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Résumé 

L’objectif de cette thèse est de réaliser un capteur inertiel à partir d’un substrat SOI utilisé 
pour le nœud technologique CMOS 130 nm. L’objectif à long terme, afin de pouvoir adresser 
des applications grand public, est de fabriquer ce capteur comme une partie d’un circuit en 
utilisant un procédé de co-intégration NEMS « in IC ». Pour réaliser le démonstrateur 
accélérométrique, nous répondons aux questions relatives à la conception, la fabrication, la 
caractérisation et aux phénomènes physiques prépondérants à cette échelle. 

Nous donnons tout d’abord une vue d’ensemble des NEMS et des MEMS en nous basant sur 
un état de l’art. Celui-ci nous permet d’entreprendre la réduction d’échelle et de choisir un 
démonstrateur, un accéléromètre résonant, qui nous sert de cas d’étude pour ces travaux. Nous 
étudions plus en détail, de façon théorique aussi bien qu’expérimentale, le comportement de 
ces nano-structures. Une des principales difficultés est de caractériser le composant lui-même. 
A partir d’une étude théorique, nous choisissons le mode de détection capacitif et en montrons 
sa faisabilité. Nous réalisons en parallèle la conception de la partie mécanique du nano-
système et la définition du procédé de co-intégration. 

Grâce à l’analyse des résultats, nous pouvons présenter quelques perspectives et des axes de 
travaux à poursuivre pour une meilleure compréhension au niveau de la conception, de la 
fabrication et de la caractérisation du NEMS. Ces travaux nous permettent de discuter la 
faisabilité d’un nano-accéléromètre en vue d’une application grand public, avec le choix du 
procédé de fabrication basé sur le noeud technologique SOI 130 nm. Ces perspectives ont 
pour objectifs de permettre la réduction des encombrements et la combinaison des 
performances du NEMS et du circuit afin de faciliter la réalisation de capteurs pour des 
applications grand public. 

Mot clefs : NEMS, MEMS, résonateur, accéléromètre, capacitif, intégration 
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Abstract 

This PhD aims to realize an inertial sensor on thin SOI substrates (160-nm thick for top Si), 
the same substrate used in the 130-nm CMOS technology node. The long term objective is to 
manufacture the sensor along with the IC using a horizontal co-integration process in order to 
address the requirements for public applications. This subject raises the question of the 
realization of a mechanical structure at the nanoscale. To realize an accelerometer 
demonstrator, we must answer many questions related to the manufacturing aspects and to the 
physical phenomena appearing at this scale. 

We first give an overview based on the state of the art on both NEMS and MEMS. This 
literature review allows us to foresee future questions raised by the complexity of the size 
reduction. We choose a demonstrator, a resonant accelerometer, which will be used as a study 
case for this work. We theoretically and experimentally study more deeply the nano metric 
basic structures behaviour. One of the main difficulties dealing with NEMS is to characterize 
the device in itself. Different considerations allow us to choose the capacitive detection and to 
show its theoretical feasibility. We realize in parallel the conception of the electromechanical 
part of the sensor and the definition of the IC sensor co-integration process flow, allowing us 
to get a direct electrical measurement. This work leads us to discuss the feasibility of nano-
accelerometer for public applications. 

Thanks to the analysis of the results, we can present some perspectives related to the 
knowledge acquired through our study. We give some directions to be pursued for a better 
understanding of the conception, the manufacturing and the device characterization. We 
conclude on our choice for a demonstrator, and its ability to address different nano metric 
applications. The choice of SOI substrate (based on the 130-nm CMOS technology node) to 
manufacture NEMS is discussed along with the challenge to reduce the dimension and to 
combine together the IC and the NEMS performances. 

Key words : NEMS, MEMS, resonator, accelerometer, capacitive, integration 
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Nomenclature 
SYMBOLE SIGNIFICATION Unités 

αSi Coefficient de dilatation thermique du silicium Kg/m3 
αSiO2 Coefficient de dilatation thermique de l'oxyde Kg/m3 
αI Constante ( αI = 1.025 ) Å-1eV-0.5 

an(t) Composante temporelle du mode n - 
ac Composante temporelle critique - 
b Coefficient d'amortissement Kg.m-1.s-1 

BPf Bande passante de l’électronique Hz 
BPω Bande passante de l’électronique Rad/s 

BPcapteur Bande passante de l’accéléromètre Hz 
c Vitesse de la lumière dans le vide m/s 

CL Célérité longitudinale m2/s 
CT Célérité transverse m2/s 
Cv Chaleur spécifique du silicium J/m3K 
C Capacité F 
C0 Capacité initiale F 
ê Variation temporelle de la capacité initiale F/s 

Cmes Capacité initiale à mesurer F 
∆Cmes Variation de la capacité à mesurer F 
Cout Capacité de sortie de l'amplificateur de charge F 
Cfb Capacité de contre réaction de l’amplificateur bas bruit F 

Cp, Cin Capacités parasites F 
Cgap Capacité du résonateur à mesurer F 
Cox Capacité d'oxyde F 
Cinv Capacité d'inversion de charges F 
Cd Capacité de déplétion des charges F 

CED/CONTOUR Capacité formée par l'électrode de détection et le contour du NEMS F 
CED/BULK Capacité formée par l'électrode de détection et le substrat massif de 

silicium 
F 

CED/SUPPORT Capacité formée par l'électrode de détection et le support de la poutre F 
CEE/SUPPORT Capacité formée par l'électrode d'excitation et le support de la poutre F 

CSUPPORT/BULK Capacité formée par le support de la poutre et le substrat de silicium F 
CNP Capacité équivalente de bruit rms de la poutre  F 
CN-P Densité spectrale de puissance de bruit de la poutre ramenée sur la 

capacité 
F²/Hz 

CNE Capacité équivalente de bruit rms de l’électronique F 

CN-E 
Densité spectrale de puissance de bruit de l’électronique ramenée sur 
la capacité 

F²/Hz 

Cs Capacité équivalente de la poutre résonante F 
Csup Coefficient constant du facteur de qualité des pertes des supports - 
D Coefficient de diffusion thermique  du silicium m2/s 
∆ Variation d’une grandeur - 
δ Epaisseur permettant de faire le calcul des pertes de surfaces m 

δfmesurable Variation de fréquence mesurable Hz 
δωrms Bruit rms en fréquence Rad/s 

γ Accélération g ou m/s2 
E Module de Young du silicium Pa 

Eds Partie imaginaire du Module de Young traduisant les pertes de 
surfaces 

Pa 
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Ep Energie potentielle J 
ε0 Permittivité du vide F. m-1 
ε Déformation - 

<En> Energie moyenne sur le mode n J 
<ECn> Energie cinétique moyenne sur le mode n J 

Φ Barrière de potentiel ou Hauteur effective de la barrière tunnel eV 
fechelle facteur d'échelle inférieure à 1 pour indiquer une réduction de taille - 

f1 Fréquence de résonance du mode fondamentale Hz 
fµ fréquence de résonance à l'échelle micrométrique Hz 
fTh Fréquence théorique de résonance du mode fondamentale Hz 
φ Phase du signal rad 

Fexc Force d'excitation linéique de la poutre N 
Faxiale Force extérieure appliquée sur l'axe longitudinal de la poutre N 
FB(x,t) Force de bruit aléatoire N 

g Gap entre deux éléments m 
gED Gap de détection m 
gED Gap d’excitation m 
gmin Gap minimum m 
gp Gap entre deux peignes inter-digités m 
gm transconductance du circuit électronique Ω-1 
Γs Couplage électromécanique avec l’électrode de détection C. m-1 
Γe Couplage électromécanique avec l’électrode d’excitation C. m-1 
h Constante de Planck, ħ = h/2π J.s 
h Epaisseur du dispositif m 

hBOX Epaisseur de l’oxyde enterré du substrat SOI. m 
hj Epaisseur de la jauge m 
hp Epaisseur d’un peigne inter digité m 
hM Epaisseur de la masse inertielle m 
hbM Epaisseur d’un bras de suspension de la masse inertielle m 

Hmeca Fonction de transfert de la poutre résonante - 
I Moment quadratique en flexion m4 
I t Courant tunnel A 

Iout-un Courant de sortie avec un montage un port A 
Iout-deux Courant de sortie avec un montage deux ports A 
Iout-NEMS Courant de sortie de la poutre A 

Iout Courant de sortie du système poutre et amplificateur A 
id Courant de drain du transistor A 

<i d
2> Carré de la valeur efficace du courant de bruit du transistor A² 

k Conductivité thermique du silicium W/m K 
K Raideur de la poutre N/m 

Ke-g Raideur de la poutre encastrée - guidée N/m 
kB Constante de Boltzmann J/K 
k0 Raideur du système N/m 
k2 Coefficient originaire d’une non linéarité d’ordre 2 m-1 
k3 Coefficient originaire d’une non linéarité d’ordre 3 m-2 
Lj Longueur de la jauge m 
Lp Longueur d’un peigne inter digité m 
L Longueur de la poutre m 
Le Longueur d'électrode m 
LM Longueur de la masse inertielle m 
LbM Longueur d’un bras de suspension de la masse inertielle m 
Ls Inductance équivalente de la poutre résonante H 
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λn, χn Coefficients traduisant l’encastrement et le mode de résonance d’une 
poutre 

- 

m Masse de la poutre kg 
M Moment de flexion N.m 
µ indice indiquant que la grandeur est prise dans l'échelle 

micrométrique 
- 

ν Coefficient de Poisson  
ρ Masse volumique du silicium kg/m3 
σ Contrainte Pa 
σi Contrainte interne Pa 

σflambage contrainte limite au flambage Pa 
σX

2 Variance de la grandeur X  
Q, Qtotal Facteur de qualité - 

QTED Facteur de qualité dû aux pertes thermo-élastiques - 
QL Facteur de qualité dû aux pertes thermo-élastiques avec le modèle de 

Lifshitz et Roukes 
- 

QZ Facteur de qualité dû aux pertes thermo-élastiques avec le modèle de 
C. Zener 

- 

Qsup Facteur de qualité dû aux pertes des supports - 
Qsurf Facteur de qualité dû aux pertes des surfaces - 

Qpur-dis Facteur de qualité dû aux pertes liées à la pureté du matériau et 
aux dislocations 

- 

Qv Facteur de qualité dû aux amortissements visqueux et acoustiques - 
Qd Facteur de qualité dû aux amortissements dus au déséquilibre du 

système vibrant  
- 

QTh Facteur de qualité théorique - 
ρe Résistivité électrique du silicium Ω.cm 
Rj Résistance de la jauge Ω 
Rs Résistance équivalente de la poutre résonante Ω 
SR Surface en regard m² 
S Section carrée m² 

SXB(ω) Densité spectrale de puissance de la grandeur X /Hz 
SFB(ω) Densité spectrale de puissance de force du bruit blanc N²/Hz 
SvB(ω) Densité spectrale de puissance de déplacement de la poutre m²/Hz 
SaB(ω) Densité spectrale de puissance de déplacement de la composante 

temporelle 
/Hz 

STPA(ω) Densité spectrale de puissance de bruit total équivalent en 
déplacement ramené sur la poutre 

m²/Hz 

STPω(ω) Densité spectrale de puissance de bruit total équivalent en fréquence 
ramenée sur la poutre 

rad²/s²/Hz 

STPφ(ω) Densité spectrale de puissance de bruit total équivalent en phase 
ramenée sur la poutre 

rad²/Hz 

T Température K 
T(v(x)) Tension axiale de la poutre N 

Tax Tension extérieure appliquée sur l’axe de la poutre N 
uAC Tension alternative d’actionnement V 
v Déplacement de la poutre m 
v&  Vitesse de la poutre m/s 
v&&  Accélération de la poutre m/s² 
v’ Dérivée spatiale suivant x de la déformée de la poutre - 
v’’ Dérivée spatiale seconde suivant x de la déformée de la poutre m-1 
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vn mode n de la déformée de la poutre m 
v�n mode n de la forme de la déformée de la poutre - 
vc Déplacement critique de la poutre m 
vM Déplacement de la masse m 
vtg Entrefer tunnel Å 
V Tension d’actionnement V 

VDC Tension d'actionnement continue de la poutre V 
VAC Valeur efficace de la tension d'actionnement alternative de la poutre V 
vgs Tension aux bornes de la grille et de la source du transistor V 
VPI Tension de « pull-in » V 
Vt Différence de potentiel aux bornes des électrodes V 
VG Tension de grille V 
W Largeur de la poutre m 
Wj Largeur de la jauge m 
Wp Largeur d’un peigne inter digité m 
WM Largeur de la masse inertielle m 
WbM Largeur d’un bras de suspension de la masse inertielle m 
ω1 Pulsation de résonance du mode fondamentale Hz/rad 
ω Pulsation du système Hz/rad 

<X> Moyenne de la grandeur X  
 



Introduction 

 20
 



Introduction 

 21
 

Chapitre I 

Introduction 



Introduction 

 22
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I Introduction........................................................................................................ 23 

 

I.1. Le contexte de la thèse ......................................................................................... 23 

 

I.2. Intérêts et enjeux de la thèse ................................................................................ 24 

   I.2.1. Intérêts et enjeux industriels ................................................................................ 25 

   I.2.2. Intérêts et enjeux technologiques ......................................................................... 27 

   I.2.3. Intérêts et enjeux scientifiques ............................................................................. 28 

   I.2.4. Conclusion sur les enjeux de la thèse................................................................... 29 

 

I.3. Objectifs et démarche de la thèse......................................................................... 29 

   I.3.1. Applications et spécifications............................................................................... 29 

   I.3.2. Défis et démarche de la thèse............................................................................... 31 

 



Introduction 

 23
 

CHAPITRE I Introduction 

I.1. Le contexte de la thèse 

Cette thèse s’inscrit dans le cadre d’un projet européen : MIMOSA1. L’objectif de ce projet 
est de rendre réelles les applications d’intelligence ambiante en se basant sur une approche 
centrée sur le téléphone portable. Il s’agit d’augmenter, de diversifier et de complexifier les 
fonctions disponibles sur les téléphones portables. Le téléphone portable permet alors de relier 
la personne, caractérisée par son profil, son contexte social et mental et son activité à son 
environnement, comme le montre la figure 1. Par exemple un diabétique, pourra avec son 
téléphone portable savoir quand prendre son insuline grâce aux fonctions placées dedans, qui 
détectent l’environnement et l’activité de l’utilisateur. Le projet MIMOSA travaille à tous les 
niveaux de conception, que ce soit avec la définition de scénarii, avec la conception 
d’applications ou la définition des démonstrateurs. Une fois ceux-ci réalisés, les scénarii sont 
testés. 

figure 1 : Exemples de micro et nano systèmes développés dans MIMOSA. 

Du point de vue technologique, les objectifs du programme européen MIMOSA imposent des 
contraintes liées à celles de la téléphonie mobile, c’est à dire développer des applications et 
des technologies à faible coût, à grand volume de production, à faible consommation et des 
composants de petite taille. 

Ces divers développements technologiques tournent autour de trois axes. Le premier concerne 
l’existant. A partir des composants MEMS2 actuels, peut-on répondre aux attentes 
d’applications intelligentes faibles coûts, faibles consommations et à grand volume ? Le 
second concerne les matériaux. Afin d’augmenter la capacité des plates-formes en charge de 
la fabrication des microsystèmes, quels nouveaux matériaux doivent être développés ? Enfin, 
le dernier concerne les problématiques de l’intégration. En vue d’applications faibles coûts, 
faibles consommations et à grand volume, faut-il de nouvelles méthodes d’intégration ? 

Le projet européen MINAmI3, continuité du projet MIMOSA, est plus orienté vers 
l’élaboration de démonstrateurs. 



Introduction 

 24
 

I.2. Intérêts et enjeux de la thèse 

L’objectif de la thèse, qui se place dans le cadre de ces projets européens, est de montrer la 
faisabilité de capteurs inertiels, en particulier d’un accéléromètre, sur substrat SOI4 mince de 
160 nm d’épaisseur. Le substrat SOI est constitué d’un substrat massif de silicium de 200 
mm de diamètre et 725 µm d’épaisseur, d’un oxyde thermique de 400 nm d’épaisseur et d’une 
couche de silicium mono-cristallin de 160 nm d’épaisseur. Pour simplifier, nous nommerons 
par la suite ce substrat, substrat SOI mince de 160 nm d’épaisseur. Ce substrat SOI, obtenu 
par le procédé Smart Cut5, est choisi du fait de son utilisation dans des procédés matures en 
microélectronique et de l’objectif du troisième axe de développement : la co-intégration 
NEMS avec une technologie CMOS qui utilise ce substrat. En effet, un des objectifs à long 
terme est l’intégration du capteur inertiel avec le circuit au niveau du substrat de 
silicium, et non plus au niveau de l’assemblage final comme c’est le cas actuellement. 

Dans le cadre de la thèse, nous nous limiterons à un exemple de capteur inertiel. Plusieurs 
dispositifs inertiels existent : Tout d’abord, les accéléromètres qui permettent la détection des 
accélérations, ensuite, les gyromètres qui permettent la détection des vitesses angulaires et 
enfin les inclinomètres qui permettent la détection d’inclinaisons. Nous choisissons comme 
type de démonstrateur inertiel les accéléromètres, du fait de la relative simplicité dans le 
domaine micrométrique de ce type de dispositif vis-à-vis des autres dispositifs que nous 
venons de présenter. 

Plusieurs approches existent pour fabriquer des dispositifs nanométriques. Une approche 
montante, dite « bottom-up »6, avec la croissance à partir de quelques atomes d’une structure 
plus complexe. Un exemple connu, montré en figure 2, est celui des nano-tubes de carbone, 
utilisés par exemple dans les écrans plats [AMA-2003]. 

 

 

figure 2 : Exemple d’utilisation de nano-tube de carbone [AMA-2003]. 
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Un autre exemple de construction « bottom-up » est le nano-fil, obtenu par croissance à partir 
d’une goutte d’un catalyseur. Une seconde approche consiste à descendre dans les tailles en 
enlevant de la matière, cette approche est dite « top-down »7. L’approche « bottom-up » 
permet d’obtenir des tailles d’objet de l’ordre de quelques nanomètres de diamètre. 
Cependant, la maîtrise du positionnement de ces nano-objets est encore problématique 
contrairement à l’approche « top-down », où la taille est uniquement limitée par les 
techniques d’usinage. De plus, l’approche faite avec le substrat SOI mince de 160 nm induit 
des contraintes très fortes au niveau des structures mécaniques et notamment au niveau de sa 
fabrication. C’est cette approche top-down que nous utiliserons pour réaliser les 
dispositifs dans le cadre de cette thèse. 

Le démonstrateur que nous allons réaliser fait partie de la catégorie des NEMS8. Le terme 
nano dans l’acronyme NEMS désigne toutes les structures mécaniques qui ont au moins une 
de ces dimensions géométriques inférieures au micromètre. Dans notre cas, la première 
dimension nanométrique considérée est l’épaisseur de la structure, fabriquée à partir du 
substrat SOI mince de 160 nm d’épaisseur. 

Du fait de la nouveauté du domaine nanométrique pour les systèmes électromécaniques 
beaucoup de questions sont encore sans réponses. Ces dernières sont nécessaires pour pouvoir 
concevoir et réaliser un prototype accélérométrique avec les dimensions fixées du substrat 
SOI. Les questions sont du type : Que se passe t-il lorsque nous réduisons les tailles ? Ces 
dispositifs fonctionnent-ils de la même façon à l’échelle micrométrique et nanométrique ? 
Comment fabriquer de tels dispositifs ? Quelles avancées technologiques faut-il pour pouvoir 
caractériser les nano dispositifs ? Comment interagissent les parties mécaniques et 
électroniques à ces échelles ? La transduction électromécanique est-elle la même ? Faut-il 
changer de démarche de conception et de réalisation ? Quels sauts technologiques faut-il 
franchir ? 

I.2.1. Intérêts et enjeux industriels 

D’après l’étude de marché de Wicht Technology Consulting pour NEXUS [HEN-2007], 
visualisé par la figure 3, le marché des accéléromètres en 2006 était de 480 M$ avec une part 
de marché de 68 % dans l’automobile. Les prévisions jusqu’à 2009 montrent une stabilité 
dans ce secteur automobile et une forte croissance dans les applications grand public et les 
technologies de l’information. 

figure 3 : Evolution du marché mondial pour les accéléromètres de 2004 à2009. [HEN-2007] 

Un exemple d’application grand public récent faisant intervenir un accéléromètre MEMS est 
la console de jeu Wii. Le mouvement du joueur, détecté par un accéléromètre trois axes, est 
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utilisé à la place de la manette de jeu traditionnelle pour faire évoluer les différents 
personnages des jeux. Dans le cadre du projet européen MIMOSA, un des marchés grand 
public visé est la téléphonie mobile avec de nouvelles applications possibles grâce aux 
développements entrepris. 

L’évolution du marché des accéléromètres vers les applications grand public impose une 
forte réduction des coûts. Cette réduction des coûts pour un système donné peut se faire de 
plusieurs manières : une amélioration du rendement avec le procédé de fabrication, une 
intégration boîtier vers une solution bas coût, une augmentation de la densité et des 
performances des composants, une augmentation des tailles des substrats. Ces méthodes sont 
surtout employées dans les technologies Above IC9, il s’agit d’une intégration dite verticale. 

Une autre manière de réduire les coûts est de réduire les tailles des composants. C’est cette 
méthode que nous emploierons dans le cadre de cette thèse. La réduction des composants 
permet une intégration dite horizontale du fait de l’accumulation sur un même niveau des 
divers composants. La figure 4 montre une vue schématique de ces deux approches. 

figure 4 : Vue schématique des deux types d’intégration horizontale et verticale. 

La téléphonie mobile, en particulier, est intéressée par la réduction des tailles car elle 
permettra : 

• une diminution de l’encombrement des dispositifs, 

• une consommation électrique moins importante, 

• une augmentation de la fréquence de résonance [CLE-1998], [ROU-2002], [VIG-
1999], [LEE-2003], ce qui permet des applications telles que les filtres à hauts facteurs 
de qualité ou les références de temps (remplacement du quartz et des SAW) [ROU-
2002], 

• des orientations comme le « tout sur une même puce » avec la miniaturisation des 
composants et leur intégration, notamment une intégration des composants résonants 
pour les communications [POU-2003], 

• l’ouverture à de nouvelles applications, comme par exemple, l’utilisation des 
composants dans le traitement des signaux radiofréquences [LEE-2003]. 
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Mais de manière plus générale, les caractéristiques des NEMS permettront de nombreuses 
applications industrielles via l’augmentation des possibilités dans différents domaines 
comme : 

• le domaine de l’électronique, avec la possibilité d’avoir un stockage d’information à 
très haute densité [LEE-2003], l’utilisation des nano-résonateurs, avec comme 
avantage principal leurs hautes résistances aux chocs thermiques et électriques [ERB-
2002], 

• le domaine des microsystèmes, avec l’utilisation des NEMS pour faire des capteurs de 
faible force [LEE-2003] ou des applications pour les bio-puces [LEE-2003]. 

Ainsi, la diminution des tailles pour arriver dans le domaine nanométrique apporte de 
nouvelles perspectives au domaine de l’électronique et des microsystèmes. 

I.2.2. Intérêts et enjeux technologiques 

En 1998 A.N. Cleland et M.L Roukes expliquent que la fabrication des structures mécaniques 
de la taille du nanomètre a commencé depuis quelques années, mais qu’elle reste encore pour 
la plupart à l’état de recherche [CLE-1998]. 

La réduction des tailles conduit à des difficultés technologiques. A. Husain et al. 
rencontrent des difficultés pour fabriquer des poutres [HUS-2003] et K. Schwab a des 
difficultés pour reproduire les systèmes [SCHW-2002]. M.L. Roukes présente ces difficultés, 
inhérentes à la nouveauté du domaine, par des défis à relever et propose quelques solutions 
plausibles [ROU-2000-b]. 

• La reproductibilité des systèmes est la clef pour les NEMS. En effet ils sont 
sensibles aux variations de masse. Il faut donc avoir une bonne reproductibilité. Le 
trimming10, comme celui utilisé pour les quartz, est une piste envisageable pour 
atteindre cette reproductibilité. 

• Les facteurs de qualité des systèmes doivent être travaillés pour atteindre des 
fortes valeurs pour les applications de type NEMS résonants. La dissipation des 
systèmes est inversement proportionnelle à ce facteur de qualité. Les pertes 
extrinsèques doivent être évitées par un travail de conception des structures (ancrages, 
distance avec le substrat, etc) et les pertes intrinsèques doivent être minimisées par le 
choix du matériau, la fabrication, etc. 

• Les surfaces vont jouer un rôle prépondérant. Il semble difficile d’arriver à un fort 
facteur de qualité si les techniques de gravure habituelles sont utilisées seules. Une 
approche de passivation, comme dans la microélectronique où les états de surfaces 
sont importants, semble être nécessaire. 

• Les principes de transduction pour les NEMS ne seront pas nécessairement les mêmes 
que ceux mis en œuvre pour les MEMS. Avec la réduction des signaux, nous devrons 
trouver des alternatives, soit au niveau de la mesure, soit au niveau du mode de 
transduction lui même, pour pouvoir utiliser les signaux. 

Ainsi, les NEMS permettront de réduire la consommation des dispositifs ou de développer des 
capteurs ultrasensibles. Cependant, pour y arriver, il faudra développer de nouveaux domaines 
de compétences dans la conception de tels dispositifs et dans leurs caractérisations mais 
également améliorer la technologie existante pour réussir à les fabriquer de façon 
reproductible. 
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I.2.3. Intérêts et enjeux scientifiques 

En 2000, au Solid-State Sensor and Actuator Workshop Hilton Head Island, lors de sa 
présentation des NEMS, M.L. Roukes met en avant la nécessité de développer de nouveaux 
domaines de compétences [ROU-2000-b]. Ces nouveaux domaines de compétences sont : 

• l’étude et la modélisation des phénomènes submicroniques, [VIG-1999], [CLE-1998], 

• les technologies de détection des nano-résonateurs, 

• les technologies de fabrication de nano-structures, 

• les technologies de caractérisation des nano-structures. 

Ainsi, il mit aussi en avant certains comportements auxquels nous pouvons nous attendre, 
[ROU-2000-b]. 

• Les fréquences de résonance vont augmenter. 

• Un niveau de puissance de 10-17 W. 

• Le fait de réduire les tailles va conduire à une réduction du niveau des signaux 
électriques disponibles. 

• De nouvelles sources de bruit ne seront plus négligeables. 

- Le bruit thermomécanique interne à la structure, la fluctuation thermique. 

- Le bruit d’adsorption et de désorption avec les molécules de gaz percutant 
l’élément vibrant. 

- Le bruit dû à la rugosité et aux défauts de surfaces. 

Le comportement des NEMS pourra être considéré comme ayant un comportement 
continu au niveau mécanique comme les MEMS jusqu’à une section composé de plus de 
dix atomes. [ROU-2000-b]. 

De plus, avec la réduction des tailles, des phénomènes quantiques peuvent apparaître, 
[ROU-2000-b]. Il s’agit de la principale nouveauté à prendre en compte au niveau de la 
physique lorsque nous passons des MEMS aux NEMS. Ces divers phénomènes quantiques 
interviennent suivant les conditions dimensionnelles et d’utilisation des NEMS. Les quelques 
exemples que nous pouvons citer sont les forces de Casimir ou de Van der Waal, l’effet tunnel 
ou bien la quantification du bruit : 

• La force de Casimir est une force de pression s’exerçant entre deux plaques dans le 
vide. Une approximation de cette force est donnée par l’équation (I-1), avec g le gap 
entre les deux surfaces SR en regard, c la célérité de la lumière dans le vide et ħ la 
constante de Planck réduite. Cette force, dans certains cas, n’est plus négligeable. Par 
exemple, pour des distances inférieures à 100 nm, la force électrostatique pour des 
tensions inférieures à 100 mV est inférieure à la force de Casimir. Dans le cadre de la 
thèse, les dispositifs ont soit le gap, soit la tension d’actionnement supérieur à ces 
valeurs, permettant ainsi de négliger cette force. 
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• L’effet tunnel, qui est un phénomène quantique, est visible à l’échelle macroscopique 
[CLE-1998]. Ainsi avec une différence de potentiel et une pointe métallique 
positionnée à une distance de l’ordre de quelques angströms, un courant de fuite 
apparaît. Il s’agit de l’effet tunnel. 

• Dans d’autres conditions, d’autres phénomènes quantiques peuvent apparaître, par 
exemple les phénomènes de quantification du bruit lorsque le NEMS est à très basse 
température [ROU-2000-b]. Nous ne nous plaçons pas dans ces conditions, nous 
pourrons donc négliger cette quantification. 

Ces différents phénomènes doivent être pris en compte pour la conception des NEMS. Ils 
demandent donc un travail de compréhension approfondi pour maîtriser leurs domaines 
d’application. 

I.2.4. Conclusion sur les enjeux de la thèse 

La prévision de l’augmentation du marché des accéléromètres est surtout due à l’émergence 
des applications grand public. Cette émergence n’est possible que par la réduction des coûts, 
qui passe par une intégration des fonctionnalités. Plusieurs axes d’intégrations sont 
envisageables, dont l’intégration verticale ou horizontale. Dans le cadre du projet européen 
MIMOSA, le choix d’un SOI, utilisé dans le cadre industriel, comme matériau de base pour le 
NEMS vise une intégration dite horizontale. Cette intégration nécessite de concevoir, 
fabriquer et utiliser des structures de type NEMS. Ces dispositifs sont nouveaux et nécessitent 
donc de la part du monde industriel et scientifique de développer de nouvelles compétences 
pour mettre en place les différents aspects nécessaires à leurs réalisations. Ces aspects 
concernent la conception en tenant compte des différents phénomènes physique 
prépondérants, la fabrication en assurant la reproductibilité des structures mécaniques, et la 
caractérisation des dispositifs. 

I.3. Objectifs et démarche de la thèse 

Nous devons donc montrer la faisabilité de la réalisation d’un accéléromètre avec les 
technologies de la microélectronique et à partir d’un substrat SOI de 200 mm de 
diamètre ayant une épaisseur de silicium superficiel de 160 nm. Nous allons, pour 
répondre à cet objectif, fixer un cahier des charges du démonstrateur final et poser les 
différents défis à relever pour y parvenir. 

I.3.1. Applications et spécifications 

Les accéléromètres sont utilisés pour trois grands groupes d’applications. Leurs 
caractéristiques sont directement liées aux applications visées, qui sont classées en fonction de 
la grandeur à mesurer. 

• Mesures de la vitesse ou de la position. Ces applications sont des applications pour 
la téléphonie mobile ou des consoles de jeu (ex : Wii), pour des applications 
sportives… La gamme d’accélération visée par ces applications, avec l’utilisation 
humaine, est de 2 à 12 g11. 

