes de contour (ou a node de Lamé), leur intérét principal provient de la géométrie du
mode méme. En effet, avec lavibration qui alieu dans le plan, les quatre coins ainsi que le
centre sont des noauds de vibration. Ce type de microrésonateur est le candidat idéal pour
une encapsulation sous vide conduisant & une nette amélioration de ses performances

mécani ques.
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b Le deuxieme chapitre présente la technique et le matériau qui seront utilisés pour la
réalisation des microrésonateurs. Dans un premier temps, nous ferons un rappel sur la
technigque que nous avons utilisée pour réaliser nos microrésonateurs: la LIGA, qui est
déa en phase industrielle. On présente ensuite dans ce chapitre tous les résultats
concernant les propriétés mécaniques du nickel électroformé. On verra que I'Institut des
Microtechniques de Franche-Comté a travers ces différents laboratoires a acquis de
véritables compétences dans la caractérisation des matériaux en couches minces. Pour
notre part nous avons complété ces différents travaux par une technique de caractérisation
dynamique du module de Young du nickel grace au plus simple des microrésonateurs, a
savoir une poutre encastrée-libre, ains gu'une évaluation du coefficient de qualité dans

I'air de ce matériau, données nécessaires ala conception des futurs microrésonateurs.

b Le troisiéme chapitre traite de la conception, de la réalisation et de la caractérisation des
microrésonateurs €l ectrostatiques en nickel, & mode de flexion dans le plan réalisés par
technigue LIGA-UV et qui vibrent dans la gamme des centaines de kilohertz. On verra
gue grace a une formulation analytique basée sur |es théorémes énergétiques, on peut faire
une pré-étude qui permet de figer certains paramétres géométriques. Les paramétres ains
obtenus sont ensuite introduits, dans un modéle ééments finis qui comporte plus de

parameétres et qui représente la microstructure finale.

b Enfin, le quatrieme chapitre aborde la réalisation par la technique LIGA-UV dun
prototype de microrésonateur qui vibre dans la gamme du mégahertz et dont I'originalité
réside dans son mode de vibration : le mode de contour ou mode de Lamé. L'excitation du
microrésonateur se fait de maniere électrostatique, quant a la détection elle se fait par
I'intermédiaire d'un interférometre laser hétérodyne. A terme, I'objectif est de réaliser une

électronique compl ete d'excitation et de détection capacitive.



l. LESMICRORESONATEURSET LEURSAPPLICATIONS

CHAPITRE |
LESMICRORESONATEURSET LEURS
APPLICATIONS




-10-



-11 -

[.1. INTRODUCTION

L’ objectif des technologies développées dans le cadre des microsystémes est de réaliser
des systémes intelligents et rapides. Les premiers microsystémes étaient composés de
microstructures mobiles auxquels on ragjoutait de I’ éectronique. En premier lieu, ils ont servi
a deux types d' applications : les capteurs et les actionneurs. Alors que la microélectronique a
fait des progres fulgurants ces dernieres années, les éléments d’ actionnement et de détection
(qui entourent cette microélectronique) utilisaient encore des techniques de fabrication dites
conventionnelles. C’ est pourquoi, les capteurs et surtout |es actionneurs N’ ont pas pu suivre le
formidable développement de la microélectronique.

L’ utilisation de technologies conventionnelles, pour la réaisation de ces capteurs et
actionneurs, limite leur miniaturisation et la réduction des codts. Néanmoins, il devient
nécessaire de réaliser ces ééments par des technologies de fabrication en série pour assurer
leur viabilité économique, comme c'est le cas en microéectronique. Par conséquent,
différents procédés technologiques de fabrication collective ont été développés ces derniéres
années pour la réalisation de microsystémes. Actuellement, ces systémes combinent la
microél ectronique, la micromécanique voire la micro-optique.

Les capteurs micromécaniques sont souvent fabriqués par usinage anisotrope du
glicium. Une des restrictions de cette technique est |’ orientation cristallographique, qui
définit la géométrie du dispositif final. Il faut donc I'intégrer des la conception du
microsysteme. Quant aux actionneurs, qui dans beaucoup d applications nécessitent des
structures latérales libres, on utilise le micro-usinage de surface. Cependant, cette technique
ne permet de réaliser des microstructures qu'avec des épaisseurs de quelques microns, ce qui
congtitue un gros handicap dans le cas des microactionneurs. Cependant, des techniques qui
restent encore relativement colteuses permettent d’ obtenir des épaisseurs allant jusque 15 pm.
On peut citer le silicium sur isolant (SOI : Silicon On Insulator en anglais) au le silicium
polycristallin obtenu par croissance épitaxialle.

Aujourd hui, toutes ces technologies qui ne cessent de progresser pour repousser leurs
différentes limites (miniaturisation, intégration, colt, consommation...) ont un champ
d’ application de plus en plus large. Chaque progrés ouvre la voie vers un nouveau domaine
d’ applications. Parmi toutes les applications ou les microsystemes connaissent un réel succes
et un potentiel croissant, on peut citer la micro-fluidique, la micro-optique (MOEMYS), les
microsystemes dédiés alabiologie (BIO-MEMS)....
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Dans les années a venir, il y a un domaine ou les investigations des chercheurs lai ssent
entrevoir une réelle perspective d industrialisation, ce sont les microrésonateurs mis au point
dans les centres de recherches et transférés dans des fonderies industrielles. En effet, les
résonateurs réalises a partir des techniques de fabrication collective dével oppées dans le cadre
des microsystémes peuvent avoir diverses applications. L’association de plusieurs
microrésonateurs permet de réaliser des filtres fréquentiels dans le domaine RF (radio
fréquences) et IF (fréquences intermédiaires). A titre d’exemples, nous regroupons les

différentes normes relatives aux applications radiofréquences dans le Tableau 1-1 [1].

Fréquences Dénomination Applications Normes

13,56 MHz Etiquettes sans contact

31 MHz Tééphone sansfil CT1 Baseset

48 - 49 MHz CT1 Handset

134,2 MHz Télémétrie

315 MHz Porteset portiéres

434 MHz

825 - 845 MHz Tééphonecdlulaire AMPS

864 -868 MHz Tééphone sansfil CT2

868 MHz Porteset portiéres

870 - 890 MHz Tééphone celulaire AMPS

900 MHz AMPS, |S-136, EDGE
902 - 928 MHz Bande ISM

1,575 GHz Positionnement GPS

1,8 GHz Téléphonecdlulaire PCS, GSM, EDGE

1,9 GHz PCS, EDGE

2,2 GHz W-CDMA, UMTS, CDMA?2000
2,4 GHz Bande ISM Réseaux locaux Bluetooth, HomeRF, |EEE 802.11
2,5GHz Boucle locale

3,65- 3,7 GHz

5,2 GHz Bande U-1I Réseaux locaux

5,725-5,85 GHz Bande ISM

20 - 30 GHz Bande Ka Boucle locale

28 GHz

36 - 51,4 GHz

38 GHz

77 GHz Radar anticollision

Tableau I-1 : Principal es plages et standards radiofréquences[1].

On peut également envisager des applications d'un autre ordre tels que les
accélérométres ou les gyroscopes, lorsque la partie vibrante du microrésonateur est utilisée
comme masse sismique. De méme, si le microsysteéme est utilisé en mode statique, on obtient

un translateur qui peut faire office de capteur de position dans certaines configurations.
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Dans ce premier chapitre, nous présentons un état de I'art sur I'utilisation des
microrésonateurs, les techniques pour les réaliser, leurs caractérisations, ains que leurs

performances.

.2. LESMICRORESONATEURS DANSLESAPPLICATIONSMEMS

[.2.1. Introduction

Actuellement, pour la réception hétérodyne, on utilise des résonateurs a ondes de
surfaces sur quartz (SAW : Surface Acoustic Waves). On peut envisager de les remplacer
dans les étages de réception, par des mi crorésonateurs.

Comme le montre I'exemple de la Figure |-1, la miniaturisation des composants est la
principale motivation pour remplacer les SAW et les céramiques piézoélectriques
(plusieurs mm?) par des systémes micromécaniques équivalents (centaines de pm?).

[ - W
1 | o f pr=— \‘\
Microrésonateurs st gy w7
electromecaniques [  Capacitdf gV 7
Electrode =
Részenatewrs & 4| T,
\ 2um /
ondes de surfaces /
- e %, 3 Réeoqanta - P4
Subtrat o Attache
de Quartz Tramsductewrs  “o——u. ___—27
\ 1000% o Silcmm

|"'1— lcm—h-! |"'I' - 1r:.'Tr--II-|

Figure -1 : Comparaison des dimensions entre la technol ogie des résonateurs SAW actuels

et la technol ogie des microrésonateurs électromécaniques [2].

L es composants que I’ on cherche a remplacer sont :

b Oscillateurs afaible bruit de phase et facteur de qualité élevé [10 MHz ; 2,5 GHZ]

p FiltresIF[400 kHz ; 254 MHZ]

b Filtres RF et filtres ré§ecteurs ayant une fréquence centrale dans la gamme
[800 MHz; 2,5 GHZ]
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[.2.2. Principedebase

D’une maniere générale, un microrésonateur est un systeme éectromécanique
composeé de trois sous-ensembles ayant chacun une fonction (cf. FigureI-2). Tout d'abord, un
premier sous-ensemble (ou étage) ou l'on apporte de I'énergie au systéme sous forme
électrique, ce qui constitue I’ excitation.

Ensuite, on trouve e systeme mécanique résonant dont I'architecture est plus ou moins
complexe en fonction de la réponse désirée, enfin un troisiéme sous-ensemble qui est chargé

de détecter et de traiter le signal de sortie.

Conversion Conversion
Sous-ensemble Energie Systéme Energie Sous-ensemble de
d’ excitation. I~ éectrique en > mécanique | mécanique en > détection.
Signal d’entrée Energie résonant Energie Signal de sortie
mécanique éectrique

Figure -2 : Représentation schématique du fonctionnement d’ un microrésonateur.

.2.3. Ladétection sans contact

Pour illustrer I'utilisation de MEMS en télé-aimentation dans le cadre d'une
application d’ étiquette sans contact, nous rapportons I’ exemple d'un translateur de fréquence
permettant la réémission des données issues des capteurs [3]. Cette fonction fait appel a un
multiplieur analogique réalisé a |’aide d’un systeme a capacités micromeécani ques variables,
intégrées sur silicium et commandées par |es données issues du capteur.

Le principe est fondé sur la modification de I'entrefer inter-électrodes de deux
capacités en mouvement symeétrique selon un mode de torsion. La commande basse fréquence
Vg (fg = 10 kHZ) liée au faible débit des données issues des capteurs entraine la modification
symeétrique des capacités, ce qui module la porteuse hyperfréquence Vy (fréguence f,) servant

alarétromodulation. Le schéma de principe est donné sur la Figure 1-3.

gilicriin

Ace de torsion entrefer variabl

a faible eo+Be(t) Vu
it fréquence

Bras de torsion -‘ﬂ

Figure 1-3 : Principe de micro-capacités variables symétriques en torsion [3].
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1.2.4. Lescapteursdepression

Les microrésonateurs peuvent aussi servir de capteurs de pression en utilisant la
variation de la fréquence de résonance du microrésonateur avec la pression. Ainsi, Ikeda et al.
[4] ont concu un capteur de pression, composé d’'un diaphragme sur lequel sont positionnées
deux jauges de contraintes résonantes. La jauge de contrainte, représentée sur la Figure 1-4,

consiste en un microrésonateur sous vide qui vibre en flexion avec quatre attaches.

e

i I_ H +
E it ] >

de sortie
e S | S S

Figure |4 : Diagramme schématique de la jauge de contrainte résonante

(longueur = 1,2 mm, épaisseur =5 um) [5].

La fréquence de résonance fondamentale du dispositif est donnée par :

, %
473*h€ E ol
(Eq. I-D) f= e—(1+023669—— e)u
aJLZ @].ZI' hg g
AVEC :

L =longueur du microrésonateur,
h = épaisseur du microrésonateur,
E = module de Y oung,

r = densité,

e = déformation.

La présence d'une pression sur le diaphragme entraine un changement de la
déformation qui modifie la fréquence de résonance du microrésonateur qui se sSitue a
39,5kHz. La jauge est réalisée par croissance sélective épitaxiale sur un wafer de silicium.
Quant au diaphragme il est réalisé par usinage anisotrope dans le KOH. L’ assemblage se fait

par soudure anodique.
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Quant au principe de fonctionnement de la jauge, un aimant permanent crée un champ
magnétique H perpendiculaire au courant alternatif i qui traverse le microrésonateur. Ce qui
introduit des forces de Laplace qui font résonner le dispositif. Le microrésonateur est mis
dans une boucle d’ auto-oscillation pour maintenir I’ amplitude de la résonance constante.

Avec un facteur de qualité Q de I’ ordre de 50000 (gréace a I’ encapsulation sous vide),
on peut mesurer des pressions supérieures a 100 MPa. Les principaux avantages des capteurs
de pression utilisant un microrésonateur sont :

b Unebonne stabilité
b Unesensibilité accrue

b Un coefficient de température assez faible.

.3. LEFILTRAGE ELECTROMECANIQUE

1.3.1. Lespremiersfiltresélectromécaniques

Les premiers filtres électromécaniques apparaissent vers 1940. Un des premiers
systémes utilisant des résonateurs mécaniques dans une application de filtrage fréquentiel
remonte a 1947.

Adler [6] aeu I'idée d' utiliser I’analogie bien connue entre un systéme éectrique ou
une inductance, une capacité et une résistance sont équivalentes respectivement a une masse,
une raideur et un amortissement dans un systéme mécanique.

Il réalise ainsi un filtre électromécanique a 455 kHz avec une largeur de bande de
9 kHz, pour les récepteurs radios. Le principe est de convertir un courant IF (fréquences
intermédiaires) en vibration mécanique de méme fréquence par effet magnétostrictif.

Ces vibrations mécaniques passent dans un systeme de plaques en nickel de taille
millimétrique, reliées entre dles par des fils métalliques qui agissent comme des ressorts. La

Figure -5 montre la plaque métallique qui se trouve a l'extrémité du dispositif.
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N S _.- Plague de nickel
"1 oA Q’//
] —
’ vV '\
Nl S Filsmétalliques

Bobine de / l \ Aimant permanent

couplage
Pag Direction de vibration

Figure -5 : Plaque de nickel magnétostrictive située al’ extrémité, magnétisée et reliée au

circuit électrique par une bobine de couplage [6].

Cette structure a un réle de filtre passe-bande pour les vibrations mécaniques. La
largeur de la bande dépend de la conception de chaque section. Quant au nombre de plagques,
plusil est important, et plus I'atténuation en dehors de la bande passante est importante.

A partir des années cinquante, les filtres mécaniques sont des composants utilisés dans
le traitement du signal. Ils ont été utilisés la ou faibles pertes, bonne stabilité et largeur de
bande étroite étaient requise. Ainsi, le fer-nickel permet de fabriquer des résonateurs ayant des
facteurs de qualité compris entre 10000 et 25000 sous vide.

1.3.2. Lefiltrage par flexion de poutre hors plan

Si un filtre utilisant des structures micromécaniques pouvait étre réalise avec les
mémes procédés que ceux utilisés pour les circuits intégrés, aors beaucoup de leurs défauts
pourraient étre @iminés et leur miniaturisation serait alors envisageable.

L’introduction de filtres mécaniques dans les applications en fréquence audio a été
possible par la réalisation de filtres a capacité variable intégrés et réalisés en technologie
MOS. Avec les technologies CMOS et VLSl (Very Large Scale Integration), il devient
possible d'intégrer des filtres a capacités variables avec d'autres blocs fonctionnels pour

réaliser |’ ensemble des microsystémes sur une méme puce.
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1.3.2.1.  Poutre métallique

Le premier 2transistor a grille résonante? réalise en 1966, fut un transistor a effet de
champ avec une poutre vibrante en guise de grille [7]. La Figure 1-6 montre les différents
éléments composant ce microrésonateur associé au signa d'entrée (Input signal) et au signa
de sortie (Output).

Cantilever Drain Bias

Gate
Voltage
ftectrode R

Output
Load Resistor

v

Pelarization
Voitage

Vp

e

Diffusion

,,,,,,,,,,

Silicon substrate

Figure 1-6 : Représentation schématique du transistor a grille résonante [7].

La poutre est excitée perpendiculairement au substrat de maniére électrostatique. Les
dimensions de la poutre métallique correspondent a une longueur de 100 um pour une
épaisseur alant de 5a10 um. Avec un facteur de qualité Q de 500 pour une fréguence de
5kHz, le projet fut abandonné a cause du faible facteur de qualité et du vieillissement du
métal. De plus, la commande éectrostatique non linéaire impose des contraintes séveres sur

I’amplitude du signal entrant et sur la dynamique du filtre.

[.3.2.2. Poutreen silicium

Cependant, le vrai développement des microrésonateurs se fera grace a I’ avénement
des procédés de fabrication liés au silicium. En effet, gréce a ces technologies, on peut réaliser
une intégration compléte du microrésonateur et de I'électronique qui lui est associée. Ces
procédés sont compatibles avec la technologie Métal Oxyde Semiconducteur Complémentaire
CMOS (en anglais : Complementary Metal Oxide Semiconductor), et sont alors des candidats
potentiels a I'intégration de I'électronique de commande (excitation) et de détection sur la

puce du dispositif.
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On concgoit aisément que pour augmenter la fréguence de résonance des
microrésonateurs mécaniques, il suffit de diminuer leur masse donc leurs dimensions. La
réalisation d'un microrésonateur en polysilicium dans le domaine du mégahertz a été
envisageée et réalisée par différentes équipes de recherches.

Aingi, Clark et al [8] ont réalisé un filtre composé de deux microrésonateurs ayant la
méme géométrie et la méme fréquence de résonance. Le couplage de ces deux
microrésonateurs se fait de maniere électrique. Sur la Figure I-7, on peut remarquer que les
microrésonateurs sont composés chacun d’ une micropoutre (L =30 pm, w =8 um, h=2 um)

en polysilicium dopé (POCI ).

Electrode de detection = C
[ ;
{ Var ) iy 7/?{?}—9
1 F“I_’.‘% Ek Ii"rl.l
= Vo a2\ 7 i
Micraresaneta ¥ Al
C R
= X7 o .-.!.' ; 1 e },
TV -' \ ,//
| — = N\ 7
L = Attache Electrode d'excitabion
o Bl Y. o biica . AC.
R ) )JXX)\ Cyz Mo = Ve dx
x1 : —
i N m, Wk
C i = .[_ i‘J.n e R m =
r Ma omn:

Figure -7 : Schéma du filtre a microrésonateur parallele avec son éectronique d’ excitation
et de détection. Schéma électrique équivalent [8].

Les micropoutres sont paralléles, elles sont suspendues a 1000 angstroms au-dessus
des électrodes (ce qui constitue I’ entrefer ou gap) et reliées entre elles par une électrode. On
applique une tension de polarisation V, (40 V) a travers une résistance R, et un signal
alternatif (AC) est appliqué a chaque résonateur (+v; et —v; a 5mV). Le mode de résonance
des micropoutres est un mode hors plan. La vibration génére un courant entre I’ électrode
commune et les microrésonateurs. Les courants sont additionnés et transformés en tension de
sortie v,

Les performances de ce filtre sont une fréquence de coupure de 14,54 MHz avec un
facteur de qualité de 1000 pour une pression de 23 mTorr. Les pertes d'insertions sont de

13 dB et le facteur de réection de 24 dB. Les auteurs constatent que |es pertes d'insertion sont
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plus importantes que prévu par la théorie. De plus, il est difficile de contréler les facteurs de
qualité des microrésonateurs al’ aide de la résistance R.

La cause de ces deux problémes est la présence d'une capacité parasite en paralléle
avec Rq. La solution préconisée est d'apporter plus de précision au niveau de la fabrication et

de prévoir une intégration totale du circuit éectronique et des microrésonateurs.

1.3.3. Lefiltrage par microrésonateurs a peignesinterdigités

.3.3.1. Architecture debase

Les avancées dans les procédés technologiques liés aux microtechniques, la
conception et les matériaux ont ouvert le champ a la réalisation de filtre é ectromécanique.
L es microrésonateurs réalisés en silicium polycristallin (polysilicium, matériau a faible perte),
pilotés par des peignes interdigités électrostatiques (permettant une excitation linéaire) et
suspendus par des poutres flexibles (large déplacement et raideur linéaire) sont tres
intéressants en tant que blocs dans les filtres électromécaniques. La Figure 1-8 montre un
exemple de géométrie de ce type de microrésonateurs.

Le principal avantage des peignes interdigités électrostatiques est qu’ils fonctionnent
comme des transducteurs éectromécaniques linéaires s on applique une tension continue
supérieure a la tension d’ excitation (ac). De plus, ces microrésonateurs ont le gros avantage
d'utiliser un mode de résonance dans le plan. Ils ont donc toutes les caractéristiques
nécessaires a leur fonctionnement dans le plan (un seul niveau de masque). Ce qui permet de
faire des modifications ala conception (pilotage différentiel), ouverture sous les peignes (pour
limiter les phénomeénes de |évitation) sans modifier le procédé de réalisation.

On peut donc dire que I’ excitation é ectrostatique combinée a une détection capacitive
est une approche intéressante pour les microrésonateurs en silicium gréce ala simplicité et la
compatibilité avec les procédés de microfabrication. Néanmoins, les microrésonateurs a
peignes interdigités ont un facteur de qualité qui ne dépasse pas 1000 a la pression
atmosphérique a cause de I’ amortissement de I’ air.

Pour des applications de filtrage, il est nécessaire d avoir des facteurs de qualité
supérieurs a 10000, d'ou la nécessité de réaliser des encapsulations sous vide des
microrésonateurs. Cette opération est possible mais tres délicate a cause de la surface
importante du microrésonateur et de la souplesse des poutres de suspension. La géométrie
(cf. Figure 1-8) la plus répandue pour ce type de microrésonateur, est celle introduite par
Tang et al [9].
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Peignes
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Figure -8 : Schéma du microrésonateur a peignes interdigités a poutres flexibles[9].

On congoit le microrésonateur de tel sorte que le mode fondamental de résonance soit
un mode de vibration dans le plan (i.e. direction x). Pour cela, il faut rendre les poutres
flexibles les plus souples possibles dans la direction de vibration. La technologie utilisée pour
réaliser ce microrésonateur est une technologie a base de silicium polycristallin.

Sur la Figure -9, on montre schématiquement les différentes étapes du procédé de
réalisation.

Tout d'abord, une couche de nitrure de silicium (SisN,) est déposée sur un substrat en
silicium, ce dépbt assure une isolation électrique. Sur ce dépbt, on vient rajouter une couche
mince de polysilicium que I'on recouvre d'une couche sacrificielle de 2 um de verre
phosphosilicate (PSG) (étape 1).

Dans cette couche sacrificielle, on fait des ouvertures pour les contacts éectriques
dans le polysilicium (étape 2).

Ces contacts éectriques servent aussi de points d attaches mécaniques au
microrésonateur. Enfin, on dépose une nouvelle couche de polysilicium de 2um (le
microrésonateur) (étape 3).

Une gravure humide dans I’ acide fluorhydrique (HF) dissout la couche sacrifiée de
verre phosphosilicate et libére ains le microrésonateur. On obtient finalement un

microrésonateur suspendu a 2 pum au-dessus d’ un plan de masse en polysilicium (étape 4).
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Figure -9 : Schémadu procédé de réalisation des microrésonateurs en polysilicium [9].

1.3.3.2. Optimisation de la bande passante par association de microrésonateurs

Plusieurs auteurs ont travaillé a partir de I'architecture de ce type de microrésonateurs.
Wang et al [10] ont réalisé un filtre électromécanique du troisiéme ordre ayant une fréguence
centrale a 300 kHz pour des applications dans la réception hétérodyne. Ils ont réalisé ce filtre
(cf. Figure 1-10) en associant trois microrésonateurs en série a |I’aide de poutres ayant une

certaine souplesse gérant lalargeur de la bande passante du filtre.

Figurel-10: Image et détail avec le MEB du filtre électromécanique a 300 kHz [10].
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La conception a base de poutres suspendues permet de limiter I'influence des
contraintes résiduelles présentes dans le matériau. Les suspensions étant libres du substrat
elles ont la possibilité de relaxer les contraintes. Les microstructures suspendues sont portées
aun potentiel de 150 V, alors que les parties fixes sont alimentées par une tension alternative
de77,6 V.

Néanmoins, il est nécessaire d’ adjoindre du traitement éectronique pour supprimer la
forme en dent de scie (oscillations) de la réponse dans la bande non coupée. Les pertes
d’insertion sont de 3 dB avec un facteur de qualité Q de 25000 pour une pression de 40 mTorr

(Q =590 alapression atmosphérique).

1.3.3.3. Réalisation del’accord en fréguence

Lors de la réalisation d'un microrésonateur, le principal objectif est la fréguence de
résonance définie lors de la conception du dit dispositif. Néanmoins, les incertitudes dues aLix
procédés de fabrication sont toujours présentes, ce qui tend a modifier la fréquence de
résonance du microrésonateur. Une des solutions pour remédier a ce probléme est de pouvoir
modifier |égérement la fréguence du microsystéme apres sa fabrication, de sorte a pouvoir
I'guster sur lafréquence désirée.

Il faut donc accorder la fréquence en jouant sur les parameétres extérieurs au systéme
tel que la tension dalimentation. Lee et al [11] ont réalise un microrésonateur a base de
peignes interdigités ayant une géomeétrie triangulaire (la longueur des peignes varie
linéairement). On voit sur la Figure 1-11, le schéma du dispositif. Le principe du déplacement
de la fréquence propre du systéme repose sur la variation de la force électrostatique F, dans
les peignes, qui peut sécrire:

(Eq. 1-2) F,=1&C0,: :Z_ts% (b+X)V?
Avec:

e = contrainte interne,

t = épaisseur,

H = distance entre les deux doigts situés al’ extrémité du peigne fixe,

b = distance d’insertion initiale,

V,, =tension d' accord,

p = distance séparant deux doigts d’ un méme peigne,

s = entrefer séparant les peignes fixes et mobiles,

B = distance sur laguelle se fait I’ accord,
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X = déplacement des peignes mobiles.

peignes peignes
mobiles - fixes
‘f ——

Lo N\ distance d'insertion

»———V”-u——‘ initiale

i
T " ||I \
‘ —,é | |7 zone d'accord

Figurel-11: Peignesinterdigités avec variation linéaire de lalongueur des doigts permettant

deréaliser I'accord de fréquence [11].

En faisant varier la force électrostatique (a V, : tension d'accord constante) d'une
maniére linéaire, on modifie laraideur des bras. Ainsi gréce a ce dispositif, le microrésonateur
dela Figure 1-12 réalisé en silicium polycristallin voit sa fréquence de résonance évoluer de
2420 Hz a 2340 Hz, soit une variation de 3,3 %, lorsgue la tension d'accord passe de 0 a20 V
(tension de polarisation V, =25V et dexcitation V4=5V). Ce microrésonateur a une

épaisseur de 3,3 pm pour une surface d'environ 1 mm>.

peignes
dexcitation ¥a

Structure . Structure
= attachee gugpendue

IlmmZ2BBKY SSOEL S5715-96 SE

Figurel-12: Schéma et photo MEB du microrésonateur é ectrostatique a fréquence

accordable utilisant les peignes interdigités triangulaires [11].
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On peut également réaliser |’ accord en fréquence en utilisant |’ effet électrothermique.
Pour cela, on fait passer un courant dans la structure, la montée en température obtenue par
effet joule modifie les propriétés mécaniques et |es paramétres géométriques, ce qui permet de

déplacer lafréquence.

.4, LESRESONATEURS A MODE DE LAME

1.4.1. Application: oscillateur afacteur de qualité élevé dansle silicium

Le premier résonateur utilisant le mode de Lamé que I’ on trouve dans la littérature est
celui réalisé a 'ONERA [12]. Le mode de Lamé fait partie d'une famille de modes de
vibration de plagues fines appel és modes de contours. Ces modes de vibrations de plague sont
sensibles aux symétries qu'offre le systeme étudi€ ainsi qu'a ses caractéristiques mécaniques.
Ils sont donnés par la résolution d'un systeme d'éguations aux dérivées partielles associé a des
conditions aux limites (cf. chapitre 1V).

Seul le mode de Lamé est aujourd’hui donné par une solution analytique exacte. Il est
donc intéressant de réaliser des résonateurs utilisant ce mode de résonance qui ne dépend que
des dimensions latérales de la plague vibrante. Les principaux avantages de ce mode de
vibration sont :

p Lesmodes sont dansle plan.

p Lesquatre coinsde laplague et le centre sont des noauds (déplacement nul, perte d'énergie
minimale).

b Une formulation analytique qui s exprime de maniere simple en fonction d’ un paramétre
géométrique (coté de la plaque) et d'un paramétre physique (célérité de I’onde dans le
matériau).

Une étude plus détaillée du mode de Lamé sera faite au chapitre V. Le résonateur
étudié a I'ONERA dans le cadre de la these de M. Henriet [12] est composé d'une plaque
carrée de silicium reliée a un support par deux poutres paralléles prolongeant un cété. La
Figure 1-13 représente un schéma du microrésonateur. Un jeu d'électrodes disposées de
chague c6té de la plague permet de créer et de détecter le mode de vibration par effet
capacitif.

Ce résonateur posséde des dimensions millimétriques autorisant |'utilisation de
moyens de fabrication plus classiques que ceux utilisés dans les microsystemes. L'ensemble

de la structure a pu donc étre réalisée par usinage ultrasonore. Aingi, le systeme possede les



- 26 -

dimensions suivantes : la plague centrale est un carré de 14 mm de coté, les pattes de fixation
mesurent 2,3 mm de long pour une largeur de 0,3 mm et |le support est un rectangle de 14 mm
sur 6,7 mm. L'ensemble du dispositif a une épaisseur de 2 mm.

La fréquence du premier mode de Lamé de cette plaque est a 295 kHz. Ce systéme
présente un facteur de qualité Q de 3.10° & température ambiante pour une pression de

1 mBar.

Electrode —>
de s |
détection
Résonateur
de Lamé
Electrode =
d'excitation e y’
Patte de Support
fixation

Figurel-13: Schémadu résonateur a mode de Lamé de I'ONERA [12].

L'application pratique de ce type de résonateur est la réalisation d'un oscillateur
fonctionnant a une fréquence de 227 kHz. En utilisant un résonateur thermostaté a 45 °C, ses
performances en stabilité de fréquence sont de |'ordre de 10® pour des temps de mesure de
1000 secondes.

1.4.2. Application: capteur de température ultrasensible issu du quartz

Le mode de Lamé est aussi utilisé pour réaliser des résonateurs usinés dans des
cristaux de quartz. On utilise les propriétés thermiques du quartz pour réaliser des capteurs de
température trés sensibles. En effet, la réponse en fréquence des quartz, en fonction de la
température est tres rapide. Ainsi Kanie et al [13] ont réalisé un capteur de température avec
un quartz (angles de coupe q = 45° et f = 45°) inséré dans un tube, utilisant un mode de Lamé
aune fréquence de 3 MHz.

La Figure 1-14 montre la partie vibrante et la méthode utilisée pour la fixer sur son
support ainsi que les électrodes pour alimenter le quartz. On voit que le résonateur est attaché

par deux coins qui sont des noauds de vibration (déplacement nul) afin de minimiser les pertes
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d'énergie. Les dimensions de la plaque de quartz sont une longueur et une largeur de 1,2 mm,

pour une épaisseur de 55 pm.

—

(b) ELECTRODES

VIBRATIONAL

SUPPORTING
X\ PORTION

Vo —e 7 (a)

Figurel-14: Résonateur en cristal de quartz a mode de Lamé. (a) support et résonateur
2X0 = 270 = 1,2 mm, (b) électrodes du résonateur [13].

L es caractéristiques de ce résonateur conduisent a un coefficient de qualité Q de 25000.
Les coefficients de sensibilité a la température du premier ordre a et du second ordre b pour
les angles de coupe utilisés sont respectivement de 39,9.10° /°C et environ 0. Les paramétres
du circuit éectriqgue équivalent a ce résonateur a mode de Lamé sont une résistance

R; =551 W associée une inductance motionelle L, = 0,75 H.

1.4.3. Application: microrésonateur vibrant dansle domaine VHF

La combinaison de deux technologies que sont |’usinage de surface du polysilicium et
I’ électrodéposition ont permis a Clark et al de réaliser un résonateur a mode de contour qui
vibre a 156 MHz [14]. On voit sur la Figure 1-15 le schéma du dispositif ainsi qu’ une photo
MEB de laréalisation. La partie vibrante est composée d un disque de polysilicium de 34 um
de diameétre et une épaisseur de 2 um. Les éectrodes en métal (non mentionné) ont été
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réaisées en utilisant un dépbt éectrolytique. Une couche sacrifiée d oxyde déposée
chimiquement a faible pression (LPCVD) permet de réaliser un entrefer de 1000 A entre les
électrodes et le disque. Le disque maintenu au centre par une attache, est suspendu au-dessus

du substrat (entrefer de 5000 A) par laméme technique de couche sacrifiée d’ oxyde.

Capacitive
Gap

/ i
Cuiput

Electrode

Figurel-15: Schémaillustrant la méthode d’ excitation du microrésonateur a mode de
contour dans un disgue vibrant a 156 MHz. Photo du dispositif réalisé [14].

Les microrésonateurs ont été testés dans une enceinte sous vide a une pression de
50 uTorr. Les résultats obtenus conduisent a un coefficient de qualité de 9400 a une fréguence
de 156 MHz pour une tension de polarisation \j, de 35V. L’objectif éant daugmenter les
fréguences de résonance pour atteindre 900 MHz tout en maintenant le méme coefficient de

qualité pour des applications de type sélecteur de canaux RF dans les appareils de
télécommuni cations GSM.
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[.5. CONCLUSIONS

Dans ce premier chapitre nous avons présenté quelques types de microrésonateurs qui
se distinguent essentiellement par e mode de résonance et la plage de fréquence d’ utilisation.
Dans la majorité des cas I’ excitation ainsi que la détection utilisent un principe capacitif. En
premier lieu, on présente les microsystémes fonctionnant dans la gamme du kilohertz et
présentant une flexion dans le plan comme mode de vibration. Essentiellement réalisés en
silicium polycristallin, ces microrésonateurs peuvent émerger en tant que filtres
électromécaniques, ce qui permettra a terme de remplacer les filtres passifs discrets par des
résonateurs intégrés.

Ensuite, nous avons présenté les microrésonateurs a mode de Lamé qui présentent de
réels atouts de simplicité quant a la phase de conception comme nous le verrons au
chapitre IV.

Les microrésonateurs fabriqués dans le cadre des technologies MEMS présentent de
réelles perspectives en terme de développement et d'industrialisation. Pour cela il est
nécessaire de maitriser au mieux les techniques de réalisation collective afin de minimiser les
couts.

Dansle Tableau 1-2, on récapitule les caractéristiques des principaux microrésonateurs
gue nous avons cité dans ce premier chapitre. On remarque gue |’ excitation la plus souvent
utilisée est de type capacitif. Quant aux matériaux utilisés, il en ressort que le silicium est le
matériau le plus usité. La principale raison est la bonne connaissance des propriétés physiques
et mécaniques ains qu’'une bonne expertise dans les procédés d'usinage. La principale
application de ces microrésonateurs releve essentiellement du filtrage.

En ce qui concerne les applications industrielles, elles sont réelles puisque la société
Raytheon a développé un filtre RF & base de relais réalisés en utilisant les technologies
MEMS. La société annonce des performances comparables voire meilleures que les filtres RF
standard a base de diode PIN en terme de perte d’insertion totale (0,8 dB a 1 dB). Ces filtres
d’ une puissance de 25 watts sont accordables dans quatre sous-bandes du spectre VHF, allant
de 44 MHz 456 MHz [15].

La maitrise des procédés de réalisation passe inévitablement par une trés bonne
connaissance des matériaux utilisés. En I’ occurrence dans notre cas, le matériau utilisé est le
nickel obtenu par éectroformage. Etant donné les échelles mises en jeu dans les MEMS, on
sait que les propriétés des matériaux en couche mince différent des propriétés du matériau

massif. De plus, les forces surfaciques ne sont plus négligeables devant les composantes
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Tableau |-2 : Récapitulatif des propriétés de quelques microrésonateurs.
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CHAPITRE |1
CARACTERISATION DU NICKEL
UTILISE DANSLA TECHNIQUE LIGA
POUR LA REALISATION DES
MICRORESONATEURS
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[1.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons étudier les propriétés mécaniques du nickel obtenu par
électroformage, matériau que nous utiliserons pour la réalisation des mi crorésonateurs. Dans
un premier temps nous décrirons la technique LIGA qui a été utilisée pour réaliser les
éprouvettes d'essai et les microrésonateurs. Nous nous focaliserons sur une des étapes
importantes de cette technologie : I’ électroformage. En ce qui concerne la caractérisation du
nickel, nous rappellerons les techniques mises en ocauvre au sein de I'Institut des
Microtechniques de Franche-Comté (IMFC) et les résultats obtenus précédemment.

Ces techniques de caractérisation ont permis de déterminer les principales propriétés
mécaniques du nickel que sont les contraintes internes, la dureté, la limite d’ éasticité, la
rugosité et le module de Young E [16]. Pour notre part, nous avons complété cette étude par
une caractérisation dynamique de E. Ainsi, nous avons utilisé une méthode de caractérisation
optique, qui permet de remonter au module de Young a partir des fréquences de résonance de

micropoultres.

[1.2. LA TECHNIQUE LIGA.

[1.2.1. Lesétapesdu procedé

Dans le domaine des microsystemes, les exigences en termes de résolution sub-
millimétrique sont de plus en plus draconiennes. Ces dernieres années de nombreux procédés
ont été développés ou sont en cours de développement [17]. Latechnique qui nous intéresse et
gui est une des plus prometteuse en matiere de réalisation collective de microstructures
tridimensionnelles est laLIGA.

La LIGA acronyme alemand pour LIthographie Galvanoformung Abformung, est
basée sur la combinaison de trois étapes successives :

b lalithographie permet de dupliquer les motifs d'un masque dans des résines épaisses

b I'dectroformage de nickel pour I'obtention d'un moule

b et finalement, la duplication des microstructures par une méthode de moulage qui favorise
la production de masse et a bas codt.

Le diagramme synoptique de laFigure I1-1 décrit les différentes phases du procédé.

En fait, on peut parler de techniques LIGA au pluriel, car cellesci utilisent un
rayonnement qui peut-étre de type X ou UV. La premiere des techniques LIGA mettait en
cauvre en jeu un rayonnement X. Elle a été mise en oauvre par le centre de recherche nucléaire
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de Karlsruhe (FZK) [18]. Ce procédé de fabrication utilise un rayonnement X-dur issu d'un
synchrotron, qui permet d’'insoler des résines tres épaisses (plusieurs millimétres) avec un
facteur de forme (rapport hauteur/largeur) trés important (environ 100). Cette premiére étape
permet d’ obtenir un moule de résine, dans lequel on fait croitre différents type de matériaux
par électroformage.

Le principe du procédé LIGA [19] peut étre décrit indépendamment de la nature de la
source de photons utilisée. Les Rayons X issus du Rayonnement Synchrotron, faiblement
divergents et tres énergétiques, seront utilisés pour insoler des épaisseurs de résine
supérieures a 100 um (LIGA-X), tandis que les U.V. (dont la source est une lampe a mercure

a haute pression) permettent d'insoler des résines d'épaisseur autour de 100 um (LIGA-UV).

‘ ‘ ‘ Rayonnement Synchrotron

IRRADIATION -l
L AN 0 BN [l € Masue-Moaifs
Absorbants en Or
DEVELOPPEMENT
i 10 1 ih B Résine PMMA
insolée
ELECTROFORMAGE

€ Métal dectroformé

FABRICATION DU MOULE € Moule

Moule en plastique MOULAGE Moulage d’ une piéce finie

€« Moule

Figurell-1: Synoptique général du procédé LIGA.

Une source de rayonnement UV ou X est donc utilisée pour insoler localement une
résine photosensible, a travers un masque supportant des motifs absorbants qui définissent le
dessin a transférer. Cette résine est déposée sur des épaisseurs variant de 10 ym a 1 mm en

surface d'un substrat métallique ou recouvert d'un film métallique. La résine irradiée est



-37-

éliminée gréce a un solvant dont la sélectivité chimique entre zones protégées et exposées est
nécessairement tres grande dans le cas d’'une résine. C'est aors que I'on dépose par voie
électrolytique un revétement métallique dans e moule de résine obtenu précédemment.

A ce stade, deux démarches sont envisageables. Dans un cas, |'épaisseur de matériau
électrodéposée est rigoureusement contrélée et I'électroformage stoppé avant remplissage
complet du moule. L'@imination de la résine, suivie éventuellement d'autres traitements
technologiques, fournit I'objet final. Bien que beaucoup de démonstrateurs de la technologie
LIGA aient été réalisés selon ce principe, cette démarche semble mieux convenir ala LIGA-
UV, compte tenu bien siir desimpératifs industriels et économiques du moment.

La seconde option consiste a laisser croitre le métal éectrodéposé bien au-dela des
limites de la partie supérieure de la résine afin d'obtenir une structure métallique adaptée aux
techniques de moulage plastique destinées a la production de masse. Une fois de plus on se
trouvera face a une alternative identique a la précédente, c'est-a-dire obtenir un produit fini ou
utiliser I'objet moulé pour une ultime étape d'éectroformage.

Une troisiéme option est de faire croitre le métal au-dela du moule et d'aplanir la
structure par polissage mécano-chimique pour compenser les inhomogénéités de croissance et
éventuellement réaliser du LIGA multiniveaux.

Les photographies reportées sur la Figure I1-2 illustrent les multiples possibilités
d'application de la LIGA-X et mettent surtout en valeur les facteurs de forme que I'on peut
atteindre sur des microstructures ainsi que les qualités exceptionnelles des flans des motifs.
On notera la faible rugosité des flancs et leur perpendicularité, deux caractéristiques idéales

pour le démoulage des microstructures.

WD 12 ag .88 X IMFC/LPMO [} 2
EHT =15 kv 28 28-Jun-1996 EHT= ©.60 KV 26un H

Sructure en PMMA (590 pm) Moule en Nickel correspondant

Figurell-2: Exemples de rédisations LIGA en PMMA et Nickel électroformé [LPMO].
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Compte tenu de I'investissement que peut représenter une source synchrotron, on
comprend bien que les centres de recherche et les industriels se soient tournés vers des
techniques similaires mais beaucoup moins colteuses. Ainsi, les procédés utilisant une
lithographie UV constituent un substitut intéressant au procédé LIGA-X, pour peu que I’on
soit prét a sacrifier certaines qualités géomeétriques des objets a réaliser [20].

En ce qui concerne la technique LIGA-UV, les deux éléments limitatifs proviennent
du rayonnement UV et du type de résine que I'on peut utiliser. En effet, lors du
développement de la résine, on observe selon la valeur de son contraste chimique, une
dégradation de la forme obtenue. Malgré tout, on peut obtenir une résolution latérale des
structures d'environ 1 ou 2 um apres dépbt par voie électrolytique (ou éectroformage) en
utilisant les nouvelles résines (SU-8, AZ4562, A Z9260). Pour notre part, nous avons utilisé la
LIGA-X (al'MM) pour la rédisation des éprouvettes de caractérisation du nickel, ensuite

pour la réalisation des microrésonateurs, nous sommes passés a la technique LIGA-UV.

I1.2.2. Lesnouvelles avancées dansle domaine desrésines épaisses photosensibles

Ces dernieres années de nouvelles résines épaisses photosensibles sont apparues sur le
marché. On peut en citer trois qui font |'objet de beaucoup de développement et dont les
différentes étapes lors de la réalisation des procédés semblent étre maitrisées. Tout d'abord la
résine négative SU-8 développée par IBM sur une base de EPON SU-8 (de Shell Chemical)
diluée dans un solvant organique, qui permet de réaliser des moules ayant une hauteur
pouvant atteindre jusgu'a 1,2 mm avec un facteur de forme de 15. Ces résultats sont obtenus
gréce a une absorption optique trés faible dans le domaine des UV, ce qui permet d'avoir une
dose d'exposition uniforme sur toute |'épai sseur [21].

LaFigureI1-3 montre des exemples de réalisation avec larésine SU-8 qui illustrent le
facteur de forme ainsi que la faible rugosité des flancs. La principale difficulté lors de
I'utilisation de cette résine, mais qui semble aujourd'hui étre résolue est la phase d'enlévement

de larésine recuite non insolé en fin de procédé.
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a) b)

Figurell-3: Images MEB, a) Etoile et détail des murs (largeur de 10um et facteur de forme
del4,5), b) Structures de 1200 um d'épais en SU-8 avec une largeur de ligne de 65 pum soit un
facteur deforme de 18 [21].

On peut ensuite citer larésine positive AZ 4562, de la famille des résines AZ 4500 de
Clariant S.A. qui permet de réaliser des moules de 80 um d'épais en deux étapes d'enduction.
Nous avons utilisé cette résine pour réaliser des résonateurs a mode de Lamé (cf. chapitre | V).
La principal e difficulté rencontrée pendant I'étape de développement de larésine insol ée a été
['obtention d'un mur de 336 pum de longueur, de 40 um de hauteur et 5 um de largeur soit un
facteur de forme de 8, déposée sur une couche d'or obtenue par pulvérisation.

LaFigurell-4illustrelestravaux de S. Roth et al [22] al'Institut des Microtechniques

de Neuchétel sur cette résine. Le facteur de forme maximal obtenu est de 11.

2 )

gn
52x  IMT 4562

Magn }—‘ 100 pm |m1

187x IMT

a) b)

Figurell-4 : a) Lignesderésine AZ4562 de 80 um d'épais (lalargeur des lignes est de
6 um), b) Cylindre en nickel de 40 um d'épais[22].
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Enfin, on peut citer larésine AZ9260 (Clariant S.A.) qui permet de réaliser, grace a sa
grande transparence, des moules atteignant jusqu'a 100 um d'épaisseur avec un facteur de
forme de 15 (cf. Figure11-5) [23]. Sarésistance chimique au bain acide et sa dissolution aisée
dans une solution dacétone en font une sérieuse candidate pour la réalisation de

microsystémes en LIGA-UV.

Figurell-5: a) MEB. Moule de résine 100 um, b) Microbobine en or éectroformée de
100 pum d'épais [23].

11.2.3. L’éectroformage

L’ éectroformage est un procédé de dép6t métallique qui s effectue en phase liquide a
partir de la réduction chimique du sel du métal a déposer. Dans le cas du matériau qui hous
intéresse, on dissout le sulfamate de nickel dans I’eau, ce qui nous donne des especes
cationiques Ni?*. Le dépodt s effectue en neutralisant les espéces cationiques par des éectrons
gréce a une source de courant extérieure. La réaction chimique s écrit :

Ni* + 2¢ ® Ni

Cation Source de courant Dépot

Le rendement de cette réaction varie entre 97 et 99%, car le nickelage saccompagne
d'une incorporation d'hydrogéne, en effet on a:
2H" + 2€ ® H,”
Cette réduction protonique se produit a la surface de la cathode (la microstructure a

réaliser). Parmi les électrolytes de nickelage existants, celui a base de sulfamate de nickel
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possede des sels hautement solubles qui améliorent la vitesse de déposition. La source
principale en ions Ni%* est constituée par e sulfamate de nickel, d'autres espéces sont incluses
a |'électrolyte pour réaliser le dépbt dans des conditions optimales. La composition du bain
pour un litre est : 900 g de Ni(S0sNH.),, 4H.0 ; 20 g de NiCl,, 6H,0 ; 40 g deHsBOs et 2 cm®
d'agent mouillant. L'avantage de ce bain est de pouvoir travailler & des densités de courant
élevées.

L'adjonction d'un mouillant permet de diminuer les tensions superficielles et favorise
une meilleure pénétration du liquide dans les microstructures ayant des facteurs de forme tres
élevés [24]. Au cours de I'dectrolyse, la température (50°C) est maintenue constante, ainsi
que l'agitation par bullage, lafiltration en continu de I'éectrolyte. Le pH est quant a lui fixé a
3,8+0,1.

Un potensiostat Tacussel (PGS 201T) permet d'imposer les courants. Cet appareil
fournit aussi les potentiels de I'anode et de la cathode par rapport a une électrode de référence
(Electrode au Calomel Saturé). Le suivi de ces potentiels au cours du dépbt grace a un logiciel
d'acquisition de données développé au laboratoire, nous informe sur I'état de surface de nos
substrats et sur la répétitivité des procédés [25].

La Figure 11-6 montre la cuve d électroformage avec les différents ééments
nécessaires au bon fonctionnement du dispositif.
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Figurell-6 : Représentation schématique de la cuve d’ électroformage de nickel.
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1.3. LESTECHNIQUES DE CARACTERISATION MISE EN EUVRE
AU SEIN DE L'IMFC

[1.3.1. Introduction

La connaissance des propriétés mécaniques des matériaux est un éément important
pour le développement des microsystemes. En effet, plusieurs études ont montré que les
propriétés mécaniques des matériaux a |’échelle micrométrique ne correspondaient pas
forcément aux caractéristiques de ces mémes matériaux lorsqu'ils étaient massifs [26], [27].

On comprend aisément que les outils de développement que sont les logiciels de
conception ou de simulation numérique nécessitent des données sur les propriétés mécaniques
qui soient en rapport avec les microsystemes que |’ on veut réaliser.

Cest ains qu'au sein de I'Institut des Microtechniques de Franche-Comté (IMFC),
ont été développées différentes méthodes de caractérisation des matériaux en couches minces
et de microdispositifs [28], [29]. Nous décrirons ces techniques de caractérisation atravers les
propriétés du nickel électroformeé qui nous intéresse.

Les précédentes études ont montré que les propriétés mécaniques du nickel étaient
fortement dépendantes de la densité de courant a laguelle on effectue le dépbt et des substrats
utilisés. En ce qui concerne la réalisation des éprouvettes d’ et de nos microrésonateurs,
on se place dans les conditions optimales de dépbt. Il a été montré que pour une densité de
courant de 1,5 A/dn, les contraintes internes dans le nickel présentent un minimum.

Dans la premiére partie, nous allons récapituler les résultats les plus importants en
rappelant succinctement les méthodologies utilisées. Toutes les techniques de caractérisation
décrites sont détaillées dans lathese de L. Robert [30].

Dans un deuxiéme temps, nous décrirons les expériences effectuées pour déterminer le
module de Young, ainsi que le facteur de qualité du nickel électroformé.

I1.3.2. Réalisation de micropoutres pour la caractérisation du nickel éectroformé

Les éprouvettes d' essai ont été réalisées a I’ Institut des Microtechniques de Mayence
(IMM) par LIGA-X au cours de lathese de L. Robert [30]. Nous rappelons dans cette partie le
procédé de rédisation de ses microstructures. Ces microstructures nous ont permis de
déterminer le module de Y oung du nickel par une méthode dynamique.

Les éprouvettes en nicke représentées sur la Figure 11-7, sont éectroformées sur un
support en titane de 4 pouces e diamétre et d épaisseur 10 mm. Ce substrat métallisé est
recouvert de PMMA que I’ on polymérise. Apres insolation avec e rayonnement synchrotron
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et révélation dans un solvant, on obtient ainsi ce qu’ on appelle le moule d’ électroformage. Ce

moul e est plongé dans un bain de sulfamate de nickel de 23 litres filtré en continu.

L es conditions opératoires retenues sont les suivantes :
Température :50,0+£0,5°C

pH : 3,8+ 0,05

filtrage :10 pm

Agitation : 35 I/mn (de type hydrodynamique, avant lefiltre)

18 mm
] I o mm
|
) L 4,9 mm
micropoutres

Figurell-7 : Schéma des poutres utilisées pour la caractérisation du nickel électroformé.

11.3.3. Larugosité

La rugosité est une caractéristique fondamentale dans le domaine de la tribologie. Elle
quantifie la hauteur des aspérités des surfaces, donc lataille des grains du nickel. Les mesures
ont été effectuées au Laboratoire d'Optique a Besancon (LOPMD) avec un microscope
confocal [31]. Il en ressort deux valeurs, la rugosité moyenne arithmétique R, et la rugosité
maximale R;.

Les dépdts de nickel, réalisés sur substrat cuivre et silicium, ont une épaisseur de 30 a
40 um, les surfaces ont une aire carrée de 2,25 cm?. Les résultats obtenus pour une densité de
courant de 1,5 A/dn? sont un R, = 0,15 pm et un R; = 1 pm. Ces résultats corroborent ceux de
Mazza [32] qui trouve un R, de 0,18 um dans des conditions identiques de dépbt, avec un
bain similaire. 1l est important d’avoir une rugosité tres faible comparée aux épaisseurs des
microstructures. Ainsi, on s assure que la rugosité ne va pas influencer les autres propriétés
mécaniques du nickel.
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La dureté est une caractéristique physique du matériau directement liée a son
comportement éasto-plastique et a sa structure. Le nickel est un matériau qui a une croissance
mixte de type lamellaire et colonnaire lorsque le dépbt se fait sur une couche de pulvérisation
sur substrat silicium ou métallique.

Pour la mesure de dureté, deux campagnes d’ essais ont été menées sur des €paisseurs
de nickel supérieures a 30 um; la premiére avec un micro-duromeétre Vickers, la deuxiéme
avec un nano-indenteur. Le nickel obtenu avec une densité de courant de 1,5 A/dnt a une
dureté Vickers de 330 Hv soit 3237 MPa (1Hv = 1Vickers = 1 kg/mm? = 9,81 MPa). L essai
de nano-dureté consiste a appliquer un effort sur un substrat avec une pointe Berkovich
(forme pyramidale a trois faces en diamant). Comme on le verra ultérieurement, cet essai
permet auss de déterminer le module de Young. En effet, on enregistre une courbe
effort/déplacement, caractéristiqgue du comportement élasto-plastique du nickel. On obtient

une valeur moyenne de la dureté Berkovich Hp(max) = 3600 M Pa.

On remarque donc gue les valeurs de dureté obtenues par ces deux méthodes ne sont
pas trop doignées. On retiendra tout de méme, que la dureté obtenue avec une pointe Vickers
nN'est pas ou trés peu affectée par I'état de surface du nickel éant donné la talle de
I’ empreinte associée a la force appliquée. Larugosité, lataille de grain et la porosité sont des
parametres qui peuvent entacher d erreur |’ estimation de la dureté Berkovich pour laquelle la
taille du poincon est petite, on parle alors d' effet de surface (ce comportement n’ apparait pas

lors d'essais Vickers pour lesquels lataille du poingon est beaucoup plus grande) [30].

[1.3.5. Lescontraintesinternes

La présence de contraintes intrinseques ou résiduelles dans un matériau est un facteur
limitant pour la réalisation de microsystemes. Leur quantification est donc primordiale pour le
bon fonctionnement des microdispositifs. Ces dernieres années, un grand nombre de
recherches ont éé menées pour déterminer la nature des contraintes (intrinseques ou
extrinseques) [33], leur intensité et leur origine (procédé de réalisation des couches minces,
comportement des structures multicouches minces...) [34].

Plusieurs techniques ont été développées pour quantifier les contraintes internes dans
les couches minces métalliques. Une premiere, consiste a faire une mesure locale al’aide de

la diffraction de rayons X, c’est la méthode dite des sir® Y . Cette technique repose sur la
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mesure de la distance des plans cristallins suite a la déformation du réseau du a un
changement d’ état de contrainte dans le matériau par rapport a un réseau relaxé. La variation
de I’angle de diffraction du faisceau réfléchi de rayons X est relié a la déformation du réseau
(et donc al’ état de contrainte) par la différentiation de laloi de Bragg.

Dans cette technique, on suppose gue le champ de contraintes du matériau est de type
biaxial. Les mesures effectuées par cette technique donnent un résultat de s, =-37+ 9 MPa

et s, =-40 + 9 MPa pour une densité de courant de 1,5 A/dn sur substrat de cuivre.

Une autre méthode de type macroscopique, consiste a mettre en vibration des plaques
rectangulaires encastrées. On détermine expérimentalement |es fréguences de résonance d' une
plague encastrée contrainte. Ensuite, grace a un code ééments finis (car les solutions
analytiques pour une plague contrainte n’ existent pas), on retrouve les fréguences propres en
simulant un état de contrainte sur la plaque. Cette technique permet de déterminer la valeur de
la contrainte suivant les deux axes X et Y dans le plan de la plaque [35]. On trouve
Sx=136 + 14 MPaet s, = 138 + 14 MPa pour du nickel déposé sur un substrat en silicium.

La derniere méthode utilisée pour déterminer I'état de précontrainte du nickel
électroformeé est e gonflement de plague ou 2bulging?. Samise en oauvre au sein del’'lMFC a
été initiée par E. Bonnotte sur des éprouvettes de silicium [28]. La technique consiste a
appliquer une pression hydrostatique sous une membrane encastrée de nickel. On reléve

ensuite le déplacement hors plan par une méthode de projection de franges.

Le résultat ainsi obtenu est une précontrainte moyenne plane s, = 155 MPa pour du
nickel déposé sur un substrat en silicium. Le résultat qui nous intéresse et que nous
retiendrons est celui obtenue par la méthode des rayons X car le nickel est déposé sur un
substrat métallique, ce qui est le cas des micropoutres et des microrésonateurs.

11.3.6. LemoduledeYoung

Le comportement éastique des matériaux anisotropes peut se calculer a partir des
constantes de raideurs C;; du matériau considéré. Si I’on considere que le matériau est
isotrope, les propriétés mecaniques dans le domaine élastique sont décrites par deux
coefficients, le module de Young E et le coefficient de Poisson n. Les deux grandeurs

mécaniques sont intrinseques au matériau considere.
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On a constaté par exemple que sa valeur semble insensible a la densité de courant a
laquelle s effectue le dépdt lors de I’ @ectroformage du nickel que ce soit sur un substrat en
silicium ou en cuivre.

Trois techniques de caractérisation précédemment citées, ont permis de donner une
idée sur la valeur du module de Young: la nano-indentation, le gonflement de plagues et la
flexion statique de poutre.

Les mesures effectuées par nano-indentation (technique reflétant le comportement
élasto-plastique du matériau) donne pour les plus fortes valeurs de pénétration (de 1 a 2 um)
un module de Young E =199 + 7 GPa.

Par le gonflement de plague, on obtient un module de Young E = 200 + 8 GPa.

Quant a la flexion de poutre, elle permet de remonter au module de Young par
I'intermédiaire de la relation existant entre le moment de flexion appliqué et la déformée
résultante. On utilise pour cela un banc de flexion couplé a des systemes de mesure de
déplacements telle qu’ une caméra CCD (pour les déplacements globauix) ou un interférometre
laser (pour les déplacements locaux). On corréle les résultats expérimentaux aux simulations
numeériques [29]. Cette méthode donne une valeur E= 188 + 7 GPa pour des micropoutres

encastrée-libres.

[1.3.7. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre on a mis I’ accent sur la technique LIGA. Celle-
ci permettra de réaliser les microrésonateurs comme nous le verrons plus en détail dans les
chapitres |11 et 1V. Ensuite, nous avons récapitul € les différentes techniques de caractérisation
mécanique des matériaux en petites dimensions (couches minces...) disponible au sein de
I"'IMFC, en rappelant les résultats obtenus pour le nickel électroformé. L’ensemble des
résultats est résumé dans le Tableau 11-1.

Pour compléter ces études, nous avons choisi d approfondir les recherches concernant
la valeur du module de Young, propriété mécanique qui nous semble étre la plus importante

pour le bon fonctionnement des microrésonateurs.

Un microrésonateur, comme son nom |’'indique, est une microstructure mécanique qui
vibre. Il nous faut donc déterminer le module de Young du nickel dans des conditions
identiques ou proches de celles de fonctionnement de nos microstructures. |l faut donc une
technique qui prenne en compte le caractére dynamique du systéme et qu’'elle ait une vision

globale du matériau (et non locale comme la nano-indentation). La technique de vibration de
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micropoutres en nickel éectroformé semble donc adéquate. C'est cette technique qui est

exposée dans la suite de ce chapitre.

Rayons X| Vibration  de| Gonflement | Flexion de| Nano- Micro- Microscope
(substrat Cu) | plaques de plague|poutre indentation | indentation | confocal
(substrat S) (substrat S

Contraintes |g, =-37+9|s,=136 + 14|s,=155

ntemes |, =40+9 |s,=138 + 14

(MPa)

Module de

Young E 2008 | 188+7 | 199+7

(GPa)

Dureté Hp(max) Hv

(MPa) 3600 3237

Rugosité R,=0,15

(Hm) R=1

Tableau |1-1 : Propriétés mécaniques du nickel ééctrodéposé a une densité de courant
J=1,5A/dnt.
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1.4, DETERMINATION DU MODULE D’YOUNG PAR UNE
METHODE DYNAMIQUE

[1.4.1. Introduction

Dans le cadre de I'étude des propriétés mécaniques du nickel électrodéposé, nous
avons testé les micropoutres (cf. Figure I1-7) obtenues par la technique LIGA. Les éudes
précédemment menées pour caractériser ce type de nickel (cf. Tableau 11-2) ont utilisé
différentes approches ; le gonflement de plaque (ou bulging) [30], la nancindentation [29] et
laflexion 4 points [29]. Ces méthodes se rejoignent par |'aspect statique des sollicitations, par
contre elles différent par rapport al’ échelle volumique du matériau testé.

Pour le bulging et la flexion 4 points, on se situe d'un point de vue globale, toute la
structure est sollicitée. Pour la nano-indentation, les informations expérimentales revétent un
caractere local étant donné la taille de la pointe Berkovich et les profondeurs d’indentation
accessibles. Cette derniere technique est beaucoup plus sensible a la microstructure du

matériau et en particulier alataille des grains.

Nanoindentation
Gonflement de | Flexion statique 4 .
(1a2umde
I ints[2
plague [30] points [29] profondeur) [29]
Module de Y oung (GPa) 200+ 8 188+ 7 199+ 7
Point de vue globale globale locale

Tableau |1-2 : Valeurs du module de Y oung du nickel en fonction du procédé de mesure

utilisé.

Présentement, les micropoutres de nickel seront testées d'un point de vue global et
d'une maniere dynamique. On remonte au module de Young a partir des fréquences de
résonance de la structure pour différents modes de vibration. Pour définir les plages de
fréguences recherchées, un modéle analytique classique correspondant a un encastrement
parfait est développé. La valeur du module de Young utilisé dans ce cas, soit 200 GPa est

celle abtenue par gonflement de plaque.
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Compte tenu des écarts observés entre les résultats anal ytiques et les expériences, on a
eu recours a un modele E.F. pour mieux représenter la structure qui vibre. On arrive ainsi a

corréer lesrésultats issus de la simulation et ceux de I’ expérimentation.

Nous avons utilise deux techniques de mesure différentes. Dans un premier cas,
I'excitation se fait en contact direct avec la microstructure via une céramique piézoél ectrique.
Par contre, la détection des amplitudes de vibration est sans contact puisque I'on utilise un
laser équipé d'une sonde hétérodyne. Pour la deuxieme série d'expérience, I'excitation et la
détection se font entiérement sans contact avec les structures. En effet, grace a un laser de
puissance on arrive a mettre en vibration les éprouvettes et la détection se fait suivant le
méme principe que précédemment.

Aing, la technigue de mise en vibration des microstructures a |'avantage d'étre sans
contact et non destructive. On peut auss réaliser des mesures de fatigue et d’ évolution de
comportement mécanique du matériau avec le temps[36]. On a de plus obtenu les facteurs de
qualité en fonction de la fréquence et de la direction de vibration.

11.4.2. Rappel sur lathéorie despoutresvibrantes

La formulation analytique qui permet de retrouver les fréquences de résonance d une
poutre de section constante est bien connue. Nous rappelleronsici les étapes et |les hypothéses
qui permettent d'arriver & cette formulation dans le cas d' une poutre encastrée-libre. On verra
donc, que connaissant la géométrie d' une poutre et sa masse volumique, on peut retrouver le
module de Y oung E.

Cependant, cette formulation n'est vaable que dans le cas ou les conditions aux
limites sur la partie encastrée seraient parfaites. Pour s approcher des conditions réelles
d encastrement, on aura recours a un modele ééments finis.

L’ équation qui régit le déplacement transversal y de la poutre au moment fléchissant

pour chaque section de poutre est :

d’y
dx?

(Eq. I1-1) El=Y=M

Les hypothéses qui ménent a cette éguation correspondent a un matériau homogeéne et
isotrope. La poutre a une section constante. Cette équation n’est valide que dans le cas de

petits déplacements et pour des poutres ayant une longueur importante par rapport aux autres
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dimensions (poutre d'Euler-Bernouilli). De plus, on suppose que la rotation des sections

droites demeure orthogonale a la fibre neutre, ce qui se traduit par :

(Eq. I-2) y —ﬂ
I

M
| X M el A +T+ T o M +de
dx \@

Figurel1-8 : Poutre élancée avec le moment fléchissant M et I'effort tranchant T appliqués.

y :rotation des sections droites par rapport al'axe z
T : effort tranchant
M : moment fléchissant
En appliquant la relation fondamentale de la dynamique a |I’élément de volume

représenté sur laFigure11-8, on trouve :

2
(Eq. 1I-3) LIV S0 LIPI VS S
i i 1t
Ll 1’y
Eq. II-4 o gy
(Eq. 11-4) e e
Si les moments fléchissants sont pris a partir del’ origine del’éément on a:
de—de
X
N ™M , .
d'ou T =——, quel'on substitue dans (Eq. I1-4). On trouve:
1°M 1’y
Eqg. I1-5 - =rS
(Eq. 1I-5) 0 e
gue I’ on substitue dans (Eqg. I1-1) ce qui donne :
‘H y Ty
(Eq. 11-6) =rS
‘HX § % g qt?

L’ équation (Eq. 11-6) donne les vibrations latérales des poutres. La solution de cette

équation est delaforme y(x,t) =Y (x)e™ ol Y est une fonction dépendant uniquement de x.
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D’ou I’ éguation :

1 17°Yo
Eq. I1-7 & L9 ranry=o0
(Ea.11-9 ﬂng % g

Pour une poutre de section constante, cette équation aux dérivées partielles devient :

(Eq. 11-8) YV -1%Y =0
. rsw?
avec | * = .
El
Cette équation du quatriéme ordre admet comme solution des fonctions du type :
(Eq. 11-9) Y =A sinax+ A cosax+ A sinhax+ A, cosha x
aveca =|L.

On détermine les constantes A gréce aux conditions aux limites. Dans notre cas la

micropoutre est encastrée-libre. Cela se traduit pour |a partie encastrée par Y(0)=Y{(0)=0,
il Ny a ni déplacement, ni rotation. En bout de poutre, pour |'extrémité libre, on a
Y{L)=YL)=0,il nyani effort, ni moment appliqués. A partir de ces quatre relations et
tout calcul fait on obtient I'équation suivante :
(Eq. 11-10) cosa cosha +1=0

Les cing premiéres valeurs de a,, que I'on détermine graphiquement, sont reportées

dansle Tableau 11-3.

N° de mode 1 2 3 4 5

Valeur de a, 1,875 4,694 7,855 10,996 14,135

Tableau 11-3: Valeursdes a; pour le calcul des fréquences analytiques en flexion.

Si I’on considere que I’ encastrement des micropoutres est parfait, les fréquences de

résonance en flexion f, (hors plan et dans le plan) d'une poutre encastrée-libre sont données

en Hz par :
(Eq. 11-12) == =

L : longueur de la poutre (m)
E : module de Young (Pa)
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| : moment d’inertie (nf) d’une section par rapport a|’axe de la flexion (| , pour laflexion

hors plan)
r : masse volumique du matériau (kg.m>)

S : aire dela section droite de la poutre (1)

On peut auss rappeler les formulations permettant de retrouver les fréguences des
modes de résonance en torsion et en élongation avec les mémes hypothéses que
précédemment (section constante, petits déplacements...).