• Mesures de vibrations ou de chocs. Ces applications ont pour objectif de détecter des 
chocs, des déséquilibres, des secousses… Ces applications sont, par exemples, les 
détecteurs de chocs permettant le déclenchement des airbags dans les voitures, ou le 
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système de protection des têtes de lecture des disques durs, ou encore, le premier 
élément permettant d’obtenir un système de stabilisation d’image pour les appareils 
photographiques ou les caméras. Ces accéléromètres sont aussi utilisés pour des 
applications médicales comme les pacemakers… La gamme d’accélération de ces 
dispositifs varie du µg à la centaine de g. 

• Mesures de l’orientation et de l’inclinaison. Une inclinaison d’un degré correspond 
à une variation de 17 mg. Ces applications nécessitent donc des performances en 
termes de bruit, d’hystérésis, et une grande répétitivité. 

Les accéléromètres, en considérant l’ensemble du système, partie mécanique et électronique, 
sont définis en terme de : 

• gamme d’accélération : il s’agit de la plage d’accélération mesurée par le capteur, 
• sensibilité : correspond à la variation de la tension de sortie par unité d’accélération, 
• résolution : correspond à la plus petite variation d’accélération qui peut être mesurée, 
• bruit : détermine la résolution du capteur. Le bruit peut être réduit en diminuant la 

bande passante si le bruit est gaussien, 
• bande passante : il s’agit de la bande de fréquence des accélérations mesurées, 
• décalage à 0 g : correspond à la tension de décalage de sortie sous 0 g, 
• gamme de température : il s’agit des températures pour lesquelles le système doit 

pouvoir fonctionner, 
• exactitude : il s’agit de la capacité de la mesure à être proche de la valeur de la 

quantité à mesurer (différent de la précision de la mesure), 
• nombre d’axe : il s’agit d’un, deux ou trois axes qui correspondent aux directions de 

l’espace, 
• encombrement : dimension de l’accéléromètre mis en boîtier. Dans le cas 

d’application pour la téléphonie cette grandeur doit être réduite le plus possible, 
• consommation : il s’agit de la consommation du système. Dans le cas d’application 

pour la téléphonie cette grandeur doit être la plus faible possible. 

La figure 5 suivante résume les spécifications simplifiées requises en fonction des principaux 
domaines d’application. Nous chercherons dans le cadre de la thèse à réaliser un 
accéléromètre permettant des applications grand public, en particulier pour la téléphonie 
mobile, donc avec une gamme de quelques g et une bande passante de quelques centaines de 
hertz. Ces spécifications sont représentées sur la figure 5 par le cadre nommé « mobile ». 

figure 5 : Type d’application en fonction de la gamme d’accélération et de la bande passante. 

Dans le cas d’une application qui vise le domaine de la téléphonie, trois paramètres sont 
indispensables à considérer : 

  g                    g 

mobile 
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• le coût, 

• la consommation du fait que le dispositif fonctionne sur batterie, 

• l’encombrement, pour limiter la taille du téléphone portable. 

Le type d’application finale dans la téléphonie est directement lié à l’utilisateur. Ainsi, nous 
chercherons à avoir une gamme d’accélération compatible avec le corps humain ou son 
environnement. Les applications peuvent être du type navigation pour se repérer, à la 
détection de choc en passant par les applications sportives. 

Le Tableau 1 donne un exemple de cahier des charges d’un accéléromètre, nous essayerons 
de remplir ce cahier des charges pour la réalisation du prototype. Les trois premiers 
paramètres répondent directement aux impératifs du monde industriel de la téléphonie mobile. 
La bande passante et la pleine échelle permettent de viser des applications « humaines ». 

Tableau 1 : Exemple de cahier des charges d’un accéléromètre pour la téléphonie mobile. 

GRANDEURS VALEURS 
Encombrement de la partie mécanique 3 axes < 0,05 mm² 

Taille globale 2,5 x 2,5 x 3 mm3 
Coût final < 0,5 € 

Courant maximum < 250 µA 
Pleine échelle < 8 g 

Bande passante BPcapteur 200 Hz < BPcapteur < 1 kHz 
Choc maximal 10000g @ 0,1 ms 

Températures de fonctionnement -4 °C (ou -30 °C) à 85 °C 
Températures de stockage -50 °C à 105 °C 

Non-linéarité 2% à 5% 

I.3.2. Défis et démarche de la thèse 

Comme nous venons de le voir avec les différents enjeux, la réalisation de cet objectif final, 
nécessite de relever plusieurs défis. Nous allons classer ces défis en deux catégories. 

La première catégorie de défis concerne toute la problématique de la réduction des 
dimensions, à savoir le passage du domaine micrométrique au domaine nanométrique. Un des 
principaux défis consiste à comprendre ce nouveau domaine que sont les NEMS pour 
permettre la conception du démonstrateur. 

La seconde catégorie de défis concerne la problématique de la fabrication d’un 
prototype. Ce défi est essentiel pour le devenir des NEMS de façon générale. Il s’agit 
essentiellement de savoir dans quelle mesure, il est possible de réaliser un dispositif industriel 
de taille submicronique qui transforme une grandeur physique en signal électrique exploitable 
par un circuit extérieur. 

Pour répondre à ces différents défis, nous nous proposons de réaliser un démonstrateur à partir 
d’un SOI utilisé par la technologie CMOS 130 nm de ST Microelectronics. Ce substrat 
possède une couche de silicium de 160 nm d’épaisseur que nous utiliserons pour réaliser un 
démonstrateur. A titre de comparaison, les accéléromètres MEMS industrialisés sont 
généralement fabriqués avec une épaisseur de quelques dizaines de micromètres. 

Dans un premier temps, au cours du chapitre II, à partir de l’état de l’art, nous aborderons 
différents aspects pour permettre l’étude de la faisabilité d’un capteur inertiel nanométrique 
au cours des chapitres suivants. Nous commençons par une étude sur les structures 
nanométriques existantes avec leurs fabrications et leurs caractérisations. Nous enchaînons 
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avec une étude de réduction d’échelle d’accéléromètre MEMS pour faire le choix du type de 
démonstrateur. Ensuite, du fait de la réduction des signaux attendue et de la volonté de faire 
une co-intégration des NEMS avec le CMOS, nous complétons le chapitre avec un état de 
l’art les méthodes de fabrication d’intégration des MEMS avec le CMOS. 

Dans un second temps, au cours du chapitre III, nous essaierons de répondre à la première 
problématique sur la réduction des dimensions. Pour cela, nous ferrons une étude théorique 
sur un élément de base des MEMS / NEMS. Nous entreprendrons ensuite une fabrication 
simple qui nous permettra de soulever certaines problématiques de fabrication propre au 
NEMS et définir un domaine de réalisation possible. Suite à cette réalisation, nous pourrons 
entreprendre des caractérisations pour valider les différentes étapes et les hypothèses faites. 
La problématique de la détection des signaux sera abordée avec le choix d’un type de 
transduction et la définition des conditions de son utilisation aux échelles nanométriques. 
Cette étude permettra de valider, au niveau théorique, la faisabilité de la détection d’un signal 
électrique aux échelles nanométriques. 

Dans le chapitre IV , nous répondrons à la deuxième problématique sur la fabrication d’un 
prototype fonctionnel. Pour cela, deux aspects doivent être abordés, la fabrication du NEMS 
permettant la lecture d’un signal électrique et la conception de l’accéléromètre. Cette 
fabrication est justifiée au cours du chapitre III. Pour entreprendre la fabrication du 
démonstrateur, nous ferons une conception d’un procédé de fabrication qui permettra, en se 
basant sur un procédé industriel de microélectronique, de co-intégrer une structure NEMS 
avec son électronique de traitement. Cette conception nous permettra de définir un « design 
kit »12 qui sera utilisé pour le dimensionnement du démonstrateur. La fabrication sera 
entreprise avec le développement de certaines étapes spécifiques. La conception théorique se 
fera, à partir des résultats du chapitre III et du « design kit » élaboré pour le procédé de co-
intégration permettant ainsi de prendre en compte les contraintes technologiques. 

Finalement dans le chapitre V, nous conclurons sur le travail réalisé au niveau de la 
compréhension des NEMS, et de la faisabilité d’utiliser de tel dispositif pour les applications 
visées. Nous présenterons des perspectives sur plusieurs axes abordés au cours de la thèse. 
Tout d’abord, nous traiterons différents axes de recherche à poursuivre, pour une meilleure 
compréhension du domaine, tant au niveau de la conception, de la fabrication que de la 
caractérisation. Ensuite, nous discuterons sur les possibilités offertes par les NEMS dans les 
applications capteurs en général. Enfin, la problématique de la densification des fonctions sera 
abordée avec le choix de la technologie MOS en vue d’une co-intégration avec une structure 
mécanique. 
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CHAPITRE II Etats de l’art, choix du démonstrateur 

Suite à l’explication précédente sur les différents enjeux, nous allons maintenant faire un état 
de l’art des structures nanométriques et accélérométriques. L’objectif de cet état de l’art est 
d’identifier ce que nous pouvons réaliser avec un SOI mince de 160 nm d’épaisseur et de 
choisir un démonstrateur. Pour cela, du fait de l’inexistence d’accéléromètres NEMS, nous 
faisons un état de l’art des accéléromètres MEMS. Une étude simplifiée de réduction 
d’échelle sera ensuite effectuée. Cette étude de réduction d’échelle est faite en deux étapes. La 
première étape consiste à faire une réduction homothétique des différentes dimensions 
géométriques pour étudier les conséquences sur les grandeurs importantes des accéléromètres. 
La deuxième étape consiste à prendre en compte les impératifs technologiques. 

Les principales problématiques techniques soulevées par les NEMS portent sur la 
caractérisation et la détection du signal. Pour permettre la réalisation du démonstrateur choisi 
et notamment le choix des solutions technologiques, nous complétons avec un état de l’art 
basé sur les dispositifs MEMS. Nous entreprendrons donc deux études. Une étude sur les 
caractérisations et une sur un type de fabrication permettant de faciliter la lecture du signal. 

II.1. Les structures NEMS 

A. N. Cleland et M.L. Roukes ont fabriqué en 1998 des structures mécaniques présentant des 
résonances pouvant avoisiner le gigahertz. Ces structures faites en SIMOX13 et en AlAs sur 
GaAs ont été caractérisées à 4,2 K. Le choix de cette température permet de minimiser les 
bruits thermiques. Le dispositif est placé dans un champ magnétique et est parcouru par un 
courant d’excitation. La structure est donc mise en mouvement avec la force de Lorentz ainsi 
créée. Le mouvement de la structure dans le champ magnétique crée une force électromotrice 
induite qui est détectée par le circuit de mesure. Les fréquences mesurées, de 110 MHz à 800 
MHz sont à 10 % prés conforment aux prédictions théoriques. Les facteurs de qualité obtenus 
sont de 5000 à 20000. La figure 6 représentent des structures fabriquées et des mesures faites 
par A. N. Cleland et M. L. Roukes, [CLE-1998]. Cette structure NEMS fonctionne 
électriquement à basse température et dans un champ magnétique nécessitant un 
appareillage encombrant et complexe. 

figure 6 : Nano structures fabriquées par A.N. Cleland et M.L. Roukes (a & b) et courbes de résonance 
mesurées (c) [CLE-1998] 

En 2000, M. L. Roukes présente des résonateurs avec des tailles nanométriques fabriqués à 
partir d’un SiC avec une approche « top-down », figure 7.a. Ces résonateurs présentent des 
fréquences de résonance comprises entre 2 et 91 MHz, [ROU-2000-b]. 

a 

b c 
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A. Erbe et R. H. Blick ont présenté des dispositifs fabriqués à partir d’un substrat SOI, avec 
des dimensions comparables à celles que nous voulons réaliser [ERB-2002]. L’épaisseur du 
silicium superficiel est de 205 nm, un oxyde enterré de 400 nm d’épaisseur. La figure 7.b 
montre un exemple de ces réalisations. La structure est définie par une photolithographie par 
faisceau d’électrons. La libération est réalisée en phase humide avec un séchage supercritique 
pour éviter le collage des structures dû à la tension superficielle de l’eau. Ces structures 
permettent de montrer la faisabilité de libération des poutres nanométriques sur un 
substrat SOI mince. 

figure 7 : Structures obtenues à partir d’un substrat SiC [ROU-2000-b] (a) et SOI [ERB-2002] (b). 

La structure de la figure 7.b est mise en mouvement de la même manière que la structure de la 
figure 6. Les électrodes de part et d’autre de la structure permettent de modifier la fréquence 
de résonance. 

La figure 8 présente le principe de la caractérisation électrique et les mesures de cette poutre 
résonante. Deux synthétiseurs de fréquence, sur la branche β, excitent la poutre à une 
amplitude constante et avec des fréquences différentes. Pour la caractérisation, sur la branche 
α, un analyseur de spectre est utilisé, la puissance réfléchie étant modifiée lorsque la 
résonance apparaît. La caractérisation de la fréquence de résonance du résonateur est faite 
dans le domaine non linéaire de la poutre comme le montre la figure 8, [ERB-2002]. Ces 
mesures nous montrent un fonctionnement qui passe rapidement du domaine linéaire au 
domaine non-linéaire. 

figure 8 : Caractérisation d’un nano résonateur mécanique. [ERB-2002] 

En 2002, F. W. Beil et al. présentent une poutre résonante excitée par un SAW14. La figure 9 
montre les différentes parties du système. Tout d’abord, les systèmes d’excitation et de 
détection sont constitués par des peignes inter-digités générant une onde acoustique de surface 
dont la propagation est modifiée en fonction de l’état du résonateur. Le résonateur situé, entre 
les deux systèmes de peignes, est constitué d’un tri-couche formé par 200 nm de AlAs, 300 

a b 
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nm de GaAs structuré avec une photolithographie par faisceau d’électrons et couverte par 30 
nm d’or servant de couche conductrice. Enfin, les électrodes du résonateur permettent d’en 
modifier la fréquence de résonance, [BEI-2002]. Cet exemple de réalisation, nous montre 
que l’intégration d’un système de détection adapté sur le même substrat est une 
approche pertinente pour un fonctionnement à température ambiante. 

figure 9 : Structure nanométrique résonante (a) avec la structure permettant son excitation (b) avec un 
dispositif à peignes inter-digités (IDT) utilisant les ondes acoustiques de surface (c). [BEI-2002] 

En 2004 S. J. Papadakis et al. présentent des nano-résonateurs incorporant des nano-tubes de 
carbone au niveau des ressorts de suspension de la structure mécanique [PAP-2004]. La figure 
10 montre un résonateur électromécanique fonctionnant en torsion au niveau des bras de 
suspension. Une différence de potentiel est appliquée entre l’oscillateur et le substrat. Ce 
dernier apparaît en noir lorsque la tension est importante. 

figure 10 : Oscillateur en torsion fabriqué avec des nano tubes de carbone (a) et principe de la 
caractérisation optique (b) [PAP-2004]. 

La détection de la résonance se fait par un moyen optique illustré par la figure 10.b. Cet 
exemple nous montre que des méthodes optiques sont pertinentes pour la caractérisation 
de tels dispositifs. 

Aucune publication sur des accéléromètres nanométriques n’a été trouvée, seules des 
structures simples, c’est à dire des poutres résonantes, étaient publiées au début de la thèse. 
Elles font intervenir différents types de matériaux et de part leurs dimensions réduites 
permettent d’obtenir des fréquences de résonances plus élevées que dans le cas des MEMS. 
Le Tableau 2 résume les dimensions et les caractéristiques des différentes structures 
présentées. 

a b c 

a 
b 



Etats de l’art, choix du démonstrateur 

 38
 

Tableau 2 : Caractéristiques des exemples de structures nanométriques. 

Dimensions 
Figures Q 

Fréquences 
f 

Matériaux Longueur 
L 

Largeur 
W 

Epaisseur 
h 

Références 

figure 6 

5000 à 
20000 
(110 à 
800 

MHz) 

qq. MHz 
à 

1 GHz 

SIMOX 
& 

AlAs/GaAs 
7.8 µm 500 nm 200 nm [CLE-1998] 

figure 7.a  2 à 91MHz SiC  100 nm  [ROU-2000-b] 
figure 7.b 2330 100 MHz SOI 3 µm 200 nm 250 nm [ERB-2002] 
figure 9  59 MHz AlAs/GaAs 3,2 µm 500 nm 300 nm [BEI-2002] 

figure 10 140 3.8 MHz 
Nano-tube 
de carbone 

   [PAP-2004] 

Ces quelques structures nanométriques sont obtenues pour la plupart à partir d’une approche 
dite « top-down ». Ces différentes structures « top-down » sont obtenues en utilisant une 
photolithographie par faisceau d’électrons du fait des dimensions de l’ordre de la centaine de 
nanomètres. Les méthodes de gravure de la couche sacrificielle sont identiques à celles 
utilisées pour les MEMS avec une étape supplémentaire. Lors de la fabrication des 
structures NEMS, nous devrons adapter l’étape de photolithographie permettant la 
structuration des motifs nanométriques et celle de la gravure de la couche sacrificielle 
pour éviter le collage. 

La caractérisation de ces structures est possible mais nécessite souvent des moyens lourds. 
Pour obtenir des caractérisations électriques, les structures sont placées à très basse 
température, 4,2 K, avec un champ magnétique ou placées à température ambiante avec un 
dispositif de lecture de proximité, comme dans l’exemple du SAW. De plus, les 
caractérisations optiques sont valables dans le cas des dispositifs avec des dimensions 
supérieures à ceux définies par le critère de Rayleigh15. L’objectif de la réduction des tailles 
pour la téléphonie mobile est de permettre l’intégration des dispositifs avec un encombrement 
limité. Nous serons donc amenés à sélectionner un moyen de détection dans le cadre de 
cette réduction d’échelle. 

II.2. Des accéléromètres MEMS au domaine nanométrique 

Comme nous l’avons indiqué en introduction, l’objectif est de réaliser un accéléromètre avec 
une gamme d’accélération inférieure à 8 g. Au début de la thèse, les accéléromètres NEMS, 
c’est à dire présentant au moins une dimension sub-micrométrique, n’existaient pas dans la 
littérature. Nous allons donc passer en revue les principaux types d’accéléromètres MEMS 
pour permettre de positionner les différents types d’accéléromètres MEMS en fonction de 
leurs performances et leur fonctionnement. 

Dans le cas des accéléromètres micrométriques, les systèmes les plus fréquents sont ceux avec 
une masse inertielle se déplaçant sous l’action d’une accélération. Pour détecter et mesurer 
l’influence de l’accélération sur la masse inertielle, plusieurs dispositifs existent. Deux types 
principaux d’accéléromètres inertiels existent : les accéléromètres non résonants et les 
résonants. Les principes de détection sont appliqués au dispositif inertiel ou au résonateur. 

Nous ferons ensuite le choix sur un type d’accéléromètre et un mode de détection pour l’étude 
de la faisabilité d’un accéléromètre NEMS. Pour ce choix, nous utiliserons d’une part le 
contexte et les contraintes de la thèse et d’autre part l’impact de la réduction d’échelle sur 
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certaines grandeurs caractéristiques. Pour cela, nous ferons une homothétie des dimensions 
des accéléromètres. Nous ferons l’hypothèse au cours de cette étude que les matériaux 
sont les mêmes, et que les équations utilisées dans le domaine micrométrique sont encore 
valables. Ces grandeurs caractéristiques sont la grandeur physique à mesurer et sa variation 
relative. Pour permettre d’estimer réellement l’impact de la réduction d’échelle, nous devons 
étudier la résolution, la sensibilité, la pleine échelle et la bande passante de chaque 
accéléromètre. Ce travail sera fait au chapitre suivant avec l’accéléromètre choisi. 

II.2.1. Etat de l’art des accéléromètres MEMS 

Les accéléromètres sont utilisés pour les mesures d’accélération, les vibrations… Les 
applications sont nombreuses : mesures sismiques, mesures de chocs, comportement de 
machine, de véhicules, stabilisation, correction de trajectoire, protection des disques durs, etc. 
Dans le cadre de la thèse, nous nous intéressons aux applications grand public. Ces 
applications visent donc des domaines de la vie courante : airbag, console de jeu, disque dur, 
téléphone portable, etc. Les gammes d’accélération sont généralement de quelques g. 

Cheng-Hsien Liu et al. comparent avec la figure 11 les performances de différents 
accéléromètres MEMS suivant leur mode de détection, [LIU-2001]. 

figure 11 : Performances des accéléromètres MEMS [LIU-2001]. 

Sur cette figure, il y a deux types d’accéléromètres MEMS. Les accéléromètres résonants et 
les accéléromètres non résonants. Les accéléromètres non résonants sont définis par leur mode 
de détection. L’objectif de cet état de l’art est de permettre d’avoir une tendance sur 
l’utilisation des différents types d’accéléromètres et leur gamme d’accélération. Avec l’étude 
suivante sur la réduction d’échelle, nous pourrons ainsi avoir une première idée des gammes 
possibles pour les NEMS. 

Les accéléromètres basés sur une détection par résonance, comme l’exemple de la figure 12, 
sont constitués par un élément vibrant, excité à sa fréquence propre, couplé à une masse 
mobile. Sous l’action d’une accélération, la masse mobile comprime ou étire l’élément vibrant 
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modifiant ainsi sa fréquence de résonance. La mesure de la variation de la fréquence permet 
de remonter à l’accélération. 

figure 12 : Schéma d’un accéléromètre résonant. [SES-2002] 

L’avantage de ce type de dispositif MEMS est sa haute résolution. La résolution de 
l’accéléromètre de la figure 12 est de 0,7 mg à 300 Hz, [SES-2002]. L’inconvénient est une 
bande passante restreinte. 

Les accéléromètres non résonants sont essentiellement basés sur la mesure du déplacement de 
la masse inertielle ou des contraintes générées dans les bras de suspension lorsque 
l’accéléromètre subit une accélération extérieure. La détection du mouvement ou des 
contraintes utilise différents principes physiques. 

Les principes physiques appliqués aux accéléromètres sont les suivants : 

• Piézoélectrique. Les matériaux piézoélectriques se déforment sous l’action d’une 
tension, et inversement sous l’action d’une contrainte leurs caractéristiques électriques 
varient. L’excitation se fait en appliquant une différence de potentiel aux bornes du 
matériau. La détection se fait par la mesure de la différence de potentiel aux bornes du 
matériau lorsque celui-ci est en mouvement et déforme les bras de suspension. 

- Les avantages de ces structures sont leur utilisation à haute température, leur 
large gamme d’échelle de mesure, et leur faible encombrement. 

- Les inconvénients sont liés à l’utilisation d’un matériau piézoélectrique 
différent de celui de la structure. 

• Piézorésistive. Les structures les plus simples sont constituées d’une masse mobile 
suspendue par des bras de flexion ou de torsion. Sous l’action d’une accélération, la 
masse mobile se déplace, induisant des contraintes dans les bras de suspension. Des 
éléments piézorésistifs sont placés sur les bras de suspension au niveau des maxima de 
contraintes. 

- Les avantages de ces dispositifs sont la simplicité de leur structure, la facilité 
du procédé de fabrication et la taille de leur circuit électronique, qui nécessite 
juste un montage en pont et une linéarisation. 

- Les inconvénients sont leur sensibilité à la température. 
• Optique. La détection se fait avec un système optique permettant de visualiser les 

vibrations. La limitation de cette méthode est liée à la limite de diffraction et à 
l’encombrement du système optique. 

• Magnétique. Ce principe repose sur la force de Laplace. Un courant électrique 
alternatif circulant dans une structure placée dans un champ magnétique constant crée 
une force qui met en mouvement la structure. De la même manière, la structure 
conductrice en mouvement dans un champ magnétique constant génère un courant 
induit qui peut servir à la détection. 
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• Capacitif. Cette technique d’excitation et de détection nécessite deux électrodes à 
proximité dont l’une est solidaire de la structure. Ces électrodes permettent, soit de 
créer une force électrostatique en appliquant une différence de potentiel entre les deux 
électrodes, soit d’utiliser une capacité variant en fonction du déplacement. Il existe 
deux types d’électrodes constituant la capacité variable. Pour des déplacements hors 
plan, la capacité est généralement constituée de deux armatures planes et parallèles, 
l’une placée sous la masse et l’autre sur le support de silicium. Pour les déplacements 
de la masse dans le plan, la capacité est généralement constituée de deux peignes 
d’électrodes inter-digités, avec un peigne solidaire de la masse mobile et le deuxième 
peigne solidaire du support fixe. Dans le cas d’accéléromètre résonant, l’électrode est 
solidaire du résonateur. La variation de capacité est mesurée par le circuit électronique 
et permet de remonter à l’accélération. Même dans le cas d’un signal non linéaire, un 
asservissement permet de convertir le signal de sortie en signal linéaire. 

- Les avantages de ces dispositifs sont leur simplicité de fabrication, l’absence 
de matériaux exotiques, leur grande résolution, leur bonne performance en 
bruit et en dérive. 

- Les inconvénients sont leur sensibilité aux interférences électrostatiques et leur 
forte impédance électrique. 

• Effet tunnel. Cette détection est basée sur le principe du courant tunnel. Lorsqu’une 
pointe est placée à proximité d’une électrode, en appliquant une différence de 
potentiel, il existe un courant de fuite appelé courant tunnel. Le courant tunnel suit une 
loi exponentielle en fonction de la distance pointe/électrode. La masse inertielle des 
accéléromètres à effet tunnel est asservie en fonction de ce courant de façon à garder 
la distance pointe/électrode constante, la masse inertielle étant solidaire de la pointe ou 
de l’électrode. Les caractéristiques des accéléromètres sont variables suivant les 
dimensions et le circuit d’asservissement, mais de manière générale, ces derniers ont 
une résolution de déplacement de 10-2 Å/√Hz. Les avantages et les inconvénients de ce 
type d’accéléromètre MEMS sont les suivants : 

- En 1998, C-H. Liu et al. montrent que ce type d’accéléromètre permet des 
tailles plus petites et des masses plus faibles. [LIU-1998]. En effet, L’avantage 
principal de ce type d’accéléromètre MEMS est sa détection tunnel, qui permet 
d’obtenir des dispositifs très sensibles avec une très bonne résolution du fait de 
la relation exponentielle entre le déplacement et le signal électrique. 

- En 1998, S. Vatannia et al. mettent en évidence l’inconvénient de la faible 
distance de quelques angströms qui empêche des forts déplacements de la 
structure mobile [VAT-1998]. Les autres inconvénients sont l’utilisation d’une 
boucle de contrôle avec un actionnement électrostatique impliquant un certain 
encombrement et la forte densité de bruit à basse fréquence (bande passante 
inférieure à 1 kHz). 

Le Tableau 3 résume les avantages et inconvénients des différents modes de détection pour 
les accéléromètres. 
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Tableau 3 : Récapitulatif des avantages et inconvénients des modes de détection. 

Détection Avantages Inconvénients 

Piézoélectrique 

Utilisable à haute 
température, 
Large échelle de mesure, 
Faible encombrement 

Incompatibilité du matériau avec les lignes de 
production en Front End16 traitant les substrats 
SOI minces. 
Compatibilité de l’AlN17 avec un environnement 
salle blanche de semi conducteur, plus 
spécifiquement pour les étapes dites de « Back 
End of line ». 

Piézorésistive 
Facilité de fabrication, 
Grand coefficient 
piézorésistif du silicium 

Sensibilité à la température 

Optique 

Non dégradation du 
résonateur 
Immunité contre les 
interférences 
électromagnétiques 

Taille supérieure à la limite de diffraction 

Magnétique 
Avantager par la réduction 
d’échelle et l’augmentation 
des fréquences 

Champ magnétique important lors de la réduction 
d’échelle. 

Capacitive Simplicité de fabrication Valeur du signal lors de la réduction d’échelle 

Les performances de l’accéléromètre sont directement liées au principe physique utilisé pour 
le réaliser. Ainsi, l’application finale est importante pour fixer les performances nécessaires 
pour l’accéléromètre. Dans notre cas, nous désirons réaliser un capteur pour des applications 
appliquées à l’homme. Nous chercherons donc à avoir une gamme d’accélération de quelques 
g avec une résolution de l’ordre de 10-3 g. Dans le domaine micrométrique la plupart des 
principes physiques peuvent être utilisés. 

II.2.2. Impacts de la réduction d’échelle 

Cette étude simplifiée a pour objectif de donner les tendances sur certaines grandeurs 
caractéristiques des accéléromètres. Nous étudierons l’évolution des grandeurs permettant 
d’avoir un signal électrique et de leur variation relative. Nous faisons une réduction 
homothétique des dimensions des accéléromètres pour étudier l’impact de la réduction 
d’échelle sur les caractéristiques des accéléromètres. Nous supposons que les grandeurs 
extérieures et les matériaux sont les mêmes et que les équations utilisées dans l’échelle 
micrométrique sont encore valables. 

Pour la suite du mémoire, nous utiliserons un repaire orthonormé (O, x, y, z) avec u, v, w les 
déplacements respectivement suivant x, y et z. Les indices utilisés permettent de se référer à 
une caractéristique particulière considérée. 

Les accéléromètres avec leurs grandeurs que nous allons étudier sont :  

• l’accéléromètre piézorésistif, avec la résistance de jauge Rj et sa variation relative 
∆Rj/Rj. 

• l’accéléromètre capacitif, avec la capacité C et sa variation relative ∆C/C. 
• l’accéléromètre résonant, avec la fréquence de résonance f et sa variation relative ∆f/f. 
• l’accéléromètre à effet tunnel, avec le déplacement de la masse vM et la variation 

relative du courant tunnel ∆It/It. 

Ces différentes grandeurs sont normalisées à partir de leur valeur à l’échelle micrométrique. 
Pour cela, nous distinguerons les grandeurs micrométriques avec l’indice µ. Ainsi, par 
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exemple, f/fµ correspond à l’évolution de la fréquence de résonance, normalisée par sa 
grandeur à l’échelle micrométrique, en fonction du facteur d’échelle. Les différents calculs, 
permettant de tracer l’évolution des diverses grandeurs, sont mis en annexe A. Le facteur 
d’échelle est inférieur à un lorsque les dimensions sont réduites. 

Sur la figure 13, les évolutions des grandeurs initiales en fonction du facteur d’échelle sont 
tracées. 

figure 13 : Evolution des rapports des grandeurs en sortie de l’élément mécanique de l’accéléromètre dans 
le cas d’une homothétie sur toutes les dimensions géométriques. 

Nous pouvons constater, en fonction des dimensions, une réduction linéaire pour les capacités 
C/Cµ et au carré pour le déplacement de la masse inertielle vM/vMµ, ainsi qu’une augmentation 
linéaire pour les fréquences f/fµ et les résistances Rj/Rjµ. Ces évolutions montrent une 
complication de la lecture du signal. 

Sur la figure 14, les évolutions des variations relatives en fonction du facteur d’échelle sont 
tracées. 

figure 14 : Evolution des rapports des variations relatives des grandeurs en sortie de l’élément mécanique 
de l’accéléromètre dans le cas d’une homothétie sur toutes les dimensions géométriques. 
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Nous pouvons constater que les variations relatives diminuent avec, en fonction des 
dimensions, une réduction linéaire des variations relatives pour les capacités et les fréquences 
et une diminution au carré des variations relatives pour les résistances. Dans le cas de 
l’accéléromètre tunnel, la réduction de la variation relative du courant est très faible, du fait de 
la loi exponentielle et de la distance tunnel nécessaire pour avoir ce courant de fuite, qui ne 
change pas avec la réduction d’échelle. 

La réduction d’échelle conduit, dans tous les cas, à la diminution de l’influence de la masse 
inertielle et à une évolution désavantageuse des grandeurs et de leurs variations relatives. 
Nous aurons donc des performances moins bonnes lors d’une réduction homothétique 
des tailles. Pour respecter le cahier des charges en terme de gamme d’accélération, nous 
devrons donc utiliser des accéléromètres MEMS de haute résolution pour faire la 
réduction d’échelle. La réduction d’échelle doit se faire en minimisant son impact, c'est-à-
dire plus ou moins réduire chaque dimension en fonction de son impact sur l’encombrement 
et les performances. 

II.2.3. Choix de l’accéléromètre 

Le choix du démonstrateur va se faire sur deux critères. Le premier critère est lié à l’objectif 
de réaliser une co-intégration NEMS-CMOS. Nous voulons réaliser le NEMS sur le même 
niveau que les transistors. Nous limitons donc les matériaux admis à ceux utilisés sur les 
lignes « Front End » des lignes de production du CMOS. Le second critère est lié aux 
performances prévisibles lors de la réduction des tailles. 

Le premier critère demande une réalisation de la structure mécanique et du système de 
détection avec du silicium et des dopages. Les matériaux comme les métaux ne peuvent donc 
pas être utilisés dans ce cadre. Les accéléromètres à effet tunnel utilisent de l’or pour les 
pointes et les électrodes pour favoriser l’effet tunnel. Dans le cas de l’utilisation du silicium la 
barrière de potentiel passe de 0,5eV/nm à 4,05eV/nm, conduisant la distance tunnel de 10 Å à 
3 Å pour avoir le même courant. Nous ne choisissons donc pas ce type d’accéléromètre. 

Le second critère concerne les performances des dispositifs. A partir de l’étude précédente, les 
accéléromètres résonant, capacitif et pièzorésistive vont avoir leur performance diminuée. La 
première contrainte empêche de changer de matériau, qui aurait pu favoriser la détection 
pièzorésitive. Nous ne choisissons donc pas ce type d’accéléromètre. 

Le type de détection restant est une détection capacitive appliquée sur un accéléromètre 
résonant ou un accéléromètre non résonant. Le capteur inertiel capacitif est déjà étudié dans le 
cadre du projet européen MIMOSA. Nous choisissons l’accéléromètre résonant comme 
démonstrateur. Ce capteur a plusieurs avantages. Tout d’abord, nous pouvons séparer 
facilement les différents éléments du capteur pour les étudier séparément. En effet, la 
nouveauté du domaine exige plusieurs études, de la fabrication, à la détection du signal en 
passant par le comportement de la structure. Ainsi, nous pouvons étudier séparément la partie 
résonante et la masse inertielle. Ensuite, l’élément sensible de l’accéléromètre résonant peut 
être utilisé pour d’autres applications. Le choix de ce type de capteur permet donc d’avoir 
plus de possibilités de coupler les résultats à d’autres études, comme celles sur les 
résonateurs. 

Nous cherchons à réaliser une co-intégration du dispositif mécanique et du circuit 
électronique. L’électrode de détection sera donc reliée à un transistor. L’étude précédente 
nous a montré que les capacités vont diminuer, il faudra donc un système de lecture plus 
performant. Il existe deux possibilités : une détection capacitive avec une électrode reliée à un 
transistor ou un transistor constitué par l’électrode de détection et la structure vibrante, [NAT-
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1967]. N. Abelé et al. font un comparatif des deux approches : le RGT et la détection 
capacitive seule, [ABE-2005]. 

La figure 15 montre la différence des schémas électriques équivalent entre un dispositif à 
grille résonante, RGT, et un dispositif à détection capacitive relié directement à la grille d’un 
transistor. Le dispositif à grille résonante est basé sur le fonctionnement d’un transistor. Le 
courant à travers le canal du transistor est modulé en fonction de la tension sur la grille. Dans 
le cas du dispositif à grille résonante, la grille est constituée par le résonateur. Le courant à 
travers le canal est modulé en fonction du déplacement de la grille résonante qui est à tension 
constante. Les différentes grandeurs de la figure 15 sont :  

• VG : Tension de polarisation. 
• Cgap : Capacité du résonateur à mesurer. 
• CP : Capacités parasites. 
• COX : Capacité d’oxyde de grille. 
• Cd : Capacité de déplétion de charges. 
• Cinv : Capacité d’inversion de charges. 

figure 15 : Schémas électriques d’un RGT (a) et d’une détection capacitive assistée par un transistor (b). 

Dans le cas de la détection à grille résonante, les caractéristiques du transistor sont en partie 
définies par la poutre résonante. En effet, dans ce cas une dimension mécanique est 
directement liée à une dimension du transistor, par exemple, la largeur de la poutre qui est 
égale à la longueur du canal. Les grandeurs du transistor ne seront donc pas optimisées car le 
transistor est fabriqué avec un procédé pour le NEMS, contrairement à la détection capacitive 
où le transistor est fabriqué par un procédé CMOS. 

Dans le cas de la détection capacitive, les performances sont amoindries par la présence des 
capacités parasites CP. Le fait de réduire les tailles conduit à des capacités de l’ordre du 
femtofarad18 ou de l’attofarad19. En 2005, les simulations faites par J. Verd et al. ont montré 
que les capacités parasites influencent la détection du pic de résonance [VER-2005]. Ainsi, ils 
montrent que pour des capacités parasites inférieures à 30 fF, il est possible de détecter un pic 
de résonance d’un nano-résonateur avec une détection capacitive. Plus récemment J. 
Arcamone montre une mesure d’un pic de résonance d’un nano-résonateur avec une détection 
capacitive [ARC-2007]. 

Les deux approches sont compatibles avec une fabrication de co-intégration horizontale et 
sont équivalentes. Dans le cas de la détection capacitive, le travail portera sur la conception 
électromécanique du résonateur et sur le procédé de co-intégration. Dans le cas de la détection 
à grille résonante le travail portera sur le procédé de fabrication du transistor à grille mobile et 
sur sa conception avec les dimensions mécaniques liées aux dimensions du transistor. 

Un des objectifs à long terme de la thématique NEMS est de permettre une co-intégration 
horizontale. De plus, la thématique de la détection MOS est déjà abordée au CEA et à ST 

a b 
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Microelectronics. Nous retiendrons donc dans le cadre de cette thèse la détection 
capacitive sur les poutres résonantes utilisées pour faire un accéléromètre. 

II.3. La co-intégration MEMS in IC 

La décision d’assembler le CMOS20 et le MEMS sur un même substrat est liée aux 
performances et aux coûts. Au niveau des performances, l’intégration permet de réduire les 
effets parasites, de limiter la consommation et le niveau de bruit, du fait du retrait des 
interconnexions de grandes tailles. Au niveau économique, l’intégration permet d’augmenter 
la densité, ce qui peut permettre une réduction des coûts des dispositifs finaux, [PUS-2007]. 
Selon les types de dispositifs et les volumes de production, la figure 16 présente la répartition 
des solutions intégrées ou non du fait de l’impact des prix, la solution choisie étant la moins 
chère. 

figure 16 : Répartion des réponses des entreprises relative aux coûts de production des MEMS : 
(1) hybride, (2) intégré, (3) suivant le volume, [PUS-2007] 

II.3.1. Description des approches de co-intégration 

Le terme de co-intégration regroupe toutes les réalisations faites par la mise en œuvre d’au 
moins deux éléments distincts habituellement fabriqués séparément, par exemple, un capteur 
de pression ou un micro miroir et son électronique. 

Deux possibilités existent pour fabriquer ces différents éléments sur le même substrat : soit 
une intégration verticale, l’électronique et la partie mécanique du MEMS sont fabriquées l’un 
au-dessus de l’autre, soit une intégration horizontale, les structures sont l’une à côté de l’autre, 
figure 4 à la page 26. Nous allons voir quelques exemples de fabrication de co-intégration 
MEMS, en commençant par des intégrations verticales, puis les intégrations horizontales.  

1. Intégration verticale 

L’objectif d’une intégration verticale est de superposer le circuit avec le dispositif MEMS. 
Cette approche permet de placer plus de fonctionnalité dans un volume réduit. 

Un premier exemple concerne les applications où un élément de l’électronique est solidaire du 
système mécanique. La figure 17 montre une vue MEB et une vue schématique du bras de 
suspension d’un accéléromètre. La déflexion du bras génère une contrainte qui modifie les 
caractéristiques électriques par une modulation de la bande interdite du semi-conducteur. Des 
composants électroniques sont fabriqués sur le bras de suspension et permettent, avec leur 
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changement de caractéristiques électriques de détecter le mouvement de la masse, [HARO-
2000]. 

figure 17 : Exemple de transistors intégrés à un accéléromètre. [HARO-2000] 

Un autre exemple concerne toutes les approches Above IC où la partie MEMS est fabriquée 
sur les niveaux métalliques de la partie électronique. Il s’agit par exemple d’applications radio 
fréquence mettant en œuvre des « switches »21 ou des « BAW »22. Dans ce cas, le dispositif 
est positionné sur ou dans les niveaux métalliques du CMOS. La figure 18 montre un 
empilement d’un BAW au-dessus des niveaux métalliques. L’intérêt dans ce cas est 
d’augmenter la densité des composants passifs présents dans un téléphone portable, [KER-
2005]. 

figure 18 : Exemple d’empilement above IC. [KER-2005] 

2. Intégration horizontale 

L’objectif d’une intégration horizontale est de fabriquer le circuit et le dispositif MEMS sur 
un même substrat, l’un à côté de l’autre. Ici aussi, l’approche peut permettre de placer plus de 
fonctionnalité dans un volume réduit. Nous nous intéressons aux procédés de fabrication de 
co-intégration horizontale. 

En 1998, Y. B. gianchandani et al. décrivent un procédé de fabrication pour une structure 
mécanique en silicium poly-cristallin [GIA-1998]. La figure 19 décrit ce procédé de 
fabrication utilisé par Y. B. gianchandani et al. [GIA 1998]. Il s’agit d’un procédé pré CMOS 
avec un seul niveau métallique. La structure MEMS est faite avant le CMOS par les dépôts 
des couches sacrificielles et structurelles dans une zone gravée. La structure MEMS est faite 
sur une plaque protégée, de façon à ne pas détériorer les zones du CMOS. Cet exemple 
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démontre la possibilité de fabriquer la structure avant l’électronique ainsi que la 
gravure de l’oxyde de la structure MEMS sans graver l’oxyde du circuit. 

Structuration du MEMS : 
Gravure KOH 
Dépôts et structuration du 

MEMS et des couches 
sacrificielles 

Formation du CMOS 
Connexion MEMS - CMOS 
Libération du MEMS 

 

figure 19 : Procédé de fabrication, [GIA-1998]. 

T. D. Chen et al. donnent un autre exemple de procédé de fabrication permettant la fabrication 
d’un composant mécanique avec un circuit intégré [CHE-2005]. Il s’agit d’une fabrication sur 
un SOI épais de 10 µm. La figure 20 montre le principe de la fabrication. Il s’agit d’une 
fabrication post CMOS. L’utilisation du SOI permet de réaliser une structure en silicium 
mono-cristallin. Il permet aussi d’éviter les dépôts de l’exemple précédent. Le MEMS est 
directement structuré dans la couche de silicium du SOI. Cet exemple correspond à 
l’exemple le plus proche de notre situation. La différence se situe au niveau de 
l’épaisseur du SOI de départ qui passe de 10 µm dans cet exemple à 160 nm dans notre 
cas. 

Départ à partir d’un substrat SOI. 

 

Formation de la tranche d’isolation. 

 

Fabrication du circuit. 

 

Gravure de la structure MEMS et retrait de la 
couche sacrificielle. 

 
figure 20 : Procédé post CMOS sur SOI épais [CHE-2005]. 

L’équipe de VTT en Finland, [KII-2003], aborde le problème de la co-intégration d’une autre 
manière. Ils désirent, dans l’exemple traité, fabriquer un capteur de pression co-intégré avec 
son électronique. Leur procédé de fabrication est basé sur la possibilité de libérer la structure 
avant de commencer la fabrication du CMOS. Ce procédé est montré en figure 21.a. Le 
procédé utilise un SOI avec un silicium superficiel de quelques microns d’épaisseur. Des 
trous sont formés en fonction du design du capteur de pression et sont rebouchés avec un 

Couche sacrificielle d’oxyde Couche polysilicium 
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silicium poreux, figure 21.b. La gravure du BOX23 est réalisée à travers cette couche de 
silicium poreux, formant ainsi le capteur. Un dépôt permet de fermer hermétiquement la 
cavité ainsi formée. Le circuit est fabriqué à côté de la structure MEMS et utilise la même 
couche de silicium mono-cristalline. La partie CMOS reprend le contact avec le MEMS au 
niveau des contacts électriques à travers le BOX et sur le silicium dans une zone non libérée. 
Une tranchée d’isolation est faite entre le circuit et le MEMS au début du procédé CMOS, 
figure 21.c. 

figure 21 : Procédé de VTT pour fabriquer un capteur de pression co-intégré. [KII-2003] 

L’intérêt de cette approche réside dans le fait qu’elle permet de s’affranchir de la délicate 
libération finale de la structure mécanique par gravure d’une couche sacrificielle. 

II.3.2. Principes des procédés de co-intégration 

En 2005, à partir d’un travail sur l’état de l’art, S. Ghosh et al. présentent cinq approches 
réparties en trois familles  pour faire de la co-intégration horizontale MEMS avec des circuits 
CMOS, [GHO-2005]. Ces cinq approches sont résumées dans le Tableau 4 à la page 52, la 
dernière approche correspond à l’intégration verticale. Dans tous les cas, une étape de 
libération de la structure est faite en fin du procédé. 

La première famille consiste à structurer le MEMS avant les étapes du CMOS. Deux 
approches existent et sont nommées pré-CMOS, la première avec un procédé de gravure et 
la seconde avec un procédé d’épitaxie. Dans les deux cas, un dépôt de silicium poly-cristallin, 
différent de la couche du CMOS, est utilisé pour la structure MEMS. De plus, l’état de surface 
avant le procédé CMOS doit être compatible, c’est à dire, non contaminé, planarisé et sans 
contrainte. La seconde approche est plus chère. L’avantage principal de ces approches est la 
possibilité d’avoir des budgets thermiques élevés autorisés pour le CMOS 

a 

b 

c 
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La troisième famille consiste à faire des étapes intermédiaires au niveau du procédé 
CMOS. Ces étapes se font soit en « Front End » soit en « Back End »24. L’avantage de cette 
approche est dans le cas du « Front End » d’avoir la possibilité de déposer du silicium poly-
cristallin ou de doper les matériaux. En effet, les budgets thermiques élevés sont possibles. 
Par contre, les couches intermédiaires doivent être obtenues à faibles contraintes. 

La dernière famille consiste à réaliser le MEMS après la formation du CMOS. Il y a 
deux approches et sont nommées post-CMOS. La structuration du MEMS se fait soit dans 
les niveaux métalliques du CMOS par « micromachining »25, soit en fabrication au dessus du 
CMOS avec les dépôts et la structuration. L’avantage principal de ces deux approches est la 
possibilité de fabriquer sur n’importe quelle chaîne de production le CMOS. Mais ces 
approches amènent le plus de contraintes sur le procédé du MEMS et sur ses caractéristiques. 
Le procédé du MEMS doit se faire à basse température, ce qui veut dire que dans le cas de 
l’« Above IC », les couches déposées ne peuvent pas être en silicium. Dans le cas du 
« micromachining », le MEMS est constitué par des métaux et des diélectriques qui sont 
sources de gradients de contraintes dans la structure. 

Généralement, les procédés de co-intégration sont basés sur une technologie MOS. Les 
performances du système co-intégré vont  donc dépendre de trois aspects : les performances 
du circuit intégré liées au choix de la technologie de départ, les performances du MEMS liées 
à l’approche de co-intégration et les performances des connexions entre les deux parties. 

Les performances du circuit intégré sont directement liées à la technologie de base choisie 
pour la co-intégration. Ainsi, pour les technologies « Bulk »26, un couplage capacitif parasite 
existe entre les transistors contrairement aux technologies SOI ou SON27. De plus, les 
performances du circuit intégré sont reliées à la taille de la technologie, c’est à dire la largeur 
de grille. Plus celle-ci est petite, plus la densité et la vitesse des transistors sont importantes, 
mais plus les risques de courants de fuites le sont aussi. Enfin, certaines technologies limitent 
les puissances disponibles. Il faudra donc avoir une électronique compatible avec le dispositif 
MEMS pour pouvoir l’actionner correctement et réaliser la fonction de détection de manière 
performante. 

Pour un même dimensionnement, les performances du MEMS vont dépendre de l’approche de 
co-intégration avec des performances, respectivement, améliorées :  

• Un MEMS fait avec les niveaux métalliques du MOS. Il s’agit de MEMS fabriqués 
avec les deux dernières approches de co-intégration. Les différentes couches 
constitutives du MEMS vont se comporter différemment en température dégradant 
ainsi les performances. 

• Un MEMS constitué d’une couche déposée, comme du silicium poly-cristallin. Il 
s’agit de MEMS fabriqués avec les trois premières approches. Les performances du 
MEMS sont directement liées à la qualité du dépôt. Les MEMS vont donc dépendre 
notamment de la reproductibilité du dépôt. 

• Un MEMS constitué d’une couche de silicium mono-cristallin. Il s’agit de MEMS 
obtenus à partir d’un SOI ou d’une épitaxie mono-cristalline. Le SOI permet les 
approches pré-CMOS et post-CMOS et l’épitaxie est adaptée aux approches pré-
CMOS. La nature de la couche permet d’avoir une homogénéité de la structure 
permettant de meilleures performances. 

Le coût final du procédé de co-intégration dépend aussi de l’approche et de la technologie 
MOS utilisée. L’évolution du coût ne va pas forcément dans le même sens que celui des 
performances. Par exemple, le dépôt de silicium poly-cristallin est moins coûteux que 
l’utilisation d’un SOI pour constituer la couche du microsystème, mais la couche mono-



Etats de l’art, choix du démonstrateur 

 51
 

cristalline du SOI permet de limiter les contraintes. Il faudra donc faire un compromis entre 
les performances du dispositif et le coût de fabrication en fonction des applications visées. 
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II.3.3. Conclusion sur l’état de l’art de la co-intégration MEMS in 

IC 

La décision d’assembler le CMOS et le MEMS sur un même substrat est liée aux 
performances et aux coûts. Au niveau des performances, l’intégration permet de réduire les 
parasites, de limiter la consommation et le niveau de bruit. Au niveau économique, 
l’intégration permet d’augmenter la densité, ce qui peut directement influencer les coûts des 
dispositifs finaux. Elle permet également de partager le coût des étapes communes. 

La diversité des approches pour réaliser la co-intégration horizontale montre la 
possibilité de fabriquer la structure MEMS et son électronique de diverses façons et 
notamment la possibilité d’interrompre la fabrication du circuit pour intercaler des 
matériaux. Cependant les difficultés proviennent de la gravure de la couche sacrificielle en 
fin de procédé et de l’utilisation de plusieurs salles blanches. VTT propose une solution pour 
remédier au problème de la libération, mais elle exige des designs capables de supporter les 
procédés du CMOS, et surtout les CMP et recuits avec une cavité. 

II.4. Conclusion sur l’état de l’art et le choix du démonstrateur 

Il existe quelques exemples de structures nanométriques obtenues avec une approche dite 
« top-down ». Ces exemples de structures nanométriques nous ont montré deux aspects. Tout 
d’abord, nous aurons des ruptures technologiques à entreprendre, que ce soit au niveau de la 
photolithographie par faisceau d’électrons ou au niveau de la libération des structures 
mécaniques. Ensuite, les moyens de caractérisations et de mesures seront plus lourds à mettre 
en place. 

L’étude simplifiée de la réduction d’échelle entreprise pour faire le choix du démonstrateur 
nous a montré que les performances des accéléromètres vont être dégradées avec la réduction 
des tailles. Nous avons choisi un accéléromètre résonant. Ce choix nous permet d’étudier le 
domaine nanométrique avec des structures élémentaires simples. 

Pour anticiper la difficulté de la caractérisation et de la mesure électrique, différentes 
approches ont été étudiées. Celles-ci concernent des mesures électriques simples, des 
caractérisations optiques ou utilisant des appareils d’observations plus complexes et des 
moyens de fabrication de co-intégration permettant d’augmenter les performances du système. 
L’objectif est double, tout d’abord, la compréhension des NEMS par des modèles validés avec 
des mesures, ensuite, la lecture du signal avec une réduction globale de l’encombrement. Ces 
objectifs s’inscrivent dans l’objectif plus global de montrer la faisabilité d’un capteur inertiel 
fabriqué à partir d’un substrat SOI de 160 nm. 
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CHAPITRE III Etude de nano-structures élémentaires 

Nous venons de choisir un démonstrateur pour montrer la faisabilité des capteurs inertiels sur 
un substrat SOI mince de 160 nm. Ce choix a été fait en supposant que la réduction d’échelle 
n’intervient pas sur la conception des dispositifs inertiels. Le démonstrateur choisi est un 
accéléromètre inertiel résonant. L’élément sensible de ce dispositif sera une poutre résonante 
avec un actionnement et une détection électrostatique. 

Nous allons maintenant valider ou rejeter l’hypothèse de la non influence de la réduction 
d’échelle sur la conception pour le cas de la poutre résonante. Pour cela, nous étudions les 
poutres décrites avec la figure 22 et avec une longueur L de quelques micromètres, une 
largeur W et des gaps g de l’ordre de 100 nm et une épaisseur h de 160 nm. 

figure 22 : Layout28 de la poutre et notations 

Nous allons commencer l’étude de la réduction d’échelle par la conception physique de la 
poutre résonante. Nous prendrons le cas d’un actionnement en régime statique puis 
dynamique. Nous nous intéresserons aux amortissements présents dans le résonateur. Enfin, 
nous donnerons les conditions nécessaires pour permettre la lecture capacitive à cette échelle. 
Cette première partie nous permettra de mettre en évidence les effets de la réduction d’échelle 
dans le cas de la poutre résonante en flexion, et les axes de conception à adopter pour la 
réaliser d’un capteur. 

Suite à cette étude, nous entreprendrons la réalisation de structures élémentaires qui nous 
permettront de mettre en évidence les problématiques de fabrication et de caractérisation liées 
à ces dimensions. Cette réalisation nous permettra d’établir des limites de fabrication utiles à 
la conception d’un résonateur et d’une masse inertielle afin de réaliser un nano-accéléromètre 
résonant avec une excitation et une détection électrostatique. 

Enfin, plusieurs caractérisations ont été mises en œuvre pour permettre de valider l’étude 
théorique du début du chapitre. Il s’agit d’une caractérisation avec un actionnement en régime 
statique sur une nano-poutre et d’une caractérisation en régime dynamique sur une micro-
poutre présentant les mêmes origines de pertes que dans le cas des nano-poutres. L’ensemble 
de ces caractérisations nous permettrons de donner des pistes pour la caractérisation future de 
tels dispositifs et de valider les règles de conceptions. 

W 

L 

g 
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III.1. Conception physique des nano-structures 

L’objectif de cette étude est de fixer les limitations physiques dues à la réduction d’échelle 
lorsque nous arrivons sur des dimensions de quelques dizaines ou centaines de nanomètres. 
Nous utiliserons l’élément sensible du capteur pour cette étude. Il s’agit de la poutre résonante 
en flexion. L’actionnement se fait par un effet électrostatique. Du fait de la difficulté de la 
mesure et des caractérisations, nous étudierons les différents comportements avec un 
actionnement en régime statique puis dynamique. L’actionnement en régime statique 
permettra d’étudier le comportement des forces électrostatiques dans le domaine 
nanométrique. L’actionnement en régime dynamique permettra de valider l’origine des pertes. 

Pour compléter l’étude dynamique de la poutre, nous traiterons les pertes dans le résonateur et 
nous donnerons une tendance sur le facteur de qualité lors de la réduction d’échelle. Enfin, 
nous donnerons les conditions pour permettre la détection capacitive avec les dimensions 
considérées. 

III.1.1. La poutre en régime statique 

Nous considérons une poutre bi-encastrée avec des électrodes de part et d’autre. Dans un 
premier temps, l’actionnement de la poutre se fera uniquement avec une tension continue. 
Nous considérons que des contraintes axiales sur la poutre peuvent exister suite à la 
fabrication. L’objectif est de donner les différences de comportement de la poutre bi-encastrée 
avec un actionnement électrostatique continu entre les dimensions micrométriques et 
nanométriques. 

1. Modèle mécanique de la poutre en régime statique 

Nous nous plaçons dans le repère orthonormé (O,x,y,z) avec pour origine le centre de la 
poutre au repos. L’axe x est dirigé vers la droite suivant la longueur L de la poutre, comme 
indiqué sur la figure 23. 

figure 23 : Schéma de la poutre statique 

L’équation du mouvement d’une poutre bi-encastrée soumise à une tension axiale Tax est 
donnée par l’équation (III-1), [SAN]. 

( ) ( ) ( )xFxTxIE excax
IV =− ''vv  (III-1) 

Tax est une tension appliquée sur l’axe de la poutre. Tax positive correspond à un étirement de 
la poutre. Tax négative correspond à une compression. Fexc est une force linéique, nous la 
supposons constante pour tous les déplacements v(x). Nous nous plaçons dans le cas de petits 
déplacements. Les conditions aux limites (III-2) de la poutre bi-encastrée sont : 

x 

y 

v(x) Fexc(x) 

L/2 -L/2 
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( ) ( )
( ) ( ) 02'v2'v

02v2v

===−=
===−=

LxLx

LxLx
 (III-2) 

La déflexion de la poutre v(x) est de la forme de l’équation (III-3) avec A + B x la solution 
homogène et Σ Cn ϕn une solution particulière avec ϕn une fonction propre vérifiant l’équation 
(III-4) avec ζn une valeur propre. 

( ) ( )∑
∞

=

++=
1

v
n

nn xCxBAx ϕ  (III-3) 

( ) ( ) nnnax
IV

n xTxIE ϕζϕϕ =− ''  (III-4) 

L’équation (III-4) est une équation du quatrième ordre. Une formulation particulière des 
fonctions propres ϕn solutions de cette équation est de la forme donnée par l’équation (III-5), 
avec qn une constante. 

( ) ( )xq
L

x nn cos
2=ϕ  (III-5) 

En remplaçant l’expression de la fonction propre dans l’équation (III-4), l’expression (III 6) 
donne celle de la valeur propre. 

24
naxnn qTqIE +=ζ  (III 6) 

Pour respecter la symétrie du problème, la constante B de l’équation (III-3) est nulle. Nous 
pouvons définir la constante A comme une somme de constantes An. En considérant les 
conditions aux limites avec la formulation de la déflexion v(x) de la poutre (III-3), nous 
trouvons : 

( )2cos2 LqLCA nnn −=  (III-7) 

( ) 02sin =Lqq nn  (III-8) 

Dans le cas où la constante qn est non nulle. 

Lnqn π2=  (III 9) 

Ce qui donne une nouvelle expression de la déformée de la poutre en fonction des constantes 
Cn. Nous remplaçons l’expression de la déformée dans l’équation de départ et nous projetons 
sur un mode, en considérant chaque mode orthogonal avec les autres modes (III-10). 

( ) ( ) nmn

L

L
n dxxx ,

2

2

δϕϕ =∫
−

 (III-10) 

δm,n est le symbole de Kronecker, si m = n, δm,n = 1 et si m ≠ n, δm,n = 0. Nous obtenons ainsi 
l’expression des Cn et l’expression de la déformée v(x) (III-11). 
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Le maximum de déflexion est obtenu pour x = 0. A partir de la formulation de la déflexion, 
nous pouvons remarquer qu’il existe une valeur de la contrainte axiale pour laquelle le 
dénominateur s’annule. Il s’agit de la contrainte limite de flambage de la poutre. 

2

22

3 L

WE
flambage

πσ −=  (III-12) 

Du fait de la relation entre la contrainte et la force axiale, σax�× h × W = Faxiale, nous pouvons 
remarquer que lors de la réduction des tailles la force critique au flambage diminue, 
tandis que la contrainte critique au flambage n’est pas modifiée. 

2. Modèle électrostatique de la poutre statique 

L’actionnement de la poutre se fait avec une électrode d’excitation, nommée EE. Dans le cas 
des NEMS le rapport entrefer g sur épaisseur h de la poutre est voisin de un à cause des 
contraintes technologiques. Nous posons Rgh = g / h. Les géométries des NEMS ne respectent 
pas les hypothèses des capacités planes parallèles semi-infinies. Le modèle des capacités 
planes semi-infinies n’est plus valable, nous allons avoir des effets de bords qui deviennent 
prépondérants. Ces effets de bords ont un impact sur la valeur des capacités, leurs variations 
et sur les forces électrostatiques. Nous allons les quantifier pour permettre de concevoir les 
dispositifs. 

Les simulations numériques faites avec logiciel COMSOL multiphysics (www.comsol.fr) 
permettent de coupler la poutre mécanique avec la force électrostatique avec un maillage 
déformable au niveau de l’air. Les calculs sont longs et demandent beaucoup de ressources 
mémoires. Nous séparons donc l’étude mécanique et électrostatique. 

La capacité représente la quantité de charge électrique stockée pour un potentiel donné. Nous 
pouvons donc définir la capacité en fonction du champ électrique. La force électrostatique 
dépend aussi du champ électrique et des charges. Nous pouvons donc, à partir de la 
formulation de la capacité, estimer la force électrostatique, (III-13). La force électrostatique 
conservative dérive d’une énergie potentielle Ep qui dépend de la capacité. 