L'équation qui régit les modes de résonance en torsion d'une poutre de section constante

sécrit :

2 2
(Eq. 11-12) @la_ da_,

avec cf:k9 €G-
r 2(1+u)

g : angle detorsion autour de |'axe x de la poutre (rad),

C, : Vitesse de propagation d'une onde de torsion (m.sh,

G : module de Coulomb (Pa),

k : coefficient qui dépend du rapport largeur sur hauteur. Dans notre cas ce rapport vaut 2, on
adonc un coefficient qui vaut 0,549,

u : coefficient de Poisson,

Les fréquences de résonances en torsion f, d'une poutre encastrée libre de longueur L

sont donc donneées par :

2n-1
= kE
4L r

(Eq. 11-13) f,

n: rang du mode.
En ce qui concerne, les modes de résonance en éongation, I'équation que I'on établit

est lasuivante:

(Eq. 11-14) -

2 E
avec ¢ =—
p

u : déplacement suivant I'axe x,
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C, . Vitesse de propagation d'une onde dans la direction x (m.s™h).

L es fréquences de résonance en éongation f, d'une poutre de longueur L encastrée

libre sont données par :

2n-1 [E
Eq. II-15 fo =
(Eq ) R TRRT

On considere dans un premier temps que le module de Young du nickel recherché
pouvait étre assimilé a celui trouvé par la méthode du gonflement de plaque. On a donc pris
une valeur de 200 GPa, ce qui donne une idée de la plage des fréquences recherchées (cf.
Tableau |1-4).

Rang du Fréquence de Fréquence de Fréquence de Fréquence de
mode résonanceen résonanceen résonanceen résonanceen
flexion f, (kHz) | flexionf,(kHz) | torsion (kHz) |éongation (kHz)

1 6,2 12,7 110,7 241.8

2 39,3 79,9 3321 725,5

3 110,2 223,7 553,5 1209

4 216 438,5 774,9 1693

5 357,1 7249 996 2176

Tableau |1-4 : Fréguences de résonance pour les différents modes, calculées a partir de la
méthode analytique pour une poutre encastrée-libre (E = 200 GPa, 4,9*0,4*0,197 mm°).

Par contre, on a pu se rendre compte que |'encastrement n'était pas parfait, compte tenu
de I'écart entre les résultats analytiques et les résultats expérimentaux (cf. Tableau 11-5).
Consécutivement a cette observation, il nous a fallu développé un modéle par ééments finis
(M.E.F.) permettant de Sapprocher des conditions aux limites expérimentales imposées de la

structure mise en vibration.

11.4.3. Matériels et dispositifs de mesure

Les micropoutres utilisées ont les dimensions suivantes : 4,9 mm de long, 400 um de
large pour une épaisseur de 197 um (cf. Figure 11-9). Elles sont obtenues par
électrodéposition de nickel sur un substrat en cuivre. Le processus complet d’ élaboration de

ces échantillons est détaillé dans laréférence [30].
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Ces micropoutres sont encastrées a une extrémité et libres a 'autre. L'éprouvette est
mise en vibration a l'aide d'une céramique piézo-électrique (PSI-5A-S2 de chez Piezo
Systems) collée sur e cadre (colle Epotecny E205). Les fréguences propres de résonance de la
céramique piézo-€électrique sont tres élevées (supérieures a 500 kHz), ce qui empéche tout
phénomeéne de couplage direct entre les modes de I'excitateur et la structure dans l'intervalle
de fréguence de travail (0 - 400 kHz). La céramique piézoélectrique est alimentée par une
tension sinusoidale. Le cadre est maintenu mécaniquement sur un support en auminium.
Nous alons comparer les deux méthodes utilisées pour la caractérisation dynamique de ces
micropoultres.

Dans un premier temps, on utilise la céramique piézo-électrique en tant qu'excitateur
et une sonde interférométrique hétérodyne pour la détection. Cette sonde n'étant pas calibrée
pour des fréquences inférieures a 20 kHz, nous avons eu recours a un banc dédié a la
microscopie thermoélastique qui permet d'exciter et de détecter les modes de vibrations de
microstructures. Comme mentionné précédemment, cette deuxiéme technique est entiérement
sans contact.

Pour obtenir un signal optique de bonne qualité pour les deux séries d'expériences, il
est important que le maximum d’ énergie lumineuse soit rétrodiffuseé vers les photodétecteurs.
Cest ains que le pouvoir réfléchissant de la surface des micropoutres a éé augmenté en
effectuant un polissage mécanique a l'aide d'une toile abrasive d'aumine de 0,3 um de
granulométrie.
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Figurell-9: a) Vue au microscope de I’ ensemble mis en vibration, b) détail au MEB de
I’ encastrement et de la céramique piézo-éectrique.

1.4.3.1. Lasonde BMI

Les amplitudes des "ventres' de la micropoutre sont mesurées a l'aide dun
interférometre laser hétérodyne (sonde BMI) schématisée sur la Figure 11-10. Cette sonde
utilise un laser HeliumNeon et une structure de type Mach-Zender. Son principe est
directement dérivé des travaux de D. Royer et E. Dieulesaint [37]. En outre elle a bénéficié
d'améiorations effectuées au LPMO [38].

Une fois le réglage de la position et la focalisation de I’ échantillon réalisés al’ aide du
bloc de positionnement Z,Q,Y, on place le faisceau sur un point de la microstructure grace
aux trandateurs XY qui ont une résolution d'un micron. Avec I'analyseur de réseaux
HP3577B, utilisé en tant que source de tension alternative pour I'alimentation de la céramique
piézoélectrique et détecteur synchrone, on effectue alors un balayage en fréquence. On obtient
alors a la sortie Basse Fréguence (BF) de la sonde un signal éectrique que I'on injecte dans
['analyseur de réseaux.

L'amplitude du mouvement est maximae quand la fréguence de la tension
d'alimentation de |'excitateur est égale a une fréguence de résonance de la micropoutre. Les
spectres en amplitude et en phase de ce signal, permettent d' évaluer les fréguences de
résonance et d’ estimer les amplitudes maximales en ce point pour une fréquence donnée.

De plus, en se déplacant sur la structure gréace aux translateurs, on peut identifier les

points, puis les lignes nodales d'un mode et donc avoir une premiére idée de la nature du
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mode, a condition qu'il ne soit pas de rang trop élevé et ce en repérant les endroits ou
I’amplitude est minimale. Ce systeme est intéressant car il permet de discriminer les modes
parasites, en effet a chague mode correspond un nombre précis de nceud et de ventre lors de la

vibration en résonance (cf. Figurel1-18).

Interféromeétre

Support des
micropoutre s

o

positionnewr Z, & V)

B
I MMotewrs 1L = E_I Table XY | Détecteur synchrone
(HP 3577 B, ExGGS5302)

GPIB
Echange de données
(Bus GPIB)

Figurell-10: Dispositif expérimental pour la mesure des fréquences de résonance et

I'imagerie modale [39].

11.4.3.2. La microscopie thermoélastique

Le principe de fonctionnement du banc de mesure multi-acquisition combinant :
optique, photothermique et microscopie thermoélastique est donnée sur la Figure |1-11. La
partie qui nous intéresse dans ce systeme dacquisition et que nous expliciterons est
I'excitation par un laser Argon (Ar) et une détection par un laser Helium-Neon (HeNe).

Le faisceau laser d'excitation, issu d'un laser de puissance (Ar), est modul é en intensité
par un modulateur acousto-optique via son éectronique de commande et |e générateur basses
fréguences qui délivre latension. Le faisceau laser d'excitation est tout d'abord réfléchi par le
miroir dichroique puis focalisé a I'aide d'un objectif de microscope (Ile miroir dichroique
protége le systéme de détection du faisceau parasite délivré par le laser de puissance).

L'énergie optique contenue dans le faisceau focalisé est aors transformée en ondes
thermiques par conversion photothermique générant ainsi un chauffage local de I'échantillon
[40]. Dans la plupart des matériaux, ces variations de température induisent des variations de
réflectivité. Puis, par conversion thermoacoustique |'élévation de empérature engendre des
dilatations locales de I'objet. Ces déformations thermoé astiques dynamiques évoluent donc a
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la fréquence de modulation du générateur BF et sont détectées a la surface de I'objet par la
sonde interferometrique hétérodyne.

En ce qui concerne la détection, un second faisceau laser (He-Ne) permet de détecter
le signal optique (réflectivité statique), le signal photothermique (composante dynamique de
laréflectivité) et le signal thermoélastique (mesure des déformations thermoél astiques avec la
sonde interferometrique hétérodyne).

Les déformations thermoélastiques qui évoluent au rythme de la fréquence de
modulation sont détectées a la surface de I'échantillon par la sonde interferométrique
hétérodyne a haute résolution (typiquement 102 pm/CHz). Le signal ainsi obtenu est envoyé
sur le détecteur synchrone afin d'extraire I'amplitude (partie énergétique) et la phase.

Les informations obtenues point par point sont envoyées au micro-ordinateur qui gére
I'affichage des résultats ainsi que le balayage assuré par deux unités de trandations croisées

XY . Ce microscope fonctionne entierement sans contact.
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Figurell-11: Schéma du principe de fonctionnement du microscope thermoélastique [40].
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I1.4.4. Résultats expérimentaux

Etant donnée |'architecture du cadre, les fréguences de résonance des micropoutres ont
€té mesurées essentiellement en flexion suivant deux axes différents pour mettre en évidence
une éventuelle anisotropie du matériau. De plus gréce a la sonde BMI, on a pu mettre en
évidence le premier mode de torsion.

Les résultats expérimentaux sont reportés dans le Tableau 11-5. Nous n’avons pas
reporté les valeurs concernant les modes non identifiés de maniére précise.

Rang et Microscope Coefficient
o Sonde BMI _ _
direction du (kH?2) thermoélastique | dequalité Q
z

mode (kH2) BMI [M.T.
c fay Hors calibre 5,51 / 76
T@ 5 fy 33,7 32,36 45 98
o
< % fay 103,6 112
8 5 fay 198,96 159
o]
> fs, 360,15 75
o o fi, Hors calibre 11,81 / 60
0w c
§ % f2, 74,10 74,19 125 | 117
c
= 3 faz 198,92 198,42 468 | 424
[
s 2 fa 368,15 / 226 | |/
Torsion

fi 110,7

()

Tableau |1-5 : Résultats expérimentaux obtenus avec les deux bancs de mesures

La Figure I1-12 montre un exemple des spectres que I'on obtient (amplitude et phase)
sur I'analyseur de réseau pour le mode de résonance hors plan d'ordre 2. C'est a partir de ces

courbes que I'on détermine le coefficient de qualité Q reporté dans le Tableau 11-5.

En effet, ce coefficient (ou facteur) se détermine par larelation suivante :

(Eq. 11-16) Q=—-1"

f, : fréquence de résonance

f,, f, : fréquence de coupure de part et d'autre de la fréquence de résonance a— 3 dB
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Figurel1-12 : Amplitude et phase du mode 2 hors plan (f,, = 33,7 kHz). Position du laser a
I'extrémité libre de la poutre, tension d'excitation de la céramique piézoéectriquev =82 V.

Les amplitudes de déplacement de la micropoutre sont exprimées en unité arbitraire
(u. a). En effet, lorsque I'on observe la courbe de calibration de la sonde BMI (Figurel1-13),
on peut voir que le gain n'est pas constant en sortie BF, celle utilisée avec I'analyseur de

réseau.
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Figurell-13: Courbe de cdlibration de la sonde BMI sur la sortie Basses Fréguences.
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Apres avoir localisé le mode de maniére ponctuelle grace aux extremums sur la courbe
d'amplitude et aux inversions de phase pour une fréquence donnée, il est nécessaire de faire
un balayage en position (grace aux translateurs XY') pour faire une image de la micropoutre.
C'est cette image qui tranchera entre un mode parasite et un vrai mode de résonance de la
microstructure.

En effet, compte tenu de la proximité de certains modes en terme de fréquence (ex. 3°
mode dans le plan avec le 4° mode hors plan), on peut penser que dans certains cas il peut y
avoir des couplages qui génerent des modes parasites dans la microstructure.

La Figure I1-14 montre I'image, en amplitude (a) et en phase (b), que I'on obtient pour
le cinquieme mode hors plan (360,15 kHz) a la fin du balayage avec la sonde BMI.
L'extrémité libre de la poutre se trouve a gauche.

EEY i ] B mm e
m LH&-J-- —.-j

a) b)

Figurel1-14 : Mode de résonance hors plan de rang 5 (fs, = 360,15 kHz).
a) Amplitude, b) Phase.

On voit donc que les amplitudes sont traitées de maniére identique quel que soit le
signe de cette amplitude ("creux" ou "bosse"). L'image de la déformée est obtenue en
multipliant les amplitudes obtenues par le cosinus de la phase correspondante en chagque
point.

La représentation en trois dimensions de la déformée telle qu'on la voit sur la Figure
I1-15 est calculée avec lelogiciel de calcul mathématique MAPLE VI.

400
¥
Z
2000 x

Figurell-15 : Représentation tridimensionnelle de la déformée de la poutre pour le mode de

résonance en flexion hors plan de rang 5 (fs, = 360,15 kHz).
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Cest ainsi que les deux modes que sont le 3 mode de flexion dans le plan et le £
mode de flexion hors plan ont pu étre déterminer malgré |'écart de 40 Hz qui séparent les deux
valeurs expérimentales.

Gréce a l'imagerie, on a aussi pu déterminer précisément le premier mode de torsion

selon I'axe x (f;; = 110,7 kHz), représenté sur laFigure|1-16.

e QU

a) b)

Figurell-16 : Mode de résonance en torsion de rang 1 (f;; = 110,7 kHz)
a) Amplitude, b) Phase.

La représentation tridimensionnelle du premier mode de torsion est illustrée sur la
Figurell-17.

Figurell-17 : Représentation tridimensionnelle de la déformée de la poutre pour e mode de
torsion derang 1 (fs, = 110,7 kHz).

I1.4.5. Recalage des fréquences expérimentales par optimisation des conditions

d'encastrement réelles sur un modéle démentsfinis

Dans la premiére partie de cette étude, nous avons considéré dans le modéle analytique
gue I'encastrement était parfait et que les déplacements transverses de la micropoutre sort dus
uniquement au moment fléchissant (Eg. I1-3). Ce modeéle de poutre, de type Euler-Bernouilli
ne prend pas en compte |es contraintes de cisaillement.

Ainsi, quand la poutre fléchit, les différents trongons subissent une rotation d'angle trés
faible. Les sections droites ne sont plus orthogonales a la fibre neutre. L'inertie de rotation de
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ces éléments équivaut a une augmentation de la masse. Nous avons donc caculé les
fréguences de résonance en prenant un modele de poutre de Timoschenko tout en tenant
compte de ladéformation liée al'effort tranchant.

L'expression qui donne les fréquences de résonance est identique a celle exprimeée
dans le cas des poutres d'Euler-Bernouilli (Eq. 11-11). Seul change le terme a, . En effet, on
introduit dans le modéle de Timoschenko un coefficient t, qui prend en compte les nouvelles
hypothéses. Nous avons calculé ce coefficient a partir d'un programme écrit sur MAPLE par
S. Corn dans le cadre de sa these [41]. Nous reportons dans le Tableau 11-6, les fréguences de

résonance calculées a partir des deux modeles de poutre.

Rang et type du mode Fréguence Fréguence
modéle Euler- modele
Bernouilli Timoschenko
(kH2) (kH2)
fy hors plan (x,y) 6,2 6,2
f1, dansleplan (x,z) 12,7 12,7
fo hors plan (x,y) 39,3 38,9
f,, dansle plan (x,2) 79,9 79,1
f3, hors plan (x,y) 110,2 107,8
f3, dansle plan (x,2) 223,7 218,8
f4, hors plan (x,y) 216 207
f4; dansle plan (x,z) 438 421
fs, hors plan (x,y) 357 336

Tableau 11-6 : Fréquences de résonance d'une poutre encastrée-libre, de type Euler-Bernouilli
et de type Timoschenko (E = 200 GPa, 4,9*0,4*0,197 mm°).

On remargue donc, que plus la fréquence monte et plus I'écart entre les deux modéles
augmente. Néanmoins, on constate encore une différence importante avec les fréquences
expérimentales, surtout pour les fréguences hors plan. Le modéele de Timoschenko ne prend
pas en compte le gauchissement des sections. Dans ce cas les forces de cisaillement ont
tendance a déformer les sections rectangulaires en paralélogrammes, ce qui diminue

|égerement |es déplacements transverses de la structure [42].
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Ces types de phénomenes tendent a réduire les fréquences de vibrations, surtout pour
les modes d'ordre élevés, chose que I'on ne prend pas en compte avec les modéles analytiques,
alors que du point de vue expérimental, les résultats laissent supposer une telle tendance.

Mais I'hypothése la moins vraisemblable dans ces modeles, du moins dans le cas de
nos microstructures, est le fait de considérer gque I'encastrement est parfait. Suite a ces
considérations, on a décidé de développer un modéle par éléments finis avec le logiciel de
simulation ANSY S. L'avantage indéniable des ééments finis est de prendre en considération
tous les éléments précités, ainsi que les interactions entre la structure et son environnement,

de facon aavoir un modéle qui se rapproche au mieux de la structure réelle.

Par contre, dans cette éude on négligera les gradients de contraintes internes, car en
observant les structures au microscope électronique a balayage (MEB), on ne mesure aucune
déflexion en bout de poutre. En effet, I’ utilisation d’un substrat en cuivre pour réaliser le
nickel éectrodéposé permet de diminuer fortement les contraintes internes (cf. Tableau I1-1).
Dans notre cas, eles sont d'environ 40 MPa. De plus, les fréquences de résonance d une
micropoutre ne sont pas modifiées par la présence d’'une contrainte résiduelle, celle-ci se
relaxant par allongement ou rétrécissement [43].

Un modéle par éléments finis dont on montre le schéma Figure 11-18 a été développé
sur le logiciel ANSYS56 afin d'étudier les décalages en fréquence entre les modéles
analytiques (encastrement parfait) et les fréquences expérimentales. Pour optimiser les
conditions d’ encastrement, on s’ est intéresse aux fréquences de résonance hors plan.

De par la nature méme des échantillons, ce sont les mouvements hors plan qui sont les
plus sensibles a I’ encastrement. Ceci étant du a |’ absence de matiére de part et d’autre de la
partie encastrée. Les fréguences de résonance étant sensibles aux conditions d'encastrement,
les simulations sont faites pour différents types d'encastrement, pour s approcher au mieux
des conditions expérimentales. Les faces qui seront encastrées dans le modéle (cf. Figure
11-18) sont celle du dessous et celle du dessus qui représentent le maintien du cadre sur le
porte-échantillon ainsi que les deux faces latérales qui représentent la liaison avec le reste du
cadre.

Dans le modéle E.F., on considére les hypotheses suivantes :

i) lematériau est isotrope est homogeéne,

i) lessections droites sont rectangulaires,

iii) le coefficient de poisson n vaut 0,31 et la masse volumique r sera prise égae a
8900 kg/n.
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En ce qui concerne la premiere hypothése, la comparaison des fréguences de

résonance expérimentales avec celles du modéle E.F. permet de se fixer sur I'éventuelle
anisotropie du matériau. La technique LIGA-X avec laguelle ont été réaisées les

micropoutres, donne une bonne résolution (0,5 um sur 500 um), ce qui permet de valider la

seconde hypothése.

Zone
y

encastrée
2 mm

2mm

Figurell-18: Modéle E.F. de la poutre encastrée-libre utilisé dans les simulatiors.

Sur la Figure 11-19, on représente quel ques exemples de déformées obtenues avec le
modele E.F. lors de I'analyse modale. Ces déformées sont obtenues pour une longueur

d’ encastrement de | = 1,8 mm et un module de Y oung de 195 GPa.
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Figurell-19 : Déformées de mode de flexion hors plan et dans le plan du modéle E.F.
(I =1,8 mmet E =195 GPa). a) Premier mode f,, a5,8 kHz, b) quatrieme mode f,, a
199 kHz. c) Premier mode f,, a 12 kHz, d) quatriéme mode f;, a 377 kHz.
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Au cours des expériences, les 9 premiers modes en flexion hors plan f, (déplacement

dans le plan x,y) et dans le plan f, (déplacement dans le plan x,z) ont é&é mesurés ainsi que le

premier mode de torsion. Lors des simulations, les deux paramétres laissés libres sont la

longueur | d’ encastrement du cadre et le module de Young E. Ainsi lalongueur peut varier de

0,94 mm a 1,8 mm (distances proches des conditions réelles) et le module de Young de

170 GPa a 200 GPa. On n'introduit pas la longueur 1=2 mm étant donné la position de la

céramique piézoélectrique sur le cadre. Les résultats reportés dans le Tableau I1-7 illustrent
le casou E = 195 GPa.

Rang et type Fréguence | Fréquencedu | Fréquencedu | Fréquencedu | Fréquencedu
du mode expé&imentale.| modéleE.F. | modéleE.F. | modéleE.F. | modeeE.F.
en kHz en kHz en kHz en kHz en kHz
(E=195GPa) | (E = 195 GPa) | (E = 195 GPa) | (E = 195 GPa)
[=094mMm | I=117mm | 1=153mm | |=180mm
fyy hors plan 551 5,5 5,5 5,6 5,85
f1, dansle plan 11,81 11,8 11,8 11,9 12,02
fo, hors plan 33,03 33,9 34 35 36,4
f,, dansle plan 74,14 72 72 73 73,76
f3 hors plan 103,6 93 93,6 97 101,8
f3, dansle plan 198,7 197 197 198 200,2
f4, hors plan 198,96 175 178 188 1994
f4, dansle plan 368,1 371 371 373 377,09
fs, hors plan 360,1 3214 321,6 323,6 329,5
torsion 110,7 107,20 107,23 107,6 108,8

Tableau 11-7 : Evolution des fréquences de résonance du modéle E.F. pour une variation de

lalongueur d encastrement |.

On sapercoit que quelle que soit la longueur d'encastrement |, les fréquences de

résonance en flexion dans le plan (x, z) varient tres peu. Etant donné la forme de la structure,

on peut considérer que I'encastrement est parfait pour les mouvements qui se font dans le plan

(X, 2). En effet, il y ade lamatiére de part et d'autre de la poutre (latéralement). On se focalise

donc sur les fréquences hors plan (x, y) pour caer le modele numérique par rapport aux

valeurs expérimental es.
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On voit d'aprés le Tableau |1-7 gue le modéle avec les paramétres E= 195 GPa et
=1,8mm est en assez bon accord avec les résultats expérimentaux. On met ainsi en
évidence que la meilleure corrélation entre I’ expérience et les simulations se situe pour une
longueur d’encastrement |=1,8 mm et un module de Young E= 195 GPa avec une erreur

moyenne Df/f de 3,2 % sur les fréquences de résonance (cf. Tableau |1-8).

Rang et type du mode fréquence fréquence du Df / f
expérimentale | modéle E.F. (kHz) (%)

(kH2) E =195 GPa
fy hors plan (x, y) 5,51 5,85 5,8
f1, dansleplan (X, 2) 11,81 12,02 15
f,y hors plan (x, y) 33,03 36,47 9,2
f,, dansle plan (x, 2) 74,14 73,76 0,5
f3, hors plan (x, y) 103,6 101,8 17
f3, dansle plan (x, 2) 198,7 200,2 0,6
fa4y hors plan (x, y) 198,96 199,4 0,02
f4, dansle plan (X, 2) 368,1 377,09 2,3
fs, hors plan (x, y) 360,1 329,5 9.2
fi; torsion axe x 110,7 108,8 1.7
moyenne 3,2

Tableau 11-8 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux du modéle E.F. choisi
(I=1,8 mm; E =195 GPa).

Pour ce qui concerne le mode de vibration fondamental qui présente un écart de 5,8 %
par rapport a la simulation, on sait que les amplitudes maximales sont obtenues pour le
fondamental (5,51 kHz), la fréquence de résonance fy, étant plus sensible aux effets
d'encastrement. En effet, I’amortissement du au cadre des micropoutres est plus important
[44] et c'est pour cela que la vaeur expérimentale pour le premier mode de flexion hors plan
est inférieure a celle du modele E.F.

Pour le cinquieme mode de flexion hors plan fs,, on remarque également que I’ erreur
commise par rapport au modele E.F. s éleve a 9,2%. On peut supposer qu'a de telles
fréquences (360,1 kHz), les vitesses de vibration de la micropoutre sont tellement importantes

gue I’ on ne peut plus négliger les phénomenes d’ amortissement visqueux dans |’ air.
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La précision concernant la détermination de la valeur du module de Young est

calculée en déterminant I'incertitude relative a partir de I'éguation (Eq. 11-11) :

DE Dr Cf DL Ch
Eq. II-1 LE_L B 4Bk o0
(Ea 7 E r f L h

Une application numérique dans le cas le plus défavorable rencontré

expérimentalement permet de majorer |es incertitudes géométriques et instrumental es.

D_I' = ﬂ = 0,0056
r 8900
*
B _2"19_ 40036
f 5510
*
4P 2"2 0016
L
2Ph-2"2_ 40
h ~ 200
DE

soit = =0,0308 d'ou DE = 6 GPa

Comme on vient de le montrer, en premiére approximation, il n'a pas été nécessaire de
dissocier les fréquences de résonance hors plan (x,y) et dans le plan (x,z) pour avoir une
adéguation entre le modele E.F. et les expériences. Ceci nous permet de supposer que le
module de Y oung du nickel est identique dans le plan (x,z) et hors plan (x,y). Il n'y adonc pas

d'ani sotropie notabl e (par les mesures en vibrations) dans le nickel éectrodéposé [45].

I1.4.6. Discussion sur le coefficient de qualité dynamique du nickel

1.4.6.1. Protocole de mesure

Les courbes obtenues expérimentalement avec la sonde BMI et le microscope
thermoélastique (cf. Figure11-12), ont permis de déterminer un coefficient de qualité Q pour
chague mode de résonance de la micropoutre (cf. Tableau 11-5). Néanmoins, le cadre de la
micropoutre est maintenu meécaniquement ce qui a pour conséquence une absorption
importante de I'énergie due a larigidité du support.

Nous avons renouvel € |'expérience en disposant la structure sur une mousse sans point
d attache (cette méthode ne nous permet pas de faire des mesures dans le plan). On montre

ainsi que le coefficient de qualité augmente d'une maniére significative sans pour autant
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observer un déplacement des fréguences de résonance. Les résultats sont reportés dans le
Tableau I1-9.

Rang du mode 2 3 4 5

Fréquence (kHz) 33,7 103,6 198,96 360,15

Facteur de qualité Q 391 224 355 145

Tableau 11-9 : Facteur de qualité expérimental en fonction du rang du mode pour la vibration

hors plan (support en mousse).

La premiéere analyse que I’on peut faire au regard de ces résultats expérimentaux est
que le facteur de qualité décroit avec la fréquence. Cependart, il est a noter que pour le mode
4, on obtient une valeur élevée. Ceci s explique, comme on le verra par la suite, par un
transfert d’ énergie entre deux modes de vibration tres proches dans le spectre des fréquences

de lamicrostructure.

11.4.6.2. Origine des pertes d’énergie dans une structure mécanique

Le facteur de qualité renseigne sur le taux d'énergie restituée par le systeme par
rapport al'énergie qui lui est apportée. En effet, Q correspond a |'énergie totale emmagasinée
dans la structure divisée par la somme des énergies perdues dans I'élément vibrant par cycle.
Onadonc :

(Eq. 11-18) Q=2p Energl_e to_tal_e fju systéme
Energie dissipée par cyle

Si ce coefficient est élevé, cela traduit de faibles pertes dans le systéme. Si on définit
par x l'amortissement total que subit le systeme et qui est a l'origine des dissipations
énergétiques, alors on peut écrire :

1
X =—
2Q

Les pertes d'énergie peuvent étre la conséquence de trois phénomenes, plus ou moins

(Eq. 11-19)

importants les uns par rapport aux autres Ceci dépend des conditions dans lesquelles se trouve
la microstucture. On donne une représentation schématique de ces pertes dans la Figure
11-20.
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Figurel1-20 : Représentation schématique des pertes énergétiques dans une poutre en

vibration.

La micropoutre évoluant a pression atmosphérique, les pertes dues aux frottements
visqueux avec le fluide ambiant peuvent étre importantes. Hosaka et al [46] ont développé un
modele pour |'amortissement visgueux en fonction de la fréguence de résonance d'une poutre
encastrée-libre, en se basant sur un précédant modele a base de sphéres [47].

L'idée est de supposer que la poutre est composée d'une succession de sphéres dont le
diamétre est égal a la largeur de la poutre. Moyennant cette hypothése, le coefficient
d'amortissement x,, de la poutre lorsque que celle-ci vibre en flexion aun mode n, sécrit :

3pnb +0.75pb2(2r ,nmw, )"
Eq. 11-20 X, =
(Eq ) " 2r .hb?w,

Avec:

r . : masse volumique del'air (1,3 kg.ni%),
I :viscosité del'air (1,81.10° Pa.s),

r, : masse volumique de la poutre,

b, h : largeur et hauteur de la poutre,

w,, : pulsation propre en flexion de rang n de la pouitre.

On areprésenté sur la Figure 11-21, |e coefficient d'amortissement x,,, calculé apartir

de I'équation (Eg. 11-20) pour les modes hors plan (a) et dans le plan (b). On montre ainsi que
pour un facteur deux entre la largeur et la hauteur (b/h), I'amortissement du a l'air est environ
cent fois plus important dans le cas de mouvements hors plan. En effet, la surface de contact

offerte au fluide par la poutre est deux fois plus importante lors de la vibration hors plan.
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Figurell-21 : Coefficient d'amortissement visgueux X; du aux frottement dans!'air en

fonction de la fréquence de résonance. a) vibration hors plan, b) vibration dansle plan.

Ensuite, on distingue les pertes intrinseques aux systemes. Présentement ce sont les
frottements internes. L’ensemble de ces pertes est regroupé sous la dénomination de

coefficient d'amortissement structural x,. Pour ce qui concerne ce coefficient, on ne trouve

aucune valeur expérimentale dans la littérature dans le cas du nickel.

Cependant, pour un matériau comme le permalloy qui est un alliage de Fer-Nickel (Ni-
Fe) et qui posséde des caractéristiques mécaniques tres proches de celles du nickel
(r =8600 kg.m?, E = 186 GPa), on reporte une valeur de 1,5.10° [46]. A titre indicatif, pour
un matériau comme le silicium cristallin connu pour avoir un amortissement structural
beaucoup moins important, on mentionne une valeur de 2,5.10° [46].

Enfin, on distingue I'amortissement de la microstructure X, du al'encastrement avec

le cadre. En effet, une partie de I'énergie se dissipe dans cette jonction de la micropoutre avec
le milieu extérieur. C'est pour le mode fondamental que ce type d'amortissement est le plus
important. On supposera donc que cette valeur est constante quelle que soit la fréguence
(considération pessimiste puisqu'il décroit avec la fréquence).

Jmbo et al [48] considerent une poutre encastrée-libre ayant une énergie potentielle W
avec une amplitude de vibration U al’ extrémité libre. Elle est reliée a un corps é astique semi -
infini (support) a I’ extrémité opposee. La vibration crée un moment M, ainsi qu'un effort
tranchant T qui agissent au point de contact de la poutre avec le support. Le corps se déforme
de maniére élastique sous I'action conjuguée de T et de M. On cacule I'énergie de
déformation durant un cycle de vibration. Cette énergie se propage sous forme d onde

élastique dans le support. Pour déterminer, |’amortissement du au support, on cacule la
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différence DW entre I’ énergie initiale emmagasinée par la poutre et celle qui se dissipe viale
support. Larelation suivante est donnée pour calculer |'amortissement :
h3
(Eqg. 11-22) X, :0,23F
Dans ce cas, il est clair qu'il faut aussi distinguer la direction du mouvement (dans le
plan ou hors plan). Si I'on considére les amplitudes de déplacement hors plan, on a une
hauteur h =200 um et une longueur L =4900 um, soit un amortissement dd au cadre de la

poutre de X, =1,6.10°. Par contre, les modes dans le plan, h =400 pm, conduisent a un

amortissement de X, =12,5.10°°.
Le coefficient d'amortissement total théorique x, de la structure est la somme de

|’ ensembl e des amortissements, soit :

(Eq. 11-22) X, =X; +X, +X,

11.4.6.3. Analyse des résultats expérimentaux

En comparant les valeurs expérimentales des coefficients de qualité reportés dans le
Tableau I1-5 et le Tableau 11-9, on constate clairement que la fixation mécanique du cadre
entraine des dissipations d énergie importantes. Les premiers résultats reportés dans le
Tableau 11-5 ne sont pas directement exploitables, mais ils indiquent clairement qu’il y a un
transfert d’ énergie entre le quatriéme mode hors plan (fs) €t le troisieme mode dans le plan
(fa2).

Ceci semble expliquer pourquoi la valeur du coefficient de qualité de 355 que I’on
trouve pour le mode f4, soit plus éleve que celle obtenue pour le mode précédant f;, soit 224.
Comme l'indique le modéle analytique (Eq. 11-20) et (Eq. 11-21), les vibrations dans le plan
sont beaucoup moins sujettes aux amortissements dus au cadre et a l'air ambiant, d'ou un
coefficient de qualité plus élevé pour ces modes.

Nous avons représenté dans la Figure 11-22, les différents amortissements définis
précédemment pour ce qui concerne la micropoutre avec des mouvements hors plan.
L'amortissement expérimental est obtenu a partir des valeurs des coefficients de qualité pour

chacune des fréguences de résonance, en utilisant la relation (Eg. 11-19). L'amortissement

structural x.,, est donc défini par :

(Eq. 11-23) X, =—= X, - X3
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Figurell-22 : Représentation des différents types d'amorti ssements pour les modes hors plan.

L’ amortissement expérimental pour le premier mode (5,5 kHz) a été obtenu par
extrapolation de la courbe 1/2Q exp. On voit ains sur le graphe de la Figure 1-22, que pour
le premier mode, les amortissements dus a I'air et au support sont prépondérants dans
I” amortissement total de la microstructure.

Par contre, pour ce qui concerne les modes de rang élevés, les modeles exploités
tendent a montrer que les amortissements de la structure dus a I'encastrement et au frottement
dans |'air sont négligeables devant |'amortissement structural caractéristique du matériau.

Cette hypothese ne peut-étre entierement validée qu’en effectuant des expériences
dans une enceinte sous vide, ce qui permettrait de réduire considérablement |’ amorti ssement
lié aux frottements dans I'air. Ceci nous améne a penser que l'amortissement total X, ,
déterminé expérimentalement peut-étre assimilé en premiére approximation a |'amortissement
interne du matériau x, , du moins pour les fréguences éeveées.