Cdgra
V

EdgraF p 2

2

=−=  (III-13) 

H. Nishiyama et al. présentent et comparent différents modèles de capacité pour ce type de 
géométrie, [NIS-1990]. Ils modélisent la capacité réelle C à partir du produit de la capacité 
plane semi-infinie C0, (III-14), et d’un terme correctif Ccor décrivant l’influence des effets de 
bords. C = Ccor C0. Les modèles présentés par H. Nishiyama et al. sont les modèles de M. V. 
Schneider, [SCHN-1969], H. A. Wheeler, [WHE-1983], et S. Y. Poh et al, [POH-1981]. 

g

hL
C 00 ε=  (III-14) 

Plusieurs modèles présentés dans la littérature sont confrontés à un calcul effectué par 
éléments finis avec le logiciel COMSOL multiphysics. La figure 24 représente le champ 
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électrique et le potentiel électrique présents pour une poutre de 160 nm d’épaisseur, de 100 
nm de largeur pour un gap de 200 nm. Les flèches représentent la direction du champ 
électrique, et montrent les effets de bords présents. 

                   

 
figure 24 : Calcul du champ électrique (a) et du potentiel électrique (b) avec COMSOL et vue schématique 

des différents éléments (c). 

Les calculs numériques sont effectués en appliquant une différence de potentiel entre la poutre 
et l’électrode. Les conditions aux limites du substrat de silicium sont modifiées pour étudier 
son influence entre un potentiel flottant, cas de la figure 24.a et b, et un potentiel nul constant. 

A partir de ces formulations, nous pouvons tracer en fonction de Rgh, variant entre 0,8 et 1,5, 
les différentes valeurs de Ccor obtenues par les modèles analytiques et les résultats obtenus 
avec le logiciel COMSOL. Nous pouvons comparer les différentes approches à partir de la 
figure 25. hBOX est l’épaisseur de l’oxyde enterré du substrat SOI. 

Electrode 
 

Poutre 
 

Substrat de silicium 

Vide 
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figure 25 : Comparaison des coefficients correctifs de forme des capacités en fonction de Rhg. 

Sur la figure 25, les modèles analytiques sont équivalents, et correspondent au cas sans 
substrat. Dans les deux cas, l’évolution du terme correctif Ccor est linéaire. Nous pouvons 
donc estimer la force électrostatique, avec les relations (III-13) et (III-14), en fonction du 
terme correctif Ccor et de sa variation dans la direction du déplacement de la poutre. Le fait 
d’avoir ou non le substrat de silicium à la masse conduit au changement du terme correctif 
pour la valeur de la capacité et de la force électrostatique. 

3. Conclusion 

L’influence d’une contrainte axiale sur le déplacement d’une poutre statique ne change pas 
lors de la réduction d’échelle, contrairement à celle d’une force axiale. Plus la poutre a une 
section fine, plus l’influence d’une même force axiale est importante. Les capacités formées 
par la poutre et les électrodes ne peuvent plus être estimées avec le modèle des armatures 
planes parallèles semi-infinies. En effet, contrairement aux micro-systèmes où le rapport gap 
sur épaisseur est très variable, dans le cas des NEMS, ce rapport sera d’environ un ou 
supérieure à un. Les effets de bords sont donc dus aux contraintes technologiques qui 
conduisent à des rapports géométriques de l’ordre de un. Ces effets de bords existent avec des 
MEMS présentant les mêmes rapports géométriques. 

III.1.2. La poutre résonante 

1. Modèle analytique de la poutre résonante 

1.a Déplacement linéaire 

Dans le cas des petits déplacements, l’équation du mouvement d’une poutre résonante en 
flexion est donnée par l’équation (III-15). 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )txFtxtxvTtxIEtxbtxS exc
IV ,,''v,,v,v,v =+++ &&&ρ  (III-15) 

Les différents termes de cette équation du mouvement sont : 

• Le premier terme correspond à l’accélération de la poutre. 
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• Le second terme traduit les pertes du système. b est un coefficient qui traduit les 
amortissements de la poutre. Par analogie avec un modèle à constantes localisées, 
nous pourrons relier ce coefficient au facteur de qualité. 

• Le troisième terme correspond au moment de flexion de la poutre. 
• Le quatrième terme correspond à l’effet d’un étirement ou d’une contrainte axiale. 

T(v(x,t)) correspond à une force axiale sur la poutre. Il s’agit d’une force d’étirement 
quand T est positif et de compression quand T est négatif. 

• Le cinquième terme correspond à la force d’excitation linéique dans le cas de poutres 
en régime forcé. 

Dans le cas des petits déplacements, v << g et v << W, pour une poutre non forcée, la 
déformée de la poutre v(x,t) est donnée par les expressions (III-16) et (III-17) : 
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Dans le cas des petits déplacements, v << g et v << W, et en considérant : la force 
d’excitation constante au niveau spatial à l’endroit où elle est appliquée (Fexc(x,t) = Fexc(t) 
pour a<x<L-a) et la tension axiale constante (T(v(x,t)) = Tax). Nous pouvons donc obtenir la 
fonction de transfert de la poutre HMeca donnée par l’équation (III-18). L’explication des 
calculs est mise en annexe B. 
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A partir de cette fonction de transfert, nous obtenons la pulsation ω1 du résonateur au mode 
fondamental ou sa fréquence de résonance f1, avec (Tax = Faxiale ≠ 0) ou sans (Tax = Faxiale = 0) 
force axiale appliquée sur la poutre, exprimée par les équations (III-20). 
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A partir de cette formulation, nous pouvons mettre en évidence l’influence de la force critique 
au flambage. L’équation (III-21) montre que pour une force axiale négative égale à la force 
critique au flambage, la fréquence de résonance f1 s’annule. 
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A partir de cette fonction de transfert, nous pouvons étudier l’influence des différentes 
contributions sur la fréquence de résonance. 

• Tout d’abord, si nous considérons une tension axiale Tax nulle la fréquence de 
résonance de la poutre est donnée par l’équation (III-20). Dans ce cas la fréquence est 
proportionnelle à la largeur de la poutre et inversement proportionnel au carrée de la 
longueur. Dans le cas de nano-structures, la dimension critique au niveau 
technologique est la largeur. En effet, c’est cette dimension qui est sujette à la plus 
grande incertitude dimensionnelle lors de la fabrication. 

• De plus, nous pouvons avoir une évolution de la température. Le cahier des charges 
présenté dans l’introduction de ce mémoire requiert un fonctionnement entre -30°C et 
85°C. Nous pouvons avoir : 
o Une évolution des paramètres physiques des matériaux : les constantes élastiques 

du silicium, c11, c12 et c44, [RUN], et la masse volumique ρ : 
c11 (T) = 1,674.1011 × (1 - 75.10-6 × ∆T) 
c12 (T) = 0,6523. 1011 × (1 -24,5.10-6 × ∆T) 
c44 (T) = 0,7959. 1011 × (1 -55,5.10-6 × ∆T) 

(III-22) 

ρ (T) = ρ (1 - 3 αSi × ∆T) ≈ ρ (III-23) 

Dans notre cas, la poutre en flexion est fabriquée avec un substrat SOI ayant une 
orientation cristallographique de sa surface (100). La fibre neutre de la poutre est 
placée suivant l’orientation <110> du substrat, figure 26. Nous considérons donc 
le module de Young suivant la direction <110>. 
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figure 26 : Orientation cristallographique du SOI utilisé. 

Pour le silicium mono-cristallin entre -30°C et 85 °C, la masse volumique et le 
module de Young sont quasiment inchangés et valent respectivement 2330 kg/m3 
et 169,7 GPa. Le module de Young varie de 169 GPa à -30°C à 170 GPa à 85°C. 

o L’allongement du matériau ∆L dû à une dilatation thermique est donné par 
l’équation (III-25). 
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∆L = αSi × L × ∆T (III-25) 

Cette dilatation avec des encastrements fixes se traduit par une contrainte axiale σ 
= E ∆L/L. Cette contrainte est liée à la différence de dilatation thermique entre le 
silicium et l’oxyde formant le SOI. La dilatation du matériau se traduit par une 
force axiale Fσ(T) donnée par l’équation (III-26) obtenue en considérant une seule 
dimension et en négligeant l’effet du substrat. 

Fσ(T) = E[110] (T) × (αSi - αSiO2) × ∆T × h × W (III-26) 

• Ensuite, si nous considérons une tension axiale Tax non nulle, la fréquence de 
résonance de la poutre va être modifiée. Dans le cadre des petits déplacements, cette 
tension à deux origines possibles : 
o Tout d’abord, elle peut avoir pour origine une force extérieure, Faxiale, que nous 

pouvons appliquer sur l’axe longitudinal de la poutre résonante. C’est cette 
propriété que nous utiliserons dans le cadre de l’accéléromètre résonant. 

o Ensuite, elle peut avoir pour origine une contrainte, σi, présente dans la couche de 
silicium utilisée pour fabriquer le résonateur. 

• D’autre part, pour pouvoir exciter la poutre en flexion, nous utilisons une excitation 
électrostatique. Cette excitation dépend du déplacement de la poutre et génère donc un 
décalage de la fréquence de résonance. Nous simplifions l’expression de la force 
d’excitation en faisant un développement limité du terme en 1/(g-v(x,t))² en 
considérant des faibles déplacements devant le gap. 
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Nous ne voulons pas exciter la poutre avec le terme en cos(2ωt), nous prendrons 
donc V²DC >> V²AC pour pouvoir négliger ce terme. L’excitation se décompose en 
plusieurs termes. 
o Un terme constant permettant de décaler légèrement la poutre de son équilibre 

initial. 

2
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2 DCV
g
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 (III-28) 

o Un terme dépendant du déplacement de la poutre responsable d’un décalage en 
fréquence. 
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o Un terme temporel permettant la mise en résonance de la poutre. 

( )tVV
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20  (III-30) 

Nous allons évaluer les différentes contributions de ces paramètres sur la fréquence de 
résonance. Pour cela, nous prenons le cas d’une poutre de largeur W = 100 nm et de longueur 
L = 6 µm et de gap g = 200 nm. Nous la nommerons structure A. Le Tableau 5 donne les 
différentes grandeurs. 
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Tableau 5 : Influences des différents phénomènes sur la fréquence de résonance de la structure A. 

Fréquence initiale f1 = 24,3 MHz 
Variation de dimensions, ∆W = ±5 nm ∆f1,∆W = ±1,2 MHz 

Contrainte interne, σi = 10 MPa ∆f1,∆σ = 752 kHz 
Variation de température, ∆T = 10°C ∆f1,∆σ(∆T) = 359 kHz 
Force axiale extérieure, Faxiale = 1 nN ∆f1,Faxiale = 4,7 kHz 

Tension continue, VDC = 1,2V (force latérale) ∆f1,VDC = -3,5 kHz 

Nous pouvons constater que la fabrication du résonateur va jouer un rôle important sur la 
valeur initiale de la fréquence de résonance. Cette valeur initiale varie à cause de l’incertitude 
dimensionnelle lors de la fabrication ∆f1,∆W et de la contrainte interne de la couche de silicium 
∆f1,∆σ . Ces variations de la fréquence initiale sur la valeur théorique sont très importantes par 
rapport aux variations de fréquence que nous allons avoir avec l’actionnement ou 
l’application d’une force extérieure. Cependant elle n’évolue pas, et un calibrage de la poutre 
résonante permet de l’évaluer. 

L’influence de la température ∆f1,∆σ(∆T) est importante vis-à-vis des autres sources de 
variations de fréquence et nécessitera un traitement particulier pour s’en affranchir. Nous 
allons donc avoir une plage de fréquence importante, tout d’abord avec la valeur initiale de la 
fréquence de résonance (∆W, σi, VDC), puis avec les variations lors du fonctionnement (∆T) 
dans laquelle nous chercherons à mesurer de faibles variations de fréquence due à une force 
axiale extérieure (Faxiale). 

1.b Déplacement non-linéaire 

L’actionnement électrostatique et le déplacement important de la poutre peuvent générer des 
non-linéarités. Nous nous placerons, pour le fonctionnement de la poutre résonante, dans le 
cas de déplacements stables. Pour cela, nous nous placerons dans le cas de déplacements 
inférieurs aux déplacements non-linéaires, définis par un déplacement critique. Ce 
déplacement critique est obtenu en considérant le comportement de l’amplitude des 
oscillations en fonction de la fréquence d’excitation. V. Kaajakari et al. définissent 
l’amplitude critique vc avant un déplacement non-linéaire en considérant l’amplitude 
maximum avant que la courbe de l’amplitude en fonction de la pulsation d’excitation ne soit 
plus une fonction au sens mathématique, [KAA-2004]. Ils donnent comme déplacement 
maximum celui donné par l’équation (III-31) avec l’équation du mouvement sous la forme 
donnée par l’équation (III-32). Les coefficients k2 et k3 traduisent respectivement les termes 
non-linéaires d’ordre deux et d’ordre trois. 

Qkk
c

1

12
5

8
3

1

33

2
v

2
23 −

=  
(III-31) 
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320&&&  (III-32) 

Dans notre cas, deux origines de non-linéarités sont possibles. 

• Dans le cas de forts déplacements de la poutre, celle-ci peut s’allonger, créant ainsi 
une force d’étirement suivant l’axe longitudinal de la poutre. Dans ce cas, un 
phénomène non-linéaire apparaît. La fonction de transfert précédente n’est alors plus 
valable, la force axiale T(v(x,t)) ayant une partie dépendante du déplacement de la 
poutre. C’est cette partie qui génère la non-linéarité. 
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• L’actionnement électrostatique peut aussi générer une non-linéarité du fait de la 
variation du gap. 

Ces non-linéarités sont donc d’origines mécaniques, avec un effet durcissant dû à l’élongation 
de la poutre (III-33) ou d’origine électrostatique, avec un effet mollissant dû à la variation du 
gap. Nous pouvons exprimer k2 et k3, donnés respectivement par les équations (III-34) et (III-
35) à partir de ces origines. Le coefficient k2 est obtenu en considérant un développement 
limité à l’ordre deux de la force électrostatique. 
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Le coefficient k3 est obtenu en considérant l’origine mécanique, (III-33), et en négligeant le 
terme d’ordre trois du développement limité de la force électrostatique. 
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Dans le cas où k2 est négligeable devant k3, nous pouvons simplifier le déplacement critique 
(III-31), ce qui donne l’équation (III-36). 

Q

W
c 681,1v =  (III-36) 

Nous verrons, par la suite, que la gamme de dimensions où nous nous plaçons, nous permet de 
négliger le coefficient k2 et donc aussi le terme d’ordre trois du développement limité de la 
force électrostatique par rapport au terme de non-linéarité mécanique. 

Le déplacement critique peut donc être d’autant plus important que le facteur de qualité 
est faible. 

2. Modèle par élément finis de la poutre résonante 

Une analyse modale sur la poutre bi-encastrée montre différentes fréquences de résonances, 
une résonance fondamentale dans le plan, et une hors plan, figure 27. Nous choisirons donc 
une largeur inférieure à l’épaisseur de la structure pour permettre d’avoir le premier 
mode de résonance dans le plan. 
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figure 27 : Analyse modale de la géométrie B. 

La figure 28 montre les différentes fréquences de résonance des poutres en flexion dans le 
plan pour les longueurs L et les largeurs W que nous désirons réaliser. 

figure 28 : Fréquences de résonances f1. 

Pour simplifier l’étude analytique, nous avons choisi la poutre bi-encastrée. Nous allons 
maintenant comparer les résultats analytiques avec des résultats obtenus avec des calculs par 
éléments finis effectués avec le logiciel ANSYS dans le cas de la structure A. Au niveau de la 
géométrie finale, nous aurons une poutre qui se rapprochera d’une poutre bi-encastrée. Les 
ancrages de la structure sont obtenus par gravure d’une couche sacrificielle sous le silicium 
formant le résonateur. 

Nous étudions donc les géométries suivantes avec les fréquences propres initiales à la 
température ambiante : 

Poutre bi-encastrée théorique = Géométrie A Poutre bi-encastrée réalisée = Géométrie B 

f1 = 24,018 MHz f1 = 23,756 MHz 

Nous venons de voir les différentes influences, ∆W, ∆T, σi, Faxiale, VDC, sur la poutre bi-
encastrée. Nous allons maintenant vérifier avec des calculs par éléments finis que les 

Dans le plan Hors plan 
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différents comportements sont les mêmes suivant les différentes géométries dans le cas de la 
structure A. Pour cela, nous traçons, sur la figure 29, l’évolution en fonction de la température 
des fréquences fondamentales des deux géométries calculées avec le logiciel ANSYS. Nous 
superposons sur ce graphique la courbe analytique calculée pour la poutre bi-encastrée. 

figure 29 : Evolution de la fréquence fondamentale avec la température pour deux géométries. 
Comparaison de résultats par élément finis et un modèle analytique. 

Dans le cas de la géométrie A, une bonne correspondance existe entre les résultats numériques 
et analytiques avec un écart de 1 %. Dans le cas de la poutre bi-encastrée, l’influence de la 
température est surtout due à la contrainte exercée sur l’axe de la poutre du fait des 
encastrements fixes et de la dilatation du matériau. Cependant, lors de la fabrication de la 
poutre résonante, l’encastrement se situe au-delà de la poutre, géométrie B. La distance entre 
l’encastrement et la poutre dépend directement de la distance de libération. Dans le cas d’une 
poutre seule, cette distance est de l’ordre de quelques centaines de nanomètres. Dans ce cas, le 
décalage de la fréquence initiale, ainsi que la variation de cette fréquence en fonction de la 
température sont plus importantes du fait de l’existence de ces ancrages qui se dilatent aussi 
sous l’influence de la température. 

3. Conclusion 

Nous adoptons la même démarche que pour une conception d’un micro-résonateur pour faire 
la conception de notre nano-résonateur. Le comportement du nano-résonateur est plus 
sensible aux forces extérieures que les micro-résonateurs. Du fait des dimensions, le procédé 
de fabrication aura un impact plus important sur la valeur initiale de la fréquence de 
résonance. L’influence de la température ou l’influence des contraintes internes sur les 
variations relatives de fréquence sont les mêmes que dans le cas de micro-résonateurs. Pour 
permettre de conclure sur l’apparition du comportement non-linéaire de la poutre, nous 
devons donc faire l’étude de son facteur de qualité. 

III.1.3. Le facteur de qualité 

Le facteur de qualité Q traduit les amortissements ou les pertes du système. Le facteur de 
qualité est défini comme le total de l’énergie stockée dans la structure divisée par les pertes 
énergétiques de l’élément vibrant sur un cycle. Il est mesuré sur les résonateurs existants et 

2,1E+07

2,2E+07

2,3E+07

2,4E+07

2,5E+07

2,6E+07

2,7E+07

-30 -10 10 30 50 70

Température [°C]

f 1
 [H

z]

Géométrie A

Géométrie B

Géométrie A analytique



Etude de nano-structures élémentaires 

 72
 

peut être estimé en fonction des différentes sources de pertes énergétiques répertoriées. Le 
facteur de qualité total est donné par l’équation (III-37). 

∑=
pertes

Q
total

Q

11
 (III-37) 

Il existe deux types de pertes, les pertes que nous qualifions d’intrinsèques et les pertes dites 
extrinsèques. Les principales sources de pertes énergétiques sont répertoriées dans la suite, les 
quatre premières pertes étant des pertes intrinsèques à la poutre. 

1. Les pertes thermo-élastiques : QTED
29 

Il s’agit des pertes liées aux temps de relaxation du matériau sous l’action d’une contrainte et 
de l’échauffement qui y est lié. Deux modèles existent pour quantifier le facteur de qualité lié 
aux pertes thermo-élastiques. Ils sont basés sur l’équation du mouvement de la poutre et de 
son équation thermique. La démonstration des deux modèles est faite en annexe C I. 

• Le modèle de C. Zener, [ZEN-1937] et [ZEN-1938], se base sur la loi de Hooke 
suivant une dimension. Nous obtenons la formule du facteur de qualité donnée par 
l’équation (III-38). 
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• Le deuxième modèle, développé par Lifshitz et Roukes, [ROU-2000-a], est un modèle 
à deux dimensions basé sur les mêmes considérations que le modèle de Zener. nous 
obtenons la formule du facteur de qualité donnée par l’équation (III-39). 
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ξ est représentatif de la poutre résonante. En effet, ξ dépend du type d’encastrement et du 
mode de vibration avec la grandeur λn, de la géométrie de la poutre et du matériau de la 
poutre avec le module de Young noté E, la masse volumique noté ρ et le coefficient de 
diffusion thermique noté D. Nous considérons une poutre bi-encastrée de silicium dans son 
mode fondamental en flexion, λ1 = 4,73. 

A partir de ces deux équations, nous pouvons remarquer que les pertes thermo-élastiques 
dépendent de la fréquence de résonance, des paramètres géométriques et des matériaux 
utilisés. 

En février 2000, M. L. Roukes a comparé son modèle à celui de C. Zener, en exprimant 
l’équation (III-38) en fonction de la variable ξ de l’équation (III-39). La comparaison est 
représentée sur la figure 30. Nous retraçons ces courbes sur la figure 31. Q-1/∆E représente 
l’inverse du facteur de qualité thermo-élastique sur la force de relaxation du module de 
Young. Cette force de relaxation dépend des paramètres du matériau et du modèle mécanique 
considéré. Les deux modèles se distinguent par la dimension considérée aux niveaux des 
propriétés mécaniques. C. Zener considère un modèle en une dimension, donc ∆E = α β, 
[ZEN-1937]. α le coefficient de dilatation thermique et β = E / (3 α) (1−2ν) (CP-CV) / CV, 
avec CV et CP les capacités calorifiques respectivement à volume et à pression constantes et 
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ν le coefficient de Poisson. M. L. Roukes considère un modèle en deux dimensions, ce qui 
donne ∆E = α β (1−2ν), [ROU-2000-a]. Le graphique en haut à gauche de la figure 30 
représente l’écart entre les deux modèles. Ceux-ci diffèrent pour des valeurs de ξ supérieures 
à cinq. M. L. Roukes préconise d’utiliser son modèle dans ce cas. 

 

figure 30 : Domaine de validité des deux modèles 
thermo-élastiques. [ROU-2000-a] 

figure 31 : Courbes tracées à partir des formules 
des facteurs de qualité thermo-élastiques 

normalisés. 

D’après ces graphiques, il existe trois domaines permettant au concepteur de dimensionner 
une poutre. Un domaine aux environs de ξ = 2,2, noté 1, qu’il faut éviter. Il s’agit de la 
configuration avec le maximum de pertes. Deux autres domaines, notés 2 et 3, de part et 
d’autre de ce premier domaine que le concepteur pourra utiliser. 

A partir de ce modèle, nous pouvons tracer des abaques permettant au concepteur de choisir 
les longueurs et largeurs de la poutre pour éviter les configurations avec le maximum de 
pertes thermo-élastiques. Sur la figure 32, les largeurs de poutre W pour diverses longueurs L  
sont tracées en fonction de ξ. Nous pouvons considérer maintenant un domaine de ξ autour de 
la valeur critique de 2,2 où nous éviterons de concevoir le résonateur. Les bornes du domaine, 
ξ= [0,7 ; 7], correspondent à environ 20% du maximum des pertes. Ce choix est arbitraire. Ce 
domaine est représenté par la zone 1 sur la figure 31 et sur la figure 32. 
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figure 32 : Abaques des pertes thermo-élastiques pour des nano poutres. 

Nous remarquons que pour des longueurs de poutre L supérieures à dix micromètres, nous 
pouvons choisir une largeur de poutre inférieure à 600 nm sans être limité par les pertes 
thermo-élastiques. Ces poutres se trouvent dans la zone 2. De plus, nous cherchons à réaliser 
des poutres avec une largeur W inférieure à l’épaisseur h de 160 nm. La zone 2’ donne 
l’ensemble des poutres avec un facteur de qualité thermoélastique augmenté d’au moins 20 % 
par rapport au facteur de qualité minimum. Cette zone correspond à des poutres avec des 
longueurs L supérieures ou égales à 2 µm, avec des largeurs W inférieures à 160 nm. 

En conclusion, nous pouvons retenir que les pertes thermo-élastiques dépendent de la 
longueur et la largeur du résonateur et non pas de son épaisseur. 

2. Les pertes dues aux supports : Qsup 

Ce sont les pertes dues à l’énergie de vibration du résonateur dissipée dans le support. Deux 
explications sont possibles : 

• La vibration de la poutre est une onde qui est en partie transmise dans le support. 
• La vibration de la poutre génère des contraintes au niveau de l’encastrement de la 

poutre. Cette contrainte agit comme une source d’onde élastique progressive se 
propageant dans le support. Toute l’énergie de l’onde élastique propagée dans le 
support correspond à l’énergie perdue. Nous reportons la démonstration en annexe C 
II. Les hypothèses faites sont : 

- l’épaisseur h de la poutre est plus petite que la longueur d’onde des ondes 
élastiques, 

- la poutre est dans un mode de flexion idéal, 
- le comportement du support est décrit avec la théorie des ondes élastiques en 

deux dimensions, 
- toute l’énergie entrant dans le support est considérée comme perdue. 

Suite a un modèle à deux dimensions, en 2003, Z. Hao et al. obtiennent la formulation du 
facteur de qualité lié aux pertes dans le support donnée par l’équation (III-40), [HAO-2003]. 
Csup est un coefficient de proportionnalité. 
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Le Tableau 6 reprend le coefficient Csup lié aux deux types d’encastrements et au mode de 
résonance. 

Tableau 6 : Coefficient de proportionnalité Csup du facteur de qualité dû aux supports. [HAO-2003] 

Mode de 
résonance 

1er 2nd 3ème 4ème 5ème 6ème 7ème 8ème 9ème 10ème 

Poutre E-L30 2.081 0.173 0.064 0.033 0.020 0.013 0.009 0.007 0.006 0.004 
Poutre E-E 31 0.638 0.223 0.114 0.069 0.046 0.033 0.025 0.019 0.015 0.013 

Ces coefficients peuvent varier suivant les publications, mais dans ce cas du Tableau 6 les 
coefficients ont été vérifiés expérimentalement par Z. Hao et al., avec des poutres en silicium 
mono-cristallin fortement dopées, le type de dopage n’étant pas spécifié, pour des gammes de 
dimensions de plusieurs centaines de micromètres pour la longueur et de plusieurs 
micromètres pour la largeur et l’épaisseur [HAO-2003]. 

Le facteur de qualité dû aux supports d’une poutre encastrée libre ou bi-encastrée dépend du 
rapport longueur L sur largeur W de poutre au cube comme indiqué dans les équations (III-41) 
et (III-42). 
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ν est le coefficient de poisson, λn et χn sont des constantes liés au mode de résonance et aux 
conditions aux limites. Π et Ψ sont des coefficients, leurs expressions dépendent en partie des 
grandeurs physiques du matériau, du type d’encastrement et du mode de résonance. Pour 
vérifier que ce facteur de forme est indépendant des dimensions, il faut vérifier que Ψ et Π le 
soient aussi. 

Nous nous intéresserons uniquement à la poutre bi-encastrée. L’équation (III-43), donne 
l’expression de Π. Π  dépend de la pulsation ω du résonateur, L sa longueur et CL la célérité 
des ondes longitudinales, exprimée par l’équation (III-44). 
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L'expression de Π est fonction de la longueur L et la pulsation ω du résonateur, elle-même 
fonction de la largeur W et de la longueur L du résonateur à la résonance, (III-20). Nous allons 
donc chercher les conditions pour lesquelles Π et Csup sont constants à la résonance en 
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fonction du rapport de la longueur L sur la largeur W. Sur la figure 33, Π et Csup sont 
représentés dans le cas d’une poutre bi-encastrée. 

figure 33 : Influence des dimensions sur le coefficient Csup. 

Le coefficient Csup du facteur de qualité dû aux pertes des ancrages d’une poutre bi-encastrée 
est constant lorsque le rapport de la longueur L sur la largeur W est supérieur à 40. Dans ce 
cas, Csup = 0,638. Nous devrons recalculer Csup, pour les rapports inférieurs. 

En conclusion, nous pouvons retenir que la longueur L et la largeur W du résonateur 
interviennent dans les pertes des supports. La hauteur h du résonateur n’intervient pas. 

3. Les pertes dues aux surfaces : Qsurf 

En 2000, J. Yang et al. ont effectué des études pour améliorer le facteur de qualité dû aux 
pertes en surface [YAN-2000]. Les auteurs montrent, dans la figure 34, qu’un traitement 
thermique ou un flux d’hydrogène permettent d’améliorer le facteur de qualité de leurs 
structures. Dans ce cas, les structures sont des cantilevers fabriqués à partir d’un SIMOX avec 
une orientation cristallographique (100) et une épaisseur de la couche supérieure de silicium 
de 170 nm. A la fin du procédé de fabrication, avant les expérimentations, une couche de SiO2 
existe sur les structures. 

figure 34 : Influence du traitement de surface sur le facteur de qualité. [YAN-2000] 

 
(a) – Avant traitement thermique. 
(b) – Après traitement thermique à 600°C 

pendant 1 h. 
(c) – Après exposition à l’hydrogène à 

300°C pendant 30 s. 
(d) – Après exposition à l’hydrogène à 

température ambiante pendant 2 min. 
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En 2002, J. Yang et al. montrent qu’il peut s’agir des pertes dues aux efforts en surface causés 
par les défauts de surface et les absorbas [YAN-2002]. Quand des absorbas existent en surface 
l’interaction entre la surface et les absorbas modifient les contraintes de surfaces, ce qui se 
traduit par une perte. 

En 2003, X. M. H. Huang et al. montrent aussi que la rugosité intervient aussi dans les pertes 
de surfaces [HUA-2003]. 

Pour modéliser le facteur de qualité dû aux pertes de surfaces, J. Yang et al. considérent la 
définition énergétique du facteur de qualité avec un module de Young complexe, Eds, 
traduisant les contraintes de surface Ecs = Es + i Eds, [YAN-2002]. Il s’agit d’un modèle à 
deux dimensions qui considère les pertes au niveau de la surface en considérant une épaisseur 
de surface arbitraire δ. 

K. Y. Yasumura et al. arrivent à la formulation du facteur de qualité donnée par l’équation 
(III-45), [YAS-2000]. Nous reportons la démonstration de cette équation en annexe C III. 

( ) ds
surf E

E

hW

hW
Q

δ+
=

32
 (III-45) 

Les grandeurs δ et Eds sont des valeurs expérimentales, nécessitant encore des études 
expérimentales. Z. Hao et al. donnent des valeurs de facteur de qualité de surface qui 
permettent de calculer le produit δ × Eds, ce qui nous donne une première idée : environ 1,35 
pour des poutres bi-encastrées et 0,813 pour des cantilevers dans le cas de silicium fortement 
dopé, [HAO-2003]. 