Si I'on considére la microstructure du nickel électrodéposé, on sait que la croissance de

ce matériau se fait de maniére colonnaire. On peut donc en déduire que x, sera plusimportant

pour les modes hors plan.
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Figurell-23: Type de frottement selon le mouvement de la poutre.

En effet, les lignes de contact entre les différentes colonnes sont identiques quelle que
soit la direction de déplacemert (cf. Figure 11-23). Pour les modes hors plan, |e frottement se
fait par glissement, alors que dans le cas de mouvements dans le plan le frottement entre les
colonnes se fait par roulement. On sait que le frottement par roulement est beaucoup moins
important que celui provoqué par glissement entre deux surfaces. Ceci pourrait
éventuellement expliquer les différences que I'on observe sur |'amortissement structural en
fonction de la direction du mode.

Dans la littérature, on trouve le coefficient d'amortissement du nickel massif pour les
modes de torsion et d'élongation [49]. On a représenté ces données sur un méme graphique
(Figurell-24) ains que celles déterminées pour les modes de flexion hors plan. On remarque
tout d’abord que |I’amortissement dans le matériau augmente avec la fréquence, ce qui peut
étre expliqué par la présence de micro-courants de Foucault [49].

De plus, on constate que I'amortissement structural est plus important en mode de
flexion gu'en mode de torsion. Par contre, les modes d’éongation-compression ont des
comportements trés proches des modes de flexion. Cette tendance a souvent été reportée dans
lalittérature [50].

D’ailleurs dans certains cas, on choisit précisément le mode de vibration en torsion

pour concevoir de nouveaux microsystémes de fagon a minimiser I’amortissement [51].
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Figurell-24 : Evolution de I'amortissement interne du nickel en fonction de la fréquence et

du type de vibration (les courbes de torsion et d'éongation sont tirées de [49]).

Pour conclure, on peut dire que le coefficient de qualité calculé par cette méthode
dynamique est donc caractéristique d'une micropoutre encastrée-libre, vibrant dans I'air selon
des modes de flexion. |l varie de 1500 a 145 pour des fréquences allant de 5,3kHz a
360 kHz.



-75 -

I1.5. CONCLUSIONS

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons présenté succinctement la technique
LIGA qui sera utilisée pour réaliser les microrésonateurs. La premiére étape a consisté a
réaliser des microstructures permettant de caractériser le nickel obtenu par éectroformage.
Nous avons récapitulé les principales propriétés mécaniques du nickel et les techniques
utilisées pour réaliser ces caractérisations. Ces techniques ont été développées dans les

différents laboratoires regroupés au sein de I’ IMFC, ces dix derniéres années.

Par ailleurs, nous avons présenté en détail dans ce chapitre une technique de
caractérisation dynamique pour les microstructures réalisées avec la technologie LIGA ; la
vibration a la résonance. Grace au modéle par E.F. on a pu s approcher au mieux de la
structure mise en résonance dans les expériences. Le module de Young du nickel
électrodéposé E = 195 GPa+ 6 GPa obtenu par cette technique est identique a celui trouvé
avec des techniques de mesure qui considére une structure globale (flexion, bulging). Il est
aussi en accord avec les résultats publiés dans la littérature [32]. Cette méhode de mesure est
donc validée.

Cette étude a également permis de montrer que le nickel éectrodéposeé utilisé dans la
technique LIGA est isotrope. En outre nous avons constaté le réle important de I’ encastrement
lors de lavibration d’ une poutre, aussi bien pour la recherche des fréquences propres que pour

la mesure des coefficients de qualité.

La valeur du module de Young du nickel massif est de 206 GPa [52]. Cette valeur est
|égérement supérieure a celle que nous trouvons pour nos échantillons. Les résultats indiqués
dans cette éude sont indispensables pour la modélisation de microsystemes avant leur
réalisation, sans oublier une autre donnée importante qui est la valeur des contraintes internes
[53].

Lavaleur du coefficient de qualité dans |’ air déterminé essentiellement pour les modes
hors plan est intéressante pour la conception de nouveaux microsystémes. Nous avons
également montré que la fixation d’'une microstructure était prépondérante pour le bon
fonctionnement de futurs microsystemes.

En effet, une grande partie de I’ énergie apportée peut se dissiper dans le support. On

peut faire le paralléle avec tous les problémes rencontrés lors de |a phase dite du 2 packaging?,
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ou I'on essaie de minimiser les contraintes et les pertes d' énergie dues a I'insertion du
microsystémes dans un boitier.

Comme on I’a montré, nous avons trouvé des valeurs cohérentes avec celle de la
littérature. D’ailleurs, ces valeurs laissent entrevoir de bonnes perspectives quant au
comportement des microrésonateurs dans |’air. Néanmoins, il reste a effectuer des essais sous
vide pour confirmer certains résultats.

Cette premiére étude concernant le nickel et ses propriétés mécaniques est
prépondérante pour la réalisation de nouveaux microrésonateurs a partir de la technologie
LIGA.
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1. LESMICRORESONATEURSA MODE DE FLEXION

CHAPITRE 111
LESMICRORESONATEURSA MODE
DE FLEXION
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[11.1. INTRODUCTION

Les résonateurs micromécaniques sont utilises comme ééments clés dans les
transducteurs de haute précision pour la détection de paramétres physiques ou
environnementaux tel qu’accélération, force, pression ou température. Actuellement, avec la
montée en fréquence et la miniaturisation de ces microrésonateurs, de nouvelles perspectives
d'utilisation apparaissent tel que le filtrage éectromécanique ou I'utilisation en tant
gu'oscillateur, gyroscope, accéléromeétre.

Un des premiers résonateurs micromécaniques a été introduit par Tang en 1989
[54][55]. Il est composé d'une masse sismique centrale, de poutres et de peignes interdigités.
On peut voir sur la Figure I11-1 que cette masse est suspendue par des poutres élastiques de
chague coté qui agissent comme des ressorts. Les poutres sont accrochées au substrat par des
plots d'ancrage (anchors). Le microrésonateur est actionné de maniére électrostatique gréace a
des peignes interdigités (comb drives) qui sont reliés ala masse sismique.

Ce microrésonateur a été réalisé en silicium polycristallin (polysilicium). |l posséde une
fréguence de résonance de quelques dizaines de kHz pour une épaisseur de 2 um et des
dimensions totales inférieures & 700 x 700 pn?. L'utilisation du polysilicium impose la
présence d'une couche sacrifiée d'oxyde de silicium dopée au phosphore (phosphosilicate
glass, PSG : 2 um) sur laguelle on fait croitre ce premier. Aprés avoir retiré de fagon sélective
le PSG, qui a une tres grande vitesse de gravure, dans de I'acide fluorhydrique, on obtient un
systéme suspendu au-dessus d'un plan d’ oxyde de silicium (SiO,) (cf. Figurel11-9).

Parties fixes

Figurell1-1 : Schéma du microrésonateur classique a peignes interdigités (pas al’ échelle).
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Lorsgu'on applique une tension entre la partie fixe et la partie mobile des peignes
interdigités, les forces électrostatiques déplacent |a masse dans e plan (mode de translation de
direction X). Le microrésonateur doit donc vibrer dans la méme direction que la force qui lui
est imposée par les peignes pour avoir une efficacité maximale.

Dans ce chapitre, nous alons tout d abord présenter I'architecture retenue pour le
microrésonateur. Ensuite, en faisant I’ hypothese que le microrésonateur est composé de sous-
ensembles simples, a savoir des poutres et une masse, et grace aux théorémes énergétiques
nous arriverons a une formulation analytique pour déterminer les modes de flexion dans les
trois directions de |’ espace.

Ce modéle analytique (qui ne prend en compte ni I’ épaisseur du dispositif ni les peignes
interdigités) permettra de figer certains parametres géomeétriques qui seront ensuite introduit
dans un modéle aux ééments finis (E.F.).

Ensuite, nous présenterons la théorie qui permet de calculer les champs et les forces
électrostatiques dans les peignes, ainsi que le procédé de réalisation des microrésonateurs.

Enfin, la caractérisation de ces microrésonateurs permettra d’obtenir des résultats

expérimentaux qui seront confrontés aux différentes simulations.

[11.2. GEOMETRIE DU MICRORESONATEUR

Contrairement al’ architecture classique qui veut que les plots d' ancrage soient disposés
vers l'intérieur du résonateur, nous avons décidé de les placer a I'extérieur dans le
prolongement des poutres élastiques. La Figure I11-2 montre le schéma qui a été retenu pour
I"architecture du microrésonateur a mode de flexion dans le plan. Ce sont essentiellement des
considérations technol ogiques qui nous ont conduit afaire ce choix.

Premiérement, ceci nous permet de mettre en place un plan de masse indépendant
(électriquement et mécaniquement) des plots d ancrage. Ensuite, le procédé choisi permet
comme on le verra ultérieurement de réaliser directement les connections éectriques sur
chaque port (pour faire le bonding). Enfin, il y ala possibilité, grace au procédé de réalisation
par ouverture face arriere (cf. § 1V.4.2), d'étudier I'effet de la couche d'ar sous le

microrésonateur.
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Figure I11-2 : Schéma du microrésonateur a peignes interdigités a mode de flexion dansle

plan (les peignes fixes ne sont pas représentés et le dessin n'est pas al’ échelle).

L ors des expériences réalisées dans le chapitre |1 sur les micropoutres encastrées libres
en nickel, nous avons remarqué une influence de I'encastrement sur les fréquences de
résonance. La présence du léger décrochement de 2 um (cf. Figure 111-2) permet de réaliser
un meilleur encastrement des poutres L.

Le choix de w et t répond a deux impératifs. Le premier mécanique qui veut favoriser
le mode trandlation selon X donc w < t. Le deuxiéme technologique ou le facteur de forme t/w
est pour larésine utilisée autour de 4. Notre choix seraw =5 um et t = 15 pum. Ce qui bien slr
ne nous empéchera pas de conduire une étude compléte qui tient compte de I’ influence de ces
deux parametres sur les fréguences de résonance.

Un cacul par ééments finis nous a permis dans un premier temps de mettre en
évidence |’ effet de la longueur totale des poutres (Ly; + Lpy) sur la constante de raideur du

dispositif. En outre, |’ adjonction des poutres supports (Ly; €t Ly,) a pour réle de diminuer la



- 86 -

raideur et donc de favoriser le mode de trandation en X. En effet, s I’on compare un
dispositif tel qu'il est illustré sur la Figure 111-3 ayant deux poutres L,3 de longueur
L3 = Lp; + Lp2 & un autre composé de poutres Ly; et Ly, (toute chose étant égale par ailleurs),
on trouve que I'association de deux poutres conduit a une raideur éguivalente moins
importante.

Dispositif avec Dispositif sans
poutre support poutre support
sy /71778174

L

Lbs

Loz

Figurelll-3: Schémaillustrant |e dispositif avec et sans poutre support.

De plus, il faut que les modes de résonance suivants le mode fondamental soient bien
décalés de celui-ci pour quiil n'y ait ni mode parasite ni phénoméne de couplage entre deux
modes consécultifs.

11.3. ETUDE PAR UNE METHODE ANALYTIQUE

[11.3.1. Les théorémes éner gétiques

Nous allons déterminer les fréquences de résonance des microrésonateurs par une
méthode analytique utilisant les théoremes énergétiques. Cette méthode est basée sur le calcul
de la raideur équivalente suivant les six degrés de liberté (trois en trandation et trois en
rotation) du systéme. Elle fonctionne bien lorsque le systéme étudié peut-étre schématisé par
des éléments smples comme des poutres ou des plaques. Sur la Figure I11-4, on donne le
synoptique qui permet de calculer les constantes de raideur.

Tout d abord, il faut simplifier le probléme en utilisant les symétries éventuelles du
systeme. Ensuite, on identifie les conditions aux limites a chaque extrémité de la partie
étudiée. Au niveau des encastrements, les déplacements et les rotations sont nuls. Pour
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simplifier le probleme, on considere que les déplacements se font horizontalement ou
verticallement donc que les rotations sont négligées. De plus, ces déplacements sont
considérés comme non nuls uniquement pour les directions ou I’ on applique les forces.

L’ étape suivante consiste a représenter la partie analysée sous forme de poutre libre.
Pour chaque trongcon de poutre, on détermine les conditions d’ équilibre aux extrémités, en
résolvant les équations de la statique. A |’ étape cing, on calcule les moments fléchissants et
les moments de torsion le long de chaque poutre en fonction de la position X ou Y ou Z.

Ensuite, on résout les équations obtenues par les conditions aux limites en utilisant
I’énergie de déformation et le second théoreme de Castigliano [57]. Ceci nous donne les
forces de réaction, les moments fléchissants et |es moments de torsion en fonction d' une seule

inconnue. La derniére étape consiste a exprimer laraideur k=F/ d avec d déplacement selon

|” axe considéré.
1. Réduire le probléme 5. Calculer les moments
gréce asasymétrie » selon chaque poutre
2. Déterminer les 6. Résoudre les équations
conditions aux limites, des conditions aux
donne une série limites obtenues en 2 par
d' équations la méthode énergétique.
3. Dessiner le diagramme 7. Résoudre pour obtenir
des trongons libres les constantes de raidevr,
* k=F/d
4, Résoudre les éguations
d' équilibre pour chague
troncon

Figurelll—4 : Diagramme d’ analyse des constantes de raideur utilisant la méthode

énergétique [56].

Nous allons maintenant exprimer I’ énergie de déformation d’ une poutre en fonction de
ses parameétres géomeétriques et physiques. On considere un élément de volume V, composé
d'un matériau de module de Young E, de module de Coulomb G et de coefficient de
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Poissonn, soumis a un ensemble de contraintes normales et de cisaillement (S, Sy, Sy, ty,

ty, t). L' énergie de déformation U dans |’ éément de volume s exprime par :

(Eq.lll-1) U = (\gziE(sf+sy2+s 2). nE(s S,+s s, +szsx)+%(t o ttl +t fx)gdv
\Y

Nous alons appliquer larelation (Eq. I11-1) dans les deux cas particuliers que sont la
flexion et latorsion. On considere une poutre droite de longueur L et de moment quadratique
I, soumise a des charges transversales engendrant une flexion sous I'action d’un moment
fléchissant M. L’énergie reliée aux contraintes de cisaillement est négligeable
comparativement al’ énergie associée ala contrainte normale.

Par conséquent, lorsgue I’ axe des x correspond al’ axe longitudinal de la poutre, si I’on

s M : —
considereque s, =- T y et que les autres contraintes sont nulles, I’équation (Eq. 111-1)

S écrit ;
2 L M L eMz
S AN y
Eq. [11-2 Uz=~A>dV = dA dx = ZdAd
(Eq ) O: El 2 @2520 2EI
\Y) 0 A

De la méme maniere, on peut montrer que pour une poutre de second moment

polaire J, soumise aun couple detorsion T, I’ énergie de déformation U s'exprime ainsi :

2
(Eq. 111-3) U= C{adx = ;G;

Lorsque I'on a calculé cette énergie de déformation, on peut remonter aux
déplacements a partir du théoréme de Castigliano. En effet, ce théoréme permet de déterminer
le déplacement linéaire ou angulaire, en un point donné d une structure. Il s énonce ains : le
taux de variation de |’ énergie de déformation d’ un corps par rapport a toute force Fr est égal a
lafleche dg au point d’ application de laforce dans ladirection de celle-ci, soit :

U

Eq. 114 —
(Eq. 111-4) TF.

=d

R
De la méme maniére, on peut montrer qu’ avec un moment concentré M., on obtient :
(O]

Eq. I11- 2 -
(Eq. 111-5) O
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ou g est I’angle de rotation autour de I’ axe du moment, au point d’ application du moment M.

Nous allons appliquer cette méthode a notre microrésonateur.

[11.3.2. Les modes de r ésonance en flexion

[11.3.2.1. Modes de flexion en X etY
Nous avons représenté sur la Figure 111-5, le quart de structure découpé en troncons
de poutres pour I’ écriture des différents moments fléchissants. Il suffira de multiplier par
guatre la raideur calculée pour obtenir la raideur totale. Les calculs ne seront développés que
pour le mode de flexion selon I’ axe X.
L’ hypothése simplificatrice que nous faisons est que I’on néglige les déformations
dues :
au cisaillement,
alacompression,
al’alongement,

aux contraintes internes.
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Figurell1-5 : Poutres et supports du quart de microrésonateur avec les forces et les moments

pour le calcul desraideursk, et k;.

Moments fléchissants sur les différents trongons pour le calcul de k et k
(Eq. 111-6) Mo =M, - Fx

Ll
(Eq ”I_7) Mb2 =- I\/IO +F><Lb1- Fthl_ Mto + Fty72+(Fx + th)x



(Eq. 11-8) M,=-M,+F L, - Fyx
(Eq. 111-9) M, =M, - Ftyx
AvVec:

X, d : coordonnées locales,

Ly1, Lo : longueur des poutres élastiques b; et b,,

L1, Ltz - longueur des poutres supports (transversales) t; et t,

Fi, M; : forces et moments agissant sur la structure,

Mp1, My, : moments fléchissants sur les poutres élastiques b, et b,

M1, Me, : moments fléchissants sur les poutres supportst; et t,.

Calcul delaraideur dansladirection X : k

La condition aux limites au point A est de type guidée. Donc la rotation q, et d le

déplacement selon y sont nuls. |l ne reste que le déplacement d, du al’ action de F,. On utilise
les équations (Eq. 111-8) et (Eq. 111-9) pour exprimer ces conditions :
(Eq. 111-10)

Ly

LbZ Lll Ll?
U M, M, M, ™, WM, TM,, M, ™,
d =1— = gy + g+ AL gy + 22y =
7T IF, QT TF, QT TF, Ozl_ TF, (03 qF
0 0 0 0

t2 y

(Eq. 111-11)

Los Loz L L.
WU M, ™M, M, ™,, M, ™, M, ™,
= ZCF dx + dx+CFt —tdx+c1—‘ —2dx =0
qo ﬂMo 0 Ibl 1-”vlﬂ OQl b2 1-”vlﬂ 0 Itl 1-”vlﬂ 0 It2 1-"\/lﬂ
(Eq. 111-12)

Loa ke
W WM, M, M, M WM, M

—_ —_ b2 t2 t2
d*_'an_(ll_m T, dx (l_ T, ax + (l_ F “*Ca T dx
0 0

t2 X

La condition au limite au point B est de type articulée. Le moment My, et la force Fy

selon x ainsi que le déplacement d., en y sont nuls. Ces conditions se traduisent par :
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(Eq. 111-13)
Loy Ly, Ly
U \M bl ﬂMbl ‘sz ™M b2 \Mtl ﬂMtl \MlZ ﬂMtz
d :_:()E_ dx + dx+(F—dx+CF—dx:O
Y ﬂFty I ﬂFty &I o TF I, ﬂFty 1. F
0 0 0 0

ty t2 ty

L

Nous avons utilisé le logiciel de calcul formel MAPLE pour la résolution des
équations (Eqg. 111-14) a (Eqg. 111-17). Pour le détail du programme, on se reportera a
I’exemple de I’annexe 111.1. Nous obtenons une expression analytique de la raideur k, totale
(Eq. 111-18) qui dépend des parametres géomeétriques et physiques du microrésonateur, soit :
(Eq. 111-14)

14151, +3allL,, +16al,L,L U

t1 2 t2 —t1 —bl p

|
= AEtw 1+16L,L,L, +122°L L, L, +48 7L, L, L,
"116L,L2L% +16L,L2L2, +12aL 1212 +3al2Ly, +64al,,L L L, i

1 t2 ~tl b2 b2 —t1 bl

+16al,L,L%, - 48alL,L 12,12 +16aL,L L%, +64al,L, 3L,y

t2 -t © 1 t2 =02

i
|
bl L L, + 128 L L + A8 L L, 48 L, L L

bl™t1 —b2 b2 =t1 bl b1 ™t2 —b2

avec

E = module de Y oung,

t = épaisseur,

w; = largeur des poultres,

a = (W/w)>.

On simplifie I’expression en intégrant les specifications technologiques, a savoir
W =W, =Wet Ly, = Ly = L. On obtient finalement |’ expression de la raideur smplifiée k,,

soit :
(Eq I | |_15) k — 4EtW3 12Lf3 Ltl + 48L12) Lt2 + 32Lh Lt2 Ltl + 3Lb Lt21 + 4Lt2Lt21
" L} 24LL,+96L:L, +112L L, L, +15L L% +32L,L2
L’ expression de la pulsation w, du mode de flexion plane selon I’ axe X est donné par :
k
(Eq. 111-16) w =2 f = |—=

m
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ou m est la masse totale du microrésonateur avec les peignes.

On peut donc a partir de larelation (Eq. 111-16) étudier le comportement en fréquence
du microrésonateur en fonction de différents parametres géométriques (t, w, Ly, L;...) ou
mécanique (E).

Nous avons étudié I’évolution de la fréguence f, du mode de flexion plane, qui
correspond a une trandation en X du microrésonateur, en fonction de la longueur des bras Ly,
pour différentes valeurs de Lt, (de 10 a 60 um). Les paramétres fixés sont E = 195 GPa,
t=15um, w=5um et Ly =21 pum. La premiére remarque que I’on peut faire est une quas
insensibilité de la fréquence pour les différentes valeurs de L, choisies. Les courbes étant
confondues, on areprésenté sur laFigurelll-6 le casou Ly, = 40 um.

On peut rgjouter que |I’on observe une décroissance de la fréquence avec la longueur
du bras. En effet, lorsgue L, croit les poutres sont plus souples (raideur moindre : ky est de la

forme 1/L,,) d’ ou des fréquences de résonance plus faibles.

1200 T

[ Mode de translation en X
1000 -
I 800
x [
8 L
S 600 [
g [
8 400 [
L [
200

0 L 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

longueur desbrasL b (um)

Figurelll1-6 : Evolution du mode de trandation en X du microrésonateur en fonction de L,

(Ww=5pm, t =15 pm).

Nous avons également étudié I’ évolution de la fréguence f, en fonction de la longueur
des bras L, pour différentes valeurs de w (de 2 a 20 um). On représente sur la Figure [11-7
les résultats obtenus sous forme d’ abague. Les paramétres fixés sont E = 195 GPa, t = 15 um,
Ly, =40 um et Ly; =1 pm. On remarque une croissance rapide de la fréquence lorsqu’ on
augmente la largeur w des poutres, lorsque celles-ci sont relativement courtes (L < 50 pum).

Pour des poutres ayant une longueur L, supérieure a 80 um, il semble que le terme w soit
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moins prépondérant puisqu’on observe un écart moins important entre les valeurs des

fréquences.

7000 _ , W=20um Mode de translation en X
6000 £ \
5000 - a
4000 £ .
3000 F

Fréquence (kHz)

2000 F
1000 [

0 20 40 60 80 100 120 140 160
longueur desbrasL b (um)

Figurel11-7 : Evolution du mode de tranglation en X du microrésonateur en fonction de Ly,

pour différentes valeurs dew (L, =40 pum, t = 15 um).

Nous alons a présent calculer par la méme méthode la raideur et le mode de

trandationen Y.

Calcul delaraideur smplifiée dansladirectiony : k,

Nous ne donnerons que les conditions aux limites aux points A et B et |’ expression
simplifiée de laraideur k, suivant I'axey.

La condition aux limites au point A est de type guidée. Donc la rotation q, €t le
déplacement d , selon x sont nuls. On utilise les équations (Eq. 111-8) et (Eq. 111-9) pour

exprimer ces conditions :

ZE qOZHZO dxzﬂzo

d)’
1F, ™, TF,

La condition aux limites au point B est de type guidée. La rotation g, €t la force F
selony ainsi que le déplacement d, en x sont nuls. Ces conditions se traduisent par :

Fty:O dxzﬂz th:_ﬂU =
1-”:tx 1-“\/ltO

On obtient finalement |’ expression de la raideur simplifiée ky, soit :



-05-

(Eq. 111-17) K = Etw’ L +4L L, +8L,L, +16L, L,
’ 12 UL, +3L°L, +8L,L,L, +L L} +4L,L°
tl

b—t1 b —t2 b™—t2—tl b—tl t2 —tl

On areprésenté sur la Figure I 11-8 I’ évolution de la fréquence du mode de translation
en'Y du microrésonateur en fonction de lalongueur des bras L, pour différentes valeurs de Lt,
(de 10 a 60 pum). Les parametres fixés sont E =195 GPa, t =15 um, w =5umet Ly =1 pm.
Comme le laissait prévoir la géométrie de la structure, les fréquences de résonance de ces
modes sont élevées (de I’ ordre du MHz). L’ accroissement de la distance Lt, entre les poutres
entraine une diminution de la raideur k, et une augmentation de lamasse. Ceci a pour effet de

diminuer lafréguence de résonance f, du microrésonateur.

2.4 10" - AR Mode de translation en Y

210" |
1610 [

1.210*

Fréquence (kHz)

8000 |

40 80 120 160 200
Longueur desbrasL ) (nm)

Figure 118 : Evolution du mode de trandation en Y du microrésonateur en fonction de Ly,

pour différentes valeurs de Ly, (W =5 pm, t = 15 um).

Nous avons également €tudie |’ évolution de la fréquence f, en fonction de la longueur
des bras L, pour différentes valeurs de w (de 2 a 20 um). On représente sur la Figure [11-9
les résultats obtenus sous forme d’ abaque. Les paramétres fixés sont E = 195 GPa, t = 15 um,
L, =40 um et Ly; = 1 um. On remarque une croissance tres rapide de la fréquence lorsgu’ on
augmente la largeur w des poutres. Ce qui nous laisse penser que le terme w est prépondérant

dans |’ expression des modes de trandationen Y.
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810" F Mode de translation enY
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Figure[11-9 : Evolution du mode de trandation en' Y du microrésonateur en fonction de Ly,

pour différentes valeurs dew (t = 15 pm).

[11.3.2.2. Mode de flexion en z

Moments de flexion et de torsion pour le calcul de k,

Nous avons représenté sur la Figure 11-10, le quart de structure découpé en trongon
de poutre. Ceci permet I écriture des différents moments fléchissants et moments de torsion
nécessaires pour le calcul de la raideur selon la direction Z. Sur cette figure on montre

également les angles de rotations des différentes sections.
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Figure [11-10 : Poutres et supports du quart de microrésonateur avec lesforces et les

moments pour le calcul de laraideur k,.

Pour ce qui concerne les moments qui entrainent une déviation hors plan. Les fléches
au-dessus des symboles A et & donnent I’ axe de rotation si on utilise larégle de lamain droite.

Les expressions des moments fléchissant et moments de torsion pour chague trongon de

poutre sont :

(Eq. 111-18) Mwn=M, - Fx

(Eq. 111-19) T, =T,

(Eq. 111-20) M, =M, - FL +T,- (F,+F, )X
(Eq. 111-21) T,=M,- F"f7 T, +FL,

(Eq. 111-22) M, =T, - Fx

(Eq. 111-23) T,=M,- FL,



(Eq. 111-24) M,=M,- Ft)(
(Eg. 111-25) T. =T,
AVec:

T, : moments de torsion,
M; : moments de flexion,

F; : forces extérieures agissant sur la structure.

Calcul delaraideur simplifiée dansladirection z: k,

Pour déterminer laraideur k;, il faut prendre en compte I’ énergie de déformation due a
latorsion. La condition aux limites au point A est de type guidée. Donc les rotations d’ angles
foety, sont nulles. La rotation d’angle f, est nulle au point B. On utilise les équations

(Eq. 111-8) et (Eq. 111-9) pour exprimer ces conditions :

P T y =W g . T
™, T, ™,

(O]

Tw=0 Fi=0 d =—

to t z 1.”:2

En introduisant les expressions (Eq. 111-22) a (Eqg. 111-29) dans le calcul des

conditions aux limites, on obtient finalement I’ expression de la raideur simplifiée k,, soit :

o LEWT +12L L EGIw £+ 241 L EGIW® +144L L G*J°
|2t EPWL +t°EAW LY + 3P EW LS, + 246°E Jw GLbLtl
|+48t E JwGLL, + 3°E JwGL, L, + 24°E Jw GL‘L’L,, y
L+ 2883°G7 3L L, +360°G°L4L, b

(Eq. 111-26) k=

La constante de torsion J d’une poutre ayant une section rectangulaire est calculée a
partir de |’ expression (Eq. 111-31) [57], dansle casou t est plus petit que w, soit :
& 6 o
192 t 1 tanh P wc:>9
S p’w*t n §2t,'35

(Eq. 111-27) J :%t

Dansle casou w est plus petit quet, il suffit de permuter les deux termes dans |’ expression.
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On a représenté sur la Figure I11-11 I'évolution de la fréguence du mode de
trandation en Z du microrésonateur en fonction de la longueur des bras Ly, pour différentes
valeurs de Lt (de 10 a 60 um). Les paramétres fixés sont E = 195 GPa, t = 15 um, w = 5um et
Ly =1 um. Les différences observées entre les fréquences pour les deux valeurs extrémes de
I'intervalle, a savoir 10 et 60 um, sont inférieures a 2 % pour une longueur de poutre L,
donnée. Comme pour les modes de trandation en X, on observe une décroissance de la

fréguence avec lalongueur des bras L.

Mode de translation en Z

1500

1000

Fréquence (kHz)

500 £

0 E 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Longueur desbrasL b (um)
Figurell1-11 : Evolution du mode de trandation en Z du microrésonateur en fonction de Ly,

(L =40 pm, w=5 pm, t = 15 pm).

Nous avons également étudié I’ évolution de la fréguence f, en fonction de la longueur
des bras Ly, pour différentes valeurs de w (de 2 a 20 um). On représente sur la Figure [11-12
les résultats. Les paramétres fixés sont E = 195 GPa, t = 15 um, Ly, =40 umet Ly; =1 pum. On
remargue un comportement identique a celui du mode trandation en X (cf. Figure 111-7)
avec néanmoins des fréguences de résonance beaucoup plus faibles.

On peut donc dire que le fait d'augmenter la largeur w des poutres va favoriser le
mode de trandation en Z. Ce qui est défavorable dans notre cas, puisgue nous cherchons a
positionner le mode de translation en X en mode fondamental dans |e spectre de fréquence du

microrésonateur.
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Figurell11-12 : Evolution du mode de trandlation en Z du microrésonateur en fonction de Ly

pour différentes valeurs dew (t = 15 um).

Le modele anaytique nous permet d éudier trés rapidement et de maniére continue
I"influence d'un paramétre sur le microrésonateur. Mais la non prise en compte dans le
modele de certains parametres géométriques (peignes...) et mécaniques (contraintes

axiales...) ont conduis a développer un modéle par E.F..

[11.4. OPTIMISATION DU MICRORESONATEUR PAR ELEM ENTS
FINIS

[11.4.1. Analyse modale

Les simulations sur le microrésonateur €lectromécanique ont porté sur différents axes.
Le but premier est d'avoir un résonateur qui fonctionne avec une fréquence de résonance en
trandation (mode X) la plus grande possible. Pour atteindre cet objectif, on a pris en compte
dans le dimensionnement du microrésonateur les contraintes technologiques (rapport
€paisseur sur largeur limité par la résine utilisée dans latechnologie LIGA UV).

Sur la Figure [11-2, on peut voir la structure utilisée et les paramétres géométriques
pour simuler le microrésonateur sur le logiciel d'éémentsfinisANSY S 54.
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Les premiéres études ont porté sur les modes propres du microrésonateur, c'est-a-dire la
résolution de I'équation (Eq. 111-37) sans second membre. La principale difficulté dans ce
type de simulation est de paramétrer |a structure judicieusement (longueur et largeur des bras,
taille des peignes...) pour que le maillage du modéle puisse se faire sans interférence entre
deux éléments juxtaposés mais qui N’ appartiennent pas au méme sous-ensemble. En effet, les
noauds appartenant a une méme ligne de contact entre deux éléments doivent étre confondus.

Les éléments utilisés sont des 2SOLID452 qui permettent de modéliser les structures en
3D. Cet éément est défini par huit noauds ayant chacun trois degrés de liberté en trandation.
On leur rgjoute les trois degrés de liberté que sont les rotations selon les trois directions de
I’ espace. Cet élément admet des propriétés de matériau de type orthotrope [58]. Le maillage
de la structure tel qu’il est représenté sur la Figure |11-13 a nécessité 3500 éléments, ce qui
est un compromis entre la dimension des éléments et le temps de calcul. Les premiers
résultats ont montré que la fréguence de résonance du mode fondamental varie avec différents

parametres.

Figurell1-13 : Maillage du microrésonateur avec les éléments solid45 dans ANSY S.

On a ains pu montrer que la longueur des doigts des peignes interdigités influe
également sur la fréquence de résonance du microrésonateur. Il y a auss le fait que la
direction de résonance du mode fondamental (X, Y, Z, torsion) varie auss avec ces
parameétres. || faut donc trouver un compromis entre la valeur de la fréquence de résonance et
ladirection de vibration du premier mode.

La Figure I11-14 illustre les déformées des modes de résonance obtenues par
simulation. On peut voir que des modes tel que le mode antisymétrique avec rotation des
peignes (cf. Figure Il11-14c) peuvent nuire a la microstructure et au microrésonateur si

I’amplitude des déplacements est trop importante. En effet, des phénomeénes de rupture dus
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aux contraintes alternées, ainsi que des risques de courts circuits, étant donné la faible

distance séparant |e microrésonateur du substrat (entre 1 et 2 um) peuvent se produire.

c)

d)

Figurelll-14 : Exemples de déformées du M.E.F : @) mode de trandation en X, b) mode de
trandation en Z, ¢) mode antisymétrique avec rotation des peignes, d) mode de trandation

en Z derang 2.

[11.4.2. Evolution des fréquences de r ésonance en fonction de différents paramétres

Le modéle analytiqgue développé précédemment ne prend pas en compte certains
parametres géomeétriques (dimensions des peignes, épaisseur...) et mécaniques (élongation
compression des bras, cisaillement...). Nous allons étudier I'influence de ces paramétres a
partir du modéle E.F..

LaFigurell1-15 montre I’ évolution des fréguences de résonance cal culées par E.F. des
différents modes (trandlation X et Z, rotation Y, mode 2 de trandation Z) en fonction de la

longueur Ly des bras du microrésonateur. Les paramétres fixés sont E = 195 GPa, t = 15 um,
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w=5um, Ly, =40 um et Ly; =1 um. Le mode de trandation en Y n’a pas été représenté sur

cette figure a cause des valeurs élevées des fréguences.

On remarque que le comportement en fréquence des différents modes est quas
identique concernant I'évolution par rapport au parametre L,. En effet, on observe une
décroissance de la fréguence de résonance lorsque la longueur des bras augmente. Les deux
courbes visualisant les modes de translation en X et Z sont similaires pour la section de bras
étudiée (w * t =5 * 15 um?). Pour notre part, hous choisirons essentiellement ce paramétre, a

savoir Ly, pour définir lafréguence de résonance du microrésonateur.

500 [
r A ——6— translation X
C X R —E— translation Z
400 I AN ---<%---- rotation Y
§ C st S . - =X~ - translation Z (mode 2)
= 300 |
8 :
B 200 |
ko) N
T N
100 [
O C 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160

Longueur desbras Lb (m)

Figure l11-15 : Fréquences de résonance calculées par E.F. des différents modes en fonction

de lalongueur des bras du microrésonateur (t = 15 pum, w =5 pum).

On décide de travailler a une fréguence de résonance inférieure a 100 kHz pour
simplifier les mesures électriques. La démarche suivie lors de la conception de ce
microrésonateur peut trés bien étre appliquée pour réaliser un dispositif résonant a plus haute
fréquence.

Le calcul de k, par le modéle analytique (Eqg. 111-19), laissait prévoir un comportement
de f, insensible a |’ épaisseur t du microrésonateur. En effet, dans le calcul de la masse m, t
nintervient qu'a l'ordre 1 (d'ou la simplification). Nous avons voulu vérifier cette
insensibilité avec le modéle E.F.. Malgré les trés faibles variations que I’ on peut observer sur
la courbe de la Figure I11-16 (moins de 3%), on peut dire que le mode de trandation en X a

le comportement attendu.
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D’ autre part, I'intérét des courbes de la Figure 111-16 est aussi d’'indiquer I’ ordre des
trois premiers modes dans le spectre fréguentiel du microrésonateur. Ainsi, on peut remarquer
gue pour les faibles épaisseur (t inférieur a 6jum), le mode de trandation en Z est le mode
fondamental (le plus énergétique) suivi du mode de rotation d’axe Y. Dans notre cas, il faudra
donc réaliser un microrésonateur d'au moins 15 um d'épais, pour obtenir le mode de

trandation en X en mode fondamental.
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Figurell1-16 : Evolution des fréguences de résonance des différents types de mode en
fonction de I’ épaisseur du M.E.F. (Lp = 110 pm, w = 5 um).

On a cherché a voir I'influence des poutres supports Ly, sur les fréguences de
résonance des trois premiers modes du spectre de fréquence du microrésonateur. Les résultats
sont reportés dans la Figure 111-17. On constate que la longueur minimale L, pour avoir le
mode de translation en X en mode fondamental est 40 pm.

110 | | | —@— translation Z
E ™~ —&— translation X
E m - —ml — rotation Y
< 100 F -
I N T
< - =~ <
8 90 :_ ~m
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L ongueur des poutres supports Lt2 (pm)

Figurel11-17 : Fréquences de résonance calculées par E.F. des différents modes en fonction
de lalongueur des poutres supports Lip( L, = 110 um, t = 15 um, w =5 um).
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Sur la Figure I11-18 et la Figure I11-19, on procéde a la comparaison des modéles
analytiques et numériques concernant les deux modes de trandation X et Z. La premiére
remarque que I'on peut faire est une surestimation de la fréquence de la part du modée
analytique quel que soit le mode. Ceci S explique par le fait des hypothéses de départ
concernant le modéle analytique, a savoir la non prise en compte des effets dus aux
contraintes axiales (compression, allongement). De plus, les peignes ne sont pas pris en
compte dans le modél e analytique.

Néanmoins, on observe une assez bonne corrélation entre les deux modéles. Pour ce
qui est def, (cf. Figurel11-18), I’ écart est de moins de 8 % pour des longueurs L, supérieures
a80 um, il n'est plus que de 2 % pour Ly = 150 um. On peut donc dire que, dans notre cas, le
modeél e analytique concernant le mode de translation en X est fiable.

Quant a f, les écarts sont plus perceptibles (cf. Figure 111-19). En effet, pour
I’ exemple que nous illustrons, a savoir une largeur w de 5 um, I’ expression de f, qui découle
de laredation (Eq. I11-26) surestime les fréquences du mode de trandation en Z. On montre
que les résultats sont plus proches lorsque les poutres transversales (L) ont une section carrée
(constante de torsion J plus élevée) ains que lorsgue la raideur de ces dernieres est plus

importante que celle des poutres élastiques (Ly,).

1200
C Analytique Mode de translation en X
1000
800 [
600

400

Fréquence (kHz)

200 |

O-"'
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Longueur desbrasL ) (um)

Figurel11-18 : Evolution des fréquences de résonance du mode de translation en X en
fonction de lalongueur Ly,. Comparaison du M.E.F. et du modéle analytique.
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Figurell11-19 : Evolution des fréquences de résonance du mode de trandation en Z en
fonction de lalongueur Ly,. Comparaison du M.E.F. et du modéle analytique.

Nous avons défini les parametres géométriques de la microstructure a partir du modele
E.F. connaissant les propriétés mécaniques du matériau. Compte tenu du faible rapport de
forme accessible avec la résine utilisée (SIR 5740) et de la volonté de réaliser une détection
capacitive du mode de résonance, la fréquence visée sera volontairement peu élevée. Le
microrésonateur que nous voulons réaliser devra avoir une fréguence de résonance pour le
mode de trandation en X de 70 kHz, ce qui donne les dimensions suivantes :
longueur de bras L, = 110 pm,
longueur des supportsLy; =40 pumet L, =1 pm,
longueur des doigts de peignes = 25 um,
distance entre doigts de peigne = 15 um (soit un entrefer de 5 um),
distance engagée des peignes fixes et mobiles =15 um.
A partir de ces données, nous pouvons déterminer les forces électrostatiques que vont

développer les peignes interdigités sur la partie mobile du microrésonateur.

[11.5. FORCESELECTROSTATIQUES DANSLES PEIGNES
INTERDIGITES

[11.5.1. Théorie des champs électr ostatiques dans les capacités

Les forces éectrostatiques engendrées par une tension appliquée entre les bornes de
peignes interdigités peuvent étre utilisées pour obtenir un déplacement de la partie mobile de

I'actionneur. Dans la littérature [56], on retrouve le terme de stator pour les peignes fixes et
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rotor pour la partie mobile. Ainsi, on peut utiliser ces forces électrostatiques pour exciter une
masse relier ala partie mobile de I'actionneur par des suspensions.

A partir de cette excitation, I'actionneur entre en résonance et |'on obtient un
microrésonateur. On peut évaluer les forces éectrostatiques en fonction de différents
parametres physiques et géométriques. Il faut distinguer deux cas pour le calcul des forces
électrostatiques, suivant la présence ou non d'un plan de masse sous le microrésonateur. En
général, le plan de masse est porté au méme potentiel que la partie mobile pour éviter tout
phénoméne de déplacement hors plan qui serait du a une force électrostatique F,. Nous
n’ étudierons donc que le cas avec plan de masse.

Pour estimer les forces électrostatiques intervenant dans les peignes interdigités, nous
avons utilisé les travaux de Johnson et al [59]. Cette méthode repose essentiellement sur une
modélisation bidimensionnelle et | utilisation des transformations conformes dans le plan
complexe.

La Figure 111-20 montre une série de peignes interdigités au-dessus d' un plan de
masse. Sur les peignes fixes, on applique une tension (-V), les peignes mobiles sont & un
potentiel nul. La différence de potentiel engendre des lignes de champs électriques qui
émanent des doigts libres et se terminent sur les doigts fixes. Ces lignes de champs sont
confinées dans la partie commune des doigts. Ce qui entraine que :

les potentiels sont nuls dans la partie mobile
. .-V .
les potentiels sont a - dans la partie commune

les potentiels sont a-V dans la partie fixe

// ‘j

Figurel11-20 : Champs électriques locaux et globaux dans les peignes interdigités sur plan

de masse [59].
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Avec:
Q: charge par unité de longueur sur la partie engagée,

Q: charge par unité de longueur sur la partie fixe.

[11.5.1.1. Forces locales

Nous avons représenté sur la Figure [11-21 une vue de haut et une vue en coupe des

peignes interdigités avec les différents parametres géométriques pris en compte dans le calcul

des potentiel s él ectrostati ques.
T X 29 2 2
-V -V 2 :[:Zd
2X, 2h
Substrat (plan de masse)
0

Figurell1-21: Vue de haut et coupe des peignes interdigités.

On définit les paramétres géométriques suivants :
29 : distance entre un peigne fixe et un peigne mobile (entrefer),
2c : largeur d’ un peigne,
2d : épaisseur d’'un peigne,
2h: distance plan de masse — peignes,
2l : longueur des peignes,
2X, : distance engagée des peignes fixes et mobiles.

Si X, >> ¢, d, g, on peut considérer que les champs au bout des peignes (sur les bords),

dans la partie engagée, varient peu avec X



- 109 -

L'énergie du champ local pour la partie engagée (peignes fixes et mobiles) est obtenue
par larelation :
(Eq. 111-28)

€ N\\\/ _» AN\~ 2 T”:
ylostm="o dv » x e F, | dS=xe gl =x V
champ 2 ®E| » 0 o@l f,m‘ 0 o@f,m ﬂn 0 Q
s,

1

Avec:
-RF (soit: E =NF RF =R XFRF )- FRF ),
potentiel électrostatique,

E=
F
S: surface, en excluant la partie intérieure des peignes,
C:

chemin d'intégration,

: vecteur normal alasurface S.

S

L'énergie du champ loca pour la partie fixe (peignes fixes uniquement) est obtenue
par larelation :
(Eq. 111-29)

u'coh;;_e @E|dv»(l-x)e(ﬂ\lF s =(1- x)e@—

=(I- x M

Les équations (Eqg. 111-28) et (Eq. 111-29) sont déterminées en sachant que le potentiel
électrostatique F  vérifie I'éguation de Laplace dans les régions externes aux conducteurs
[60], soit :

(Eg. 111-30) NF =0

Laforcelocale F/* est obtenue en dérivant |’ énergie locale U'™, soit :

- U 1Y, Vo <
Eqg. 111-31 F'* »- == =2 (0-
(Eq ) S 0 T 2100 5(Q-Q)

Une transformation conforme judicieuse [61] [62], de la distribution des conducteurs

(peignes) (cf. Figure 111—21) permet de déterminer les charges Q et Q [59]. Nous reportons
les expressions dans les relations

(Eq. 111-32) et (Eq. 111-33) :
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(Eq. 111-32)
29§ ] 2
Q=2 fanf? o A o & L0 80 1ol 200 a1 18
P i g M5 Fe89 o cf b h 4 g’
g &2ho_ 4h eg oU, a2d  cdl
+ g arctang—=+— arctanc—— -+ pg— +—5
é 9g 9 ngth gg h%
(Eq. 111-33)
3 Z‘/ICP eZg+cu é1 h> U0 2g+c & 2h

Q= lan " h T A 29+c,

Présentement,onac=g=25hetd =7 h, soit:
eV
p

Aingi, laforce locale totale dans la direction X est déduite de I’expression (Eq. I11-31), on
obtient :

(Eq. 111-34) Fl= =g

[11.5.2. Application au microrésonateur a peignesinterdigités

En fait, pour alimenter e microrésonateur, on utilise un signal V qui est la superposition
d’une composante continue Vpc (tension DC) et d’ une composante alternative va ¢ (tension
AC) pour linéariser I’ excitation. Ainsi latension V élevée au carré s écrit :

(Eq. 111-35) Ve zvz +ye (Lroosant COZSZWt)+2V V,. coswt

DC "AC

La composante de la force qui nous intéresse est celle qui conjugue les deux
composantes. Le deuxiéme terme de I'expression dans la parenthése provient de la
composante en 2w du signa sinusoidal. On peut e négliger, sachant que sa contribution est
beaucoup plus faible que le premier terme @ac « Vpc). Pour un microrésonateur ayant N
doigts par peigne, I’amplitude de laforce é ectrostatique F, induite par le port d’ excitation est
donnée par :
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(Eq. 111-36)

DC " AC

R(Wj=8N%?V v

L’aimentation du microrésonateur est représentée sur la Figure 111-32. Le
microrésonateur possede 13 doigts sur chaque peigne. |l est vrai qu’ un nombre plus important
de doigt par peigne permettrait d’ accroitre les forces électrostatiques. Mais, ceci se traduit
également par des modes parasites dues notamment a la flexion des bras support de peignes.

Ainsi, s I'on travaille avec une tension continue Vpc =50 V et une composante
aternative vac = 10 V, pour une permittivité e, = 8,84.10 2 F.m', la force électrostatique qui
en résulte est F, = 0,146 uUN. Cette force relativement faible se traduit par des déplacements

également tres faibles qui sont difficiles a détecter.

La phase de conception et de modélisation étant achevée, on peut passer a la phase de
réalisation du microrésonateur. La technique LIGA sera utilisée, ce procédé ayant été décrit

dansle chapitre ll.

[11.6. REALISATION DU MICRORESONATEUR

Si I'on veut a terme intégrer I’ électronique de commande sur la méme puce que le
microrésonateur, le procédé de réalisation devra étre compatible avec les technologies CMOS.
Laprincipale difficulté est de pouvoir suspendre les microrésonateurs au-dessus du substrat.

Pour résoudre ce probleme, on utilise une couche métallique ou une résine que I’on
appelle 2couche sacrifiée?. Le procédé d’ élimination de cette couche doit étre tres sélectif par
rapport aux autres dépbts (chrome, or, nickel, titane) qui sont présents sur le méme substrat.
Nous reportons dans la Figure 111-22 les différentes étapes du procédé de fabrication
développées au laboratoire. Pour réaliser le microrésonateur, on utilise un wafer en verre
Pyrex 7740 (Corning) ayant une épaisseur typique de 500 um. Etant donné gue nous sommes
dans une phase de premier test, |’ utilisation du verre est justifiée par la volonté de diminuer
les capacités parasites est ainsi pouvoir réaliser la détection du mode de résonance de maniére
électrique. Par la suite, nous envisagerons un substrat en silicium, ce qui rendra le procédé

entierement compatible CMOS.
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=g __

B} Diépot Cr. Cn [ plan de masse électrode postion )

&) Dépotde Ti, An

B) Gravure Ti. Au, felectrode + plan de masse pour peignes) %
I I I — F) Electredeposition de i
C) Dépot de résine ou Al

G) Gravure Cu, Cr, Al [libération des structures)
03 Gravure Al ou élimination de | ésine (couche sacrifiee)

Figure I11-22 : Synoptique détaillé du procédé de réalisation des microrésonateurs a mode de

flexion par couche sacrifiée.

Les différentes étapes du procédeé sont |es suivantes :

Dépbt d’ une couche métallique d’ accrochage et du plan de masse par pul vérisation.
Lithographie et gravure (électrode et plan de masse sous |es peignes).

Dépdt de la couche sacrifiée (métallique ou résine).

Gravure de la couche sacrifiée (voie humide).

Dépbt de la couche métallique (plan de masse pour I’ éectroformage) par pulvérisation.

Electroformage de nickel.

@ Mmoo o>

Libération des structures (gravure des différentes couches métalliques par voie humide).

Nous alons a présent détailler le procédé de fabrication qui nous a permis d’ aboutir ala
réalisation des microrésonateurs en salle blanche par la technique de la couche sacrifiée. On
ne présentera gue le procédé utilisant une couche sacrifiée de résine, sachant que le procédé a

base de couche sacrifiée d’ aluminium sera présenté en détail dans la section 1V.4.3.

Pulvérisation cathodique des électrodes et du plan de masse

On dépose tout d abord une couche d’ accrochage de 300 A d’ épaisseur en titane qui

servira de support ala couche d’ or. On procede ensuite au dépbt de la couche métallique d'or
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de 1500 A d épais (A). On réalise ensuite une lithographie simple face avec une résine fine
(AZ5214 de Clariant) suivie d'un recuit post-révélation qui lui permet de résister aux
différents bains d attaque chimique. La couche d'or est gravée dans un bain commercial
(solution a base de Kl). La gravure chimique du titane est réalisée de maniére sélective dans
une solution a base d’ acide fluorhydrique (HsPO,/ HF / H,0,).

Sur la Figure 111-23 on montre une photo MEB des différents éléments présents a
cette étape. On observe des traces blanches (couche d'accrochage) qui correspondent aux
endroits ou le microrésonateur est maintenu aux électrodes (parties non suspendues). Les
pistes de métal serviront d'une part de plan de masse sous les peignes mobiles des

microrésonateurs, et d autre part d’ électrodes pour la connexion éectrique des différents ports

(B).

plan électrode
de masse de détection

support
microrésonateur

électrode
d’ excitation

Figurel11-23 : Photo MEB du plan de masse et des électrodes réalisés en Or.

Lithographie simple face de la couche sacrifiée

On réalise une lithographie simple face avec une résine fine (AZ1813 de Clariant),
(D). Apreés révélation dans le développeur MIF 726, les pavés rectangulaires de résine restants

de 2 um d' épais serviront de support alamasse sismique et aux doigts des peignes.
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Pulvérisation cathodique de couches minces

On procede ensuite au dépét d'une fine couche métallique de cuivre (E). Ce métal
servira de plan de masse pour I’ éectroformage du nickel. Pour ce faire, on dépose donc une
premiére couche d'accrochage de chrome de 300 A par pulvérisation RF. La couche de cuivre

d'une épaisseur de 1500 A est déposée par pulvérisation RF avec un magnétron.

Lithographie de résine épaisse

Le moule nécessaire pour la fabrication des microrésonateurs est a base de résine
AZ5740. Une lithographie ssimple face d'une résine de 20 um d’ épais est réalisée. Pour cela,
une enduction de la résine sur une tournette suivie d'un détourage a la seringue est effectué
pour obtenir un bon plaguage entre le wafer et le masgue lors de I'insolation aux UV. Les
photos de microscope optique de la Figure 111-24 représentent deux moules de résine

obtenus par enduction, d'une part sur un pavé de résine et d'autre part sur un pavé

d auminium.
I
EE—
S
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a) b)

Figurell1-24 : Moule de résine pour I’ é ectroformage, a) sur couche sacrifiée de résine,

b) sur couche sacrifiée d’ aluminium.

L'électroformage

Le dépdt dectrolytique se fait dans un bain de sulfamate de nickel. La vitesse de dép6t
est de 10 um.h! pour une densité de courant moyenne optimisée de 1,5 A.dni% On vise
comme épaisseur entre 10 et 15 um de nickel (F). On retire la résine épaisse apres
électroformage dans un bain d’ acétone.

Sur les photos MEB de la Figure 11125, on montre différents détails de la

microstructure obtenue aprés éectroformage. Etant donné la faible surface occupée par les
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microrésonateurs, il est indispensable de mettre en place des structures sacrifiées (cf. Figure
I11-25a). Elles doivent ére de méme dimension que la structure a électroformer (carré de
100* 100 pum?) pour homogénéiser |e dépét éectrolytique du nickel.

Sur la Figure 111-25c¢ on voit I entrefer qui sépare les peignes, celui-ci est inférieur a
ladimension initiale, asavoir 5 um. Il est d’ environ 2 um, ce qui dans notre cas est bénéfique
puisque cela accroit la force électrostatique délivrée par les peignes interdigités. On observe
également une |égére section trapézoidale due ala surévélation de larésine.

LPMO- IMFC|

Figurell11-25 : Photo MEB du microrésonateur, a) structures sacrifiées pour
I”homogénéisation du dépdt, b) détail des doigts de peigne, ¢) peignes interdigités, d) jonction
entre les poutres supports L, et lesbras L,

L’ épaisseur finale est de 6 um pour ces dispositifs éant donnée qu'ils se trouvaient au

centre du wafer. En effet, lors de la phase de dépdt électrolytique la répartition du métal sur le
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wafer a une forme parabolique. 1l y a plus de métal qui se dépose au bord gu’ au centre compte

tenu des effets de bord sur la distribution de courant ala surface de la cathode.

Libération des structures

L’ éape ultime (G) consiste a isoler éectriqguement les différentes parties du
microrésonateur (électrodes, peignes). Pour ce qui concerne la gravure chimigue du cuivre, on
utilise un mélange composé d’ acide tétrafluoroborique (HBF,) et d' eau oxygénée (H,O,). Par
contre, la résine et difficile a éliminer dans un bain d’ acétone, on utilise donc un produit
d attaque spécifique (remover 1165), suivi d’un nettoyage aux UV pour supprimer toutes

traces organiques.

La photographie MEB de la Figure 111-26 montre le surplomb que crée la couche
sacrifiée de résine, apres son élimination lors de la gravure chimique. Ceci permet d avoir les

deux parties toujours en regard pour obtenir le meilleur couplage électromécanique.

LPMO-IMFC

Figure11-26 : Photo MEB du microrésonateur a mode flexion obtenu par le procédé de la

couche sacrifiée de résine.
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Découpe et connexion

Les microrésonateurs sont ensuite découpés avec une pointe diamant. Ils sont collés
sur un substrat en époxy ou nous venons reporter toute la connectique nécessaire a
I"alimentation électrique du microcomposant. Les connexions entre les électrodes et les plots
de la plague d'époxy sont réalisées par la technique du 2wedge bonding?. Elle consiste a
souder des fils d or par ultrason. On montre sur la Figure I11-27 une photo MEB du résultat
obtenu apres soudage.

IMFC/LPHO /CNRS WD= 16 mn
15-Jun-2000 EHT=15.08 kV

Figurel11-27 : Photo MEB d'une soudure d’un fil d’or sur un support en or.

La réalisation des prototypes étant achevée, on peut procéder a leur caractérisation

électrique sur un banc de test équipé de micropointes.

[11.7. CARACTERISATIONS ELECTRIQUES PRELIMINAIRES

[11.7.1. M odele électromécanique

Un microrésonateur peut s assimiler a un systeme masse - ressort - amortisseur que |’ on
représente sur la Figure I 11-28a. La masse m correspond a la masse sismique centrale, si I’on
néglige la contribution des autres éléments. La raideur totale k est la somme des raideurs de
chaque poutre. L’amortissement b provient essentiellement de deux sources (structurale et
visqueux). La pulsation du systéme est donc donnée par I’ éguation différentielle du second
ordre du type:
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1°x x
Eq. I11-37 m +b—+kx=F(t
(Eq ) i 1 (t)
k
WA
m fit)
[ |
[ |‘> X
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11K &
|/ ¢
| I | Iy
it m it L
‘ AN | A
B R
b} c)

Figurel11-28 : Schémas équivalents d’ un systeme masse — ressort — amortisseur,
a) mécanique, b) électromécanique, c) électrique.

avec :
m : masse équivalente du systeme,
b : amortissement du systeme (air, structural),
k : raideur équivalente du systeme,

F(t) : force électrostatique créée par les peignes interdigités.

La pulsation propre w,,, du systéme mécanique est donnée par larelation :

(Eq. 111-38) w=pf= |
m

Si I'on fait I’analogie avec le systéme électrique (R-L-C) de la Figure |111-28c,
I’ équation qui caractérise le systéme s écrit :
di

. q
Eq. 111-39 L—+R+— =\t
(Eq ) m c V(t)

avec:
L : inductance équivalente,

C : capacité équivalente,
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i : courant dans le circuit,

v(t) : tension dans le circuit.

La pulsation propre we du systéme électrique équivalent est donnée par larelation :

1
VLC

(Eq. 111-40) w, =2p f =

e

[11.7.2. Application au filtrage électromécanique

La structure se comporte comme un systéme a un seul degré de liberté possédant ne
seule résonance mécanique. Les peignes sont des transducteurs éectrostatiques paraléeles
[63]. La Figure 111-29 montre le schéma représentatif d’une paire de doigt de peignes
interdigités. La différence de potentiel v; entre les doigts créent une force R, celle-ci engendre

un déplacement x du peigne mobile.

+ P —
L
<—— Fi
Vi — | —
entrefer
/777 —» X
Peignefixe

Figure 1129 : Représentation schématique d’' un transducteur électromécanique

élémentaire [63].

Si I’on considére un ensemble de peigne élémentaire, on peut représenter ce systeme
par le microrésonateur illustré par la Figure 111-30. Cela consiste donc en N transducteurs
paralleles. La partie mobile centrale est portée a un potentiel Vo. Le signal appliqué vi(t) sur
le port d’entrée est de type sinusoidal. On récupére donc un signal w(t) de méme type en
sortie sur le port 2. Le systeme illustre également le principe des deux ports éectriques et un

seul port mécanique.
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i ; i2t)

vt — — v2(t)

Figurel11-30 : Schéma du microrésonateur avec ses deux ports d’ entrée et de sortie.

Pour simplifier le formalisme, on passe d'une représentation éectromécanique du
microsystéme a une représentation purement électrique telle que celle schématisée sur la
Figure I11-31. On utilise I'analogie bien connue entre un systéme électrique ou une
inductance, une capacité et une résistance sont équivalentes respectivement a une masse, une
raideur et un amortissement dans un systéme meécanique.

L es hypotheses faites sont les suivantes :
la masse des ressorts est négligée,
I’ amortissement est de type visqueux de valeur c,
absence de force extérieure mécanique F,

On arrive au circuit équivalent de la Figure 111-31. En utilisant ces analogies
précédemment citées, on représente le port d entrée que sont les peignes interdigités par un
transducteur ayant un facteur de transduction G et une capacité statique Co. La masse mobile
est symbolisée par un circuit série de type RLC dont les caractéristiques é ectriques sont une
résistance c, une inductance m et une capacité 1/k.
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Figurel11-31 : Représentation du circuit électrique équivalent du microrésonateur [63].
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Pour un systéme symétrique, c'est a dire ayant des ports d'entrée et de sortie
identiques, ainsi qu’un déplacement initia nul (Xo = 0), on détermine la valeur des capacités
statiques et des facteurs de transduction par :

Co1 = Cop = 20C, avec C, = 2>

d+x

G, = G,=2nG avec G :iﬂz
(d+x,)

En utilisant les circuits équivalents, on trouve rapidement la réponse en fréquence du

systéme (Eq. 11140). Par exemple la transadmittance Y(iw) pour un circuit en sortie (V, = 0)

est donnée par :
(Eq. 111-41) v(iw)=-2| =1_ wG G, _
oo K€ 1adwo awo'U
A TR L.
g Qe&Wog &Wopg g
avec
I L . . :
6\ : fréquence de résonance du systeme non amorti,
Q =——= : facteur de qualité du systéme : masse — ressort — amortisseur.
o

Y(iw) a une forme canonique du second ordre en (iw) pour un circuit résonant série.
Pour les valeurs élevées de Q, il peut étre utilisé comme filtre passe-bande, ainsi lalargeur de
la bande passante LB est déerminée par le facteur de qualité mécanique Q du
microrésonateur, soit :
(Eq. 111-42) LB=to

Q

Tous ces modéles que nous avons présentés succinctement permettent de modéliser le

microrésonateur dans des logiciels de simulations de circuits é ectriques tel que SPICE.

[11.7.3. Essais préliminaires avec un systéme de micropointes

Pour tester les microrésonateurs au niveau du wafer, nous utilisons un systeme de
micropointes tel qu'il est schématisé sur la Figure I11-32. La polarisation de la partie mobile
et du plan de masse est la méme pour éviter tout phénomeéne de collage du microrésonateur au
substrat.
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Figurel11-32 : Schéma représentant le dispositif de test utilisant les micropointes.

La photographie de laFigure I 11-33 montre e dispositif de test sous micropointes. On
distingue les supports des micropointes qui permettent de réaliser des déplacements
micromeétriques dans les trois directions de |’ espace. Le banc de mesure est composé d'un
amplificateur de tension alternative (x 200) jusqu'a 1 MHz. Le signal de base est délivré par

I’ analyseur de réseavl.

et

5 R
Microrésonateur Support micropointe
(3axes)

Amplificateur
AC (x200)

Figurel11-33: Banc d expérimentation pour les microrésonateurs équipé d’ un microscope a

fort grossissement.

Le microrésonateur a éte testé avec la configuration de la Figure [11-32. On porte le

plan de masse et |a partie mobile a un potentiel Vpc de 250 V, les peignes d’ excitation sont

portés a un potentiel vac de 45 V. Il en résulte une force é ectrostatique Fy = 3,29 uN.




- 123 -

Ains, exp&imentalement la fréguence du mode de trandation en X pour le
microrésonateur de 6 um d’ épaisseur est de 68,55 kHz avec un facteur de qualité Q=63 a -
3 dB comme le montre la Figure 111-34. Ce facteur de qualité doit étre comparé aux résultats
précédents pour le méme matériau. La micropoutre encastrée-libre en nickel éudiée au
chapitre I1, présentait un coefficient de 120 pour le mode de flexion dans le plan derang 2 a
une fréquence de 74 kHz.

Si I’on se réfere aux simulations par E.F., pour un microrésonateur de 6 um d’ épais, le
mode de tranglation en X n’arrive qu’en troisieme position dans le spectre fréquentiel (cf.
Figure 111-16). En effet, il est précédé par le mode de trandation en Z et le mode de rotation
en Y. On peut penser que si on réalise un microrésonateur dont |’ épaisseur est supérieure a
15 pm, le mode fondamental serale mode de translation en X et ainsi augmenter sensiblement
le facteur de qualité.

De plus, si I’'on compare aux résultats de la littérature le coefficient de qualité mesuré
est du méme ordre, a savoir proche de 100 pour un microrésonateur opérant a pression
atmosphérique [64].

20

Mode de translation en X

Amplitude (u. a.)
= =
o (6]
T T

(6]
T

0 L R N RS S
50 60 70 80 90 100

Fréquence (kHz)

Figurel11-34 : Détection éectrique du mode de résonance en trandation X a pression
atmosphérique, f, = 68,55 kHz (t =6 um, Vpc = 250 V, Vac =45 V).

On définit le coefficient de couplage k (capacité de conversion énergétique) par :

fGZ
Eqg. 11143 k = [—
(Eq ) Ck

avec !

C : capacité statique,
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k : raideur dynamique.

D’ou un coefficient de couplage expérimental k = 0,018 calculé a la fréquence du
mode de trandation en X. Il semble donc nécessaire de I'améliorer et une des voies
envisageables consiste a augmenter |’ épaisseur.

Pour ce qui concerne les tensions appliquées au microrésonateur, on peut dire qu’ elles
sont importantes (Vpc = 250 V et vac =45 V). En effet, on a pu apercevoir un arc éectrique a
350 V et dans ce cas le microrésonateur s est comporté comme un fusible puisque I’ une des
poutres élastiques (Ly,) S est rompue.

Le modéle analytique du microrésonateur prévoyait une fréquence du mode de
trandation en X a 71,15 kHz, aors que le modéle E.F. nous indique une fréguence a
69,78 kHz, soit un écart de 1,37 kHz, du a la prise en compte de I’ épaisseur. Les expériences
ont montré gque le mode se situait a 68,55 kHz. On peut dire qu'il y a une bonne corrélation
entre les modélisations et I’ expérimentation, puisque gu’il n'y aqu’un écart de 1,8 % avec les

E.F. et environ le double avec le modéle analytique.

[11.8. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté et concu un microrésonateur a mode de flexion
dansle plan a peignes interdigités. La modélisation de ce microrésonateur présente |’ avantage
d’avoir une solution analytique ce qui facilite grandement la phase de conception, méme si
plusieurs parametres géométriques entrent en ligne de compte dans le modéle.

La technique consistant a modéliser le microrésonateur sous forme de trongons de
poutre pour déterminer les modes de vibrations en flexion dans les trois directions de |’ espace
donne des résultats satisfaisants, surtout pour le mode qui consiste en une translation dans le
plan, a savoir dans ladirection X (ou mode X).

Néanmoins, les écarts non négligeables pour les modes Z et Y nous ont conduis a
modéliser le microrésonateur avec un modéle E.F.. Cette méthode permettant de représenter la
structure avec sa géométrie réelle amené a des résultats trés proches de I’ expérimentation.

Pour ce qui concerne le mode de trandation selon X, les simulations par éléments finis
ont permis de montrer que I'épaisseur joue un réle important dans le fonctionnement du
microrésonateur. Tout d’abord, d'un point de vue mécanique, en augmentant |’ épaisseur
(supérieure a15 um dans notre cas), on ramene le mode X en mode fondamental .

En effet, s le mode de vibration est proche du mode fondamental, |a restitution de

I’énergie au niveau de la partie mobile sera plus importante. Le couplage éectromécanique
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amélioré par une épaisseur plus importante, sera d’ autant meilleur que I’ entrefer qui sépare les
doigts des peignes sera réduit.

Le microrésonateur que nous avons réalise en nickel en utilisant le procédé LIGA
fonctionne a une fréquence autour de 70 kHz. Le principe d’ excitation est de type capacitif.
Le principe de détection est également capacitif, ce qui permettra d’ intégrer au microsystéme
final toute |’ électronique autour du microrésonateur.

Les perspectives de ce travail sont donc I’ utilisation de nouvelles résines par exemple
I’ AZ9260, pour augmenter |'épaisseur des moules sans avoir |es effets de section trapézoidale.
Ceci permettra de réaliser un éectroformage d’ épaisseur plus importante.

Le coefficient de qualité mesuré électriquement est relativement faible, il faudra
néanmoins mener des essais sous vide d'une part pour savoir si le coefficient de qualité sera
amélioré et d autre part mieux comprendre |es phénomenes de dissipation.

La demande actuelle en microrésonateurs s oriente vers des fréquences de plus en plus
élevées (gamme du MHz). L’ augmentation de la fréguence de résonance des microrésonateurs
a mode de flexion passe par une diminution des dimensions des poutres, ce qui se traduit par
une masse moindre et une raideur plus importante.

Ceci entraine des facteurs de forme de plus en plus critique a réaliser par la technique
LIGA-UV. Pour latechnologie en polysilicium, il semble que les é&udes menées montre que
la fréquence maximale de fonctionnement se situe autour de 1 MHz [65].

Pour des masses trés faibles (de I’ ordre de 10" kg), il subsiste deux phénoménes que
I”’on ne peut plus négliger [66]. Tout d’abord, la masse des molécules du fluide dans lequel se
trouve le microrésonateur et ensuite, I’action de ces molécules sur la microstructure ce qui
engendre une force aléatoire (force de type Brownien) qui entraine des fluctuations sur la
fréguence.