Nous faisons l’hypothèse que la formulation est valable quelque soit les dimensions et que δ 
× Eds est constant pour une géométrie donnée. Néanmoins, il faut garder à l’esprit que la 
valeur de δ × Eds dépend du procédé de fabrication. Dans la suite nous prendrons comme 
valeur la valeur calculée à partir des travaux de Z. Hao et al. [HAO-2003]. Ces valeurs 
dépendent de la fabrication, nous devrons les adapter suite aux premiers résultats 
expérimentaux. 

En conclusion, nous pouvons retenir que pour un procédé de fabrication donné, la 
hauteur et la largeur du résonateur interviennent dans les pertes de surfaces. La 
longueur du résonateur n’intervient pas. 

4. Les pertes liées à la pureté du matériau et aux dislocations : Qpur-dis 

Les dislocations présentes dans les résonateurs induisent des pertes [HOK-1985]. Ce facteur 
de qualité est lié à la densité de défauts présents dans la structure. Ces défauts sont des 
dislocations de la maille cristalline ou des impuretés présentes, comme les dopants utilisés en 
microélectronique par exemple. Dans le cas des nano-résonateurs, du fait des tailles mises en 
jeu, nous pouvons considérer que ces défauts sont rares. Nous pourrons donc négliger ces 
pertes. 

5. Les amortissements visqueux et acoustiques : Qv 

Il s’agit d’un amortissement dû à l’air environnant l’élément vibrant. Les molécules de gaz et 
l’élément vibrant rentrent en collision conduisant à une perte énergétique. Pour améliorer le 
facteur de qualité, C. T. C. Nguyen et al. conseillent d’opérer sous vide (pression inférieure à 
1 Pa) [NGU-1999] et G. Stemme conseille de faire une structure permettant la circulation de 
l’air [STE-1991]. Cet amortissement est sensible à la géométrie du dispositif. Lorsque des 
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éléments fixes sont placés à proximité de l’élément vibrant, l’amortissement augmente. Nous 
parlons dans ce cas de « squeeze damping ». 

Dans le cas de la réduction d’échelle, les dimensions des nano-résonateurs et des entrefers 
sont du même ordre de grandeur que le libre parcours moyen d’une molécule de gaz, qui est 
d’environ 70 nm. Nous allons donc nous trouver dans un régime intermédiaire entre les deux 
états : avec et sans gaz. 

Pour la suite, nous nous placerons dans les conditions de pression pour pouvoir négliger 
cet amortissement. 

6. L’amortissement dû au déséquilibre du système vibrant : Qd 

C’est un amortissement qui intervient lorsque le centre de gravité de la structure n’est pas fixe 
et que la somme des moments et des forces dus à la vibration n’est pas nulle. G. Stemme 
conseille de prendre en compte cet amortissement lors de la conception de la structure, et de 
choisir le mode de vibration pour respecter ces contraintes [STE-1991]. 

figure 35 : Eléments vibrants avec leurs sens de vibration pour minimiser les pertes dues aux déséquilibres 
du système. 

Dans le cas de poutres nanométriques, nous négligerons les pertes citées dans les 
paragraphes 4 à 6. 

7. Le facteur de qualité total : Qtotal 

En 2000, M.L. Roukes a montré que de manière générale, le facteur de qualité a 
tendance à diminuer avec la taille des systèmes comme le montre la figure 36 [ROU-
2000-b]. Nous étudierons par la suite son influence pour l’application capteur. 
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figure 36 : Evolution du facteur de qualité en fonction du volume du système. [ROU-2000-b] 

En considérant les pertes thermo-élastiques, les pertes dans le support et les pertes de 
surfaces, nous pouvons tracer la courbe d’évolution du facteur de qualité en fonction de la 
taille de la poutre (figure 37). Le facteur de qualité total est obtenu en considérant l’équation 
(III-37) en prenant en compte ces trois sources de pertes. Le résonateur est placé dans un 
vide suffisant pour négliger l’effet de l’amortissement dû au gaz. 

• Les démonstrations des pertes thermo-élastiques permettent d’utiliser cette 
formulation pour toutes les dimensions. 

• Nous considérons que le facteur de qualité des supports est proportionnel au rapport 
longueur L sur largeur W au cube quelque soient les dimensions. L’hypothèse est 
valable pour L/W > 40. 

• Les pertes de surfaces sont mal connues et les grandeurs numériques ne sont pas 
fréquentes dans la littérature. Nous supposerons dans un premier temps que la 
valeur δ δ δ δ × Eds est constante quelques soient les dimensions de la poutre. Cette 
hypothèse devra être vérifiée par la suite avec les valeurs des facteurs de qualité pour 
différentes tailles de résonateurs, fabriqués avec le même procédé de fabrication. La 
valeur est prise à partir des résultats de Z. Hao et al. en 2003 [HAO-2003]. Les 
résultats obtenus par Arcamone et al., [ARC-2007], permettent d’avoir un facteur de 
qualité dû aux surfaces qui est augmenté de 20% par rapport à Z. Hao et al. Il s’agit 
d’une fabrication différente, ce qui explique cet écart. Nous devrons donc, à partir des 
mesures sur nos poutres, adapter la valeur de δ × Eds à notre procédé de fabrication. 

La figure 37 représente l’évolution du facteur de qualité pour la poutre vibrante en flexion 
dans le plan et définie par sa largeur W et deux rapports géométriques h/W = 3 et L/W = 100. 
Nous avons fait le choix de ces rapports géométriques car ils correspondent aux rapports 
géométriques de nos structures. La largeur varie de 1 nm à 1 mm pour permettre de visualiser 
les tendances. Les dimensions inférieures à 50 nm ne sont pas réalisables pour l’instant et les 
grandes dimensions ne seront pas fabriquées, mais sont représentées pour permettre la 
comparaison avec les microsystèmes. 
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figure 37 : Influence des sources d’amortissements sur le facteur de qualité pour une poutre bi-encastrée. 

La figure 37 permet de visualiser les contributions des différents amortissements. Deux 
amortissements dépendent du rapport L/W (les amortissements thermo-élastiques et des 
supports) et un amortissement dépend de la largeur W et l’épaisseur h (les pertes de surfaces). 

• Le minimum du facteur de qualité thermo-élastique est obtenu pour une même valeur 
de ξ2, qui est proportionnelle au rapport W3/L2. Plus le rapport L/W est grand, plus ce 
minimum sera atteint pour des largeurs élevées. Nous chercherons donc à augmenter 
le rapport L/W pour minimiser les pertes thermo-élastiques. 

• Le facteur de qualité lié aux supports est proportionnel au cube du rapport L/W. Nous 
chercherons donc aussi à augmenter ce rapport pour minimiser les pertes des ancrages. 

• Lors de la réduction des tailles (W < 1 µm) avec des rapports L/W grandes, la 
principale source d’amortissement est celle due aux surfaces. Le rapport h/W 
permet essentiellement d’augmenter le facteur de qualité de surface, mais cette 
tendance est valable uniquement si l’hypothèse de départ est valable. 

Lors de la réduction d’échelle, pour des largeurs inférieures au micromètre, les pertes 
thermo-élastiques et des supports sont négligeables pour des rapports longueur sur 
largeur supérieurs à cinquante. 

Pour étudier l’influence de l’épaisseur, nous choisissons un rapport L/W égal à 100 pour 
négliger les autres pertes. La figure 38 montre l’évolution du facteur de qualité pour plusieurs 
épaisseurs. 
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figure 38 : Influence des sources d’amortissements sur le facteur de qualité d’un résonateur bi-encastré 
pour des épaisseurs h constantes (h = 160 nm, 400 nm, 1 µm, 10 µm). 

Lorsque les dimensions du système diminuent, les origines des amortissements prépondérants 
changent. Ainsi, pour des dimensions importantes, de l’ordre de quelques dizaines de 
micromètres pour la largeur W et l’épaisseur h, le comportement est dicté par les pertes 
thermo-élastiques. Pour des largeurs et des épaisseurs de quelques micromètres, le facteur de 
qualité augmente pour atteindre un maximum où les pertes thermo-élastiques et de surfaces 
sont équivalentes. Enfin, lorsque ces dimensions sont encore réduites, seules les pertes de 
surfaces interviennent, et le facteur de qualité diminue. 

Dans notre application finale, nous cherchons à fabriquer le résonateur avec une épaisseur de 
160 nm. Dans ce cas, la réduction des pertes de surfaces permettra d’augmenter le facteur de 
qualité. Ces améliorations sur les pertes de surfaces sont possibles par des traitements 
sur les surfaces comme l’a montré J. Yang et al. avec la figure 34 [YAN-2000]. 

Sur la figure 39, l’évolution du facteur de qualité est tracée en fonction du volume. Le volume 
est calculé en fonction des dimensions de la poutre : L, W et h. Deux configurations avec le 
rapport longueur L sur largeur W égale à 100 sont tracées. La première configuration 
correspond aux structures que nous allons réaliser avec une épaisseur h fixe de 160 nm. La 
deuxième configuration concerne un cas plus général où l’épaisseur h évolue. Dans ce cas le 
rapport épaisseur h sur largeur W est fixé à 3. Le volume évolue donc en fonction de la largeur 
W dans les deux configurations tracées. 
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figure 39 : Evolutions prévisibles du facteur de qualité en fonction du volume du système 

Ce graphique confirme la tendance de la figure 36. Le facteur de qualité diminue avec le 
volume. Lors de la réduction des tailles, un optimum peut être trouvé entre l’encombrement, 
c'est-à-dire le volume, et le facteur de qualité. Dans le cas d’une épaisseur h égale à 160 nm et 
un rapport longueur L sur largeur W égale à 100, cet optimum est obtenu lorsque 
log(volume(mm3)) vaut environ -10. Dans le cas d’un rapport épaisseur h sur largeur W égale 
à 3 et un rapport longueur L sur largeur W égale à 100, cet optimum est obtenu lorsque 
log(volume(mm3)) vaut environ -5. 

Pour aider à la conception des capteurs inertiels, nous pouvons tracer un abaque du facteur de 
qualité en fonction de la longueur L et de la largeur W du résonateur, pour une épaisseur de 
160 nm. 

figure 40 : Abaque du facteur de qualité pour les nano-poutres bi-encastrées sur SOI fin. 

La figure 40 montre trois domaines distincts : 

• Le premier domaine, A, avec des facteurs de qualité constants en fonction de la 
largeur W de la poutre, concerne les pertes de surface. Il s’agit de la zone pour des 
rapports L/W supérieurs à 100. 
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• Le second domaine, B, variant avec la longueur L et la largeur W, concerne les pertes 
de supports. Il s’agit de la zone pour des rapports L/W inférieurs à 40. 

• La troisième zone, C, fait intervenir les pertes de surfaces et de supports. Il s’agit de la 
zone pour des rapports L/W compris entre 40 et 100. 

Les pertes thermo-élastiques sont ici négligeables du fait des valeurs des deux autres sources 
de pertes. L’abaque doit être validé pour chaque procédé de fabrication utilisé. Des mesures 
sont donc nécessaires. De plus, dans le cas de la conception de la poutre résonante en flexion 
dans le plan pour notre application capteur, nous devrons choisir une largeur inférieure à 160 
nm pour avoir le premier mode de résonance dans le plan. Ainsi, l’abaque tracé est limité par 
la droite verticale en pointillé à W = 160 nm. Nos structures seront essentiellement limitées 
par les effets de surfaces avec une incertitude sur la valeur exacte du facteur de qualité du fait 
du procédé de fabrication différent de celui de Z. Hao et al., [HAO-2003]. 

8. Conclusion sur le facteur de qualité 

D’une manière générale, la réduction des volumes conduit à la réduction du facteur de qualité. 
Cette diminution peut s’expliquer dans le cas du passage des MEMS au NEMS par la 
modification des origines des pertes. Lors de la réduction des tailles, les effets des surfaces 
deviennent prépondérants. Ainsi, les dispositifs NEMS, que nous désirons réaliser seront 
soumis à ces pertes. Cependant, les principes exacts de ces pertes sont encore mal connus, et 
la formulation générale doit être validée expérimentalement pour permettre la validation des 
abaques utilisables pour la conception de nano-capteurs résonants. 

III.1.4. Faisabilité de la détection capacitive 

La transduction capacitive a été choisie. Or du fait de la réduction des tailles, nous nous 
attendons à avoir une réduction des signaux par rapport à ceux habituellement obtenus dans le 
cas des MEMS. Nous nous donnons donc comme objectif d’étudier la faisabilité de la 
détection capacitive dans le cas d’une poutre résonante nanométrique avec un circuit en 
boucle ouverte. Pour cela, nous cherchons à mettre en évidence les conditions pour assurer un 
signal sur bruit supérieur à un. Nous nous focalisons sur l’étude de la détection capacitive en 
boucle ouverte. 

1. Le modèle équivalent du NEMS polarisé 

Nous positionnons une électrode de détection ED face à la poutre formant ainsi une capacité 
C(t). Lorsque une différence de potentiel existe aux bornes de cette capacité C(t), une quantité 
de charges donne lieu à un courant iC(t) lorsque le produit C(t) × V(t) varie. Ce courant est 
donc lié aux variations de la capacité C(t) et aux variations de la tension de polarisation aux 
bornes de la capacité de détection. Nous désirons mesurer uniquement les variations de la 
capacité. Les variations de la tension sont donc considérées comme un signal parasite. Pour 
s’affranchir de ce signal parasite, nous utilisons le montage deux ports ( annexe D I ), nous 
appliquons le potentiel continu d’excitation VDC sur le résonateur pour avoir une différence de 
potentiel constante aux bornes de la capacité à mesurer. Pour faire varier la capacité, nous 
appliquons la tension alternative d’excitation de la poutre uAC(t) = √2 VAC cos(ωt) sur une 
seconde électrode, l’électrode d’excitation EE, figure 41. VAC est la valeur efficace de la 
tension alternative. 

Lors de la fabrication du NEMS, des éléments permettent la réalisation et la tenue mécanique 
de l’ensemble : les supports du résonateur, le substrat de silicium, un contour en silicium 



Etude de nano-structures élémentaires 

 84
 

fabriqué sur le même niveau que le résonateur. Tous ces éléments présentent des surfaces en 
regard les unes avec les autres, constituant des capacités parasites qui sont représentées sur la 
figure 41. 

figure 41 : Polarisations et capacités du résonateur. 

Nous considérons une structure de longueur L = 6 µm, de largeur W = 100 nm et avec un gap 
de détection gED = 100 nm. Nous la nommerons structure A’. Nous donnons les ordres de 
grandeur de ces différentes capacités dans le cas du layout de la figure 22 : 

• C : Il s’agit de la capacité à mesurer, qui est formée par le résonateur et l’électrode de 
détection. Cette capacité à une valeur initiale Cmes de 170 aF avec les effets de bords. 

• CED/CONTOUR : Il s’agit d’une capacité parasite formée par l’électrode de détection et le 
contour. (CED/CONTOUR = 150 aF). 

• CED/SUPPORT : Il s’agit d’une capacité parasite formée par l’électrode de détection et un 
des deux support. (CED/SUPPORT = 15 aF). 

• CR/BULK : Il s’agit d’une capacité parasite formée par le résonateur et le substrat de 
silicium. (CED/SUPPORT = 13 aF). 

• CED/BULK : Il s’agit d’une capacité parasite formée par l’électrode de détection et le 
substrat de silicium. (CED/BULK = 0,2 pF). 

• CSUPPORT/BULK : Il s’agit d’une capacité parasite formée par un des deux supports et le 
substrat de silicium. (CSUPPORT/BULK = 0,2 pF). 

La capacité C(t) est définie à partir du déplacement de la poutre. Nous nous plaçons à la 
résonance pour l’étude de la détection du signal. A la résonance, nous connaissons le 
comportement de la poutre, il s’agit d’un déplacement harmonique de fréquence f1, de phase 
nulle à l’origine et d’amplitude maximum vmax. Nous nous plaçons dans le cas où ce 
déplacement correspond au déplacement critique défini par l’équation (III-36). Nous pouvons 

y 

x 

z 
A 

A’ 

Vue en trois dimensions 

Vue de dessus Coupe AA’ 

uAC(t) VDC 

CED/CONTOUR 

R E1 E2 

BULK 

C 

CED/BULK CR/BULK 

iout-NEMS(t) R EE ED 

Contour 

Support 

CED/CONTOUR C 
 uAC(t) 

VDC 
iout-NEMS(t) 

CED/SUPPORT 



Etude de nano-structures élémentaires 

 85
 

donc modéliser cette capacité, C(t), par deux capacités Cmes et ∆C(t) en parallèle, (III-46). 
Dans ce cas, la capacité ∆C(t) génère un signal harmonique de fréquence f1, de phase nulle à 
l’origine et de valeur efficace ∆Cmes, (III-47). ∆C(t) = √2 × ∆Cmes × cos(2πf1 t). 
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Nous pouvons modéliser le NEMS à la résonance avec ses capacités parasites par le circuit de 
la figure 42. ∆C(t) modélise la capacité variable formée par la poutre forcée avec les tensions 
uAC(t) et VDC et l’électrode d’excitation. 

figure 42 : Modèle équivalent du NEMS polarisé avec ces capacités parasites. 

Nous désirons mesurer les variations du courant de sortie i∆C(t), liées uniquement aux 
fluctuations ∆C(t). Nous réalisons donc un circuit équivalent au circuit précédent, permettant 
d’isoler la capacité variable en modélisant l’ensemble des capacités parasites par la capacité 
CP, figure 43. Pour cela, nous nous plaçons en régime établi dans le cas de petits signaux (VDC 
équivalent à une masse), c'est-à-dire que nous sommes autour du point de fonctionnement 
avec aucune variation de courant au niveau des différentes capacités exceptée ∆C(t). 

figure 43 : Modèle équivalent petits signaux du NEMS polarisé pour la lecture des variations du courant. 

2. Le circuit de détection 

Nous cherchons donc à mesurer une variation de capacité ∆C(t) dans ces conditions. Pour 
cela, nous nous sommes appuyés sur le laboratoire d’électronique pour les capteurs du LETI 
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pour la conception du circuit électronique, afin de montrer la faisabilité d’une lecture 
capacitive avec des variations de l’ordre de l’attofarad à des fréquences de quelques 
mégahertz. 

Pour l’étude de faisabilité, la borne de sortie du nano-résonateur est placée en entrée d’un 
circuit de transimpédance. La figure 44 montre le principe du montage électrique. La capacité 
Cin est la capacité équivalente des capacités parasites du NEMS, des connexions et du circuit. 

figure 44 : Schéma électrique petits signaux de la détection. 

Le schéma équivalent à ce montage est donné par la figure 45. Il s’agit du schéma petits 
signaux dans le cas où la capacité de feedback Cfb est négligeable. Cette capacité Cfb permet la 
fonction transfert de charge en courant, elle est donc constituée par des capacités parasites. 
Nous nous plaçons dans la bande passante du circuit de transimpédance. 

figure 45 : Schéma petit signaux sans bruits. 

La relation (III-48) donne le courant de drain du transistor avec gm la transconductance du 
circuit de transimpédance. 

( ) mgsd gvti =  (III-48) 

Pour avoir le courant de sortie iout(t) nous cherchons donc à connaître la tension vgs aux bornes 
de la capacité parasite équivalente. Pour cela, nous exprimons le courant i∆C(t) et nous 
utilisons la transformée de Fourier avec la notation p = j ω, (III-49). 
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Pour augmenter le signal, c'est-à-dire avoir iout le plus grand possible, nous devons 
diminuer la capacité Cin, augmenter la tension VDC et la transconductance gm du circuit. 
Cependant, il est nécessaire d’estimer le bruit pour valider la faisabilité de la lecture du signal. 

3. Modèles des différents bruits 

Pour valider la détection électrostatique, nous devons vérifier que le niveau de bruit de 
l’ensemble du système soit inférieur au signal en sortie iout. Les bruits sont issus de processus 
aléatoires, ils sont donc définis avec leur variance σX² et leur moyenne <X> . Les bruits que 
nous traitons sont stationnaires, ergodiques, nous pouvons donc facilement les définir avec 
leur valeur efficace ou leur densité spectrale de puissance SXB(ω). 

3.a Bruit dû au NEMS 

Nous nous plaçons dans le cas d’une poutre bi-encastrée. La principale source de bruit au 
niveau mécanique est le bruit thermomécanique, son origine étant un bruit blanc32. Ce 
bruit est lié à la température T de la poutre qui est non nulle. De ce fait, il existe une énergie 
d’excitation, qui met la poutre en mouvement, donc ce mouvement indésirable est considéré 
comme du bruit. Ce bruit est aussi relié aux pertes du résonateur. Cette étude est basée sur les 
travaux de M. L. Roukes [ROU-2002]. Nous reprenons ici les étapes clés de cet article. 

L’énergie moyenne sur chaque mode de la poutre résonante, <En> , qui génère ce mouvement, 
est égale au produit de la température avec la constante de Boltzmann. Nous considérons 
uniquement le premier mode de résonance n =1. Cette énergie génère une force FB(x,t) 
aléatoire qui peut être exprimée par sa densité spectrale de puissance SFB(ω). Cette force de 
bruit blanc agit sur la poutre, et par conséquent en subit les amortissements. Nous allons donc 
avoir une densité spectrale de puissance en déplacement SvB(ω) fonction de la densité 
spectrale de puissance de bruit blanc en force SFB(ω) et de la fonction de transfert de la poutre. 
Cette densité spectrale de puissance SvB(ω) est exprimée par l’équation (III-51), avec HMeca la 
fonction de transfert de la composante temporelle du déplacement de la poutre, (III-18). 
SaB(ω) est la densité spectrale de puissance de bruit de la composante temporelle du 
déplacement. La relation entre SaB(ω) et SvB(ω) maximise le bruit en déplacement. 
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Cette densité spectrale de puissance en amplitude nous permet d’avoir l’expression de 
l’énergie cinétique associée au premier mode <EC1> , (III-52). 
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A l’équilibre thermodynamique, cette énergie cinétique vaut ½ kB T. Nous obtenons donc, à 
partir de l’équation (III-51) et de l’équation (III-52), la densité spectrale de puissance de la 
force de bruit SFB(ω) (III-53). Nous passons par le calcul de cette densité spectrale de 
puissance de force et non par le calcul direct de la densité spectrale de puissance d’amplitude, 
car la densité spectrale de puissance de force est constante suivant la pulsation du fait de sa 
nature de bruit blanc, contrairement à la densité spectrale de puissance d’amplitude. 
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A partir des équations (III-51) et (III-53), nous pouvons calculer la densité spectrale de 
puissance de bruit en amplitude SvB(ω) due à la température et aux pertes du système. La 
démonstration est refaite avec les calculs en annexe B. 
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A partir de cette densité spectrale de puissance de bruit en amplitude, nous pouvons exprimer 
une densité spectrale de puissance de bruit équivalente en terme de capacité. Nous nous 
plaçons sur une bande passante autour de la fréquence de résonance pour pouvoir exprimer ce 
bruit par une capacité équivalente de bruit rms de la poutre CNP. CN-P est la densité spectrale 
de puissance de bruit de la poutre ramenée sur la capacité. 
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Cette capacité est placée en parallèle avec la capacité ∆C(t) dans notre schéma électrique 
équivalent. 

3.b Bruit dû à l’électronique 

Le circuit de transimpédance réel ajoute un bruit. Nous supposerons que ce bruit électronique 
est dû au bruit de Johnson du premier transistor MOS. Le bruit en 1/f est négligé. Le carré de 
la valeur efficace du courant de bruit, en A², est exprimé par l’équation (III-56) avec BPf la 
bande passante, gm la transconductance, T la température et kB la constante de Boltzmann. Ce 
bruit se rajoute au courant de sortie du circuit, ce qui conduit au schéma équivalent de la 
figure 46. 

( ) fmBd BPgTki 3
242 =  (III-56) 

figure 46 : Schéma équivalent petits signaux avec le bruit électronique du circuit. 

Pour pouvoir comparer l’influence des différents bruits, nous exprimons ce bruit en entrée du 
système en considérant une capacité de bruit CNE placée en parallèle à la capacité ∆C(t), 
figure 47. 
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figure 47 : Schéma équivalent petits signaux avec le bruit électronique du circuit ramené en entrée. 

Nous pouvons, dans le cas de la figure 46 et de la figure 47, exprimer le courant de sortie iout. 
Dans le cas où la capacité de bruit est négligeable devant Cin+∆Cmes, nous pouvons exprimer 
simplement la capacité de bruit, (III-57). 
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4. Faisabilité de la lecture capacitive 

Du fait de leur origine, les deux sources de bruit sont indépendantes et ergodiques. Les deux 
sources de bruits sont exprimées en termes de capacités efficaces en entrée du circuit. Nous 
pouvons donc comparer les différentes grandeurs entre elles pour montrer le bruit limitant et 
les conditions pour permettre la lecture du signal dans le cadre de la réduction des tailles. 

4.a Comparaison des bruits 

Nous prenons la structure A’. Avec cette structure et une tension d’actionnement de 1 V, nous 
pouvons tracer le rapport des valeurs efficaces des capacités de bruit à la résonance pour 
différentes valeurs de transconductances gm et de capacités Cin, figure 48. 

figure 48 : Comparaison capacité rms équivalente du bruit électronique et du bruit thermomécanique 
dans le cas de la structure A’. 

Lorsque la valeur de la capacité Cin est forte, le bruit électronique est prépondérant devant le 
bruit thermomécanique. Ces fortes valeurs correspondent au cas du layout de la figure 22 à la 
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page 59. Lorsque les performances du circuit augmentent, c'est-à-dire que gm augmente, le 
rapport du bruit électronique sur le bruit thermomécanique diminue. 

Pour une structure et une bande passante données, la capacité de bruit équivalente au bruit 
thermomécanique est constante. Le rapport entre les deux bruits dépend donc des dimensions 
de la structure. 

Pour minimiser le bruit, nous chercherons à augmenter les performances du circuit 
électronique gm et à diminuer les capacités parasites Cin. 

4.b Le rapport signal sur bruit 

Nous allons maintenant étudier le rapport des capacités efficaces du signal et des bruits. Les 
deux sources de bruit conduisent à un bruit capacitif avec une valeur efficace différente de la 
somme des valeurs efficaces des capacités des différents bruits. La capacité équivalente de 
bruit est recalculée à partir des densités spectrales de bruit. L’équation (III-58) exprime le 
rapport signal sur bruit avec le bruit capacitif CN. 
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(III-58) 

Dans le cas de la structure A’ et une tension d’actionnement de 1 V et une bande passante BPf 
de 10 kHz, nous pouvons tracer le rapport signal sur bruit pour différentes valeurs de 
transconductance gm et de capacité Cin, figure 49. 

figure 49 : Signal sur bruit rms dans le cas de la structure A’ avec une bande passante de 10 kHz pour 
différentes valeurs de capacités parasites. 

Sur la figure 49, le rapport signal sur bruit augmente lorsque la capacité parasite équivalente 
Cin diminue ou la transconductance du circuit augmente. Pour les faibles capacités Cin et les 
fortes transconductances, le rapport signal sur bruit sature, car la capacité de bruit rms de la 
poutre n’est plus négligeable devant la capacité de bruit rms de l’électronique. 

Nous pouvons distinguer trois domaines en fonction de la valeur du rapport signal sur bruit et 
du mode de fabrication du dispositif : 
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• Cin > 1 pF (Domaine 1) : Les valeurs de capacités parasites sont obtenues lors de 
montage avec un câblage entre le circuit et le NEMS, figure 50. Dans ce cas, seuls des 
circuits performants avec une faible bande passante permettent la lecture capacitive 
avec un faible rapport signal sur bruit. 

figure 50 : Schéma comparatif entre le résonateur et les bondings utilisés dans le cas d’un assemblage 
MEMS classique lors du « packaging »33 final. 

• Cin < 10 fF (Domaine 3) : Ces valeurs de capacités parasites sont obtenues lors d’une 
fabrication simultanée du circuit et du NEMS (co-intégration NEMS-IC). Dans ce cas, 
la lecture du signal ne passe pas forcément par l’amélioration du circuit. Cependant, 
pour de meilleures performances, le circuit doit être amélioré (gm = 1.10-4 ou 1.10-3). 
Nous pouvons avoir le bruit thermomécanique qui n’est plus négligeable, dans ce cas, 
nous arrivons aux performances ultimes de la structure. Dans ces conditions, 
l’amélioration des performances se fera par le choix des structures mécaniques. 

• 10 fF < Cin < 1 pF (Domaine 2) : Il s’agit d’un domaine de transition entre les deux 
approches, nous pouvons avoir, par exemple, un montage flip chip qui permet de 
réduire la surface des capacités parasites par rapport au câblage. Dans ce cas, la lecture 
du signal est possible et est limitée par le bruit électronique, ce qui nécessite 
l’adaptation de la bande passante et un circuit performant. 

Pour permettre d’obtenir le dispositif le plus performant avec ce type de détection, une 
fabrication simultanée du circuit CMOS et du capteur est nécessaire. Dans ce cas, pour avoir 
une liberté sur la bande passante du capteur, nous devrons améliorer l’électronique en 
fonction des capacités parasites existantes pour pouvoir négliger le bruit électronique. 

5. Conclusion sur la détection électrique 

Nous avons fait le choix de la détection capacitive au chapitre précédent. L’objectif de cette 
partie est de montrer les conditions de faisabilité de cette détection malgré la réduction des 
signaux associée à la réduction d’échelle. 

Notre étude porte donc sur la poutre résonante avec deux électrodes, l'une pour l’excitation et 
l’autre pour la détection, et un circuit électrique permettant l’amplification du signal 
électrique délivré par le résonateur. L’étude peut être résumée comme suit : 

Résonateur 

Bonding 

5 µm 

100 µm 
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Tout d’abord, nous nous sommes affranchis de signaux parasites en adoptant un montage 
deux ports, ce qui nous permet d’exprimer un signal équivalent avec la variation de la 
capacité √2 ∆Cmes cos(ωt) qui est relié au mouvement de la poutre. 

Ensuite, nous avons identifié les différents bruits présents, avec le bruit thermomécanique de 
la poutre et le bruit de Johnson du premier transistor du circuit électronique. Ces différents 
bruits sont ramenés en entré du circuit électronique et exprimés en terme de capacité de bruit 
rms. 

Enfin, nous avons comparé le signal ∆Cmes aux capacités de bruit rms pour identifier les 
conditions de faisabilité de la détection capacitive pour des résonateurs en flexion dans le plan 
avec une épaisseur de 160 nm. Ces conditions de faisabilité sont, par ordre d’efficacité, 
premièrement de diminuer les capacités parasites par une co-intégration du circuit et du 
NEMS, deuxièmement d’améliorer les performances du circuit avec un travail de conception, 
et troisièmement de diminuer la bande passante de la mesure en limitant celle du capteur. 

III.1.5. Conclusion sur la conception physique 

La réduction d’échelle conduit à un impact fort sur la façon de mener la conception. En effet, 
des phénomènes négligeables pour les MEMS deviennent importants pour les NEMS. 

Ainsi, dans le cas de la poutre en flexion avec un actionnement électrostatique en régime 
statique, la conception mécanique reste la même que pour les microsystèmes. Néanmoins, les 
effets de bords apparaissent en raison des facteurs de forme liés aux contraintes 
technologiques. 

De plus, certaines perturbations extérieures auront une influence identique sur les micro-
résonateurs et les nano-résonateurs. C’est le cas de la température et des contraintes internes. 
Par contre, les nano-résonateurs seront plus sensibles à une même force extérieure que les 
micro-résonateurs. Enfin, les écarts dimensionnels, lors de la fabrication, seront plus 
importants et par conséquent les variations sur la valeur initiale de la fréquence de résonance 
seront plus importantes. La plage de fréquence potentielle est importante par rapport aux 
variations de fréquence possibles avec une force extérieure. 

Avec la réduction d’échelle, les phénomènes physiques prépondérants responsables des pertes 
vont changer. Dans le cas des micro-résonateurs, les pertes thermo-élastiques sont 
généralement prépondérantes. Dans le cas de nano-résonateurs, les pertes de surface sont  
souvent dominantes. Les phénomènes physiques responsables des pertes de surfaces sont peu 
connus et sont à l’origine d’une diminution du facteur de qualité Q des nano-structures. Pour 
limiter cette diminution, nous devrons donc optimiser le procédé de fabrication. 

Avec la réduction des tailles, le déplacement de la poutre diminue. Le choix d’une détection 
capacitive implique une électronique adaptée permettant de mesurer le déplacement de la 
poutre. Le bruit lié à ce circuit est souvent plus important que le bruit du résonateur. Pour 
avoir le signal supérieur au bruit, nous devons respecter trois conditions, classées par ordre 
décroissant d’importance. Tout d’abord, les capacités parasites du système doivent être 
suffisamment petites. Cette condition implique une fabrication simultanée (co-intégration) du 
circuit et du résonateur mécanique. Ensuite, les performances du circuit doivent être 
optimisées pour avoir une transconductance importante. Enfin, en dernier recours, la bande 
passante de la mesure peut être diminuée, pour limiter les bruits, au détriment des 
performances du capteur. 

La détection électrique nécessite une mise en œuvre longue qui sera abordé au chapitre IV. 
L’objectif de la fin de ce chapitre est de permettre de valider la conception de manière simple 
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et rapide sans mesures électriques. Pour cela, il est nécessaire de mettre en œuvre une 
technologie de fabrication simple et de disposer des bancs de caractérisation adaptés au 
NEMS. 

III.2. Réalisation technologique de structures de test en 

SOI mince 

La nouveauté du domaine nécessite de mettre au point une technologie permettant de 
fabriquer ces dispositifs NEMS. Nous devons fabriquer des éléments de tailles nanométriques 
et de tailles micrométriques en même temps sur le même substrat SOI de 200 mm de diamètre 
et de 160 nm d’épaisseur pour le silicium superficiel. Nous chercherons donc à faire une 
technologie simple à partir de ce substrat et de définir des critères de conception sur les 
dimensions des NEMS. De plus, nous voulons réaliser un accéléromètre. Nous cherchons 
donc à valider la fabrication de masse inertielle de dimensions micrométriques avec des 
éléments nanométrique comme les poutres. La figure 51 montre un exemple de structure 
réalisée dans le cadre de MIMOSA. Nous voulons réaliser des masses inertielles avec des 
dimensions jusqu’à 100 µm × 100 µm. Les dimensions des poutres réalisées avec le même 
procédé de fabrication sont décrites avec le layout de la figure 22 à la page 59 et les longueurs 
L et largeurs W de la figure 28 à la page 70. 

figure 51 : Accéléromètre capacitif réalisé dans le projet européen MIMOSA 

III.2.1. « Flow chart » 

Les structures NEMS réalisées sont de deux types, des masses et des poutres. Les masses 
correspondent aux masses inertielles que nous désirerons fabriquer pour un accéléromètre. 
Elles doivent être les plus grandes possibles. Les poutres correspondent aux différents 
éléments constitutifs des accéléromètres comme des poutres de suspension, des peignes inter-
digités, des ressorts, des résonateurs. Ces poutres doivent être les plus fines et plus longues 
possible. Elles doivent aussi couvrir une large gamme de dimensions suivant les nécessités de 
la conception. L’objectif de ce « flow chart »34 est de permettre de valider la phase de 
fabrication mécanique de dispositifs NEMS. Pour cela, nous chercherons à savoir quelle 
gamme de dimensions nous pouvons réaliser à partir d’un SOI de 160 nm d’épaisseur au 
niveau du silicium supérieur, et de 400 nm au niveau du BOX. 

Les structures NEMS de type poutre ou masse sont fabriquées avec le procédé de fabrication 
suivant. Il s’agit d’un procédé de fabrication simplifié qui permet d’avoir les structures 
mécaniques avec des plots métalliques pour les contacts électriques. Nous revenons ensuite 
sur les différentes étapes critiques. 

1 µm 
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Etapes Schémas et descriptions 

1 

Préparation substrat SOI : 
- Plaque SOI fin 200 mm 

- SOI 160nm dopé P 8.5-11.5 ohm.cm 
- BOX 400nm 
- Substrat massif de silicium 725 µm dopé P >1000 ohm.cm 

- Marquage substrats 
- Oxydation thermique 
- Formation des marques PM (Photolithographie, gravure Si et SiO2 et stripping) 
- Désoxydation 

2 

Implantation SOI : 
- Photolithographie UV - Tolérance overlay 1µm 
- Implantation Bore/20KeV/1.1015atomes/cm2 
- Stripping 

3 

Définition des motifs NEMS : 
- Marque EB35 (photolithographie, gravure 800nm Si/SiO2/Si substrat, stripping) 
- Photolithographie hydride - Tolérance overlay 150nm 
- Gravure sèche : 160 nm Si avec arrêt sur SiO2 
- Stripping 

4 

Définition des plots métalliques : 
- Dépôt oxyde pour protection pendant l’étape Métal 
- Photolithographie UV - Tolérance overlay 1µm 
- Gravure humide de USG + SiO2 400nm - arrêt / Si 
- Stripping 
- Implantation plots : Bore/50Kev/2.1015atomes/cm2 
- Recuit des 2 implantations (SOI + plots) 
- Dépôt AlSi 
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5 

Définition des Plots Métal (suite) : 
- Dépôt masque dur TEOS36 
- Photolithographie UV - Tolérance overlay 1µm 
- gravure humide TEOS - arrêt / AlSi 
- Stripping 
- gravure humide AlSi – arrêt / SiO2 
- Recuit métal N2H2 à 450°C pendant 30 minutes 

6 

Libération37 HF vapeur : 
- Libération HF vapeur – Contrôle au temps 

Ce procède de fabrication impose plusieurs contraintes sur la conception des NEMS : 

• La photolithographie par faisceau d’électrons permet d’avoir des motifs avec une 
résolution de 10 %. Nous aurons donc une grande disparité entre les différents motifs 
sur la plaque de 200 mm. 

• Les plots métalliques de 100 µm × 100µm permettent de poser des pointes ou de faire 
des bondings. Les liaisons entre le NEMS et les plots métalliques nécessitant de la 
place, nous aurons une puce avec un encombrement important. 

• La distance de libération importante permet d’avoir des masses inertielles. Cette 
distance est de l’ordre de 1,5 µm. Nous devrons donc imposer une taille supérieure à 3 
µm pour tous les motifs nécessitants un ancrage. Ainsi, les électrodes de la poutre 
résonante doivent avoir une longueur supérieure à 3µm, imposant ainsi la longueur 
minimum de la poutre. 

III.2.2. Les étapes critiques 

Lors de ce procédé de fabrication, nous cherchons à réaliser des dispositifs avec des motifs de 
dimensions très variées. Ces dimensions peuvent aller de 50 nm à plusieurs dizaines de 
micromètres. Les moyens de caractérisations doivent être adaptés. Pour cela, nous utiliserons 
le Microscope Electronique à Balayage, MEB, pour les plus petits motifs, et le microscope 
optique pour les plus gros. 

Du fait des épaisseurs de la structure, il est possible d’observer l’empilement avec ces deux 
modes d’observation. La figure 52 montre une observation faite avec le MEB 
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figure 52 : Structure A vue au MEB. (L = 6 µm, W = 100 nm, g = 200 nm) 

Nous revenons maintenant sur les trois étapes spécifiques qui ont été développées pour ce 
procédé de fabrication. 

1. Photolithographie hybride par faisceau d’électrons et DUV 

La première étape consiste à former les motifs nanométriques, étape numéro 3 du « flow 
chart ». Pour cela, nous utilisons la photolithographie par faisceau d’électrons pour définir les 
motifs. Cette technique consiste à bombarder d’électrons la résine. Quelques contraintes sont 
liées à cette étape : 

• Les motifs ne peuvent pas être obtenus sur l’ensemble de la plaque de silicium mais 
sur une zone carrée d’une quinzaine de centimètres de côté au centre de la plaque. 
Cette limitation est due à l’équipement. 

• Le bombardement d’électrons se fait par zones de 80 µm × 80 µm. Le raccordement 
entre ces zones peut conduire à des défauts sur des motifs. 

• La géométrie des motifs est susceptible d’influencer leur taille réelle. La résine, du fait 
de son épaisseur, génère des réflexions multiples des électrons lors du bombardement. 
Ainsi, localement le bombardement dépend de la configuration géométrique qui peut 
être une poutre nanométrique seule ou en réseau. Pour des motifs de tailles théoriques 
identiques, les dimensions peuvent donc être différentes. Cela peut aller jusqu'à 
masquer les ouvertures, comme le montre la figure 53. 

figure 53 : Défauts de photolithographie par faisceau d’électrons 
sur un réseau de poutres avec g = W = 100 nm 

• Pour définir les motifs micrométriques, nous utilisons une insolation en DUV38. Il 
s’agit d’une insolation utilisant une lumière avec une longueur d’onde de 248 nm. La 
résine, optimisée pour l’insolation par les électrons, n’est pas aussi sensible pour 
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l’insolation DUV. La définition des bords des structures nanométriques est mieux 
définie que celles des accès. Sur la figure 54, nous pouvons voir cette différence de 
définition des bords entre la poutre avec ses électrodes et les accès. De plus, du fait des 
désalignements possibles, un recouvrement entre les deux types d’insolation est 
nécessaire. 

figure 54 : Réalisation d’une poutre bi-encastrée. (L=2 µm, W=300 nm, g=200 nm) 

Nous utilisons donc la photolithographie par faisceau d’électrons pour définir les motifs 
de tailles nanométriques, typiquement inférieures à 500 nm, et pour définir le bord des 
motifs nécessitant une définition correcte. Pour le reste des motifs, de tailles 
micrométriques, c’est une insolation DUV 248 nm qui est utilisée. 

2. Gravure des motifs NEMS 

La seconde étape est une gravure anisotrope du silicium à base de CF4, étape numéro 3 du 
« flow chart ». L’objectif est d’obtenir des profils de gravure verticaux au niveau des motifs 
nanométriques et dans les gaps fins de l’ordre de 100 nm. Cette gravure présente deux 
difficultés majeures. 

Tout d’abord, la détection de la fin de la gravure se fait par détection des espèces présentes 
dans la chambre. Beaucoup de motifs étant de tailles nanométriques, peu de silicium est 
gravé, donc la détection se fait avec une faible variation de concentration d’espèce. Ainsi, 
l’arrêt de la gravure se fait à avec un contrôle au temps par rapport à la détection de la fin de 
la gravure obtenu sur les motifs micrométriques. 

La deuxième difficulté concerne le profil de gravure, figure 55. 

figure 55 : Evolution du profil de gravure. 
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La gravure a été adaptée au faible taux d’ouverture du masque afin d’assurer un profil vertical 
qui dépend de la puissance utilisée et de la concentration des espèces de gravures. 

3. Libération des dispositifs NEMS 

La troisième étape critique consiste à libérer les structures mécaniques vapeur, c'est-à-dire à 
graver la couche sacrificielle en oxyde sur et sous la structure mécanique en silicium, étape 
numéro 6 du « flow chart ». Pour les structures MEMS, nous utilisons une gravure HF en 
phase humide, qui se révèle inadaptée dans le cas de structures nanométriques. En effet, les 
forces de capillarité peuvent coller certaines structures. L’énergie d’adhésion provenant de la 
présence de l’eau en phase liquide doit être inférieure à l’énergie de rappel de la poutre pour 
éviter le collage. La libération des structures nanométriques exige donc des gravures 
différentes de la gravure humide utilisée pour les structures MEMS. 

Plusieurs approches existent notamment, des gravures humides avec une étape supplémentaire 
ou bien utiliser une gravure sèche. Dans le cas des gravures humides suivies d’une étape 
supplémentaire, celle-ci vise à évaporer l’eau en réduisant l’énergie d’adhésion du liquide, 
responsable des forces de capillarité. Pour cela, un alcool ou une technique de séchage au CO2 
supercritique peut être utilisé. D’autres techniques consistent à décoller les structures une fois 
que celles-ci sont collées par un traitement LASER ou des vibrations. 

Dans notre cas, nous utiliserons une gravure HF en phase vapeur. La difficulté est de ne 
pas produire de l’eau en phase liquide. Or, la réaction de gravure du SiO2 forme ce composé. 
Nous devrons donc contrôler la formation d’eau, donc la vitesse de gravure, pour évacuer les 
molécules d’eau avant la formation de la phase liquide.  

Figure 56 : Gravure HF en phase vapeur à travers un trou (a) et un réseau de trous (b). 

Une fois les structures libérées, nous devons faire attention à leur manipulation et notamment 
à leur caractérisation. 

Ainsi, le MEB peut mettre en mouvement des structures et conduire à leur collage. En effet, la 
différence de niveau de gris observable sur la figure 54 est liée au nombre d’électrons 
réfléchis. Une interaction entre le dispositif et le faisceau incident conduit à l’accumulation de 
charges. Nous devrons donc chercher à réduire au maximum le courant du faisceau incident. 
De plus, si l’observation est trop prolongée, sur une zone restreinte, la structure est abîmée. 
Sur la figure 57 l’observation est commencée sur une zone restreinte correspondant à l’image 
de gauche, et continuée sur une zone élargie correspondant à l’image de droite. Sur cette 
dernière, nous pouvons remarquer que les gaps et la poutre sont abîmés localement. L’endroit 
est entouré en blanc. 

Trou de libération : 
Diamètre 720 nm 

 
 
 
 

Zone libérée :  
Diamètre 16 µm 
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figure 57 : Détérioration d’une structure avec le MEB. 

De plus, avec le microscope optique lorsque l’éclairement de la masse est important et 
prolongé, celle-ci peut se coller verticalement. La figure 58 montre l’évolution au cours du 
temps lors d’un éclairement prolongé au microscope optique. Le phénomène de déformation 
de la masse dure quelques minutes, figure 58.a à c. Le phénomène de pull-in est très rapide, 
figure 58. c et d. Nous devrons donc veiller à protéger les NEMS de la lumière. Cette 
protection peut être faite avec un « packaging » adéquat. 

figure 58 : Collage d’une masse mobile lors d’un éclairement au microscope optique. 

Les structures nanométriques, une fois libérées, sont sensibles aux perturbations extérieures. 
Nous devrons donc prendre des précautions lors de leur manipulation ou de leur stockage, 
pour éviter les milieux humides et les effets perturbateurs générant des charges. 

III.2.3. Les structures de test et leur caractérisation 

Pour la réalisation d’un capteur inertiel résonant, nous devons valider la tenue mécanique des 
différents éléments de base du dispositif. Nous allons donc étudier la tenue mécanique de 
masses inertielles de dimensions micrométriques dans le plan du substrat de silicium et de 
poutres bi-encastrées avec des électrodes latérales positionnées à une distance plus ou moins 
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importante. Les réalisations sont faites sur des substrats de 160 nm d’épaisseur pour le 
silicium superficiel. 

1. Les poutres bi-encastrées 

Nous réalisons des poutres bi-encastrées avec deux types de connexion : des poutres en court-
circuit et des poutres sans court-circuit. La figure 59 montre des vues issues du layout des 
poutres tests. Les ouvertures en triangle permettent de repérer le centre de la poutre lors des 
caractérisations mécaniques. 

figure 59 : Vue issues du layout des poutres tests, en court-circuit (a), sans court-circuit (b). 

Les longueurs des électrodes sont égales à la longueur de la poutre moins un micromètre. Le 
choix de cette géométrie est fait pour avoir la plus grande capacité utile. En effet, la capacité 
est proportionnelle à la surface de transduction. Les différentes caractérisations statiques ont 
permis de définir un domaine de réalisation des résonateurs en fonction des gaps. Les gaps 
réalisés pour chaque poutre sont de 100, 200, 300 et 400 nm. La figure 60 représente les gaps 
minimaux réalisables pour ne pas avoir un collage latéral de la structure en fin de procédé de 
fabrication. 

figure 60 : Limite du domaine de fabrication des poutres bi-encastrées. 

Pour les structures les plus larges, nous ne rencontrons pas de problème de collage, par contre 
plus nous réduisons la largeur W de la poutre, plus le gap g devra être grand. Or pour la 
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conception des poutres résonantes dans le plan, nous devons prendre des largeurs W 
inférieures à l’épaisseur h. De plus, nous pouvons prendre un critère qui surestime la valeur 
du gap g. Par exemple, nous pouvons considérer que les géométries avec une tension de 
« pull-in » supérieure à 15 V ne rencontrent pas de problème de collage avec des largeurs W 
supérieures à 50 nm et une épaisseur h de 160 nm. 

Nous pouvons constater que les poutres en court-circuit tiennent plus facilement, comme le 
montre la figure 61 où une poutre en silicium et ses électrodes sont reliées électriquement par 
un métal. 

figure 61 : Poutre bi-encastrée en court-circuit avec ces électrodes. (L = 6 µm, W = 50 nm, g = 200 nm) 

Avec la libération en phase gazeuse, nous pouvons nous affranchir des problèmes de 
capillarité due à l’eau liquide. La tenue des structures n’est donc plus soumise à ce 
phénomène. Par contre, un autre phénomène limitant apparaît, il s’agit des phénomènes de 
charges résiduelles au moment de la gravure, ou de charges créées en cours de manutention. 

La tenue mécanique de la poutre bi-encastrée est donc liée au triplet longueur, largeur et 
gap, pour une épaisseur donnée. Dans le cas d’une détection capacitive l’objectif est de 
réduire le gap au maximum pour permettre d’augmenter les capacités et leurs variations. Avec 
la réduction des tailles, nous devons modifier cette approche et faire un compromis entre la 
diminution de la largeur ou la longueur des structures et des gaps du fait de la limitation de la 
tenue des structures. 

2. Les masses inertielles 

Nous réalisons des masses inertielles avec une épaisseur de 160 nm en vue de délimiter leurs 
dimensions pour la conception. Le choix de la géométrie des masses tests est fait à partir 
d’une géométrie possible pour l’accéléromètre résonant, figure 62. Un accéléromètre résonant 
peut avoir une géométrie simple du type « Marteau », figure 62.a. La masse inertielle subit 
l’accélération extérieure générant une force qui est amplifiée par un bras amplificateur et est 
appliquée sur l’axe de la poutre résonante. Nous réalisons ces masses suspendues avec un seul 
bras de suspension de largeur WbM = 500 nm, figure 62.b. Nous définissons leur longueur et 
leur largeur par LM et WM, et les dimensions du bras de suspension par LbM, WbM. Nous faisons 
varier LbM et LM avec LM = WM. 

 Silicium  Metal 
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figure 62 : Schéma de l’accéléromètre (a) et des masses tests (b). 

Nous faisons les caractérisations des masses avec un microscope optique, car il permet 
d’observer facilement le collage ou non des masses ainsi que leurs déformations éventuelles. 
La figure 63 montre l’observation des masses libérées. 

figure 63 : Observation des masses suspendues. 

Les masses avec un bras de suspension de longueur LbM égale à 15 µm sont collées suite au 
procédé de libération. Les masses inertielles avec un bras de suspension de longueur LbM égale 
à 10 µm sont limitées à 20 µm × 20 µm. Nous sommes donc limités au niveau dimensionnel 
pour réaliser les masses inertielles et nous devrons faire un compromis entre la taille de la 
masse et l’amplification de la force inertielle par le bras de suspension. 

III.2.4. Conclusion sur la réalisation technologique en SOI mince 

La fabrication des NEMS nécessite plus de maîtrise des procédés de fabrication que celles des 
MEMS. Deux procédés sont critiques : la définition des motifs et la libération des structures. 
Nous nous rapprochons d’une photolithographie avec des épaisseurs et des dimensions 
utilisées en microélectronique. Pour notre étude, nous utilisons la photolithographie par 
faisceau d’électrons couplée à la photolithographie DUV pour obtenir des motifs 
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nanométriques et micrométriques. Les structures NEMS sont beaucoup plus sensibles au 
collage dû à l’eau liquide. Nous utilisons une gravure sèche. La gravure de l’oxyde génère de 
l’eau, donc le procédé doit être parfaitement maîtrisé pour permettre la libération correcte des 
structures NEMS. 

Suite à ce procédé de fabrication, nous avons pu montrer que nous étions capables de 
fabriquer des structures mécaniques sur un substrat SOI avec un BOX de 400 nm d’épaisseur 
et un silicium superficiel de 160 nm. Nous avons mis en évidence que des charges résiduelles 
existent, entraînant le collage de certaines structures. Pour pouvoir transposer ces résultats sur 
d’autres structures, nous devons alors définir un critère. Pour l’instant, une tension de « pull-
in » supérieure à 15 V permet de considérer la structure mécanique viable. Ce critère doit être 
amélioré et redéfini avec d’autres expérimentations. Du fait de la limitation forte sur la tenue 
des structures, le domaine de conception des dispositifs devra être borné en conséquence. 

III.3. Caractérisations des nano-structures 

Les dispositifs nanométriques, réalisés à partir d’un SOI de 200 mm de diamètre de 160 nm 
d’épaisseur, présentent des dimensions dans le plan de 50 nm à quelques dizaines de 
micromètres. La mesure électrique nécessite une co-intégration du NEMS avec l’électronique. 
Sa mise en œuvre demande du temps. Il est donc utile d’avoir des caractérisations non 
électriques qui permettent d’avoir des informations sur les structures nanométriques. 

L’objectif de cette partie est donc d’une part, de caractériser des structures élémentaires pour 
valider des aspects de la conception, et d’autre part de donner des pistes pour l’élaboration de 
méthodes de caractérisations plus adaptées au NEMS.  

Une première caractérisation avec un AFM permet de mesurer le déplacement dans le plan 
d’une poutre soumise à un actionnement électrostatique utilisant une tension continue. 

Une deuxième caractérisation est effectuée pour étudier le comportement dynamique de la 
poutre bi-encastrée et notamment l’influence des surfaces sur le facteur de qualité. La 
caractérisation des NEMS étant complexe, nous utilisons un MEMS présentant ce type de 
pertes. 

III.3.1. Caractérisations des NEMS sur SOI mince 

1. Principe des caractérisations avec l’AFM 

Nous avons développé un banc de caractérisation basé sur le microscope à force atomique 
(AFM) pour permettre d’étudier le comportement électromécanique d’une poutre bi-encastrée 
fabriquée sur SOI de 160 nm d’épaisseur. 

L’AFM est constitué d’un cantilever muni sur sa partie inférieure d’une pointe. Cette pointe 
permet d’interagir avec la surface de l’échantillon. Le faisceau d’un LASER39 est réfléchi sur 
un détecteur par la surface supérieure du cantilever. Le mouvement vertical du cantilever est 
ainsi mesuré. Nous disposons de deux façons de parcourir la surface d’un échantillon : un 
mode contact où la pointe suit la topologie de l’échantillon, et un mode « tapping » où le 
cantilever est mis en résonance verticale et l’amplitude du cantilever est perturbée par la 
topologie de l’échantillon. 

La caractérisation des NEMS nécessite une interaction avec l’AFM la plus faible possible 
pour préserver l’intégrité de la structure. Pour notre étude, un développement en partenariat 
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entre le LETI et l’ESRF40 a permis de caractériser des structures nanométriques statiques sans 
les détériorer. Cette caractérisation est possible en utilisant le mode « tapping » de 
l’appareil . A partir de ce premier développement, nous avons continué à complexifier le banc 
de caractérisation avec la collaboration de stagiaires jusqu’à permettre la caractérisation des 
poutres lors d’un actionnement électrostatique continu. 

Pour cela, la poutre bi-encastrée peut être polarisée via les plots métalliques, figure 64.a. Pour 
les caractérisations avec un actionnement électrique, nous polarisons l’électrode de gauche, 
les autres éléments du dispositif sont mis à la masse électrique. L’acquisition des images 
AFM peut se faire en balayant la surface de l’échantillon, figure 64.b. Ce balayage permet 
d’avoir une vue spatiale du NEMS. Dans le cas de l’étude sur les structures mécaniques 
NEMS, nous restons sur une seule et même ligne tout au long de la mesure. Il s’agit de la 
ligne en pointillés sur la figure 64.b. Au cours du temps, l’accumulation des différents 
passages de la pointe AFM forment une image. 

figure 64 : (a) Observation au microscope optique des connexions de la poutre et (b) image AFM en mode 
« tapping » de la poutre. 

L’AFM permet de caractériser les dispositifs NEMS avec une bonne résolution verticale de 
l’ordre de quelques angströms. La résolution horizontale est liée à la forme de la pointe. En 
effet, l’image que nous obtenons est une convolution entre la forme de la pointe et la forme de 
l’échantillon, comme le montre la figure 65. Nous disposons de pointes classiques qui ne nous 
permettent pas d’avoir de très bonnes résolutions horizontales. Un moyen d’obtenir des 
résultats plus précis est d’utiliser une pointe moins encombrante, soit avec un cône plus 
fermé, soit avec une pointe formée par un nano-tube de carbone, [ROL-2007]. Nous pouvons, 
avec le matériel utilisé, considérer une résolution horizontale de 10 nm. 

figure 65 : Profil de la pointe et convolution avec l’échantillon. 

L’acquisition de la phase du signal produit par l’AFM nous permet d’obtenir des variations de 
déplacement plus précis du fait de la différence de variation de la courbe par rapport à une 
acquisition en amplitude, comme le montre la figure 66. 
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figure 66 : Profils verticaux d’une ligne avec l’acquisition de l’amplitude (a), et de la phase (b) du signal 
produit par l’AFM. 

2. Validation des caractérisations 

La caractérisation des structures NEMS par l’AFM présente un inconvénient, car il faut tenir 
compte de l’influence mécanique de la pointe sur la structure mobile. Pour montrer cette 
influence, nous utilisons une poutre bi-encastrée sans actionnement électrostatique. Nous 
avons choisi la poutre présentant le plus grand rapport longueur sur largeur parmi les 
dispositifs mécaniques fabriqués dans le cadre de la thèse. Cette poutre a une longueur L = 50 
µm, une largeur W = 100 nm et des gaps latéraux g = 1 µm. 

Le passage dans un sens ou dans l’autre de la pointe induit un mouvement à la poutre bi-
encastrée, comme le montre la figure 67. Ce déplacement n’est pas le même suivant le sens de 
balayage. En effet, comme le montre la figure 65, la pointe est inclinée, elle aura donc plus ou 
moins de faciliter pour embarquer la structure mécanique suivant son sens de passage. 

figure 67 : Influence du sens du passage de la pointe AFM sur une poutre bi encastrée. (L=50µm, 
W=100nm, h=200nm) 

Cette influence de la pointe dépend aussi de sa vitesse de déplacement. Sur la figure 68, nous 
avons balayé au centre de la poutre à différentes vitesses. Nous pouvons constater que la 
largeur de la poutre ainsi que son déplacement dépend de la vitesse et du sens de passage de la 
pointe. 
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figure 68 : Influence de la vitesse de la pointe sur la structure mécanique. 

Pour permettre de s’affranchir de cette influence, nous estimons son influence en terme de 
force équivalente FAFM. Pour cela, nous mesurons le déplacement du centre de la poutre pour 
une vitesse donnée de la pointe, , puis nous calculons la force équivalente. La 
mesure du déplacement, , est faite comme indiqué sur la figure 68. Nous 
considérons, pour le calcul de la force FAFM exprimée par l’équation (III-59), le modèle d’une 
poutre bi-encastrée ponctuellement chargée en son centre. 
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La vitesse de balayage doit être suffisamment importante pour éviter les dérives de l’appareil 
et suffisamment faible pour éviter de perturber la structure mécanique. De façon à limiter 
cette influence, nous nous limiterons à une vitesse de passage de 4 µm/s qui présente un bon 
compromis entre l’influence de la pointe et la dérive de l’image d’acquisition. A partir de 
l’équation (III-59), nous pouvons considérer que nous avons une force de la pointe AFM 
sur la structure inférieure à 2 nN. 

Pour permettre de s’affranchir facilement de cette limitation, nous pouvons prévoir le 
déplacement des poutres lors de leur caractérisation à l’AFM. La figure 69 montre une 
approximation du déplacement des poutres bi-encastrées sous l’action de la pointe AFM avec 
une vitesse de 4 µm/s lorsque nous considérons le modèle de la poutre bi-encastrée 
ponctuellement chargée en son centre. Pour les déplacements inférieurs à 5 nm, nous pourrons 
considérer que les déplacements dus à la pointe sont négligeables, car ils sont inférieurs à la 
limite de résolution dans le plan de l’AFM qui est d’environ 10 nm. 
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figure 69 : Influence de la pointe AFM avec une vitesse de 4 µm/s sur les poutres bi-encastrées. 

L’actionnement du NEMS se fait avec une alimentation externe à l’AFM. Pour valider le banc 
de caractérisation et notamment l’impact de la source externe sur la mesure, nous avons pris 
une poutre partiellement libérée. Cette poutre est désoxydée, mais il reste de l’oxyde sous la 
structure pour la bloquer mécaniquement. Nous appliquons un potentiel à une des électrodes 
(sur la figure 70 il s’agit de l’électrode de gauche) et nous imageons la poutre en son milieu. 
Au cours du temps, c’est à dire au cours de l’accumulation des lignes de l’image AFM, nous 
modifions la tension sur l’électrode. Cette tension varie de 0V à 30V par pas de 2V. Sur la 
figure 70, nous n’observons pas de variation du gap dans le plan au fur et à mesure de 
l’augmentation de la tension. L’influence de la tension est visible au niveau de la mesure 
verticale, il s’agit de la partie sombre de la figure 70. Nous ne mesurons pas des déplacements 
verticaux mais horizontaux. Nous pouvons donc considérer qu’il n’y a pas de perturbation de 
l’image au niveau horizontale. La tension d’actionnement sur la mesure du déplacement 
d’une poutre dans le plan ne présente pas d’effets parasites. 

figure 70 : Image de phase d’une poutre partiellement libérée et actionnée de 0 à 30V 

Nous utilisons donc trois critères pour le choix des structures que nous caractériserons avec 
l’AFM. 
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• Le premier critère est une influence de l’AFM sur la structure inférieure à 5 nm, zone 
B de la figure 69. Ce critère nous permettra par la suite d’inclure l’influence de l’AFM 
dans l’erreur de mesure. 