Ces considérations nous ont amenées a concevoir des microrésonateurs ayant également
un mode de résonance dans le plan a des fréquences plus élevées mais avec des dimensions du
méme ordre (autour de 300 um). Ces microrésonateurs a mode de contour dans une plaque

carrée seront traités dans le chapitre suivant.
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IV.1. INTRODUCTION

Les microrésonateurs utilisant un mode de Lamé pour mode de résonance sont une
bonne alternative aux microrésonateurs a mode de flexion. En effet, on observe que ces
derniers sont limités en fréquence par leur architecture. L'avantage principa du mode de
Lamé est d'avoir cing nceuds de vibration, quatre aux coins et un au centre de la plague carrée.
On verra que ces quatre coins permettront de réaliser la fixation du dispositif avec le milieu
extérieur pour minimiser les pertes d'énergies dans le support. Le premier résonateur a mode
de Lamé a été réalisé par 'ONERA en 1990 [67]. Le matériau utilisé était le silicium cristallin
et lafréguence de résonance était de 240 kHz (cf. § 1).

Plus récemment, Kanie et al [68]ont dével oppé des applications utilisant des résonateurs
a quartz vibrant selon le mode de Lamé. La fréquence de résonance de ce quartz est de
3 MHz, de plus les auteurs utilisent une plague rectangulaire avec un rapport r entre la
longueur (3,12 mm) et la largeur (1,04 mm) de 3. IIs obtiennent, comme I'ont montré R.
Bechmann [69] et R. Holland [70] un harmonique du mode de Lamé de rang (m= 3, n=1),
car lerapport r est un nombre entier.

Nous avons décidé pour notre part de réaliser un prototype de résonateur a mode de
Lamé vibrant a 6 MHz. Pour cela notre choix sest porté sur une technologie de fabrication
gue nous maitrisons bien au LPMO : la LIGA-UV. Le choix de cette technique de réalisation
réside dans le fait qu'elle est compatible avec les technologies CM OS de la microél ectronique.

En effet, on peut envisager d'implanter dans un premier temps la microéectronique
CMOS de conditionnement du signal et ensuite venir réaliser, autour de -cette
microélectronique, le microrésonateur en LIGA-UV. Ceci est facilité par le fait que I'étape
d'électroformage du microsysteme est faite a des températures peu élevées (voisines de
50 °C). On voit donc que l'intégration a terme de |'électronique associée au microrésonateur
permettra une miniaturisation du microsysteéme et une optimisation du fonctionnement.

Dans ce chapitre, nous allons tout dabord présenter une éude des propriétés
dynamiques des systémes continus dans le cas des plagues minces. Ceci nous permettra
d arriver a une formulation analytiqgue d’un des modes de contour : le mode Lamé, ainsi
gu’ aux modes de vibration transverse. Ensuite nous présenterons la méthode de conception et
le procédé de réalisation des microrésonateurs.

Enfin, la caractérisation de ces microsystemes se fera sur un banc de mesure optique.
Les résultats expérimentaux seront confrontés aux calculs analytiques et aux simulations par

ééments finis.
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IV.2. THEORIE DESMODESDE CONTOUR DANSUNE PLAQUE
MINCE

IV.2.1. Introduction

Le mode de Lamé fait partie d'une famille de modes de vibration de plagues minces
appel és modes de contour. Lloyd et Redwood [71] ont montré que les égquations différentielles
régissant le probleme de formulation variationnelle dans les plagues orthotropes
rectangulaires étaient satisfaites par 4 familles distinctes de modes de contour. Ces modes
sont les modes de cisaillement de type diagonal, les modes de dilatation et les modes de
flexion selon chaque axe de symétrie de la plaque. Ces modes de plague sont sensibles aux
symétries qu'offre le systéme étudié ainsi qu'a ses caractéristiques mécani ques.

Les auteurs ont montré qu’il existait onze groupes de modes, les quatre précédents
ainsi que sept autres reposant sur la combinaison des premiers [72]. |Is sont donnés par la
résolution d'un systéme d'éguations aux dériveées partielles et par les conditions aux limites. |l
n'existe aucune solution analytique au probléme de vibration dans un corps élastique aux
dimensions finies. Seuls les modes de Lamé sont donnés par une solution analytique exacte.
Les techniques d approximation les plus communément utilisées pour le calcul des autres
modes sont |es méthodes a base de différences finies ou variationnelles.

Nous alons procéder a la résolution du probléme permettant d aboutir a une
expression analytique du mode de Lamé dans une plague. Mais avant cela, nous rappellerons
les hypothéses concernant les plagques minces qui permettent d’ aboutir au résultat.

IV.2.2. Résolution du probléme

On considére une plague carrée libre homogeére, de coté L et d'épaisseur e (cf. Figure
1V=1). On suppose que I'épaisseur est petite devant les autres dimensions de la plaque, sans
toutefois que I'on puisse la modéliser par une membrane. Le probleme sera résolu d'un point
de vue harmonique.

L es hypotheses de Kirchoff concernant les plagues minces sont les suivantes [ 73] :

Plague mince d’ épaisseur e avec un plan moyen.
La contrainte dans la direction transversale est nulle.

P Les sections droites restent planes apres déformation (la déformation en cisaillement
transverse est négligée).

P Lesdéformations sont petites par rapport aux dimensionsinitiales
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Nous rappelons ici les principales étapes de la résolution du probléme. Les détails des
calculs sont reportés dans I’ Annexe V-1 : Calcul des fréquences de résonance du mode de
Lamé.

Figure V-1 : Schéma de la plague carrée pour le calcul de lafréguence du mode de Lamé.

On applique larelation fondamental e de la dynamique a la plaque carrée :

(Eg. 1V-1) S, trw’u =0
S .

On note : sijjzL

Avec:

s :tenseur des contraintes

w : pulsation propre

)

: champ de déplacements
Ir : massevolumique
La plague carrée est libre, les conditions aux limites sont donc des contraintes nulles
sur les bords, cet état se traduisant par |’ équation (Eq. 1V-2) :
(Eq. IV-2) s, =0
ou n est lanormale extérieure a chacune des faces.
Deplus, laloi de comportement dans le domaine élastique s’ écrit :
(Eq. IV-3) s,(u)=C, e, (u)
Avec:

C,. - tenseur des constantes élastiques

e, - tenseur des déformations
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L e probléme se résume donc alarésolution du systeme suivant :

Is, +rw’u =0
|

(Eq. IV-) s, (u)=C, e, (u)
}sij n, =0

Comme le nickel obtenu par éectroformage est isotrope on a de plus laloi d’ élasticité
isotrope: s, =1 (Tre; ) +2me,,
avec | ,mr : coefficients de Lamé.
Si on suppose que les déformations ont lieu dans le plan de la plague, on choisit un
champ de déplacement U delaforme :
U =U(%,% )% +U,(X,%, ) X,
L es tenseurs des déformations et des contraintes associ€s S écrivent respectivement :

ée11 e12 Ou $11 512 Ou
_€ u _€ u
e_éeZl ezz OU S _éSZI Sll 0 U
g0 0 o0f B0 0 s.f

Si I’on reprend I’ équation fondamentale de la dynamique (Eq. V1), associée alaloi

de comportement, on obtient le systeme suivant :

is,,+S,,*rw?, =0
S ,

(Eq. IV-5) (S, +S,, trw’u, =0
ls..=0

1> 333
qui se réduit, en utilisant les expressions précédentes, a :

‘|,(| + 2m)u1,11 +(| + m)uz,zl + rrul,zz =- rqul

(Eq. IV-6) | 2
T(l + 2m)u2,22 + (I + m)ul,zl + ITUle =-rwiy,
On peut alors effectuer deux changements de variables :
.i.x = X tX
i J2 . . jf=u+u
Tout dabord, on pose | et ensuite, on définit 2 d'ou le nouveau
. X, - X ig=u,-u
|h " 2 | g 1 2
f 42

systeme d’ équations aux dérivées partielles apres les différents changements de variables :
P +2m)f, +mf, +( +m)f, =-rw*f

Eq. IV-7
e g, +(0 +2mg,, +( +mg, =~ rws



- 133 -

On définit deux fonctions :
.I: - rlx et g —_ rzh
Le systéme d’ équations (Eq. 1V-7) devient :

‘[(I +2mr2 =-rw?

Eq. IV-8 .
(Eg ) 10 +2mr? =-rw?
et les solutions de ce systéme s écrivent :

r
| +2m

I+

n==iw

(Eq. IV-9)
-

| +2m

i

i

i

i

| _ .
ih=%iw
|

Dans un matériau isotrope la vitesse de propagation ¢ d’une onde est indépendante de
ladirection de propagation, et s écrit [74]:

éc, + Czu ,
(Eq IV—lO) C = C ll 11 11 | +2m
S
On pose le vecteur d’ onde k—— dou:
C
=+ijk f =tk
(Eq. 1V-11) =gl it=e
i =+ik 'I\g:ei”‘h

D’ ou les solutions :

= L(r+g) = L ven)
(Eq. IV-12) .' i i

| - - _ — —(atix _ gtikn

Hu, 2(f 9) Z(e )

En additionnant les solutions entre elles et en utilisant des constantes arbitraires

A B,C,D,E,F,G,H, on obtient une solution générale de laforme :

i 1 f (X+ +X2) ( 'Xz) f (X1'X2)
:izulz—ZAe'k -Be y“z +Ce" 7 - D" ]
Eqg. IV-13
(Eq ) : 1] ) ) NEEANRRACEN
TUZ :E Ee“m - Fe“ 7 - Ge™ +He

L’ équation (Eq. 1V-2) indique que les contraintes sont nulles sur les quatre bords, soient :

is,(x=xL/2)=0 is,(x=xL/2)=0
s (x=tL/2)=0 s (x=xL/2)=0
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Ceci équivaut a ce que toutes les constantes soient égales et de plus :

2ikL

(Eq. 1V-14) el =1

Le champ de déplacement (Eq. | V-13) se simplifie donc :

A i (X1+X2) ik (X1+X2) ik (Xl' Xz) i (Xl' Xz)
U1:—2e' Z-e"n te v -e
(Eq. IV-15) v

A i|,(xl+x2) _i|/(x1+x2) _i|,(x1'x2) ik(xl_XZ)
= %z -e 2 -e 2 te &2

Etant donné la triple symétrie de la plague (selon les axes x;, X, €t le centre), on
retrouve |I’onde associée au mode de dilatation qui se propage selon les diagonales de la
plague [72] et dont on donne la représentation danslaFigure IV-2.

N
AR

Figure I\V-2 : Ondes polarisées transversal es associées au mode de type dilatation [72]

Pour ce qui concerne la condition éablie danslarelation (Eq. 1V-14), elle se simplifie
et permet d’ obtenir la relation finale donnant I’ expression de la fréguence du mode de Lamé

dans une plaque carrée de coté L, soit :

(Eq. 1V-16) L

L2

n: nombre entier correspondant au numéro de I’ harmonique.
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Quant au champ de déplacement final associé a ce modeil s écrit :

i u1—2\/_Asmg —cosci;w X0

-, g &L g

(Eq. IV-17) fUz= 2\/_Asmg cosB2 X0
i ﬂ EL g
:|_U3:O

~

|

On déduit de ce champ de déplacement les propriétés énoncées précédemment, C’ est-
a-dire que les quatre coins de la plaque ainsi que le centre sont des noauds de vibration. Ceci
se traduit par un déplacement nul en ces cing points. La Figure 1V=3 montre la déformée

d’ une plague carrée dans un matériau isotrope et illustre cette propriété.

Figure V-3 : Déformée de la plaque pour le mode de Lamé.

IV.2.3. Microrésonateur deLaméa 6 MHz

La faisabilité d' un résonateur dans le domaine de la centaine de kilohertz et par des
techniques d’usinages conventionnelles dans le silicium a été démontrée. Il nous a paru
intéressant de montrer la possibilité de réaliser un tel microrésonateur fonctionnant dans la
gamme du MHz. |l est donc primordial que sataille soit micrométrique.

L’ objectif de cette étude est de faire un prototype de microrésonateur intégrable. Pour
cela, nous utiliserons les technol ogies dével oppées dans le cadre des microsystémes. Le choix
du matériau s est porté sur le nickel & laréalisation vers la technique LIGA. La fréquence de
résonance du microrésonateur est imposée par les limitations éventuelles dues a I’ utilisation
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de la résine épaisse lors des phases de lithographie. La difficulté a mesurer de faibles
variations de capacité a des fréguences aussi élevées est également un obstacle ala montée en
fréquence.

La fréguence du mode de Lamé éant donnée par la relation (Eg. 1V-16), il est
nécessaire de déterminer la vitesse de propagation de |I’onde dans le nickel électrodéposé.

Cette vitesse est donnée par :

(Eq. 1V=18) C:\/C“' Ce :Jﬂ
2r r

Dans notre cas (matériau isotrope), le coefficient C4 est directement relié au
coefficient de Lamé |, ce dernier ne dépendant que du module de Y oung E et du coefficient
de Poissonn. Ainsi pour le nickel, on a pris la valeur de E = 195 GPa mesurée au chapitre |1

et lavaeur n = 0,34 issue de lalittérature. On en déduit :

E 10 -2
H:7—5 :7,2710 N.m~.
2(1+n
Avec une masse volumique r = 8960 kg.m®, on obtient une célérité de I’ onde dans le
matériau ¢ = 2849 m.s™. La fréguence de résonance du premier mode de Lamé obtenu par le
modele analytique (Eg. 1V-18) pour une plaque carrée de largeur L = 336 um est donc :

f=—% -5997 MHz

V2L

V.2.4. Etude des vibrationstransver sales d’une plaque

Etant donné |’épaisseur des microrésonateurs pouvant étre réalises, il apparait
différents modes considérés comme parasites qui précedent le mode de Lamé a6 MHz dans le
spectre de fréquence du résonateur. Nous obtiendrons la topographie de certains de ces
modes, essentiellement ceux correspondant ala vibration transversale d’ une plague.

On considere une plague mince libre et non contrainte. Le matériau la composant est
supposé isotrope et les dimensions sont un coté L pour une épaisseur e (Figure IV-1). Le
déplacement transverse (hors plan) w doit satisfaire |’éguation de mouvement établie par

Love:

‘|1w_|_‘|1w_|_2 T'w +12r(1-n )‘HW:

0
™ ™ e Ege*  ft?

(Eq. IV=19)
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Warburton donne une bonne approximation de la fréquence de vibration f en

résolvant |’ équation (Eq. 1V-19) par une méthode énergétique [75] :

lp gD
Eqg. V=20 f = 27
(Eq ) L2 \IZre

avec

E€e®
=———— :rigiditéflexionnelle
12(1- n?)
g : accélération delagravité
| : facteur de fréquence dépendant du rang du mode. Il se déternine par la relation
analytique proposée par Warburton [75]. On reporte la méthode de calcul de | dans

I’annexe 1V-2.

Le rang du mode est donné par le nombre de nceud suivant les directions x et %
appelés met n. Présentement la plaque est libre et carrée. Etant donnée la symétrie de la
plague, il apparait des combinaisons de modes comme par exemple le (2, 0) - (0, 2) gu’on
appelle aussi mode X. On représente sur la Figure | V-4 la structure nodale les dix premiers

modes d’ une plague carrée libre.

(L1) 20-02 (0+02 (21 (L2)

O

(2.2) (3,0) (30 BH-13)  @EH+L3
]

N | A

Figure IV—4 : Schéma de la structure nodale des dix premiers modes d' une plague isotrope

ayant les bords libres [76].

On montre également que les modes de type (m, n) = (n, m) apparaissent pour les regles

de sélection qui vérifient: m—n=+%2,4,6...
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IV.3. CONCEPTION PAR ELEMENTSFINIS

Comme nous |'avons vu précédemment, les nceuds de vibration se situent aux quatre
coins de la plaque, ce qui permet de fixer le microrésonateur en ces points (que I'on appellera
par la suite fixations ou attaches). La principale préoccupation pour la réalisation de ces
fixations est de ne pas modifier les conditions aux limtes afin de ne pas perturber la
géométrie ains que la fréquence du mode de Lamé.

Il faut donc concevoir et simuler les fixations du microrésonateur tout en gardant a
I'esprit les limites fixées par le procédé technologique, en I'occurrence la LIGA-UV. On peut
envisager deux types de solutions : la fixation par poutres flexibles ou par ce que nous avons

appelé pavés croises.

IV.3.1. Lafixation par poutres flexibles

Cette méthode consiste a relier la plague vibrante au support massif par des poutres
flexibles. Ce systeme a été utilisé par 'ONERA [67]. Les poutres sont dimensionnées de telle
sorte que leurs fréquences propres de résonance soient éloignées du spectre de
fonctionnement du résonateur pour qu'il n'y ait aucun phénomene de couplage. Dans ce cas
que la fréguence de résonance des pattes de fixation est supérieure a la fréquence du mode de
Lame.

Différentes remarques peuvent étre faites a propos de cette technique. Tout d’ abord,
cette méthode rend tributaire la fréquence du mode de Lamé aux dimensions des poutres de
fixation. Ensuite, étant données les dimensions mises en jeu, on peut craindre une certaine
fragilisation des pattes lors d’un fonctionnement prolongé. De plus, on peut argumenter que
les dispersions d’ énergie a travers les poutres ne sont pas négligeables puisqu’ elles dépendent

delalargeur des pattes [67].

IV.3.2. Lafixation par pavés croisés

Pour la fixation de la plaque qui va étre mise en résonance |’ idéal serait que les degrés
de libertés qui vont étre blogqués correspondent exactement aux nceuds de vibration. Ainsi, on
minimisera les pertes d énergies. En théorie, ces noauds correspondent aux lignes nodales qui
se trouvent aux quatre coins de la plaque tels qu'ils sont représentés sur la Figure | V-5.

D’un point de vue pratique, aussi bien pour la réaisation (résine, électroformage...)
gue pour le bon fonctionnement du microsysteme (résistance, fiabilité, durée de vie) la

fixation ne pourra se limiter a une ligne. L’ ancrage se fera donc par I’intersection de la plague
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avec les fixations (qui sont fixées au substrat). Cette jonction physique est un carré de coté a
(cf. FigurelV-6).

Plague vibrante

Lignes de ncauds a
bloquer

Figure V-5 : Plague vibrante et noauds a bloquer pour une fixation optimale.

La Figure IV-6 montre le schéma qui a éé retenue pour |'architecture du
microrésonateur. On montre aing |'électrode d excitation, la plaque mince de largeur L,
toutes deux étant séparées par un entrefer de largeur d, et les deux fixations au niveau des
coins. Sur ce schéma, nous n’avons pas représenté les autres électrodes qui sont en regard

avec chague coté de la plague. Elles permettront de faire la détection capacitive.

Electrode

Attache

Figure V-6 : Schéma du microrésonateur a mode de Lamé (vue de dessus).

Ces fixations modifient les conditions aux limites de la plague. On passe d une
structure libre (modéle analytique) a un dispositif attaché en ses quatre coins. Nous avons
étudié I'influence des fixations en utilisant une modélisation par éléments finis avec le
logiciel ANSYS56. Les éléments utilisés sont du type 2SOLID9%? qui permettent de



- 140 -

modéliser les structures 3D. Ces ééments briques possedent 20 noauds, qui se trouvent sur les
huit sommets et au milieu de chaque aréte. Par défaut, ils possédent a chague noaud trois
degrés de liberté en trandation [ 77]. On leur gjoute les trois degrés de libertés en rotation. Ces
éléments tolerent des irrégularités de forme sans pertes de précision au niveau du calcul.

Nous avons effectué une analyse modale sur ces structures en faisant varier différents
paramétres géométriques. On représente sur la Figure V=7, I’évolution de la fréquence de
résonance ains que les deux fréquences de rangs inférieur et supérieur, en fonction de la cote
a pour une valeur de L fixée, L=336 um. On montre le découplage modal entre ces trois
modes. La premiére remarque que I'’on peut faire est une décroissance trés faible de la
fréguence du mode de Lamé avec a. Ensuite, on constate que plus la cote a est importante plus
le découplage est grand avec le mode supérieur.

Néanmoins, nous devons garder a |’ esprit que le carré d’ encrage est I’ endroit idéal
pour le microrésonateur pour dissiper de I’énergie car il est assimilable a un encastrement.
C'est pour cela que nous avons choisi une dimension de 8 um qui semble étre un bon
compromis entre réalisation, fixation et dissipation pour une largeur L de 336 um.
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Figure V-7 : Evolution des fréguences entourant le mode Lamé en fonction de lataille du

carré d’ encrage a pour L = 336 pm.

Comme nous |"avons constaté, le modéle analytique donne la valeur de la fréquence de
résonance avec une approximation raisonnable. Cette valeur peut-étre utilisée dans une étape
préliminaire de conception du microrésonateur. Néanmoins, I’ équation (Eqg. 1V-16) ne fait
pas apparaitre |’ épaisseur e dans le calcul de la fréquence du mode de Lamé. Nous avons
cherché a étudier I’influence du paramétre géométrique e sur la valeur de la fréquence ains
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gue sur le rang du mode. On reporte sur la Figure V-8 les résultats obtenus pour un

microrésonateur a deux attaches ayant une longueur de plaque L = 336 pum.
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Figure V-8 Effet del’ épaisseur e du microrésonateur sur le mode de Lamé

On peut noter que la fréquence du mode de Lamé est quasi insensible a I’ épaisseur,
mais que le rang du mode décroit de maniére drastique lorsque e est supérieure a 20 pm.
Ainsi, s on approche le mode de Lamé du mode fondamental, on augmente le couplage
électromécanique car larestitution de I’ énergie au niveau de la plague sera plus importante.

On reporte également sur la Figure 1V=9 |’ évolution de la fréquence du mode de Lamé
en fonction d une dissymétrie imposée sur la géométrie de la plaque carrée. Si de telles
imperfections étaient constatées aprés observations au MEB, ces calculs permettront d’ affiner
les mesures éectriques étant donné le faible coefficient de qualité obtenu électriquement
(cf. 8IV.7). En effet, I’ analyseur de réseau posséde 400 points de mesure ce qui limite la plage

d’ observation des résonances possédant un faible coefficient de qualité.
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Figure V-9 : Evolution du mode Lamé en fonction de b pour |e microrésonateur a deux

pavés (L =336 um et a= 8 um).

Apreés avoir modélisé e microrésonateur, nous pouvons passer a la phase de réalisation
et de caractérisation. Dans un premier temps, nous avons réalise des microrésonateurs a quatre
pavés d' attache. Cependant, |es pertes énergétiques importantes par le biais des attaches, nous
a conduis a supprimer deux des quatre attaches. Il en résulte des valeurs plus acceptables en
terme de coefficient de qualité.

IV.4. REALISATION DESPROTOTYPES

IV.4.1. Introduction

Dans le chapitre |1 nous avons caractérisé le nickel obtenu par électroformage, matériau
que nous utiliserons pour la réalisation des microrésonateurs. La technique choisie pour la
fabrication de ces microdispositifs est la technologie LIGA. Elle est une des plus

prometteuses en matiére de réalisation collective de microstructures tridimensionnelles.

IV.4.2. Procédé de réalisation des microrésonateurs par ouverturefacearriére.

Laréalisation des microrésonateurs sest faite en utilisant un procédé identique (LIGA-
UV) mais avec deux variantes différentes. La premiere a été mise au point pour étudier
I'influence de la couche d’air présente sous les microrésonateurs (évolution du coefficient de
qualité et du couplage électromécanique). Elle nous a aussi permis de caractériser plus
facilement les modes parasites (modes de flexion hors plan).

En effet, lors de la caractérisation modale, on utilise un banc optique (cf. 1V.6.1). La

signature des modes se fait par balayage d'un spot laser qui exige une surface lisse pour




réfléchir le maximum dintensité vers le photo-détecteur. On utilise donc la surface qui se

trouve du coté du démarrage du dépdt de nickel. Pour avoir acces a cette surface, il faut donc
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faire une ouverture face arriére sur le substrat de silicium.

La Figure 1V=10 montre en détail les différentes étapes du procédé de fabrication.
Pour réaliser le microrésonateur, on utilise un wafer en silicium orienté selon I’axe (100)

ayant une épaisseur de 380 um. On procéde a une oxydation seche de 1,2 pm sur les deux

faces (A).

| —

Y —
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Figure 1V-10 : Synoptique détaillé du procédé de réalisation des microrésonateurs de Lamé

par ouverture face arriére.

Les différentes étapes du procédeé sont |es suivantes :

mmoOoOw >

Lithographie double face.

Oxydation double face du substrat.

Gravure de lasilice (voie humide).
Gravure du silicium (voie humide).
Dépbt des couches métalliques par pulvérisation.

Lithographie de larésine épaisse.
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G. Electroformage de nickel.
H. Gravure du silicium (voie humide).
|. Attaque des couches métalliques pulvérisées.

J. Gravureionique réactive du silicium et de la silice (voie seche).

Nous allons a présent détailler le procédé de fabrication en salle blanche qui nous a permis
d aboutir alaréalisation des microrésonateurs.

Gravure humide pour la réalisation de membrane de silicium

On réalise une lithographie double face, sur le wafer oxydé, avec une résine fine
(AZ5214 de Clariant) (B). Aprés révélation dans le développeur MIF 726, le substrat est
plongé pendant trente minutes dans une solution de BHF (acide fluorhydrique tamponné a un
pH de 4) pour faire une gravure humide de |'oxyde thermique et ains atteindre le silicium (C).
L'étape suivante consiste a attaquer de maniére humide et anisotrope le silicium dans une
solution d'hydroxyde de potassium (41 % de KOH en masse et 59 % de H,O) [78]. Cette
gravure dure 23 heures dans une solution a 55°C, soit une épaisseur de membrare finale de
20 pm pour une vitesse d’ attagque de 0,26 pm.mn™ (D).

On obtient finalement sur la face avant des chemins de pré-découpe de 100 um de
large qui ont une forme en V (due a I'usinage anisotrope du silicium) et sur l'arriere des
membranes (D). Les détails des formes obtenues sur les deux faces sont représentés sur la
FigurelV-11.

Ligne de prédécoupe membrane

o 4\/
AN
S Plan (111)

Figure V=11 : Ligne de prédécoupe et membrane dans silicium (usinage dans le KOH).
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Pulvérisation cathodique de couches minces

On procede ensuite au dépdt d'une fine couche métalique dor sur la face ou se
trouvent les sillons de pré-découpe (E). Ce métal servira de plan de masse pour
I’ électroformage du nickel. Pour ce faire, on dépose donc une premiére couche d'accrochage
de chrome de 300 angstréms par pulvérisation RF. La couche d'or d'une épaisseur de

1500 angstréms est déposée par pulvérisation RF avec un magnétron.

Lithographie de résine épaisse

Le moule nécessaire pour la fabrication des microrésonateurs est a base de résine
AZ5740. Une lithographie ssimple face d'une résine de 20 um d' épais est réalisée. Pour cela,
une enduction de la résine sur une tournette suivie d'un détourage a la seringue est effectué

pour obtenir un bon plaguage entre le wafer et le masgue lors de I’ insolation aux UV (F).

L 'électroformage

L'électroformage se fait dans un bain de sulfamate de nickel. La vitesse de dépét est de
10 pum.h* pour une densité de courant optimisée de 1,5 A.dm®. On dépose entre 10 et 14 pm
de nickd (G). On retire larésine apres électroformage dans un bain d’ acétone (H).

| solation électrique

Les différentes parties du microrésonateur (électrodes, plague vibrante) doivent étre
isolées éectriguement. Pour cela, on grave de maniére humide dans des solutions adéquates,
les couches dor (solution de KI) et de chrome (I). Celles se trouvant sous le nickel
électrodéposé sont protégées par ce dernier méme s on observe une |égére sous-gravure étant

donné que I’ attaque est humide.

Libération des structures

La derniere étape consiste a libérer les structures qui se trouvent au-dessus des
membranes (J). La gravure seche de 20 um de silicium et de 1,2 um de silice seffectue dans
un béti de Gravure lonique Réactive (RIE : Reactive lon Etching). On utilise pour cela un
procédé a base d’ hexafluorure de soufre (SFg) et d’ oxygéne pour le silicium avec une vitesse
d’attaque de 22 um.h' et pour la silice on utilise du trifluorométhane (CHF3) et de

I” hexafluorure de carbone (C,F¢), la vitesse étant de 2,4 pm.h.
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Etant donné que la vitesse de gravure dépend de la surface, on utilise une plague
métallique (qui fait office de masque) perforée al’ endroit ou se trouvent les membranes. On
réduit ainsi la surface du wafer, ce qui augmente la vitesse.

Tous les ringages effectués entre les différentes étapes sont fait al’ eau déionisée et les

sechages avec un flux d azote.

Découpe et connexion

L es microrésonateurs sont ensuite découpés grace aux lignes de pré-découpe et collés
sur un substrat en époxy. Le microsysteme final est obtenu en réalisant un bonding avec des
fils d'or entre les différentes électrodes, la masse sismique et les connecteurs disposés autour
du microrésonateur.

La Figure 1V=12 reporte une photographie obtenue au MEB d’un microrésonateur
réalisé par le procédé d ouverture face arriere. Au premier plan, on reconnait I’ électrode

d excitation et sur le coté gauche on apercoit la fixation de la masse sismique.

IMFC/LPMO /CNRS Wb= 15 mm Mag-= 146 X
15-Jun-2000 EHI=15.88 KV ioun |~

Figure IV-12 : Photo MEB du microrésonateur de Lamé obtenu par ouverture face arriére.

1V.4.3. Procédé deréalisation sur couche sacrifiée

Le procédé de réalisation précédemment décrit est utile pour réaliser la caractérisation
des modes parasites (bonne réflectivité de la couche inférieure de nickel). Par contre, il n’est
pas compatible avec les technologies CMOS. C'est pourquoi il est indispensable de
développer un procédé qui le soit. La principale difficulté est de pouvoir suspendre les
microrésonateurs au-dessus du substrat.



- 147 -

Pour résoudre ce probleme, on utilise une couche métallique que I’ on appelle 2couche
sacrifiée?. Le procédé d élimination de cette couche doit étre tres sélectif par rapport aux
autres dépbts (chrome, or, nickel) réalisés sur le méme substrat. Nous reportons dans la
Figure 11122 les différentes éapes du procédé de fabrication. Pour réaliser la structure, on
utilise un wafer de silicium orienté selon I'axe (100) et ayant une épaisseur typique de
380 um. On procede a une oxydation thermique qui se traduit par un dépét d'une couche de
silice (SI0,) de 1,2 pum sur les deux faces (A).

g [— F% Jr@ﬂ
% -
=

Figure V=13 : Synoptique détaillé du procédé de réalisation des microrésonateurs de Lamé

par couche sacrifiée.

Les différentes étapes du procédé sont les suivantes :
H. Oxydation ssimple face du substrat.
|. Dépbt d’une couche métallique d accrochage par pul vérisation.
Dépbt d’ une couche métallique sacrifiée par pulvérisation.
Lithographie ssimple face.
Gravure de la couche métallique sacrifiée (voie humide).
. Dépbt de la couche métallique (plan de masse pour I’ électroformage) par pulvérisation.
Lithographie de larésine épaisse.

oz=zr x ¢«

Electroformage de nickel.
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P. Gravure de la couche métallique (plan de masse) (voie humide).
Q. Gravure de la couche métallique sacrifiée (voie humide).
R. Gravure des couches métalliques pour éiminer les courts-circuits (voie humide).

Nous alons a présent détailler le procédé de fabrication qui permet d aboutir a la

réalisation en salle blanche, par |a technique de la couche sacrifiée, des microrésonateurs.

Pulvérisation cathodigue de la couche sacrifiée d’ aluminium

On procede au dépdt d'une couche métallique d'aluminium sur la face du dessus. Ce
métal servira de couche sacrifiée pour suspendre les microrésonateurs. Pour ce faire, on
dépose une premiére couche d'accrochage de chrome de 300 angstroms par pulvérisation
procédé RF (B). La couche dauminium, dune épaisseur de 2pum, est déposée par

pulvérisation procédé magnétron & une vitesse de 0,3 um.mn™* (C).

Lithographie simple face

Cette étape consiste a éliminer une partie de I’ aluminium pour ne garder que des pavés
gui supporteront les parties mobiles des microrésonateurs. On réalise une lithographie simple
face avec une résine fine (AZ5214 de Clariant) inversible. Cette fois-ci on utilise le procédé
dit de "lift-off" qui consiste a faire une double insolation (D). Aprées révélation dans le
développeur MIF 726, la résine restante servira de protection al’aluminium lors de I’ attaque

chimique.

Attague chimique de I’ aluminium

Le probleme que I'on rencontre lors de I'attaque chimique de I’auminium est la
surface importante a enlever. En effet, les pavés d’ aluminium qui servent de support ne font
que 400* 400 pm? chacun, ce qui au regard de la surface totale du wafer est négligeable. Le
temps d attaque de I’aluminium dans le bain commercia (HsPO,/ HNO;/ C,H4O,) est
supérieur a une heure.

Dans ce cas, on observe un phénomene d’ attague de la résine et donc de la couche
d aluminium qui se trouve en dessous de celle-ci. Pour remédier a ce probleme nous avons
décidé de déposer une couche de chrome awrdessus de la couche d’ aluminium avant |’ étape de
lithographie (D), le chrome étant insensible au produit d’ attaque de I’ aluminium (E).

Il joue donc le réle de masgue. De plus, on peut accélérer la gravure de I’ aluminium en

utilisant une solution d'hydroxyde de potassium (30 % de KOH en masse et 70 % de H,O)
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chauffée a 40°C, on réduit ainsi le temps de gravure a 5 mn. On montre sur la Figure 1V-14,

les bons résultats obtenus par cette méthode, les flans des pavés étant parfaitement rectilignes.

EHT=15.68 kV WD= 14 nm

3opn — Photo No.=6563

Figure IV-14 : Photo MEB d’un pavé d aluminium sur SiO..

La lithographie de la résine épaisse, ainsi que I'électroformage (étapes F a 1) sont
identiques aux procédés décrits précédemment (Figure 1 V-10). Quant a |’ attaque chimique
de la couche sacrifiée d’auminium (J), on utilise le méme procédé que celui de I’ étape (E).
L' étape (K) consiste a isoler éectriquement les différentes parties du microrésonateur

(électrodes, plague vibrante).