• Le deuxième critère concerne la tension d’actionnement de la structure, nous prenons 
des structures avec une tension de « pull-in » inférieure à 50 V et une tension 
d’actionnement inférieure à 35 V pour avoir un déplacement de 20 nm. Ce critère nous 
permet d’avoir un déplacement « visible », c'est-à-dire supérieur à la résolution 
spatiale de l’AFM, tout en ayant une tension d’actionnement limitée, pour pouvoir 
négliger son influence sur la mesure. 

• Le dernier critère, pour permettre la mesure, concerne le gap du dispositif, celui-ci doit 
être au moins de 200 nm pour permettre le passage, même partiel, de la pointe dans le 
gap quelque soit le déplacement de la poutre. 

Les poutres répondant à ces critères pour la caractérisation avec l’AFM sont : 

• L = 6 µm, W = 100 nm, g = 200 nm : Structure A 
• L = 12 µm, W = 300 nm, g = 200 nm : Structure B 

3. Résultats 

La manipulation des NEMS, lorsqu’ils sont connectés à des fils, nécessite des précautions, 
décrite en annexe D II. Le montage est celui que nous avons décrit précédemment dans la 
figure 64 à la page 104. Nous actionnons la poutre bi-encastrée, en modifiant au cours du 
temps la polarisation de l’électrode de gauche entre 0 V et 28 V. Nous obtenons les résultats 
sous la forme de la figure 71. 

figure 71 : Acquisition de l’amplitude (a) et de la phase (b) du signal produit par l’AFM. 

Nous utilisons l’acquisition de la phase du signal produit par l’AFM pour mesurer les 
déplacements, figure 66. La mesure est faite entre l’électrode de droite placée à la masse et le 
bord de la poutre. Sur la figure 66.b à la page 105, les triangles représentent les curseurs de 
mesures. Le déplacement de la poutre est calculé avec la différence entre les distances 
horizontales mesurées à la tension voulue et à 0 V. 

Les dimensions de la poutre sont mesurées avec le MEB, comme le montre la figure 72. 
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figure 72 : Dimensions de la structure A. 

Les dimensions de la structure A ne sont pas constantes, nous prendrons donc des valeurs 
moyennes. Les valeurs moyennes des dimensions prises pour les calculs analytiques sont : 

• Structure A : L = 6 µm, W = 120 nm, g = 160 nm. 
• Structure B : L = 12 µm, W = 290 nm, g = 170 nm. 

Pour valider la théorie, sur la figure 73 nous avons superposé les mesures expérimentales avec 
le déplacement théorique des structures dans le cas idéal. Le cas idéal avec une force 
électrostatique idéale est traité au chapitre III.1.1.1 à la page 60 et le déplacement idéal est 
donné par l’équation (III-11) à la page 62. Du fait des incertitudes sur les mesures des 
déplacements et des dimensions des poutres, nous pouvons estimer les erreurs introduites. 
Nous pouvons considérer que les mesures à l’AFM sont valables à ±10 nm et les dimensions 
des poutres ont une incertitude de 10 % pour la largeur W et le gap g et de 1 % pour la 
longueur L. Les incertitudes dimensionnelles nous conduisent à une erreur de 54 % sur le 
déplacement théorique. 

figure 73 : Déplacement des nano-poutres avec un actionnement continu et comparaison avec le cas idéal. 

Suite à l’étude sur les effets de bords au chapitre III.1.1.2 à la page 62, nous pouvons estimer 
la force électrostatique. En simplifiant l’étude, nous pouvons considérer que l’expression de la 
force électrostatique en fonction de la capacité est toujours valable. Dans ce cas, nous 
obtenons l’expression (III-60). 
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La force électrostatique est donc augmentée de 40 % par rapport au cas idéal, figure 25 à la 
page 64. La figure 74 traite le cas de la structure A et la figure 75 celui de la structure B. Les 
incertitudes dimensionnelles sont représentées sur les deux figures. 

figure 74 : Déplacement de la structure A avec les effets de bords. 

figure 75 : Déplacement de la structure B avec les effets de bords. 

En comparant les deux graphiques, nous observons deux comportements différents. Les effets 
de bords permettent d’expliquer le déplacement de la structure B, figure 75. Dans ce cas, le 
déplacement théorique est à moins de 5 nm des mesures faites avec l’AFM. Par contre, pour 
la structure A, les effets de bords ne suffissent pas pour expliquer le déplacement, figure 74. 

Lors de la réduction des tailles des dispositifs, plusieurs auteurs observent un écart avec la 
théorie de la mécanique des milieux continus. X. Li et al. observent cet écart et le justifie par 
une diminution du module de Young E, [LI-2002]. Ils expliquent cette diminution par le rôle 
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des surfaces et la nécessité d’utiliser des modèles atomistiques pour le calculer, [LI-2003]. A 
partir d’un modèle atomistique et de la prise en compte des effets de relaxation des surfaces, 
J-G. Guo et al. montrent une évolution des constantes élastiques en fonction de l’épaisseur de 
la couche [GUO-2005]. 

A partir des mesures de la figure 76 de X. Li et al. faites avec des cantilevers d’épaisseurs 
variables, nous pouvons estimer l’évolution du module de Young E en fonction de la taille. 
Cet effet des tailles intervient pour une dimension inférieure à 300 nm. 

figure 76 : (a) Evolution de E en fonction de l’épaisseur des cantilevers utilisés (b). [LI-2003] 

Nous retraçons, pour la structure A, le déplacement théorique avec un module de Young de 
100 GPa, figure 77. 

figure 77 : Déplacement de la structure A avec les effets de bords et E = 100 GPa. 

Il existe un écart avec les mesures. Les différents modèles et mesures considèrent une seule 
dimension nanométrique. Dans notre cas, deux dimensions, l’épaisseur h et la largeur W, sont 
inférieures à 300 nm. Nous devons réduire le module de Young à 50 GPa pour permettre une 
bonne correspondance entre les mesures et les calculs, figure 78. 
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figure 78 : Déplacement de la structure A avec les effets de bords et E = 50 GPa. 

Lors de la réduction des tailles, les constantes élastiques varient du fait des effets de 
relaxations des surfaces. Le module de Young va donc dépendre des dimensions de la poutre 
résonante. 

III.3.2. Caractérisations dynamiques 

Nous pouvons envisager une caractérisation de type optique. Plusieurs critères sont à 
respecter suivant la méthode de caractérisation (annexe D III) : 

• Visualiser le dispositif. Nous devons donc disposer d’une optique qui permette de 
visualiser le dispositif. 

• Exciter la structure. L’excitation mécanique sera plus difficile, car les fréquences de 
résonances que nous voulons étudier sont de l’ordre de la dizaine de mégahertz. Nous 
devrons donc exciter la structure avec un actionnement électrostatique. 

• Suivant la méthode de caractérisation, nous devrons adapter les caractéristiques des 
appareils aux dispositifs. La méthode stroboscopique demande un éclairement à la 
fréquence d’excitation. Les méthodes utilisant une réflexion sur l’échantillon devront 
utiliser une longueur d’onde compatible avec les épaisseurs de la structure, pour 
optimiser la quantité de lumière réfléchie. 

Les structures nanométriques nécessitent un développement spécifique pour permettre leur 
caractérisation dynamique avec une approche optique. La technique a donc été mise au point 
en travaillant dans un premier temps avec des structures épaisses de quelques micromètres, 4 
µm typiquement. Nous avons entrepris leurs caractérisations à l’Institut d’Electronique 
Fondamentale avec un banc de caractérisation dédié. Cette équipe développe d’autres 
méthodes de caractérisations pour permettre la caractérisation des NEMS, [GIL-2007]. 
L’étude présentée dans la suite a été réalisée sur les structures suivantes : 

• Structure C : L = 70 µm, W = 1 µm : fTh = 1,79 MHz, QTh = 28000 
• Structure D : L = 140 µm, W = 2 µm : fTh = 892,5 kHz, QTh = 32600 
• Structure E : L = 210 µm, W = 3 µm : fTh = 595 kHz, QTh = 32200 

Il faut adapter les bancs optiques pour les rendre aptes à la caractérisation de NEMS. 
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1. Principe de la mesure 

Les caractérisations sont faites par stroboscopie. Cette technique permet de caractériser les 
déplacements dans le plan. L’excitation des résonateurs est réalisée avec une excitation 
piézoélectrique extérieure à la structure. Les dispositifs sont placés dans une enceinte avec 
une pression de 2,5.10-3 Pa. La caractérisation se fait en quatre étapes. Nous prenons le cas de 
la structure E avec une tension d’excitation de 1 mV appliquée sur le composant 
piézoélectrique. 

La première étape consiste à exciter la structure et à l’éclairer avec une lumière à une 
fréquence décalée de 1 Hz par rapport à l’excitation. Un traitement d’image est réalisé sur la 
différence de contraste entre les différentes images obtenues à une fréquence de 1Hz. Nous 
obtenons le signal temporel bruité de la figure 79. 

figure 79 : Acquisition du signal. 

Ce signal ne permettant pas de voir directement le pic de résonance dans le cas de faibles 
déplacements, il faut effectuer les trois étapes suivantes. 

La seconde étape consiste à ramener le signal temporel dans le domaine fréquentiel avec une 
transformée de Fourier. Ce traitement est d’autant meilleur avec un grand nombre de 
vibrations à la fréquence de résonance, c'est-à-dire que le temps d’acquisition est grand et que 
la plage de mesure est restreinte. 

Pour permettre ce traitement, nous convertissons le temps d’acquisition en plage fréquentielle, 
figure 80. Or, sur le banc de caractérisation utilisé, l’acquisition de la fréquence d’excitation 
lors des mesures n’est pas automatisée. Pour connaître la fréquence de résonance, nous 
devons donc voir la poutre bouger, ce qui est possible dans le cas de déplacements importants. 
Une erreur est donc introduite au niveau de la valeur de la fréquence de résonance. Elle est de 
l’ordre de 100 Hz. Pour avoir une mesure du facteur de qualité, nous devrons donc répéter 
plusieurs fois l’ensemble de la caractérisation pour nous placer en régime linéaire en 
diminuant au fur et à mesure l’amplitude d’excitation. 
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figure 80 : Signal mesuré en fonction des fréquences. 

La figure 81 montre le résultat obtenu. Le pic à 1 Hz correspond aux oscillations de la 
structure résonante, les autres pics correspondent à du bruit. En effet, l’éclairage 
stroboscopique est décalé de 1 Hz par rapport à la fréquence d’excitation. Le logiciel 
d’acquisition détecte les mouvements à une fréquence de 1 Hz. 

figure 81 : Transformée de Fourier de la mesure. 

La troisième étape consiste donc à filtrer le signal autour de 1 Hz avant de revenir dans le 
domaine temporel par transformée de Fourier inverse. En filtrant le signal nous pouvons 
réduire le bruit de la mesure et obtenir ainsi les oscillations de la structure, figure 82. Sur cette 
figure nous pouvons voir le gain obtenu avec ce traitement sur le signal de départ avec le 
signal après et avant traitement respectivement en foncé et en clair. L’enveloppe de ces 
oscillations donne le pic de résonance. 
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figure 82 : Signal traité. 

La quatrième étape consiste à mesurer le facteur de qualité. Le facteur de qualité est calculé 
en ajustant une courbe lorentzienne sur le pic. La figure 83 montre le résultat obtenu. 

figure 83 : Transformée inverse après filtrage et mesure du facteur de qualité. 

Le facteur de qualité obtenu est entaché d’une erreur due à la mesure et au traitement. Afin de 
limiter cette erreur, il est nécessaire de prendre les précautions expliquées ci-dessous. Les 
fréquences de résonances, de début et de fin d’acquisition ne sont pas synchronisées avec la 
mesure. L’erreur sur les fréquences est d’environ 100 Hz. De plus, le début d’acquisition ne 
démarre pas avec le début de la mesure, donc le passage de la figure 79 à la figure 80 se fait 
en retirant la première partie du signal mesurée. L’échelle de la mesure est entachée d’une 
erreur. Cette erreur est réduite lorsque nous augmentons le temps d’acquisition. Enfin le 
traitement de Fourier introduit une erreur qui est limitée avec l’augmentation du temps 
d’acquisition autour de la résonance. 

2. Résultats 

Pour la caractérisation de la structure E, nous avons fait varier la tension d’excitation du 
composant piézoélectrique pour modifier le comportement de notre poutre. Dans le cas de 
fortes excitations (V = 100, 50, 10, 5 mV) la réponse est non-linéaire, figure 84. 
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figure 84 : Evolution de l’amplitude du résonateur en fonction de l’excitation. 

Pour les tensions d’excitation inférieures (1mV), nous commençons à observer un 
comportement linéaire. Il s’agit du cas traité précédemment, figure 82. 

Nous pouvons encore diminuer l’excitation. Dans ce cas, le signal n’est plus visible lors de 
l’acquisition mais après le traitement des données, figure 85.1. Nous obtenons des valeurs de 
facteur de qualité légèrement différentes, car la précision de la mesure est liée au temps 
d’acquisition, au filtrage, etc, figure 85. 
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figure 85 : Signaux mesurés, traités (1) et ajustement de la courbe lorentzienne pour le calcul du facteur 
de qualité (2) dans le cas d’une excitation de 500 µV (a) et 100 µV (b). 

La structure E a une fréquence de résonance de 629040 Hz et un facteur de qualité d’environ 
30000. 

La figure 86 montre, pour une épaisseur h de 4 µm, l’évolution et les origines du facteur de 
qualité en fonction de la largeur W de la poutre, dans le cas d’un rapport L/W de 70. Les 
points correspondent aux mesures effectuées sur la structure E. 

figure 86 : Mesures du facteur de qualité de la structure E placées sur l’abaque théorique. 
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Les résultats obtenus sont en accord avec nos calculs théoriques. Les pertes de la structure E 
sont dues aux surfaces et dans une moindre mesure aux phénomènes thermo élastiques. 
L’écart de fréquence de résonance peut s’expliquer par une contrainte interne de 13,7 MPa, 
facilement atteinte lors de la fabrication du résonateur. 

Pour les structures C et D, figure 87, nous n’avons pas pu exciter les structures dans leur 
régime linéaire. Nous n’avons donc pas pu extraire une valeur de facteur de qualité. Ces 
mesures montrent la possibilité de caractériser des structures avec une fréquence de résonance 
supérieure au mégahertz. 

figure 87 : Régime non-linéaire des structures C et D. 

Nous observons le début des oscillations non-linéaire pour 931,45 kHz pour la structure D et 
1770 kHz pour la structure C. Les différences de fréquence de résonance sur les trois 
structures peuvent s’expliquer par la présence d’une contrainte interne dans la couche de 
silicium, due à la fabrication, d’environ 10 MPa. 

3. Discussions 

Plus la structure est fine, plus il est difficile d’observer des oscillations linéaires, car la tension 
d’excitation ne peut pas être baissée indéfiniment à cause du bruit ambiant ou de la réponse 
du composant piézoélectrique. De plus, pour les structures les plus fines, la fréquence de 
résonance augmente car le rapport longueur sur largeur est constant. Nous nous retrouvons 
donc, pour une structure à haute fréquence, en dehors de la bande passante du composant 
piézoélectrique qui excite la structure. Enfin, l’éclairage stroboscopique du banc de 
caractérisation ne permet pas de caractériser des structures dont la fréquence de résonance est 
supérieure à 4 MHz. 
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Néanmoins, nous avons montré que cette méthode de caractérisation permet de retirer des 
informations essentielles (f, Q) sur des résonateurs électromécaniques de type N-MEMS, 
c'est-à-dire présentant des dimensions intermédiaires entre les NEMS et les MEMS. Il est 
donc intéressant de poursuivre les développements afin d’exploiter cette méthode de 
caractérisation pour les NEMS. Pour cela, à partir des limitations observées, nous avons 
identifié plusieurs axes qui doivent être développés : 

• L’optique : Nous devons pouvoir visualiser le dispositif mécanique pour permettre le 
traitement de l’image. L’équipe de l’IEF développe une optique basée sur la lumière à 
une longueur d’onde λ =248 nm pour permettre la caractérisation de structure 
nanométrique, [BOS-2007]. Cette optique permet de caractériser des dispositifs avec 
des tailles de l’ordre de 100 nm. La figure 88 montre une poutre observée avec cette 
optique. La poutre à une largeur de 200 nm avec des gaps de 200 nm. 

figure 88 : Caractérisation d’une nano-poutre au microscope DUV 

• L’excitation : Nous devons adapter le composant piézoélectrique aux fréquences de 
travail du résonateur pour éviter de se retrouver trop loin de sa bande passante. De 
plus, avec un actionnement électrostatique, la connectique ajoute un encombrement, or 
la distance entre l’optique et l’échantillon doit être réduite par rapport aux distances 
utilisées avec un microscope classique. Le composant NEMS doit donc être adapté 
pour permettre son observation. 

• La stroboscopie : La lumière stroboscopique doit pouvoir fonctionner avec des 
fréquences plus importantes, ce qui nécessite un développement spécifique. 

• La pression : Les échantillons sont placés à une pression contrôlée. L’enceinte doit 
être redimensionnée pour permettre de respecter la distance entre l’optique et 
l’échantillon. 

Pour l’instant, nous n’avons pas pu caractériser les dispositifs NEMS car le banc de 
caractérisation est en cours de réalisation à l’IEF. Cette méthode est un complément 
indispensable pour permettre des validations rapides du comportement des NEMS dans le 
cadre du développement de structures NEMS exploitables électriquement. 

III.3.3. Conclusions sur les caractérisations des nano-structures 

La réduction des tailles conduit à la réduction des signaux observables. L’enjeu des 
caractérisations est de permettre la mesure de ces signaux pour valider l’utilisation de certains 
principes physiques pour la conception des NEMS. 
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Lors de l’étude de la faisabilité de la détection capacitive, nous avons donné les conditions 
pour avoir un signal supérieur aux bruits et permettre ainsi les mesures électriques des 
dispositifs. Leur mise en œuvre peut s’avérer complexe, ce qui justifie de disposer d’autres 
moyens de caractérisation plus rapides qui permettent de valider les étapes de conception et 
de fabrication. 

Ainsi deux techniques complémentaires ont été investiguées : l’AFM et la caractérisation 
optique stroboscopique. Le développement de ces techniques a permis de réaliser deux 
caractérisations. Une caractérisation de l’actionnement statique d’une nano-poutre et de son 
comportement mécanique et une caractérisation de l’actionnement dynamique de N-MEMS 
présentant des caractéristiques voisines des NEMS. 

La première caractérisation a nécessité la mise en place d’un banc expérimental basé sur 
l’AFM. Ces caractérisations ont montré l’influence des effets de bords sur l’actionnement 
électrostatique des nano-poutres et l’influence sa taille sur son comportement mécanique. 

La seconde caractérisation a permis une première validation des origines des pertes 
surfaciques et la validation de leur formulation. De plus, nous avons pu montrer que les non-
linéarités sont rapidement atteintes lorsque la largeur diminue. Enfin, les voies d’amélioration 
pour permettre la caractérisation dynamique des NEMS avec cette technique ont été 
identifiées. 

III.4. Conclusion sur la réduction d’échelle 

L’étude de la réduction d’échelle a été faite sur des nano-structures élémentaires. L’objectif 
de cette étude est d’une part de comprendre les comportements des NEMS et d’autre part de 
fixer des règles de conception, tout en développant la technologie et les techniques de 
caractérisation adaptées à ce type de composant. 

Nous avons montré les conditions de faisabilité de la détection capacitive avec un résonateur 
NEMS en prenant en compte les différents phénomènes de bruit et en montrant l’intérêt de la 
co-intégration du NEMS avec un circuit CMOS. Ces conditions sont de réaliser le NEMS sur 
le même substrat qu’un circuit électronique performant et éventuellement de limiter la bande 
passante de lecture. Ces conditions impliquent une mise en œuvre importante. Ainsi il est 
important de disposer de moyens de caractérisations simples adaptés au NEMS afin d’obtenir 
rapidement des informations sur le comportement des NEMS. 

La conception de structures élémentaires a mis en évidence plusieurs aspects. Dans le 
domaine de dimensions considéré, la conception électrostatique doit désormais faire intervenir 
les effets de bords du fait des rapports géométriques des NEMS, ce qui conduit à une force 
électrostatique plus importante que dans le cas du modèle idéal des armatures planes 
parallèles semi-infinies. Les calculs du facteur de qualité tenant compte des différents 
phénomènes d’amortissement intervenants dans les NEMS ont montré que les surfaces vont 
jouer un rôle important au niveau des pertes du résonateur, ce qui nécessite, pour les réduire, 
un travail d’optimisation des étapes de fabrication. 

Pour confirmer ces aspects, des structures élémentaires NEMS ont été conçues et réalisées à 
partir d’une technologie SOI mince permettant de mettre en évidence les difficultés 
techniques liées à la réalisation des NEMS : la définition des motifs, la gravure, la libération 
des structures, la sensibilité aux perturbations extérieures, l’influence des appareils de 
caractérisation. Cette réalisation permet d’une part de fixer les bornes de conception pour 
l’accéléromètre résonant en tenant compte des limitations technologiques et d’autre part de 
confirmer les rapports géométriques envisageables. 
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Les caractérisations effectuées ont permis de valider certains des aspects de la conception 
physique développés au début du chapitre. Ainsi, la caractérisation de poutres avec un 
actionnement électrostatique utilisant une tension continue a nécessité le développement d’un 
banc de caractérisation basé sur l’AFM et a permis de montrer l’influence des tailles sur le 
comportement mécanique des NEMS et celui des effets de bords sur l’actionnement 
électrostatique. Les caractérisations dynamiques utilisant une technique basée sur une optique 
stroboscopique ont permis de montrer l’influence des surfaces sur les pertes du résonateur, le 
comportement rapidement non-linéaire des structures NEMS lors d’actionnement mécanique, 
ainsi que de fixer des axes de travail pour développer un banc spécifique aux NEMS. 
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Chapitre IV 

Etude de faisabilité d'un accéléromètre NEMS 
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CHAPITRE IV Etude de faisabilité d'un accéléromètre 

NEMS co-intégré 

Dans le cadre de la thèse, nous cherchons à montrer la faisabilité de la réalisation d’un capteur 
inertiel sur un substrat SOI de 160 nm d’épaisseur. Les capteurs MEMS sont formés de deux 
parties distinctes, la partie électromécanique et la partie électronique. La partie 
électromécanique a pour objectif de transformer la grandeur physique à mesurer en signal 
électrique. L’électronique permet de traiter le signal électrique fourni par la partie 
électromécanique et éventuellement de l’alimenter. La plupart du temps, les deux éléments 
sont fabriqués séparément et sont assemblés au moment de la mise en boîtier du capteur. 
Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, l’influence de la réduction d’échelle 
conduit à de nouvelles approches pour la transformation de la grandeur physique à mesurer en 
signal électrique. Pour cela, il est désormais impératif de concevoir simultanément la 
partie mécanique et la partie électronique. Il faut donc désormais répartir les contraintes en 
fonction de la possibilité d’évolution de l’une ou de l’autre partie liées par un même procédé 
de fabrication. Dans le cas de la détection capacitive, il est nécessaire de réduire les capacités 
parasites. Pour permettre cette réduction, nous devons enlever les plots de reprise de contact 
et les « wire bonding »41 qui permettent de relier la partie mécanique à la partie électronique. 
Une fabrication simultanée des deux éléments avec des connexions au niveau de la puce 
est donc nécessaire. 

Dans ce chapitre, nous chercherons à montrer la faisabilité de la réalisation d’un capteur 
inertiel dans une approche de co-intégration de la partie NEMS et du circuit CMOS, basée sur 
une technologie SOI mince. La fabrication simultanée de la partie électronique et mécanique, 
nécessite une conception spécifique pour le procédé de fabrication et pour le 
dimensionnement de l’accéléromètre. Nous décomposerons ce chapitre en deux phases. La 
première phase concerne la réalisation de la co-intégration. Cette réalisation nous permettra 
d’expliquer les axes choisis pour la réalisation de la co-intégration et de fixer les différentes 
contraintes et les règles pour la conception du NEMS. La seconde phase concerne la 
conception de l’accéléromètre résonant en tenant compte des contraintes liées à la co-
intégration. Pour cela, nous réalisons une étude sur les performances de la poutre résonante 
comme capteur de force. Cette étude peut être utilisée pour tous les capteurs basés sur une 
détection fréquentielle, que ce soit un accéléromètre ou un gyromètre. Nous utilisons les 
résultats de la conception de la poutre résonante pour donner les performances envisageables 
d’un capteur inertiel résonant co-intégré. 

IV.1. Conception et réalisation de la co-intégration 

Le développement d’une filière pour la co-intégration est nécessaire pour permettre la 
lecture du signal. L’intérêt de cette approche est tout d’abord de réduire les capacités 
parasites entre la partie mécanique et la partie du circuit permettant le fonctionnement des 
capteurs. Ensuite, du point de vue industriel, cette filière de co-intégration permet de réduire 
la consommation des systèmes fabriqués et offre de fortes potentialités de réduction des coûts 
en réduisant les surfaces de silicium travaillées, en évitant le « packaging » et l’assemblage de 
deux puces séparées et en partageant les mêmes étapes de fabrication. 



Etude de faisabilité d'un accéléromètre NEMS co-intégré 

 128
 

La conception de l’intégration du NEMS avec le circuit CMOS se base sur la filière H9SOI42 
de ST Microelectronics Crolles. Cette filière utilise le substrat SOI de 200 mm de diamètre 
avec une épaisseur de la couche de silicium supérieure de 160 nm. L’état de l’art présenté à la 
page 46, a montré l’existence de différentes méthodes d’intégration de systèmes 
électromécaniques avec des circuits électroniques. Une fois ces différentes méthodes 
identifiées, un procédé de fabrication avec des principes simples a été mis au point en 
considérant les contraintes et les objectifs imposés. L’objectif est de réaliser l’intégration de la 
partie NEMS au niveau « front end », c'est-à-dire avant le niveau contact du CMOS, en 
utilisant au maximum les étapes du CMOS pour fabriquer la partie NEMS. Cette fabrication 
est basée sur un procédé industriel d’environ trente masques de photolithographie. Une 
dizaine de masques de photolithographie est rajoutée pour l’ensemble des versions proposées. 
Ce nombre de masques est lié à la volonté de limiter les risques dans cette première 
démonstration et pourra ensuite être réduit. 

Le procédé de co-intégration que nous allons présenter utilise l’enchaînement d’environ 
400 étapes et utilise deux salles blanches, la plate-forme 200 mm du LETI et la salle 
industrielle de 200 mm de ST Microelectronics à Crolles. La conception et la réalisation de 
ce procédé ont été possibles grâce à l’aide du service de la plateforme du LETI, du service 
recherche et développement de la filière H9SOI de ST Microelectronics et des services 
respectifs de réalisation des masques du LETI et de ST. 

Les résultats sur les contraintes de conception liées à l’empilement technologique décrites 
dans cette partie sont reprises et utilisées au niveau de la partie sur l’accéléromètre co-intégré 
à la page 159. 

IV.1.1. Contraintes et objectifs de la co-intégration 

1. Les objectifs de la fabrication 

Le but final est de montrer le fonctionnement du NEMS avec son circuit de lecture intégré et 
notamment la lecture capacitive. 

Cette fabrication étant longue, nous chercherons donc à montrer, dans un premier temps, deux 
aspects : 

• la non dégradation du CMOS avec l’ajout de certaines étapes spécifiques à la 
fabrication du NEMS, 

• le fonctionnement mécanique des structures sans électronique. 

De plus, il s’agit de la première co-intégration avec cette filière industrielle. Un autre objectif 
intermédiaire présenté dans ce mémoire est de valider les concepts principaux de la co-
intégration. 

2. Les contraintes 

L’état de l’art sur la co-intégration présenté au second chapitre montre qu’il existe plusieurs 
façons de faire de la co-intégration. Nous pouvons intervenir avant, pendant ou après le 
procédé de fabrication du CMOS. Les approches avec une structuration du NEMS avant ou 
pendant la fabrication de l’IC43 ont été privilégiées. 

Cependant, il reste beaucoup d’interrogations sur la tenue mécanique des structures. Un 
premier verrou concerne la compréhension de la tenue des structures mécaniques en fonction 
du matériau, des dimensions mises en jeu, telles que les entrefers et les surfaces en regard, et 
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du milieu extérieur comme la température, l’humidité, la lumière, etc. L’étude sur la tenue 
mécanique nous a permis de répondre aux questions sur le matériau et les dimensions. De 
plus, un moyen de s’affranchir d’une partie des facteurs liés à l’influence du milieu extérieur 
est d’intégrer un « packaging » permettant d’isoler la structure vis à vis de plusieurs éléments 
extérieurs. 

Le procédé de fabrication de co-intégration est basé sur la filière SOI correspondant au nœud 
technologique 130 nm44. Ce procédé de fabrication, le plus avancé sur un substrat de SOI 
en 200 mm à ST Microelectronics, est figé et ne doit pas être modifié dans le cadre de la 
co-intégration NEMS-CMOS. 

D’autres verrous concernent la fabrication pour la co-intégration à proprement parler. A partir 
de l’état de l’art, nous pouvons identifier des contraintes d’ordre général à respecter : 

• La contamination, c’est à dire respecter les lignes de fabrication « Front End » et 
« Back End ». 

• L’état de la surface, tel que la topologie, les contraintes et les gradients de contraintes 
pour démarrer le procédé de fabrication du CMOS. 

• La compatibilité entre les lignes de fabrication de ST Microelectronics et du LETI : 
o La stratégie d’alignement de la photolithographie diffère d’un site de 

production à un autre. 
o Les machines de photolithographie sont différentes et interdisent l’échange des 

masques de photolithographie d’un site à un autre. 
o Les matériaux utilisés doivent être admis sur les deux sites 

Nous proposons dans la suite du mémoire d’entreprendre une fabrication de co-intégration en 
prenant en compte ces contraintes. Nous pourrions faire de même avec d’autre filière CMOS 
et d’autres épaisseurs. Les contraintes principales seraient les mêmes ainsi que certaines 
solutions que nous apportons. 