Découpe et connexion

Les microrésonateurs sont ensuite découpés avec une pointe diamant puisgu’ on
supprime les lignes de pré-découpe. |1s sont ensuite collés sur un substrat en époxy sur lequel
est reporté toute la connectique nécessaire al’ alimentation é ectrique du microcomposant.

La photographie MEB de la Figure I11-26 montre le surplomb que crée la couche
sacrifiée d’ aluminium, apres son élimination lors de la gravure chimique. Ceci permet d avoir

les deux parties toujours en regard pour obtenir un meilleur couplage électromécanique.
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Figure IV-15 : Photo MEB du microrésonateur de Lamé obtenu par e procédé de la couche

sacrifiée d’ @ uminium.

De plus, pour limiter les capacités parasites qui peuvent étre supérieures a la valeur de
la capacité entre les électrodes du microrésonateur, nous utilisons un substrat en verre

Pyrex 7740 (Corning) de 500 um d’ épais ala place du wafer en silicium.

IV.5. PRINCIPE DE L'EXCITATION

L’ actionnement d'un microsystéme nécessite un apport d énergie provenant d’'une
source extérieure. Cette énergie permet de transmettre un mouvement mécanique, une force
ou un travail en réponse a une excitation extérieure. Comme dans la majorité des cas, le
systeme transforme |’ énergie électrique en énergie mécanique (cf. Figurel-2).

Il existe différents types d actionnement, faisant appel a la piézoéectricité,
I’ électromagnétisme, les aliages a mémoires de formes, la thermomécanique et
I’ électrostatique. La plupart nécessitent la mise en ceuvre de dispositifs spéciaux (dépbt
couches piézoélectriques, bobine, bilame...). Néanmoins, il semble que |’ actionnement
électrostatique soit devenu prépondérant dans le domaine des MEMS.,

En effet, al’ échelle sub-millimétrique il est plus aisé d’ obtenir des champs électriques
importants. De plus, laréalisation de structures trés proches les unes des autres, assimilables a
des armatures de condensateurs, conduit a une architecture qui se préte bien aux technologies
MEMS [79]. De plus, les temps de réponse quasi instantanés et la faible consommation
énergétique sont des atouts trés appréciables. Enfin, avec ce principe d’actionnement,
I"intégration de I’ é ectronique de commande pose moins de probléme.
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IVV.5.1. Calcul delaforce dectrostatique

Considérons les deux armatures d’un condensateur plan tel qu'il est représenté sur la
Figure 1V-16. La permittivité éectrique e=e,e, est respectivement le produit des
permittivités du vide et de I’air qui se trouve au milieu du condensateur. Les deux armatures
en regard sont séparées dune distance d (ce qui correspond a I’ entrefer) et leur surface
commune est S. Si on suppose que S est trés grand devant d, on peut négliger les effets de
bords. On peut alors exprimer la capacité C entre les armatures par :

eS

(Eq. IV=21) C==>

Figure IV-16 : Microactionneur électrostatique composé de deux armatures de surface S
distantes de d.

Lorsgu'on alimente une des armatures avec une tension V, I'énergie potentielle

électrostatique Wq due al’ accumulation de lacharge Q s écrit :
2 2
(Eq. 1V=22) w =1Q _Qd

L’ apparition de forces électrostatiques significatives trouve son origine dans le
changement d’ état de charge des deux structures trés proches. Ainsi, cette force va s exercer
sur I’armature extérieure et peut s exprimer par le calcul du gradient de I’ énergie potentielle
entre ces deux plagues :

(Eq. IV-23) F=-grad W,

Soit pour deux armatures distantes de d, une force F telle que :
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W, > eVS
(Eq. 1V—24) ol W o @
Iz 2eS 2d°?

Le signe moirs dans I'expression (Eq. 1V-24) indique une force attractive. D’ autre
part, latension intervient avec un terme au carré ce qui introduit une non-linéarité. Ainsi, cette
force doit avoir une composante harmonique pour observer un phénomene de résonance, il
faut donc appliquer un signal sinusoidal a la méme fréquence que la pulsation du mode de
Lamé.

IV.5.2. Couplage d’un signal continu et d’une composante har monique

En fait, pour alimenter le microrésonateur, on utilise un signal V qui est la superposition
d’ une composante continue Vpc (tension DC) et d’ une composante alternative vu c (tension
AC). Le principe utilisé est le méme que celui développé dans le paragraphe 111.5-2. On
rappelle laméthode qui consiste a élever au carré latension V, soit :

+
(Eq. 1V—25) VZi=ve +v§c(1L252Wt) +2V, v, coswt

La composante de la force qui nous intéresse est celle qui conjugue les deux
composantes. Le deuxiéme terme de |'expression dans la parenthése provient de la
composante en 2w du signa sinusoidal. On peut le négliger, sachant que sa contribution est
cent fois plus faible que le premier terme (Vac « Vpc), d’ou I’ expression finale:

eS
(Eq. IV—26) [F(w)| = 7 VocVc

En fait, latension continue a pour role lalinéarisation du systéme, ensuite on fait vibrer
le systéme autour de cette position avec la tension aternative. Présentement, la longueur des
électrodes est de 310um pour une hauteur e de 12um, soit une surface
S=12*310 = 3720 um?, I’entrefer maximum étant de d =10 um. On travaille avec une
tension continue Vpc = 63 V et une composante alternative vac = 8,2 V, pour une permittivité
e = 8,84.10 2 F.m*. Laforce électrostatique qui en résulte est de F = 17 pN.

IV.6. CARACTERISATION OPTIQUE DES MICRORESONATEURS

IV.6.1. Protocole de mesure

La technique de caractérisation des modes de vibrations utilise une méthode optique

fondée sur I'interférométrie hétérodyne. Le banc d'essai est composé de la sonde BMI qui a
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été décrite dans un paragraphe précédent traitant de la vibration des micropoutres

(Chapitre Il). On schématise sur la Figure IV-17 I’ ensemble du dispositif de mesure.

Le microrésonateur est positionné sur un support trois axes de maniére a avoir la
meilleure planéité possible. Cette optimisation de la position est nécessaire pour garantir une
bonne réflectivité du signal pendant toute la durée du balayage lors de |’ acquisition d’une
image.

Pour commander le microrésonateur on utilise une tension sinusoidale délivrée par
I"analyseur de réseau HP3577B. Ce signa est amplifié (amplificateur ZHL-32A de Mini-
circuits) puis superpose a une tension continue. La tension continue permet de créer une force
électrostatique qui varapprocher les électrodes entre elles. Le signal RF quant alui permet de
faire vibrer la microstructure autour de sa position d’ équilibre qui est fixée avec la tension
DC.

Analyseur de
R¢ [nterféromét
. . nterférométre
Sortlel AC % détection Héérodyne
Amplificateur t
AC : Laser HeNe
v v
Tension excitation || Microrésonateur
continue AC+DC amode Lamé

Figure V=17 : Schéma du principe de fonctionnement du banc de mesure.

On montre sur la Figure 1V-18, le microrésonateur associé a sa connectique monté
sur son support. On peut également voir I’ objectif qui permet de focaliser le laser de la sonde
interférométrique afin d’obtenir un spot dont le diamétre est de 10 um pour une distance
focae denviron 15mm. L’ensemble composé du microrésonateur, du systeme de

positionnement et de la sonde BMI, repose sur un marbre.
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FigurelV-18 : Microrésonateur de Lamé monté sur |e banc de caractérisation optique.

L es images obtenues aprés balayage grace a |’ acquisition du signal d amplitude et de
phase permettent d’identifier le mode en le comparant al’ analyse modal e effectuée a partir du
modéle ééments finis ainsi que les fréguences calculées avec le modéle analytique. Etant
donné I’ épaisseur du microrésonateur, inférieur a 35 um, le nombre de mode dit parasites est
élevé. Nous alons illustrer cette tendance pour les modes les plus significatifs au niveau de

I”amplitude de déplacement.

IV.6.2. Caractérisation des modes de flexion transver se

Comme nous I'avons évoqué dans le § 1V.2.4, il existe des modes de flexion
transverse dans une plaque carrée. Les caractérisations modales que nous avons effectuées ne
se font que sur quelques modes. Elles ont permis tout d’ abord de confirmer la réelle mise en
vibration du microrésonateur. En effet, cette observation sert de test pour savoir s les
structures sont entieremert libérées, c’'est a dire si la dissolution de la couche sacrifiée du
procédé utilisé est complete.

La plague attachée en ses quatre coins peut étre considérée en premiere approximation
comme une plague libre. En effet, la dimension des parties encastrées (8 um) par rapport aux
bords libres (320 um) est trés petite. La Figure 1V-19 montre une photo MEB d'un

microrésonateur a quatre fixations avec ses électrodes.
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Figure IV-19 : Microrésonateur de Lamé avec quatre fixations associé a ses électrodes
d’excitation et de détection.

L’ hypothese de la plaque libre nous permet d évaluer analytiquement, a partir de la
relation (Eq. 1V-20), la fréquence de résonance de différents modes de vibration transverse.
Les premiers essais ont été réalisés sur un microrésonateur a quatre fixations ayant une
épaisseur ede 3,8 um. La fréguence de résonance du mode (2, 0) + (0, 2), soitm=2et n=0
est calculée a partir du paramétre | que I’on trouve a |I’aide de |’ expression analytique
donnée par Warburton [75]. On trouve | *= 2,268, soit une fréquence faay. = 357 kHz.

L’acquisition locae du signal d amplitude a été réaisée par la technique de
I’ ouverture face arriére. On montre sur la Figure 1V=20, le signal obtenu pour un balayage en
fréguence entre 100 et 700 kHz. 1l apparait un mode prédominant au niveau de I’ amplitude du

signal, au voisinage de 359 kHz.
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Figure V=20 : Amplitude des vibrations de |a plague obtenue par ouverture face arriere
e=38um,(DC=60V,AC=125V).

D’ apres le spectre obtenu, il semble que le pic qui se trouve a cette fréguence de
359 kHz soit le mode (2, 0) + (0, 2). Etant donné lafaible épaisseur de la plaque, le nombre de
modes dit parasites est important dans I'intervalle de fréguence qui nous intéresse
[0;6 MHZ]. Il peut également se produire ce qu’on appelle un couplage entre deux modes
trés proches. Pour réaliser une discrimination entre les différents modes on construit une
image a lafréquence du mode, aussi bien en amplitude qu’ en phase.

Sur la Figure 1V-21a, on montre I'image en phase du microrésonateur a quatre
fixations (e =3,8 um) pour une fréquence d’ excitation de 359 kHz. Ce mode est symétrique
par rapport aux axes de coordonnées et aux diagonales. Par ailleurs, nous avons modélisé ce
méme microrésonateur sur un logiciel d'éléments finis. Cette simulation permet de
représenter plus précisément les conditions aux limites au niveau des fixations. Ainsi, on
visualise la déformée obtenue par ssmulation (Figure IV-21b), la fréquence du mode étant a
360 kHz.

Il existe une bonne corrélation, soit moins de 3 kHz d'écart entre les différentes
méthodes, a savoir analytique et numérique, et I’ expérience. Par ailleurs, pour ce qui concerne
le mode X ou (2, 0) - (0, 2), d"apres la théorie on devrait le retrouver a une fréquence de
281 kHz maisil n’ apparait qu’ a une fréquence de 239 kHz.
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FigurelV-21: Microrésonateur a mode de Lamé avec quatre fixations (3,8 um d' épais),
a) Image de phase (359 kHz), b) Simulation par E.F. (mode 6 a 360 kHz).

Nous avons effectué la méme démarche en ce qui concerne le mode 9 qui est
représenté sur la Figure IV-22, si I’on reprend la numérotation de Leissa [80]. Ce mode est
symétrique par rapport aux axes de coordonnées mais anti-symétrique par rapport aux
diagonales. Par contre, si |’ hypothése de la plague libre est maintenue, le résultat analytique
de lafréquence de ce mode est éloigné de la fréguence expérimentale.

En effet, on trouve f,q, = 898 kHz, alors que le mode est visualisé a une fréequence de
972 kHz (cf. Figure 1V—22a), soit un écart de 74 kHz avec I’ expérience. La théorie indique
que généradement les fréquences des modes de vibration augmentent avec le degré
d’ encastrement d’ une plague [76]. On peut donc supposer que I’ encastrement des coins de la
plaque a une certaine influence sur les modes. On remarque sur I’'image du mode que les
lignes nodales sont |égérement déplacées par rapport aux diagonales de la plague qui par
ailleurs sont lignes nodal es pour le modél e analytique.

Leissa considere la modélisation d’ une plague appuyée aux quatre coins et résout le
probléme est par une méthode de différences finies. Il montre d’ une part que les fréquences
sont plus élevées que dans le cas de la plaque libre et d' autre part qu’il apparait des modes qui
n’existent pas dans la plague libre [80]. Ceci est également confirmé par les simulations que

nous avons effectuées sur les plaques avec des conditions aux limites différentes.
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Figure V22 : Microrésonateur a mode de Lamé avec quatre fixations (e = 3,8 um),
a) Spectre des vibrations. b) Lignes nodales analytiques. ¢) Image de phase (972 kHz).
d) Simulation par E.F. (mode 15 4956 kHz).

Le principal probléme de la microstructure a quatre fixations réside dans le fait qu’il y
trop de dissipation d' énergie de vibration viales fixations.

Nous avons donc décidé de supprimer deux des fixations pour ne garder que la
géométrie de laFigure 1V-23b. De plus, e procédé de fabrication a été optimise pour obtenir
des épaisseurs de résine plus importantes. En effet, des tests d’ optimisation sur les temps
d'insolation et de révélation de la résine, ains que le dosage du révélateur, ont permis
d atteindre des hauteurs de moule de 18 pm.

La principale difficulté dans |la réalisation des microrésonateurs est de faire le mur de
résine qui constitueral’ entrefer final. Celui ci aune longueur de 320 um pour une largeur de 5
a 10 um avec une hauteur la plus importante possible. Ces murs ne gardent pas une section
rectangulaire, mais tendent a devenir triangulaire, ce qui modifie laforme de la microstructure

éléctroformée.
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Aingi, aprés avoir observé les microrésonateurs au MEB, on constate que les flancs
des plaques de nickel ne sont pas verticaux, mais présentent une légére inclinaison ce qui
donne une section trapézoidale.

La Figure IV—23a montre |'aspect de I’un des flancs. En effet, lors de la phase
cruciale de photolithographie, le manque de sélectivité pendant la révélation de la résine
entraine le phénomeéne de la sous-gravure. Cette section trapézoidale affecte |égérement la
rigidité en flexion de la plague.

Cette modification de la géométrie du microrésonateur final a éé introduite dans le
modele numérique. La Figure IV-23b représente le schéma de la structure simulée par
éléments finis de maniére a affiner les premiers résultats obtenus par les précédentes
modélisations. Ainsi, les corrections géométriques apportées au modédle E.F., auss bien sur la
structure que sur les conditions aux limites ont permis une représentation plus fidéle du
microrésonateur. La corrélation entre la simulation et les résultats expérimentaux sera

d autant meilleure comme on le verra par la suite.

-

N
- |
up= 56 mm Mag= 3.0 K X I’*’l‘ ______ 4
» |

EHT=15.88 KV 1um H

Figure V=23 : @) Photo MEB du flanc d' une électrode. b) Schéma représentant la géométrie

réelle (trapézoidale) du microrésonateur apres fabrication.

Le microrésonateur étudié est donc une plaque carrée de nickel attachée a deux coins.
On procede de la méme maniére que précédemment, ¢’ est-a-dire que I’on cherche a identifier
les premiers modes de vibration transverse. D’un point de vue anaytique, on obtient la

fréguence du mode (2, 0) + (0, 2) (ou mode O), puis connaissant |e rapport entre ce mode et le
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mode X, on en déduit la fréquence de ce dernier [80]. Il fait partie de la famille des modes
Symeétriques par rapport aux axes x; et X, et anti-symétrique par rapport aux diagonales.

Selon un calcul analytique la fréquence de résonance du mode X est de 500 kHz en
choisissant un coefficient de Poisson n=0,34 et une épaisseur de plaque de 12 um a éé
calculée a. On constate gu’'il y a un écart important entre la fréguence expérimentale
(604 kHz) et la fréquence calculée analytiquement. L’ utilisation du modéle E.F. nous permet
d approcher au mieux la structure. Dans un premier temps nous avons considéré une section
rectangulaire, la ssimulation conduit a une fréquence du mode X de 622 kHz.

L’ introduction dans le modéle d’ une section trapézoidal e observée au MEB fait chuter
la fréquence a 606 kHz. Dans ce cas les deux fréguences, expérimentale et calculée sont
sensiblement identiques. On présente sur la Figure V=24, I'image du mode dbtenue sur le

banc et la déformée calculée al’ aide du modéle E.F. avec une section trapézoidale.

a) b)

FigurelV-24: Mode X du microrésonateur a 2 fixations (e = 12 um), a) fo, = 604 kHz,
AC=25V, DC =63V, b) Smulation avec la vraie géométrie (fgem = 606 kHZz).

Dans le Tableau 1V-1, on récapitule les résultats concernant les modes de vibrations
transverses. Il permet de confronter les résultats expérimentaux aux deux méthodes
théoriques, I’une analytique et I’autre numérique. Méme si |’analogie avec la plague libre
donne des résultats intéressants, I’utilisation d’un modéle numérique semble indispensable
pour s approcher au mieux des conditions réelles. Comme nous le verrons par la suite avec le
mode de Lamé, il est nécessaire d'introduire dans le modéle numérique les paramétres

géométriques et physiques exacts de la structure.
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. _ = =/
®
| B
Désignation (2,00+(0,2) | (4,00+(0,4) Mode X

Epaisseur (um) 3,8 3,8 12
Expérimental (kHz) 359 972 604
Anaytique (kHz) 357 898 500
M.E.F. rectangle (kHz) 360 956 620
M.E.F. trapézoidale (kHz) 358 952 606

Tableau IV-1: Récapitulati f des différents résultats pour |es modes transverses.

IV.6.3.LemodedeLamé

IV.6.3.1. Caractérisation optique du mode

Compte tenu de la géométrie de la sonde optique dont nous disposons au laboratoire,
nous avons du adapter le support du microrésonateur de tel sorte que le coté perpendiculaire a
I’ électrode d’ excitation soit en regard avec le faisceau laser [B1]. Cette opération nécessite
d enlever une électrode. Lors de cette phase de réglage, nous avons rencontré quelques
difficultés pour focaliser le faisceau de 10 um de diamétre sur la tranche de nickel de 12 um
d’ épais malgré une distance focale de 15 mm.

En effet, 1a section du microrésonateur étant trapézoidale, il faut gjuster le réglage en
conséguence. De plus, le collage délicat du microrésonateur sur le support en époxy entraine
un désalignement. Malgré ces difficultés, nous avons pu effectuer des mesures permettant de
caractériser le microrésonateur. Ces expériences ont confirmé la possibilité d’ exciter un mode
de contour dans une microstructure métallique.

Ainsi, la fréguence du mode de Lamé pour le microrésonateur de 12 um est de 6,051
MHz avec un facteur de qualité Q=1210 a -3 dB comme le montre la Figure IV-25. Ce
résultat devient intéressant lorsqu’ on calcule le produit Q*f qui vaut 7,26.10°. Ce facteur de
gualité doit étre comparé aux résultats précédents pour le méme matériau. La micropoutre
encastrée-libre en nickel étudiée au chapitre |1, présentait un coefficient maximal de 391 a une
fréguence de 33 kHz.
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Il semblerait que la différence dans les coefficients de qualité soit essentiellement due
aux faibles pertes par les fixations. En effet, s I’on compare le déplacement X mesuré
(nanométrique) a I’ entrefer (micrométrique), la compression de I'air est quasi négligeable.
Néanmoins, ces constatations doivent étre confirmeées par des ssousvide.

Les principales pertes sont internes a la structure, et imputables aux phases de
compression et de dilatation, ce qui crée un échauffement local et donc une dissipation
énergétique.

12
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Figure V=25 : Amplitude du mode de Lamé (f = 6,051 MHz, Q=1210, AC=8,2V,
DC=63V).

IV.6.3.2. Calcul et mesure du déplacement a la résonance

L’ amplitude maximale de déplacement a la fréquence du mode de Lamé se détermine
en exprimant que la force électrostatique F agit sur la structure de raideur dynamique K avec

un certain coefficient de qualité Q. Cette force crée un déplacement X;es que |I’on note :

(Eq. 1V-27) X, =F—f

On remplace F par |’ expression (Eq. 1V-26), la raideur dynamique K étant exprimée

en fonction de la pulsation propre d' un systéme masse-ressort, soit :

(Eq. 1V=28) K=m2p f)’
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La fréquence de résonance est remplacée par son expression (Eq. 1V-16) et la masse
est exprimée en fonction de la masse volumique. L’ expression finale du déplacement X est
donnée par :

_e,LQUL+N)V,. v,

Eq. IV-29 X L
( q ) res dZEpZ

Les différentes valeurs utilisées pour le calcul de I’amplitude théorique a la résonance
sont :
n : coefficient de Poisson = 0,34
e, :8,84.10”F.m*"
L : longueur en regard avec I’ é ectrode = 310um
Q: coefficient de qualité mesuré = 1210
d: entrefer électrode - plague = 10 pm
Vac : 8,2V (tension sinusoidale) et Vpc : 63 V (tension continue),
d'ou le déplacement théorique que nous calculons a partir de la relation (Eq. 1V-29)
X_=012A.

Nous allons maintenant comparer ce résultat théorique aux valeurs expérimentales. La
sonde interférométrique hétérodyne possede une sortie HF, le signal est pris directement en
sortie de préamplificateur sans aucun traitement électronique préalable.

Ce signa qui comporte une porteuse f> a 70 MHz et deux raies latérales, peut-étre
visualisé directement avec un analyseur de spectre [82]. Le schéma de la Figure 1V-26

illustre ce que |’ on observe ala fréquence d’ un mode de Lamé notée f| 4.

Amplitude
A

Ao

A, A1

fréquence
>

2fp-f|_amé 2fp 2fP+fLamé

Figure IV—26 : Signal observé al’analyseur de spectre pour la sortie HF de la sonde BMI.
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L’ amplitude de lavibration est obtenue par [82] :
(Eg. 1V=30) X, = 1A

ou | estlalongueur d’onde du laser He-Ne (633 nm).

Aingi, le déplacement maximal Xe,, a la fréquence du mode de Lame (avec les mémes
tensions que dans le calcul) est de 12,1.10%% m, soit une valeur quas identique a celle
déterminée théoriquement a I’ aide de la relation (Eq. 1V—29). On peut donc estimer que le
modeél e est fiable du moins a la fréquence de résonance.

De plus, comme I'indique le modele, le paramétre le plus important pour augmenter ce
déplacement est de réduire le gap d entre I'électrode et la plague. D’un point de vue
technologique, avec les résines utilisées, il y a peu de possibilité pour la diminution de
I’entrefer. Néanmoins, comme nous |’avons mentionné dans le chapitrell, de nouvelles
résines sont en cours de développement et cette voie reste privilégiée al’ heure actuelle.

D’autre part, I’expression (Eq. 1V-29) laisse apparditre qu’il suffit d’augmenter la
tension de commande pour avoir un meilleur couplage électromécanique. Cependant, laloi de
Paschen nous donne une limite maximale de la tension disruptive, en fonction de la pression
et du gap d, a ne pas dépasser pour éviter I’ apparition d un arc électrique entre les é ectrodes,
ce qui endommagerait le microrésonateur et son éectronique.

Donc, si I’on considére les conditions expérimentales, dans I'air a 20 °C et apression
atmosphérique, latension disruptive est de I’ ordre de 350 V pour un gap de 10 pm.

Cependant, il faut garder a I’esprit qu'en tant que microsysteme, |’aimentation du
microrésonateur doit rester la plus faible possible. C'est pour cela que I’ utilisation de telles
tensions n'est pas envisageable dans notre cas. De plus, il faut limiter la consommation
d énergie et ne pas perturber I’ électronique adjacente.

Une des caractéristiques importantes d’'un transducteur électromécanique est le
coefficient de couplage k, qui reflete la capacité de conversion énergétique

(électrique/mécanique) du transducteur. On le définit par :

GZ
Eq. IV-31 k =
(Eq ) ,/CK

AVec :

C : capacité statique égale a 15 fF,
K : raideur dynamique calculée,

V._eS )
G =2 "— et |efacteur de transduction,

2
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d:5um,
Vpc : 63 V.

D’ou un coefficient de couplage expérimental k = 0,036 calculé a la fréquence du
mode Lamé. Généralement pour les microsystémes, ce coefficient est compris entre 0,05 et
0,25 [83]. Il semble donc nécessaire de I’améliorer et une des voies envisageables consiste a

réduire I’ entrefer d.

IV.6.3.3. Optimisation par éléments finis

Nous avons cherché a optimiser les résultats obtenus par modélisation par éléments
finis des modes de Lamé. A I'exemple de ce qui a été fait pour les modes parasites, on
introduit la section trapézoidale du microrésonateur. Cette étape est nécessaire pour que la
simulation s'inscrive dans une démarche logigque de conception. Notre approche consiste donc
amodéliser le microrésonateur avant sa fabrication pour éudier les paramétres prépondérants
qui modifient le fonctionnement du composant.

Ensuite, la simulation s attache a reproduire au mieux le fonctionnement réel du
dispositif aprés sa réalisation, en introduisant dans le modéle les éventuels défauts de
fabrication. Ceci permet de mieux comprendre les |égers décalages en fréquence ains que
d appréhender finement |la structure modale du microsystéme.

En effet, dans le cas du microrésonateur a mode de Lamé, un seul parametre
géométrique, a savoir le coté de la plague, est suffisant pour définir la fréquence de résonance.
Cependant, comme nous |I'avons vu précédemment différents facteurs peuvent avoir une
influence sur la microstructure finale, par exemple les dimensions latérales et la section de la
plaque ainsi que le coté2a2 des2carrées croisees?.

Le modele analytique de la plaque libre prévoyait une fréquence du mode de Lamé a
6 MHz, aors que le modéle ééments finis avec une section trapézoidale nous indique une
fréguence a 6,07 MHz, soit un écart de 70 kHz, du a la prise en compte de I’ épaisseur ainsi
gue des fixations. Les expériences ont montré que le mode se situait a 6,051 MHz pour une
tenson Vpc =63V et Vo =8,2 V.

L’écart restant significatif entre la prévision et |'expérience, nous avons décidé
d’introduire dans le modéle numérique les observations géométriques réalisées au MEB. Les
images ont clairement montré une section trapézoidale (cf. Figure IV-23), le retrait k
introduit dans le modéle est de 3 um. Comme pour le node parasite X, les simulations ont
montré un résultat treés proche de la mesure, en effet on a une fréquence de 6,051 MHz, soit

un écart inférieur au kilohertz.
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Sur la Figure V=27, on montre le maillage utilisé ainsi que les deux déformées
obtenues. On peut visuaiser les ncauds aux quatre coins, avec un déplacement moindre sur le
bord compris entre les deux fixations. Ce coté ne sera donc pas privilégié pour la détection
électrique.

Etant donné que les déplacements hors plan sont négligeables et que ceux dans le plan
sont tres faibles (12,1 pm), il n’a pas été possible de faire une image du mode de Lamé méme

en changeant d’ objectif de la sonde pour avoir un spot laser de diamétre 1 um.

Figure V=27 : Simulation par éléments finis du microrésonateur a mode de Lamé
a) géométrieidéale, f = 6,07 MHz ; b) géométrie réelle, f = 6,05 MHz.

Dansle Tableau V-2, nous récapitulons les différents résultats concernant le mode de
Lamé. Cela nous permet de comparer les modélisations, aussi bien analytique gue numérique,
avec les données expérimentales. On constate la tres bonne cohérence entre les différents
modeles utilisés pour simuler le microrésonateur et les résultats expérimentaux.

Le modéele analytique est suffisant pour la conception initiadle. En définissant la
fréguence de vibration du microrésonateur, il permet de trouver rapidement les dimensions
latérales, ainsi que I’ amplitude du déplacement ala résonance.

Ensuite, la phase de caractérisation du microsystéme consiste a vérifier si ce dernier
répond aux exigences de départ. C'est grace a des moyens d'investigation trés puissants au
niveau de la précision (sonde optique, MEB) que nous avons pu obtenir des données

expérimental es précise qui ont permis d' aboutir a ces résultats.
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En dernier lieu, la simulation numérique permet de comprendre I’ origine des écarts
entre la modélisation simplifiée et |I’expérimentation, en essayant d apporter au modéle les
modifications nécessaires sans toutefois trop augmenter les temps de calculs.

&« W
| JUR |
v .
Désignation Mode de Lamé
Epaisseur (um) 12
Anaytique (MHz) 5,999
M.E.F. rectangle (MHZz) 6,077
M.E.F. trapézoidae (MHz) 6,050
Expérimentale (MHZz) 6,051
Amplitude calculée (nm) 0,0119
Amplitude mesurée (nm) 0,0121

Tableau V-2 : Récapitulatif des différents résultats concernant le mode de Lamé.

IV.6.3.4. Evolution du mode de Lamé avec les polarisations

Nous avons cherché a connditre influence des deux composantes du signal sur
I’amplitude du déplacement ains que la fréquence du mode de Lamé. La variation de la
tension continue ou alternative se fait tout en maintenant I’ autre a son maximum. Les résultats
sont reportés sur les courbes de la Figure 1V-28. La fréquence du mode de Lamé évolue
lentement avec la tension continue. En effet, on observe une progression de la fréguence
d environ 1,5 kHz lorsgue latension Vpc passe de 0 463 V. La tension appliquée a pour effet
de modifier laraideur K du systeme, ce qui explique cette |égere évolution de la fréquence.

De plus, certaines conditions expérimental es varient |égérement en cours d’ essais. En
effet, le laser peut créer des échauffements localisés lorsgue les temps de mesure deviennent
longs, d’ou une modification non négligeable des propriétés mécaniques pour ce type de
microstructure. De plus, le systéme de positionnement global (table de rotation manuelle) ne
garantit pas une parfaite répétitivité entre deux séries de mesure (changement d’ éectrode
d alimentation, pivotement), contrairement au systéme de positionnement local (moteur pas a
pas) qui peut se prévaloir d'une précision de I’ordre du micron (changement du point de

mesure sur la structure).
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Figure IV-28 : Evolution de I’amplitude de vibration et de la fréquence du mode Lamé en

fonction de : @) latension alternative b) latension continue.

La courbe de la Figure 1V-29 représente I’ évolution de I’amplitude de vibration a la
fréquence du mode de Lamé en fonction de la tension alternative vac, sachant que latension
continue est maintenue a 63 V. Les données sont normalisées par rapport a la valeur
maximale obtenue pour une tension vac =8,2 V.

On observe gque pour une valeur comprise entre 0 et 5V, le comportement du
microrésonateur se caractérise par une amplitude de déplacement faible insensible a la valeur
de latension. Au-dela de 6 V, le battement de la microstructure est plus important et le signa

est plus facile a détecter.
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Figure V=29 : Amplitude de vibration normalisée du mode de Lamé en fonction de vac pour

unetension Vpc =63 V.
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IV.6.4. Difficultés concernant lesmesures électriques

D’un point de vue électrique, ce microrésonateur présente une haute impédance
d entrée, ce qui rend difficile sa caractérisation par une méthode électrique, surtout a de telles
fréguences. En effet, avec une capacité statique d environ 15fF a 6 MHz pour le mode de
Lamé de rang 1, on a une impédance supérieure a 1,7 MW. Quant au mode de rang 2, il a une
impédance d’ environ 900 kWa 12,5 MHz.

Pour réaliser une mesure significative, il seraindispensable d amplifier les variations de
capacité sur |’ électrode de sortie grace a un circuit large bande et faible bruit [84]. De plus, il
semble qu'il soit nécessaire de réaliser une adaptation entre I'impédance de sortie du
microrésonateur et I'impédance d’ entrée de I’ analyseur de réseau.

IV.7. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté et congu un microrésonateur a mode de contour,
plus précisement de la famille des modes de dilatation et de compression. Le calcul de ce
microrésonateur dit & mode de Lamé présente |’ avantage d avoir une solution analytique ce
qui facilite grandement la phase de conception.

En effet, il Ny aqu’un seul paramétre géométrique, a savoir ladimension latérale L, qui
entre en ligne de compte dans I'expression donnant la frégquence de ce mode. Le
microrésonateur que nous avons réalisé en nickel en utilisant le procédé LIGA fonctionne a
une fréguence de 6 MHz. Le principe d excitation est de type capacitif et sa caractérisation a
été réalisé avec une méthode optique. A terme, le principe de détection devra étre également
capacitif, ce qui permettra d'intégrer au microsysteme final toute I’ électronique autour du
microrésonateur.

L hypothese retenue de la plaque libre pour déterminer les modes de vibrations
transverses donne des résultats satisfaisants dans certains cas. Néanmoins, |’ écart important
pour certains modes nous a conduit a modéliser la plague par une modélisation E.F.. Cette
méthode permettant de représenter la structure avec sa géométrie réelle a conduit a des
résultats trés proches des valeurs expérimental es.

Pour ce qui concerne le mode de Lamé, les ssimulations par éléments finis ont permis de
montrer que |’ épaisseur joue un réle important dans e fonctionnement du microrésonateur,
autant que les fixations. Tout d'abord, d’'un point de vue mécanique, en augmentant
I’ épai sseur on réduit le nombre des modes parasites de vibrations transverses qui se localisent

en amont du mode de Lamé dans |le spectre fréquentiel du microrésonateur.



- 170 -

En effet, si le mode de Lamé est proche du mode fondamental, la restitution de I’ énergie
au niveau de la plague sera plus importante. Le couplage é ectromécanique amélioré par une
épaisseur plus importante, sera d’autant meilleur que I'entrefer qui sépare la plague et
I’ électrode seraréduit.

Les perspectives de ce travail sont donc I’ utilisation de nouvelles résines par exemple
I’AZ9260, pour augmenter I'épaisseur des moules tout en diminuant I'effet de section
trapézoidale que I’ on a pu observer. On peut également réduire la largeur en post fabrication
desfixations en utilisant le FIB (Focused lon Beam).

On envisage également de repenser entierement la fixation en utilisant le nceud de
vibration qui se trouve au centre de la plague. Des essais sont envisagés pour réaliser le
maintien du microrésonateur par un plot central (le plus petit possible).

L e coefficient de qualité mesuré optiquement est tres encourageant, il faudra néanmoins
mener des essais sous vide pour savoir si le coefficient de qualité sera amélioré et mieux
comprendre les phénomeénes de dissipation.

Nous avons déja réduit les capacités parasites en travaillant sur un substrat en verre,
mais nous devons encore améliorer |’ éectronique de détection.

Cette étude a porté sur laréalisation d’ un prototype de microrésonateur en nickel et une
étude paralléle va déboucher sur la rédisation d'un microrésonateur en silicium
monocristallin.
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V . CONCLUSIONS GENERALESET PERSPECTIVES
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Dans cette éude, on S est attaché a démontrer |a faisabilité de microrésonateurs, ayant
un mode de vibration dans le plan, gréce a la technique LIGA-UV. On s est volontairement
orienté vers I'aspect mécanique, sans pour autant négliger |I'aspect éectronique qui est
indispensable dans un microsysteme.

La premiere partie consiste a étudier le matériau utilisé (nickel) de maniere dynamique
gréce au plus simple des microrésonateurs, a savoir une poutre encastrée-libre.

Dans la technologie LIGA |a température de déposition est d’ environ 50 °C, ce qui en
fait un procédé compatible avec les technologies CMOS. Les principaux avantages du nickel
électrodéposeé par rapport a des matériaux comme le silicium polycristallin sont :

un meilleur contrdle des contraintes résiduel les,
une résistivité moindre,

une température de dépbt peu élevée,

un tenps de déposition relativement rapide,

un faible colt de production.

Tout au long de la phase de conception des microrésonateurs, Nnous NOUS sOMMes
attachés a développer de maniére systématique un modéle analytique. Les développements de
modeles analytiques simples ont permis d’ accélérer la phase de conception. L’ utilisation des
modeles éléments finis a permis de figer les parametres géométriques, ainsi que de mieux
comprendre le comportement des microrésonateurs en fonction de I’évolution de ces

parametres.

La phase de réadlisation des microrésonateurs nous a permis de mettre en ceuvre de
nouveaux procédés a I'IMFC. Ainsi, I'utilisation de résine ou de matériau comme
I”aluminium pour la couche sacrifiée permet de réduire les colts et de simplifier les procédés.
L’ ouverture face arriere dans les wafers de silicium permet d étudier les comportements
électrigues et mécaniques dus a la présence ou non dun plan de masse, ains que
I” amortissement visqueux du au cisaillement de I’ air.

L es perspectives immédiates de ce travail sont I utilisation de nouvelles résines ayant
des rapports de forme plus importants. Ceci permettra de réaliser des structures beaucoup plus

€pai sses avec des sections non trapézoidal es.
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D’un point de vue expérimental, les essais sous vide permettront de comprendre
I"influence effective de I’air sur le coefficient de qualité. En effet ces expériences permettront
de dégager des conclusions quant aux hypothéses faites sur |’amortissement des
microrésonateurs.

La montée en fréguence passe nécessairement par la diminution de la masse du
microrésonateur. Une des possibilités est de réduire ses dimensions latérales.

L’amélioration de I’ électronique de détection passe par une meilleure adéquation de
I’'impédance entre la sortie du microrésonateur et |’ entrée de I’ é ectronique de détection.

L’ association de plusieurs microrésonateurs aussi bien a mode de flexion, qu’a mode
de Lamé permettra de réaliser des applications de filtrage a bande passante étroite.

Une étude est actuellement en cours pour réaliser des microrésonateurs a mode de
Lamé en silicium monocristallin, ayant des fréquences de résonance de 100 MHz en profitant
de I'anisotropie du matériau,grace aux techniques de gravure profonde (deep RIE). Ceci

permettra I’ intégration totale du microsysténe.
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ANNEXE I11-1: Programme MAPLE decalcul delaraideur kz et dela
fréquence dansla direction z

(le prompt MAPLE > n’est pas représenté pour une meilleure clarté du texte)

Paramétr es géométrigues du systeme et constantes du matériau

restart:

npi:=evaf(Pi); rho; E: wb:=w: wt:=w; t; Lbl:=Lb; Lb2:=Lb; Lt1; Lt2; Ixb:=wb*(t"3)/12;
Ixt:=wt* (t"3)/12; G:=E/(2* (1+nu)): J.

Calcul des constantes de torsion Jt et Jb des poutres

if (t<wa) then b:=sum((1/((2*x+1)"5))* tanh((2* x+1)* npi* wa/(2*t)),x=0..infinity):
evaf(b);

Jo:=(1/3)* (t"3)* wa* (1-(192/(npi*5))* (t/wa)* b);

evalf(Jb);

else

b:=sum((1/((2* x+1)"5))* tanh((2* x+1)* npi*t/(2* wa)),x=0..infinity):evalf(b);
Jo:=(1/3)* (wa*3)* t* (1-(192/(npi"5))* (walt)* b);
evalf(Jb);
fi;

if (t <wt) then a=sum((1/((2*x+1)"5))* tanh((2* x+1)* npi* wt/(2*t)),x=0..infinity):evalf(a);
J:=(U3)* (t"3)* wt* (1-(192/(npi"5))* (t/wt)* a);
evalf(J);

else

a=sum((1/((2*x+1)"5))* tanh((2* x+1)* npi* t/(2* wt)),x=0..infinity):evalf(a);
J:=(1/3)* (Wtr3)* t* (1-(192/(npin5))* (wi/t)* t);
evalf(J);
fi;

Expression des moments fl échissants et des moments de torsion et de leurs dérivées

Mbl:=Mo-Fz*xi:

Mb2:=Mo-Fz* Lb1+Tto-(Fz+Ftz)*xi:
Mtl:=To-Fz*xi:

Mt2:=Mto-Ftz* xi:

Tb1l:=To:

Th2:=Mto-Ftz* (Lt2/2)-To+Fz*Lt1:
Ttl:=Mo-Fz*Lb1.:

Tt2:=Tto:

Mb_1:=Mbl/(E*Ixb):
Mb_2:=Mb2/(E* Ixby):
Mt_1:=Mt1/(E*Ixt):
Mt_2:=Mt2/(E*Ixt):
Tb_1:=Tb1/(G*Jb):
Th_2:=Th2/(G* Jb):

Tt 1.=Ttl/(G* X):

Tt 2:=Tt2/(G* X):
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Dérivation des moments fléchissants et des moments de torsion par rapport a Mo

Mbl primel:= diff(Mb1l,Mo):
Mb2_primel:= diff(Mb2,Mo0):
Mtl primel:= diff(Mt1,Mo):
Mt2_primel:= diff(Mt2,Mo0):
Tbl primel:=diff(Tb1l,Mo0):
Tb2_primel:= diff(Tb2,Mo0):
Ttl primel.= diff(Tt1,Mo0):
Tt2_primel:= diff(Tt2,Mo0):

Dérivation des moments fléchissants et des moments de torsion par rapport & To

Mbl prime2:= diff(Mb1,To):
Mb2_prime2:= diff(Mb2,To):
Mtl prime2:= diff(Mt1,To):
Mt2_prime2:= diff(Mt2,To):
Tb1l prime2:= diff(Thl,To):
Th2_prime2:= diff(Tb2,To):
Ttl prime2:= diff(Tt1,To):
Tt2_prime2:= diff(Tt2,To):

Dérivation des moments fléchissants et des moments de torsion par rapport a MTo

Mb1_prime3:= diff(Mb1,Mto):
Mb2_prime3:= diff(Mb2,Mto):
Mtl prime3:= diff(Mt1,Mto):
Mt2_prime3:= diff(Mt2,Mto):
Tbh1l prime3:= diff(Tb1,Mto):
Tb2_ prime3:= diff(Tbh2,Mto):
Ttl prime3:= diff(Tt1,Mto):
Tt2_prime3:= diff(Tt2,Mto):

Dérivation des moments fl échissants et des moments de torsion par rapport a Fz

Mbl primed:= diff(Mbl,Fz):
Mb2_prime4:= diff(Mb2,Fz):
Mtl primed.= diff(Mt1,Fz):
Mt2_primed:= diff(Mt2,Fz):
Tbl primed.= diff(Th1,Fz):
Tb2_primed.= diff(Tb2,Fz):
Ttl primed:= diff(Ttl,Fz):
Tt2_primed:= diff(Tt2,Fz):

Calcul dela dérivée énergétique pour le calcul de Phio

Phio:=int (Mb_1)*Mbl primel+(Tb_1)*Tbl primel, xi=0..Lb1l)
+int ((Mb_2)*MDb2_primel+(Tb_2)*Th2_primel, xi=0..Lb2)
+int (Mt_1)*Mtl primel+(Tt_1)*Ttl primel, xi=0..Lt1)

+int (Mt_2)*Mt2_primel+(Tt_2)*Tt2_primel, xi=0..Lt2):
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Calcul de la dérivée énergétigue pour le calcul de Psio

Psio:=int ((Mb_1)*Mbl prime2+(Tb_1)*Tbl prime2, xi=0..Lb1l)
+int ((Mb_2)*MDb2_prime2+(Tb_2)*Th2_prime2, xi=0..Lb2)
+int (Mt_1)*Mt1l_prime2+(Tt_1)*Ttl prime2, xi=0..Lt1)

+int (Mt_2)*Mt2_prime2+(Tt_2)*Tt2_prime2, xi=0..Lt2):

Calcul de la dérivée énergétigue pour le calcul de Phito

Phito:=int (Mb_1)*Mbl prime3+(Th_1)*Tb1l prime3, xi=0..Lb1)
+int ((Mb_2)*Mb2_prime3+(Th_2)*Tbh2_prime3, xi=0..Lb2)
+int (Mt_1)*Mtl_prime3+(Tt_1)*Ttl_prime3, xi=0..Lt1)

+int ((Mt_2)*Mt2_prime3+(Tt_2)*Tt2 prime3, xi=0..Lt2):

calcul de Mo
Mo:=RootOf(Phio,M0):

cacul deTo
To:=RootOf(Psio, To):

calcul de Mto
Mto:=RootOf (Phito,Mto):
Tto:=0:Ftz:=0:

Calcul dela dérivée énergétigue pour le calcul du déplacement deltaz

deltaz:=int (Mb_1)*Mbl prime4+(Th_1)*Tb1 prime4,xi=0..Lb1)
+int ((Mb_2)*MDb2_primed4+(Th_2)*Tb2 prime4, xi=0..Lb2)
+int (Mt_1)*Mtl_primed+(Tt_1)*Ttl prime4, xi=0..Lt1)

+int ((Mt_2)*Mt2_primed+(Tt_2)*Tt2_primed, xi=0..Lt2):

Calcul delaraideur totale du systéme

kz:=(4* Fz/deltaz):
kz:=normal (kz);

Calcul de la masse totale du systéme et de la fréguence

masse:=4* rho* t* (Lb1* wb+L b2* wb+L t1* wt+(L t2/2)* wt+30e-6* 15e-6+70e-6* 20e-6
+ 122.5e-6* 10e-6+25e-6* 5e-6* 6.5):

freq_z:=((sgrt(kz/masse))/(2* npi)):

Tracé de la courbe représentant la fréguence en fonction de Lb

plot({freq_z} ,Lb=20e-6..150e-6,
labels=['Lb','freq_Z',linestyle=[1],color=[blue],title="frequence de resonance en z);

création d'un fichier au format texte contenant les résultats

A:=plot(freq_z,Lb=20e-6..150e-6,labels=['Lb','freq_z1):

Iprint(A):

B:=op(1,0p(1,A)):

for tmp in B do fprintf("resonkz.txt","%e %e\n", tmp[ 1] ,tmp[2]) od:fclose("resonkzL b.txt"):
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ANNEXE I11-2 : Programme ANSY S pour le calcul des fréquences de résonance
du microrésonateur a peignesinterdigités

fini

[clear
/delete,Espion.list
/output,Espion.list
/filnam,micro3
/prep7
Iview,1,1,1,1
immed,1
/win,al,on

[auto
[title,Microresonator with comb drive
/units,S|
/nerr,,20000

I* Paramétres Géométriques de la Structure*
IDimension

x1=35e-6

x2=1e-6

x3=5e-6

x4=5e-6

x5=5e-6

x6=30e-6

X7=5e-6

x8=2e-6

y3=110e-6

y4=5e-6

y5=110e-6

y6=11e-6

N=7 I'nbre de peignes
ep=15e-6 | épai sseur
x15=10e-6

L=25e-6 llongueur des doigts
w=5e-6

g=15e-6 lgap

partl=1
part2=5
part4=5

I***propriétés du Nickel *******x
mp,ex,1,195e9

mp,nuxy,1,.34

mp,dens,1,8960

et,1,45

dof rotx,roty,rotz

1* Géométrie du microrésonateur*

ICoordonnees des points du bloc masse-
ressort

blc4,0,0,x1,w/2

blc4,0,w/2,x1,9

blc4,0,g+w/2,x1,w
blc4,0,g+w/2+w,x1,9/2

blc4,x1,0,x2,w/2
blc4,x1,w/2,x2,9
blc4,x1,g+w/2,x2,w
blc4,x1,g+w/2+w,x2,9/2

blc4,x1+x2,0,x3,w/2
blc4,x1+x2,w/2,x3,9
blc4,x1+x2,g+w/2,x3,w
blc4,x1+x2,g+w/2+w,x3,9/2

blc4,x1+x2+x3,0,x4+x5,w/2
blc4,x1+x2+x3,w/2,x4+x5,9
blc4,x1+x2+x3,g+W/2,x4+X5,w
blc4,x1+x2+x3,g+w/2+w,x4+x5,9/2

blc4,x1,3*w/2+3*g/2,x2,9/2
blc4,x1,3*w/2+3* g/2+g/2,x2,w
blc4,x1,3* w/2+3* g/2+g/2+w,x2,9
blc4,x1,3* w/2+3* g/2+g/2+w+g,Xx2,w
blc4,x1,7*w/2+3*g,x2,0/2

blc4,x1+x2,3*w/2+3* g/2,x3,9/2
blc4,x1+x2,3* w/2+3* g/2+9/2,x3,wW
blc4,x1+x2,3*w/2+3* g/2+g/2+w,x3,9
blc4,x1+x2,3* w/2+3* g/2+g/2+w+g,x3,w
blc4,x1+x2,7*w/2+3* g,x3,09/2

blc4,x1+x2+x3,3*w/2+3* g/2,x4+x5,9/2
blc4,x1+x2+x3,3* w/2+3* g/2+9/2,x4+x5,wW
blc4,x1+x2+x3,3* w/2+3* g/2+g/2+w x4+x5,9
blc4,x1+x2+x3,3* w/2+3* g/2+g/2+W+Qg,x4+X
Sw

blc4,x1+x2+x3,7* w/2+3* g,x4+x5,0/2

blcd x1+x2,7* (w/2+g/2) ,x3,y3



blc4,0,7* (w/2+g/2)+y3,x6,y4

blc4,x6,7* (w/2+g/2)+y3,x7,y4

blc4,x6+x7,7* (W/2+g/2)+y3,x1+X2-X7-X6,y4
blc4,x1+x2,7* (W/2+g/2)+y3,x3,y4
blc4,x1+x2+x3,7* (W/2+g/2)+y3 x4,y4

blc4,x6,7* (W/2+g/2)+y3+y4,xX7,y5
blc4,0,7* (w/2+g/2)+y3+y4+y5,x6,y6
blc4,x6,7* (W/2+g/2)+y3+y4+y5,X7,y6
blc4,x6+x7,7* (W/2+g/2)+y3+y4+y5,x8,y6

blc4,x1+x2+x3+x4+x5,0,x15,w/2

blc4, x1+x2+x3+x4+x5,w/2,x15,9
blc4,x1+x2+x3+x4+x5,g+w/2,x15,w
blc4,x1+x2+x3+x4+x5,g+w/2+w,x15,9/2
blc4,x1+x2+x3+x4+x5,3* w/2+3* 9/2,x15,0/2
blc4, x1+x2+x3+x4+x5,3* w/2+3* g/2+9/2,x15
W

blc4,x1+x2+x3+x4+x5,3* w/2+3* g/2+g/2+w,
x15,9

blc4,x1+x2+x3+x4+x5,3* w/2+3* g/2+g/2+w+
o.x15w

blc4,x 1+x2+x3+x4+x5,7*w/2+3* g,x15,9/2

blcd, x1+x2+x3+x4+X5,7*w/2+7* g/2,x15,0/2
blc4, X 1+x2+x3+x4+x5,7* w/2+4* g,x15,w
blc4,x1+x2+x3+x4+x5,9*w/2+4*g,x15,9

blc4,x 1+x2+x3+x4+x5,9* w/2+5* g,x15,w
blc4,x1+x2+x3+x4+x5,11*w/2+5* g,x15,9
blc4,x1+x2+x3+x4+x5,11* w/2+6* g,x15,w

2

blc4,x1+x2+x3+x4+x5+x15,0,L ,w/2

blc4, x1+x2+x3+x4+x5+x15,w/2+g,L ,w
blc4,x1+x2+x3+x4+x5+x15,3*w/2+2*g,L ,w
blc4,x1+x2+x3+x4+x5+x15,5*w/2+3*g,L ,w
blc4,x1+x2+x3+x4+x5+x 15, 7*w/2+4* g,L ,w
blc4, X 1+x2+x3+x4+x5+x15,9* w/2+5*g,L ,w
blc4,x1+x2+x3+x4+x5+x15,11* w/2+6* g,L ,w
W

nummrg,kp,le-8

I*Maillage du solide*
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lesize,15,,,part2

lesize,293,,,part2
lesize,295,,,part2
lesize,297,,,part2
lesize,299,,,part2
lesize,301,,,part2
lesize,303,,,part2
lesize,305,,,part2
lesize,307,,,part2
lesize,309,,,part2
lesize,311,,,part2
lesize,313,,,part2
lesize,315,,,part2
lesize,317,,,part2
lesize,319,,,part2
lesize,321,,,part2
lesize,323,,,part2
lesize,325,,,part2
lesize,327,,,part2
lesize,329,,,part2
lesize,331,,,part2
lesize,333,,,part2
lesize,335,,,part2
lesize,337,,,part2
lesize,339,,,part2
lesize,341,,,part2
lesize,343,,,part2
lesize,345,,,part2
lesize,347,,,part2
lesize,349,,,part2
lesize,351,,,part2

lesize, 152,,,part2
lesize, 150,,,part2

lesize,129,,,part2
lesize, 131,,,part2
lesize,153,,,part2
lesize, 155,,,part2
lesize, 126,,,part2
lesize, 128,,,part2

nsel,all Icmsal,s,Linecomb
Isel,all llesize,Linecomb,part2
lesize,dl,,,3 llesize, Lineinf,part4
lesize1,,,part2

lesize,3,, part2 I* Extrusion des aires*
lesize,7,, part2 nsel,all

lesize 11,,,part2 asel,all



vextal,,,, ep

esize,,3

I* Element choisis pour e maillage*
type,1

met,1

nsel,al

vmesh,al

ISymeétrie du premier quart de structure
nsel,all

vsel al

vsymyy,al,,,,0

I*Symétrie de la premiere moitié de la
structure*
clocal,12,0,0,y1+y2+y3+y4+y5+y6
csys, 12

vsel ,all

vsym,x,all,,,,0,0

csdele, 12

I* Conditions aux limites*

lsur les attaches

nsel,all

nsel,s,loc,y,3* g+7*w/2+y3+y4+y5,3* g+7*w/
2+y3+y4+y5+y6
nsel,r,loc,X,-(X6+X7+x8),X6+x7+x8
nsel,r,loc,z,0

d,al,al,0

nsel,all

nsel,sloc,y,-(3* g+ 7* w/2+y3+y4+y5+y6),-
(3*g+7*w/2+y3+y4+y5)
nsel,r,loc,X,-(X6+X7+x8),X6+X7+x8
nsel,r,loc,z,0

d,al,al,0

nsel,all

vsel all
nummrg,elem,1e-8
nummrg,node,1e-8
nummrg,kp,le-8
waves

fini

I* Solution dynanique*

I/solu (si on veut appliquer une précontrainte)
lantype,static

I pstres,on

Iforce=6.4e-7

I pression=-force/(ep* 2* (w* 30))
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lasdl,s,locy,-(w+g)* (N+2),(w+g) * (N+2)
lasdl,r,loc, X, X1+x2+x3+Xx4+x5+x15+L
Inda,,1

Insal,r,loc,z,0,ep

Isf,all,pres,pression

lallsel

Isolve

Ifini

/solu

antype,modal

Ipstres,on

modopt,subsp,5

mxpand,5

solve

fini

I/postl
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ANNEXE 1V-1: Calcul desfréquences de résonance du mode de Lamé

On considére une plaque carrée libre homogene, de coté L et d'épaisseur e (cf. Figure
A). On suppose que I'épaisseur est petite devant les autres dimensions de la plague, sans
toutefois que I'on puisse la modéliser par une membrane. Le probléme sera résolu d un point
de vue harmonique.
L es hypotheses de Kirchoff concernant les plagues minces sont les suivantes :
Plaque mince d’ épaisseur e avec un plan moyen.
La contrainte dans la direction transversale est nulle.
Les sections droites restent planes apres déformation (la déformation en cisaillement
transverse est négligée).

P Lesdéformations sont petites par rapport aux dimensionsinitiales

Figure A : Schémade la plague carrée pour le calcul de lafréquence du mode de Lamé.

On applique larelation fondamentale de la dynamique ala plaque carrée :

(Eqg. 1) S,; trw’ =0
S,
On note : Sy =15,
T,
Avec:

s :tenseur des contraintes
w : pulsation propre
U : champ de déplacements

r : massevolumique
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La plaque carrée est libre, les conditions aux limites sont donc des contraintes nulles
sur les bords, cet état se traduisant par I’ équation (Eq. 2) :

(Eq. 2) s, =0

ou n est lanormale extérieure a chacune des faces.

De plus, laloi de comportement dans le domaine élastique s’ écrit :
(Eq. 3) s,(u)=C, e, (u)
Avec:

C,. : tenseur des constantes élastiques
e, . tenseur des déformations

L e probléme se résume donc alarésolution du systeme suivant :

Is, +rw’u =0

(Eq. 4) is, (u)=Cy e, (u)

| —
TS”. mj =0

Comme le nickel obtenu par électroformage est isotrope on ade plus laloi d' éasticité
isotrope: s =1 (Tre; ) +2ne,,
avec | ,mr : coefficients de Lamé.

Si on suppose que les déformations ont lieu dans le plan de la plague, on choisit un

champ de déplacement U delaforme :

(Eg. 5) U =0 (%%, )X +U,(%,%, ) X,
L es tenseurs des déformations et des contraintes associés s écrivent respectivement :
ien €, Ol;l ;@ u S 0 l;l
é a é a
e:éeZI €2 Ol] S:észl Su Ol]
g0 0 0 80 0 s.f

On ales composantes du tenseur de déformations qui S écrivent :
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L es composantes du tenseur de contraintes qui s écrivent :
s,=l(e,+e,)+2me, =(l +2m)u, +lu,,
s, =l(e,+e,)+2ne, =(1 +2m)u,, +lu,
sy=l(e,+e,)=1(u,,+u,)
S,=S,=2ne,=mu,+u,,)

Si I’on reprend |’ équation fondamentale de la dynamique (Eqg. 1), associée alaloi de

comportement, on obtient le systéme suivant :

s 20 —
,|_811,1+312,2 trw ul =0
I 2
(Eq6) ISy, 1tS,,TIW U2:O
I -
| 33,3 =0

Soit en utilisant les expressions des composantes définies précédemment, on a:

I ﬂ [(l +2m)u11+| u22]+ 1 [n(u12+u21)]:- rw u1
(Eq. 7) ‘ﬂ
I [rr(u12+u21)] [(I +2m)U22+|U1]—'rWU

i(l + Zm)ul,ll +1 Uy + ”(ul,zz tUy, ) =- rqul

(Eq. 8)

|
Tn(u1,21+u2,11)+(| +2m)u2,22+| u -I’WZUZ

112

On rassembl e les différents termes dans |’ expression (Eg. 8), soit :

i(l +2m)u1,11+(| +m)u2,21 +ITU122 =- I’W2U1

(Eq.9) I
f(I +2m)u,,, +(1 +m)u,,, +mu - rweuy,

2,11
On définit un premier changement de variable :

XX g X%
V2 V2

d ou I’ expression des dérivées en fonction des nouvelles variables, soit

T _ T, th

X =

u,= —+ = - (U +u

v ix ™® % Th X 2 (U, +uy,)
lllef Ta ;"‘%_,_Ll}, _ 1éTy, Z‘Hu TPu U
Uy = 2’:‘ 2 gﬂx Th e X Th % eﬂx X qh ﬂh 2 ld
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111 ;( U, + 2u1xn + ulhh)
U, = %(ulxx - 2u1xn + ulhh)

u1,21 :%(ulxx - ulhh)

1
uz;u = E(uzxx + 2u2>m + uzhh)
=2 )
u2,12 _E uZ,xx uzhh
1
u2,22 = E(uzxx - 2u2xn + u2hh)

Ensuite, on définit lesfonctionsf et g tel que :
i
(Eq. 10) i
|

Les équations de I’ expression (Eq. 9)deviennent :

(Eq- 11) Eé—smgum +(| + m)ulxn +gt 3m§u1hh +§%nqu2xx - u2hh): - rqul

et

€q.12) &3 +(1 +mu,, +8é O + 8 -y, ) = rw,
e o) 2 g e

D’ou le nouveau systéme d'équations aux dérivées partielles aprés le changement de

variables:
ied +3mg +(1 +m)u,, . 3m0 +aé +m9(U U, )= rwi
|g 1><>< 8 8 2 2 Zhh '
(Eq. 13) 3 3
IEsé . mgz +(| +m)U2xh +€é +2 mguzhh +§’ing(uw B 1hh):' rW2u2

Te
En additionnart les deux équations on obtient :
(Eq.14) (1 +2mfu, +u), +lu +u) + (0 +ml +u,), =-rwi(y +u,)
En soustrayant les deux équations on obtient :

(Eq. 15) m(u, - u,), +(! +2m)(u1- u2)hh +(I +m)(ul- Uz)m =- rwz(ul- uz)
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On pose f=u+u, e g=u -u, dou le nouveau systéme d éguations aux dérivées
partielles :

(Eq. 16)

On définit deux fonctions :
f=e"e g=¢"
Leurs dérivées partielles secondes sont :

f,=re* f,=0 f, =0

X

ghh = r22er2h gxx = O g)(n = O

Le systéme d' équation (Eq. 16) devient :

(Eq. 17) i1 +2mpier =- rwe
4 (1 +2m)rie” = rwe”

il +2mr? =-rw?
(Eq. 18) i( )12 ,

i +2mr2=-rw
et les solutions de ce systéme s écrivent :

. r
+iw
| +2m

i
(Eq. 19)

I+

i

-I-

|

|

1 . r
1'2

|

r=+iw
| +2m

Dans un matériau isotrope la vitesse de propagation ¢ d’une onde est indépendante de
ladirection de propagation, et s écrit :

7

éc, +4/C2U
(Eq. 20) c = emtVea s o Gy L+2m
é 2r g r r

On pose le vecteur d' onde k =W dou:
Cc

]
(Eq. 21) i
|
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On rappelle que :

}f=w+%
T19=u-u,
D’ ou les deux solutions suivantes::
I 1 1/, 4
i = E(f +g) = E(e “+e)
(Eq. 22) i
|u2 = l(f - g) = l(e—*'ikx _ eiikh)
1 2 2
En additionnant |es solutions entre elles, on obtient :
1 i kx - ikx ikh - ikh
(Eq. 23) UFE(G +e™ +e" +e )
En soustrayant les solutions entre elles, on obtient :
—_ 1 i kx - ikx ikh - ikh
(Eq. 24) uz—z(e +e™-e"-e )

On rappelle que :

Mﬁ;)ah Mf;)

et s on utilise des constantes arbitraires A,B,C,D,E,F,G,H, on obtient une solution

X =

généradedelaforme :

| 1 I(x1+x2) - (Xi 2) I(Xl'xz) I(xl xz)
{Ulz—z[Aek z -Be"“ 7 +Ce“ % -Dée ]
(Eq. 25) ' 1 (x+%,) (x+%,) (%-%) (%, %,)
T X +X, X +X, Xy Xy Xy - Xy
;Uz:—z[Ee'k % -Fe“m -Ge"m tHe & ]

L’ équation (Eg. 2) indigue que les contraintes sont nulles sur les quatre bords, soient :

is,(x=xL/2)=0 is,(x=xL/2)=0

(Eq. 26) | B _ | B _
1S, (xe=%xL/2)=0 1S, (Xe=%xL/2)=0

Ceci équivaut a ce que toutes les constantes soient égales et de plus :

2ikL

(Eq. 27) e’z =1
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Le champ de déplacement (Eq. 25) se simplifie donc, ce qui donne :

il (x1+xz) ik (X1+X2) ik ( ) (X Xz)

T[eﬁ-e z te” f—eﬁ]

A I., X1+X2 ( +X2) ,1( ) (Xl Xz)
:E Fo-ev -6 +ev

|
(Eq. 28) J|r
iy
)

Etant donné la triple symétrie de la plaque (selon les axes x;, X, et le entre), on
retrouve |I’onde associée au mode de dilatation qui se propage selon les diagonales de la
plague et dont on donne la représentation dans la Figur e B.

X1

N
AR

Figure B : Ondes polarisées transversal es associ ées au mode de type dilatation.

Pour ce qui concerne la condition établie dans larelation (Eq. 27), elle se simplifie et
permet d’ obtenir la relation finale donnant I’ expression de la fréquence du mode de Lamé

dans une plagque carrée de coté L, soit :

nc
Eqg. 29 f=~—
(Fa. 29) 2

n: nombre entier correspondant au numéro de I harmonique.

Quant au champ de déplacement final associé a ce modeil s écrit :

|u1—2\/_Asmg 8@)(2
i e z el o
i )
(Eq. 30) |u2—2\/_Asmg X0 cs@P X0
i z el o

_|_U3—0
|
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On déduit de ce champ de déplacement les propriétés énoncées précédemment, C est-
a-dire que les quatre coins de la plague ainsi que le centre sont des nceuds de vibration. Ceci
se traduit par un déplacement nul en ces cing points. La Figure C montre la déformée d’une

plaque carrée dans un matériau isotrope et illustre cette propriété.

Figure C : Déformée de la plague pour le mode de Lamé.
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ANNEXE IV-2: Calcul dul danslaformulede Warburton

Etude desvibrationstransversales d’ une plaque
On considere une plaque mince libre et non contrainte. Le matériau la composant est

suppose isotrope et les dimensions sont un coté L pour une épaisseur e (Figure 1).

Figure 1 : Schémade la plague carrée pour le calcul des fréquences hors plan.

Le déplacement transverse (hors plan) w doit satisfaire I’ équation de mouvement établie
par Love:
4 4 4 2 2
Tw, Tw,, W 2 n))Tw
> 1% x; 1 Ege it

Warburton donne une bonne approximation de la fréguence de vibration f en résolvant

0

(Eq. 1)

I’ équation (Eq. 1) par une méthode énergétique[i] :

(Eq. 2) f=

avec

=ﬁ_e3nz) : rigidité flexionnelle
g : accélération de lagravité
| : facteur de fréquence dépendant du rang du mode. Il se détermine pour une plague rectangulaire
par larelation analytique proposée par Warburton [i] :

4 2
(Eq. 3) I2=Gj+(3-j%+2bazl

avec a et b cotés de la plague. Les différents coefficients utilisés dans la relation (Eq. 3) se
calculent al’aide du Tableau 1 en fonction des conditions aux limites sur les bords de la plaque de

sHH, +(-5)3,3,
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Tableau 1 : Coefficients utilisés dans I’ équation (Eq. 3) [i].

[i] G.B. Warburton, The vibration of rectangular plates, Proceedings of the institute of mechanical

Engineers, part A, vol. 168, (1954), pp. 371-384.




ANNEXE V-3 : Programme ANSY S pour le calcul des fréquences de résonance
du microrésonateur a mode de Lamé avec deux attaches et une section

trapézoidale.

fini

[clear

/delete,Espion.list
/output,Espion.list
/deletefile.err
[filnam,lame

[prep7

Iview,1,1,1,1

immed,1

/win,al,on

[auto

/title,Resonateur 2 pavés |=%L %m
epal s=%ep%m e=%e%m
units, S|

/nerr,,200000

I* Paramétres Géométriques de la Structure*

IDimension

a=20e-6 I cOté des support

e=8e-6 llargeur des points d'attaches
L=325e-6 Icoté de la plague -2e
ep=12e-6 Iépaisseur du dispo
d=0.5e-6

I*** Propriétés du nickel ***
mp,dens,1,8960

mp,ex,1,195e9

mp,nuxy,1,.34

I***Choix de I'él ément***
et,1,72
dof rotx,roty,rotz

I*GEOMETRIE du MICRORESONATEUR*
I* Coordonnées des points de |la structure*
k,,0,0

k,ate0

k,atea

k,atetlL .a

Kk, atetL

k, atetL+ate

k, atetL+ateate

Kk, aretL+eate

K, aretL+eatet+L
K, aatetL

Kk, aate

k,,0,ate

k,,,,ep

k, ate,ep
k,ate-d,atd,ep

k,, a+etL+d,at+d,ep
k,atetL,,ep

k, atetL+ate, ep

k, atetL+ateateep
k, atetL+e-d,ate-d,ep
k,atetL+e-d,atet+L-d,ep
k,atd,atetL-d,ep
k,,atd,ate-d,ep
k,,,ateep

I* Définition des aires*
a,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
a,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24
a,1,2,14,13

a,2,3,15,14

a,3,4,16,15

a4,5,17,16

a,5,6,18,17

a,6,7,19,18

a,7,8,20,19

a,8,9,21,20

a,9,10,22,21

a,10,11,23,22
a,11,12,24,23

a,12,1,13,24

I*Maillage de la structure*
vaall

vmesh,all

SMRT,6

MSHAPE,1,3D
MSHKEY 0
nummrg,kp,le-8



- 198 -

I* Conditions aux limites*
asel,all

asdr,,,3,14,11
asdl,a,,,7,8,1
DA.al,ALL,0

ISauvegarde du modéle
waves

fini

save

!*******&)l utlon dynarnique********
/solu

antype,modal

modopt,subsp,35

mxpand,35

solve

fini