IV.1.2. Principes adoptés 

1. Principes de la filière de co-intégration 

La fabrication que nous voulons réaliser a pour objectif de fabriquer les parties mécaniques et 
électroniques du capteur inertiel sur un même substrat. L’objectif final est de permettre une 
lecture performante du signal électrique grâce à la réduction des capacités parasites. Nous 
nous baserons sur un procédé de fabrication industrielle du CMOS pour construire le procédé 
de co-intégration. 

Le CMOS est fabriqué avec une succession de couches structurées d’oxyde, de nitrure, 
d’implantation et de métaux, montré en figure 89. Une fois les dopages et les métaux réalisés, 
la température de fabrication est limitée du fait du risque de diffusion des dopants et des 
métaux, qui risquent de créer des courts-circuits. De plus, plusieurs briques technologiques 
importantes, tels que la formation du STI45 ou de l’oxyde de grille avec la grille, ne doivent 
pas être perturbées. 
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figure 89 : Exemple d’empilement CMOS. 

Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, la fabrication des structures mécaniques 
requiert trois étapes critiques : la photolithographie des NEMS, la gravure du silicium et la 
gravure de la couche sacrificielle en oxyde. L’étape de libération de la structure se fait en fin 
du procédé de fabrication, ce qui nécessite la protection du CMOS. VTT propose une 
alternative [KII-2003], que nous ne retenons pas du fait de la tenue mécanique plus faible des 
structures NEMS par rapport aux structures MEMS. 

Nous choisissons de structurer le NEMS avant la formation du MOS, pour trois raisons. Tout 
d’abord, nous désirons avoir des largeurs des dispositifs inférieures à l’épaisseur, typiquement 
de l’ordre de 50 ou 100 nm. Le procédé de fabrication du CMOS, considéré pour cette 
démonstration, ne permet pas d’avoir une telle résolution, ce qui nous conduit à utiliser la 
photolithographie par faisceau d’électrons. Ensuite, la photolithographie par faisceau 
d’électrons est très sensible à la topologie. Enfin, le choix du substrat SOI afin de fabriquer le 
dispositif mécanique dans la couche de silicium mono-cristallin. Ce choix technologique 
nécessite de planariser les plaques à la fin de la structuration du dispositif NEMS pour 
permettre de démarrer la fabrication du CMOS sur une surface planarisée comme dans la 
technologie de base. La libération des structures mécaniques se fera, suivant les versions 
(chapitre IV.1.2.3 page 133), à la fin ou en-cours de fabrication. La figure 90 schématise 
l’ordre des opérations de co-intégration que nous allons entreprendre pour une des versions. 

figure 90 : Diagramme d’enchaînement des étapes pour un procédé de co-intégration. 

Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, la structure mécanique est sensible à la 
lumière et à l’humidité. Le résonateur, pour fonctionner correctement, doit se situer de 
préférence dans un environnement sous vide et dans tous les cas, il doit être isolé du milieu 
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extérieur, c’est pourquoi nous cherchons à avoir une structure NEMS protégée à la fin du 
procédé de fabrication. Pour cela, nous utiliserons la méthode dite du « thin film 
packaging »46. Il s’agit de faire l’encapsulation du dispositif avec un dépôt de couches au 
cours ou à la fin du procédé de fabrication. 

Nous choisissons d’intercaler ces étapes de « thin film packaging » au cours du procédé de 
fabrication du CMOS. Cette approche évite une ouverture totale à travers les niveaux 
diélectriques des niveaux métalliques, qui nécessite de la place, et donc, une utilisation du 
silicium supplémentaire, et par conséquent des capacités et des résistances parasites plus 
importantes. De plus, cette approche permet de choisir le moment de la libération des NEMS 
lors du procédé de fabrication, permettant ainsi de protéger le reste de la plaque plus 
facilement. Enfin, une fois l’obturation du capot effectuée, il est possible d’utiliser des étapes 
humides pour la fin du procédé, comme par exemple les découpes des puces. 

L’insertion d’étapes supplémentaires sur le procédé de fabrication du CMOS doit se faire en 
respectant la topologie du CMOS et en protégeant le CMOS. Pour ce dernier point, nous 
pouvons simplement utiliser les différences de vitesse de gravure entre le nitrure et l’oxyde. 
Ainsi, nous choisissons une couche sacrificielle ou une couche d’arrêt de gravure du procédé 
CMOS pour rajouter la couche supplémentaire de protection. Cette couche sera structurée 
pour permettre l’ajout de couche au niveau des motifs NEMS. Le retrait de la couche de 
protection du CMOS permet par la suite de continuer le procédé industriel. 

Ainsi, si nous désirons structurer une couche d’oxyde, nous le faisons soit après une étape de 
dépôt de nitrure, soit après une étape de dépôt d’oxyde en utilisant une couche sacrificielle de 
nitrure intermédiaire. La figure 91 montre le cas du rajout d’une couche d’oxyde sur une 
couche sacrificielle d’oxyde du procédé CMOS avec une couche de protection du CMOS en 
nitrure. La couche d’oxyde est structurée avec pour couche d’arrêt le nitrure. Si nous utilisons 
une couche de nitrure sacrificielle, une gravure humide du nitrure de protection suffit pour 
l’enlever et reprendre le procédé de fabrication du CMOS. Nous faisons de même si nous 
voulons rajouter un nitrure, en inversant la nature des couches. Deux contraintes doivent être 
respectées pour faire ces étapes. La première est de respecter la topologie finale, notamment si 
des étapes de CMP et des photolithographies suivent. Ainsi, nous ne pouvons pas rajouter des 
épaisseurs importantes de matière. La deuxième contrainte concerne le transistor qui est 
sensible à l’état de surface de l’oxyde de grille. Nous ne modifierons donc pas l’enchaînement 
des étapes, précédant et suivant la formation des oxydes de grille. 
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figure 91 : Principe du rajout d’une couche pour le NEMS au cours du procédé CMOS. 

2. Les étapes de photolithographies 

La fabrication se fera sur deux sites différents : à ST Microelectronics Crolles avec une salle 
blanche industrielle pour la partie CMOS et au LETI avec une salle blanche dédiée à la 
recherche. Les masques utilisés à ST Microelectronics Crolles sont faits dans le cadre d’un 
« Multi Project Wafer »47, MPW. Ce MPW est constitué d’un champ composé de plusieurs 
projets, le champ étant la zone insolée, répétée N fois suivant la taille du substrat, afin de 
recouvrir la totalité de la surface. La surface du champ utilisée par le projet de co-intégration 
s’inscrit dans le cadre de ce MPW, et est donc plus petite que la surface totale du champ du 
MPW. Des champs de tailles différentes, doivent être insolés avec le même pas de 
photorépétition. La figure 92 représente la répartition schématique des structures sur les 
différents masques ainsi que la différence de taille entre le champ du MPW et le champ utilisé 
par notre projet. Nous devrons donc, au LETI, suivant les niveaux, utiliser un réticule 
CARBLANC48 pour insoler la surface complémentaire du champ du projet pour protéger la 
globalité du champ du MPW. 
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figure 92 : Répartition schématique des structures sur les masques ST Microelectronics et LETI. 

Nous allons conjuguer les deux stratégies d’alignement des deux salles. Pour aligner les 
masques LETI, nous utiliserons des « primary marks »49, PM. Ce sont des marques 
d’alignement situées à quatre endroits de la plaque de 200 mm. Pour aligner les masques à ST 
Microelectronics Crolles, nous utiliserons les « second primary marks »50, SPM. Ce sont des 
marques situées en périphérie du champ insolé et donc photorépétées sur la plaque SOI de 200 
mm. La photorépétition de ST Microelectronics devra tenir compte des « primary mark » du 
LETI et le LETI devra tenir compte de l’emplacement des champs de ST Microelectronics. 
Un contrôle d’alignement entre les masques du LETI et de Crolles se fera suite au premier 
niveau de photolithographie utilisé dans la seconde salle. 

La figure 93 représente les positions des champs ST Microelectronics et LETI insolés sur la 
plaque SOI de 200 mm. Pour permettre de placer les « primary mark », nous modifions la 
répartition habituelle des champs du MPW. De plus, du fait de la structuration du NEMS en 
premier, le premier niveau de masque du procédé CMOS devra être aligné sur des marques 
d’alignement « second primary marks » placées sur un niveau de structuration du NEMS fait 
au LETI. 

figure 93 : Positionnement des champs ST Microelectronics et LETI sur la plaque de 200 mm. 

3. Les différentes versions 

L’objectif est de réaliser un procédé de co-intégration permettant l’encapsulation et la 
libération de la structure en cours de fabrication. Nous la nommerons version V1. Afin de 
limiter les risques liés aux différents verrous existants pour faire la co-intégration, deux autres 
versions technologiques sont envisagées. Pour les deux autres versions les structures 
mécaniques sont libérées à la fin du procédé CMOS. Elles seront nommées version V2 et 
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version V3. Les versions simplifiées ont pour but de démontrer le fonctionnement du CMOS 
et de la partie mécanique avec (version V2) et sans (version V3) les étapes de packaging. 

Le Tableau 7 donne les légendes des couleurs utilisées sur les vues schématiques de la co-
intégration. La figure 95 résume les différentes versions avec leurs noms respectifs utilisés 
tout au long de ce mémoire et avec leur vue schématique au moment de la libération des 
structures. L’enchaînement des étapes, représenté schématiquement sur la figure 94, est le 
suivant : 

• La stratégie d’alignement est faite. Nous faisons les PM sur les plaques. Ces étapes se 
font au LETI pour toutes les versions. 

• Les NEMS sont structurés et les plaques sont planarisées. Ces étapes se font au LETI 
pour toutes les versions. 

• Le STI est fait avec le premier niveau de photolithographie qui s’aligne sur les SPM 
faites au LETI. Ces étapes se font à Crolles pour toutes les versions. 

• Dopage des canaux. Ces étapes se font au LETI et à Crolles pour toutes les versions. 
• Formation de la couche sacrificielle supérieure pour le « packaging ». Ces étapes se 

font au LETI pour toutes les versions packagées (Versions V1 et V2). 
• Formation des sources, drains, oxydes de grille, grilles et espaceurs51. Ces étapes se 

font à Crolles pour toutes les versions. 
• Réalisation de la siliciuration52 et des contacts. Ces étapes se font à Crolles pour toutes 

les versions. 
• Libération et protection des structures mécaniques. Ces étapes se font au LETI pour la 

version avec la libération Back End (Version V1). 
• Formation des niveaux métalliques. Ces étapes se font à Crolles pour toutes les 

versions. 
• Ouverture des niveaux diélectriques au niveau des structures mécaniques et libération 

des structures. Ces étapes se font au LETI pour toutes les versions avec la libération 
Post-CMOS (Versions V2 et V3). 

figure 94 : Diagramme d’enchaînement des étapes pour les trois versions de co-intégration. 
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Tableau 7 : Légende des couleurs utilisées sur les vues schématiques du procédé de co-intégration. 
Matériaux Couleurs 

Siliciums (mono ou poly-cristallin, dopé N ou P.) Dégradé de gris 
Oxydes (thermique, TEOS, etc.) Dégradé de Bleu 

Nitrures (LPCVD53, etc.) Dégradé de Orange 
Carbone amorphe Rose 

Siliciuration Marron 
Contact Rouge bordé de jaune 
Cuivre Jaune 

 

Nom de la 
version 

Vue schématique Description 

Version V1 

 

Packagée, 
libération 

intermédiaire au 
CMOS. 

Version V2 

 

Packagée, 
libération post-

CMOS. 

Version V3 

 

Non Packagée, 
libération post-

CMOS. 

figure 95 : Récapitulatif des versions avec leurs noms respectifs. 
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IV.1.3. Dispositifs sur les masques de co-intégration 

1. Les dispositifs de tests 

Deux types de dispositifs sont présents sur le jeu de masques pour répondre au premier 
objectif de la fabrication. Il s’agit de structures mécaniques seules et d’un circuit électronique 
de référence. Ces deux ensembles de dispositifs permettront de répondre à l’objectif de 
fabrication d’une structure NEMS sans dégradation du CMOS. 

Le circuit électronique de référence a été conçu dans le cadre du projet européen MIMOSA 
pour une application radio fréquence que nous ne décrirons pas dans ce mémoire. 

Nous avons deux types de structures tests mécaniques : des poutres et des masses inertielles. 
Nous déclinons ces structures pour les trois versions de procédé de fabrication de co-
intégration. Les versions packagées nécessitent un moyen de caractérisation autre que ceux 
utilisant un MEB ou un AFM à cause de l’encapsulation. Pour vérifier le déplacement des 
structures, nous les avons donc réalisées de façon à en faire des interrupteurs bistables. Nous 
plaçons des pointes pour permettre un contact sans collage définitivement. A partir de 
caractérisation de « pull-in » et de « pull-out », nous pouvons mettre en évidence l’état final 
des structures mécaniques. Ces structures sont de complexités et de dimensions variées. La 
figure 96 montre une des plus petites structures (a), une structure complexe (b) et une 
structure de type masse inertielle (d). 

  (a)   (b) 

  (d) 

figure 96 : Exemple de structures tests disponibles : poutre (a), switch (b), masse (d) avec un zoom sur une 
pointe (c). 

2. Accéléromètres capacitifs et résonateurs électromécaniques co-intégrés 

Le second objectif est de montrer le fonctionnement électrique du NEMS. Pour cela des 
structures mécaniques reliées à des circuits électroniques ont été conçues. La conception des 
circuits électroniques a été réalisée par le laboratoire d’électronique pour les capteurs du 
LETI. Pour répondre au second objectif, sur le fonctionnement des NEMS avec leur circuit 
électronique, nous disposons de deux types de structures mécaniques, des accéléromètres 

(c) 
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capacitifs et des résonateurs électromécaniques. Les accéléromètres capacitifs sont couplés à 
un circuit Σ/∆54. Les résonateurs sont couplés soit à un circuit de lecture composé d’un 
convertisseur de charge tension bas bruit et de deux « buffers »55, soit à un circuit ouvert 
permettant de faire osciller la poutre. Ces circuits fonctionnent pour des fréquences de 
résonances comprises entre 5 et 30 MHz. Les résonateurs embarqués sur les masques ont des 
fréquences de résonances théoriques de 20 MHz à 20 % près. 

Dans le cas des résonateurs, la figure 97 montre le fonctionnement du système. Nous 
appliquons une tension alternative crête à crête de 50 mV autour d’une tension continue de 
500 mV en entrée du résonateur mécanique, ce qui conduit à une variation de capacité crête à 
crête de 10 aF et une tension alternative crête à crête de 6 mV en sortie du circuit électrique. 

figure 97 : Schéma du système résonateur mécanique - circuit électrique. 

Suite à la figure 92, la figure 98 est la superposition des différents masques. Cette 
superposition montre bien la différence de taille entre les plots de contacts, le circuit et le 
résonateur ainsi que l’encombrement relatif. Il sera donc avantageux par la suite d’intégrer 
l’électronique dans le système. Ces systèmes peuvent aussi bien être une centrale inertielle, 
composée d’accéléromètres et de gyromètres résonants, un capteur de température, une 
fonction d’oscillation, comme un VCO56, une base de temps… 

Les poutres résonantes ont une longueur L de l’ordre de 5 à 10 µm avec des gaps et des 
largeurs de l’ordre de 100 et 200 nm. Les supports et les électrodes en silicium ont des 
dimensions de quelques micromètres. 

Résonateur 
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figure 98 : Encombrement du système résonateur mécanique – circuit électronique. 

IV.1.4. Le développement de la technologie de co-intégration 

L’un des aspects le plus important du cahier des charges est de réduire le coût du dispositif. Il 
faut donc limiter le nombre d’étapes rajoutées au procédé de fabrication CMOS. Nous allons 
donc chercher à faire le maximum d’étapes communes  pour la fabrication des dispositifs 
inertiels et du CMOS, à savoir : 

• Fabriquer les structures mécaniques en même temps que le STI des circuits intégrés. 
En effet, la partie mécanique est faite dans le silicium du SOI, et la seule partie de la 
filière H9SOI structurant le SOI est le STI. Néanmoins, pour les premiers essais 
technologiques, nous faisons ces étapes séparément. 

• Utiliser la couche du silicium poly-cristallin de grille pour protéger la structure 
mécanique. En effet, le matériau sacrificiel de la partie mécanique est l’oxyde. Or, la 
gravure de l’oxyde détériore le nitrure et le cuivre. Il ne reste donc qu’un seul matériau 
du procédé CMOS permettant de protéger la structure, le silicium poly-cristallin. 

• Connecter le circuit CMOS et le NEMS avec les niveaux métalliques. Les transistors 
et la partie mécanique se trouvant sous les niveaux métalliques, il est donc naturel 
d’utiliser les niveaux d’interconnexion des transistors pour connecter aussi les parties 
mécaniques. 

Nous allons reprendre chaque point et étudier les contraintes liées à ces étapes pour en déduire 
un procédé de fabrication. Pour minimiser les risques, trois versions de procédé de fabrication 
ont été proposées à la page 133. Certaines étapes peuvent être donc spécifiques à une seule 
version. 

1. Les niveaux « active »57 

Les premières étapes de la fabrication du CMOS sont les étapes des niveaux « active ». Ces 
étapes sont faites sur toutes les versions. Il s’agit des niveaux permettant de définir des zones 
pour faire les transistors isolés les uns des autres. Ces zones sont délimitées par interruption 
de la couche de silicium, obtenue par gravure du silicium et remplissage des tranchées par un 
oxyde. Nous définissons la structure du NEMS sur la même couche de silicium, il s’agit de la 
couche de silicium de 160 nm du SOI. Pour la première fabrication nous séparons la 
fabrication des NEMS et la délimitation des caissons des transistors. En effet, les contraintes 
sont : 
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• Des motifs mécaniques fabriqués avec l’aide de la photolithographie par faisceau 
d’électrons pour obtenir des tailles inférieures à 150 nm et allant jusqu’à 50 nm. 
L’utilisation des masques du CMOS de la filière ne permet pas d’obtenir de tels 
motifs, car la résolution est de 170 nm. 

• Des motifs mécaniques avec des profils de gravure à 90° afin de mieux prévoir le 
comportement des structures. Le profil de gravure STI de la filière CMOS ne permet 
pas de satisfaire cette contrainte 

• Ne pas toucher à l’enchaînement des étapes du STI pour respecter la contrainte liée à 
l’utilisation de la filière H9SOI. 

La première contrainte implique d’utiliser la résine pour le faisceau d’électrons. Cette résine 
est négative alors que les photolithographies du STI, que nous ne toucherons pas du fait de la 
troisième contrainte, sont faites avec des résines positives. Nous allons donc faire une 
première étape pour définir les structures mécaniques avec le faisceau d’électrons puis le STI 
du CMOS avec une photolithographie classique. En effet, le fait de définir en premier les 
structures mécaniques permet de ne pas toucher par la suite au STI et donc de prendre en 
compte la troisième contrainte. La figure 99 montre la partie NEMS et les zones « Active » du 
CMOS fabriquées sur la même couche de silicium. La légende de couleur est décrite avec le 
Tableau 7 à la page 135. 

figure 99 : Représentation schématique du NEMS et de l’« active » après le STI. 

Pour cela, nous refaisons l’enchaînement des étapes du STI en l’adaptant au NEMS : 

• La gravure des structures NEMS. Cette gravure se fera avec un multi-couche 
définie en fonction des étapes suivantes. 

• Le remplissage des espaces créés par la gravure du silicium. Ce remplissage ne 
doit pas apporter de contrainte sur la plaque et doit aussi remplir les motifs profonds 
ayant servi à l’alignement de la photolithographie par faisceau d’électrons. De plus, 
nous allons utiliser de l’oxyde pour permettre la libération des structures. 

• La CMP58 des structures mécaniques. Cette CMP a pour objectif de retrouver une 
plaque planarisée afin de respecter les contraintes pour la fabrication du STI et 
d’enlever le surplus d’oxyde utilisé pour le remplissage des espaces. 

1.a Gravure NEMS 

La première brique technologique concerne la gravure des structures avec comme empilement 
le silicium, de l’oxyde thermique et du nitrure. Il s’agit, comme le montre la figure 100, 
d’adapter le procédé déjà mis au point pour les nano-structures étudiées au chapitre III mais 
avec masque dur au lieu d’un masque résine. L’objectif de la gravure est d’obtenir des profils 
de gravure verticaux au niveau du silicium et d’assurer des motifs et des espaces de 50 nm. 

NEMS avec E-beam Zone CMOS 

PM et MARQUES EB 
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 Nitrure 
Oxyde thermique 

Silicium mono-cristallin 
Oxyde enterré 
Substrat de 

silicium 

 

Développé dans le cadre de 
MIMOSA 

 A développer pour le procédé de 
co-intégration. 

figure 100 : Gravure des NEMS. 

Nous adaptons le procédé de gravure décrit au chapitre III.2.2.2 page 97, avec la puissance et 
la quantiter de CF4, pour répondre au changement d’empilement, et nous avons utilisé deux 
méthodes de caractérisation des profils de gravure. 

La première méthode de caractérisation utilise un AFM permettant d’imager la structure en 
trois dimensions. Cette méthode de caractérisation a l’avantage d’être une méthode de 
caractérisation non destructive et peut permettre de mesurer la rugosité des profils de gravure. 
Par contre, cette méthode de caractérisation a trois inconvénients. Tout d’abord, elle ne 
permet pas d’avoir le profil en fond de gravure. Pour les caractérisations, nous gravons une 
partie du BOX pour avoir le profil complet de la structure en silicium. Ensuite, il s’agit d’une 
nouvelle méthode de caractérisation qui nécessite donc une validation faite avec des méthodes 
destructives couramment utilisées, au moins pour la validation du procédé de gravure. Enfin, 
il est nécessaire d’avoir des ouvertures suffisamment importantes de l’ordre de 200 nm, pour 
le passage de la pointe AFM. 

La seconde méthode de caractérisation utilise le « focus ion beam », FIB. Cette méthode est 
considérée comme destructive sur une ligne de production industrielle. Elle peut toutefois être 
utilisée pour les étapes du LETI. 

La figure 101 montre des résultats obtenus avec ces deux méthodes. 

(a) 
(b) 

figure 101 : Caractérisation de profils de gravures avec l’AFM 3D (a) et le MEB après passage au FIB (b). 

Nous obtenons des profils de gravures avec des pentes de 89,8° et 90° à droite et à gauche. 
Avec l’AFM, les largeurs de la poutre sont respectivement de 97,3 nm, 101,8 nm et 100 nm à 
20 nm du haut du motif, au milieu et à 35 nm du bas du motif. Ces résultats sont tout à fait 
satisfaisants pour réaliser les structures NEMS envisagées. 

Pour l’instant, la gravure doit être mise au point pour chaque masque, car elle dépend de la 
quantité de résine. La définition des motifs dépend de la géométrie, et notamment de 
l’environnement immédiat. Une règle de dessin devra donc être développée. 

 13R1-Zone5-Puce8-M284A-P03

0

50

100

150

200

250

-300 -200 -100 0 100 200 300

Distance (nm)

H
au

te
ur

 (
nm

)



Etude de faisabilité d'un accéléromètre NEMS co-intégré 

 141
 

1.b Remplissage des tranchées 

La seconde brique technologique concerne le remplissage des espaces avec un « gap-fill »59 
en oxyde. Il est nécessaire d’avoir un remplissage permettant de fermer les espaces jusqu'à la 
libération des structures, malgré les gravures successives d’oxyde. Cette fermeture avec un 
oxyde est nécessaire pour éviter d’avoir des matériaux piégés dans les cavités. 

La caractérisation du remplissage implique une détérioration partielle des plaques avec 
l’utilisation du FIB ou une destruction complète avec le clivage des plaques de silicium. Nous 
utilisons le FIB pour permettre d’utiliser les plaques pour la suite des développements au 
LETI. La figure 102 montre la position des « voids »60 dans la tranchée. 

figure 102 : Image MEB du remplissage des tranchées. 

Les « voids » sont situés sur le haut du motif. Lors de la CMP suivante, ces « voids » auront 
quasiment disparu permettant ainsi de valider cette étape. 

1.c CMP 

La dernière brique technologique concerne la CMP qui prépare les plaques au procédé de 
fabrication du CMOS. Nous devons valider la possibilité de retrouver une plaque compatible 
avec le début du procédé CMOS. Pour cela, nous devons avoir une plaque plane de façon à 
éviter les problèmes de photolithographies dus à la topologie. Nous devons aussi valider la 
possibilité de manipuler les plaques par les robots. Pour cela, les plaques ne doivent par avoir 
de déflexion trop importante. Nous mesurons la déflexion de deux plaques après la CMP, 
nous avons 38 et 40 µm de déflexion à 1 µm prés dans les deux directions du plan des 
substrats, ce qui permet l’utilisation des robots. 

La CMP permet de s’arrêter dans la couche d’arrêt en nitrure qui est de 60 nm d’épaisseur. 
L’étape est donc validée. Une fois la CMP réalisée, nous pouvons graver l’ensemble du 
nitrure avec une couche d’arrêt en oxyde, puis graver l’oxyde au-dessus du silicium, sans 
attaquer l’oxyde dans les tranchées. 

1.d Conclusion 

La formation du NEMS et du STI peut potentiellement se faire avec le même enchaînement 
d’étapes. Mais nous choisissons de faire la première fabrication en séparant la formation de la 
partie mécanique et du STI pour trois raisons. Tout d’abord, les motifs mécaniques sont plus 
petits que la résolution du masque « active » du CMOS. Ensuite, les profils de gravure du STI 
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sont à 87° et non à 90°. Enfin, le remplissage des tranchées du STI est développé pour des 
tranchées supérieures à 50 nm. 

Les procédés de gravure du NEMS avec un masque dur oxyde-nitrure, de remplissage des 
tranchées avec un oxyde et de CMP ont été validés. En vue d’une amélioration du procédé de 
fabrication, il faudra mettre en commun la formation du NEMS et du STI. Cette amélioration 
est discutée plus loin, page 155. 

2. Formation Front End des transistors et du « packaging » 

Lors de la formation des transistors, nous allons faire le maximum d’étapes communes avec le 
NEMS et son « packaging ». La formation des transistors nécessite, en premier lieu, des 
dopages qui pourront éventuellement servir au dopage de la structure NEMS. En second lieu, 
les transistors sont constitués au-dessus du canal d’une fine couche d’isolant, l’oxyde de 
grille, et d’un dépôt de silicium, la grille. Nous proposons, en parallèle de la formation des 
transistors, de structurer un capot sur les structures mécaniques afin de les protéger de 
l’environnement. 

Les contraintes de fabrication sur les étapes front-end de formation des transistors et du 
NEMS après la formation du STI sont : 

• respecter le bilan thermique pour les dopages des transistors, 
• augmenter au maximum la conductivité de la structure mécanique par un dopage, 
• ne pas toucher aux épaisseurs d’oxyde de grille et de grille, 
• mettre une couche sacrificielle sous le capot. 

Les deux premières contraintes concernent le dopage des canaux des transistors et du NEMS. 
Les deux dernières contraintes concernent la formation de la couche sacrificielle et du capot. 

En ce qui concerne les trois versions de démonstrateur développées, les deux premières 
utilisent le silicium poly-cristallin de grille pour former le capot. Alors que les structures 
mécaniques de la version V3 ne sont pas encapsulées. 

2.a Dopage NEMS et canaux des transistors 

Il est nécessaire de doper la structure mécanique de façon à favoriser la conductivité de la 
structure pour améliorer le signal électrique et s’affranchir du phénomène de charge d’espace 
présent dans les semi-conducteurs. 

Dans le cas des deux premières versions, les structures mécaniques devront être dopées avant 
la formation du capot, donc de la grille et de l’oxyde de grille. Dans le cas de la version V3, 
les dopages utilisés pour les sources et drains peuvent servir aussi à ceux des structures 
mécaniques. 

Le dopage important peut conduire à une détérioration de la maille cristalline. Il faudra donc 
valider le niveau de dopage, pour permettre une bonne lecture du signal avec un 
comportement mécanique satisfaisant. Le dopage des structures mécaniques se fait en même 
temps que celui des canaux. Le niveau de dopage des canaux étant faible, un niveau de 
masque est ajouté pour doper spécifiquement les structures mécaniques. 

2.b Couche sacrificielle du « packaging » 

La première étape de formation du « packaging » consiste à former la couche sacrificielle 
permettant de séparer le capot de la structure mécanique. La formation de cette couche 
sacrificielle est représentée en figure 103. Nous allons définir la couche sacrificielle des 
NEMS avant la formation de l’oxyde de grille pour ne pas modifier les enchaînements entre la 
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formation de l’oxyde de grille et le dépôt du silicium poly-cristallin de grille. La couche 
sacrificielle est constituée d’un oxyde. 

Nous désirons donc structurer une couche d’oxyde se trouvant sur un silicium structuré ayant 
des tranchées remplies d’oxyde. Pour cela, une couche pour arrêter la gravure de l’oxyde est 
nécessaire. Cette couche sera ensuite enlevée avec une gravure qui ne doit pas abîmer l’état de 
surface du silicium et des « gap-fills ». Nous faisons donc l’enchaînement des étapes juste 
avant le retrait de la couche sacrificielle d’oxyde du procédé CMOS servant au dopage des 
canaux. L’épaisseur de la couche sacrificielle d’oxyde du capot prend donc en compte cette 
désoxydation. 

La formation de la couche sacrificielle, schématisée sur la figure 103, est réalisée avec le 
procédé suivant. La légende de couleur est décrite avec le Tableau 7 à la page 135. 

0 
Etat des plaques avant structuration de 

la couche sacrificielle du capot. 

 

1 

Dépôt et structuration du nitrure de 
protection et de l’oxyde thermique 

ayant servi aux dopages. 
 

2 

Dépôt et structuration de la couche 
sacrificielle en TEOS sur le silicium. 

 

3 

Retrait du nitrure de protection. 

 

figure 103 : Formation de la couche sacrificielle du « packaging ». 

Une couche de nitrure sacrificielle est déposée. Il s’agit de l’étape 1 de la figure 103. Cette 
couche sert de protection aux zones où les transistors sont réalisés, elle est donc gravée au 
niveau des structures mécaniques.  

La couche sacrificielle d’oxyde du capot est déposée puis structurée avec pour couche d’arrêt 
à la gravure le nitrure sacrificiel de protection. Il s’agit de l’étape 2 de la figure 103. 

Enfin, la couche de protection en nitrure est retirée avec une gravure humide. Il s’agit de 
l’étape 3 de la figure 103. 

L’épaisseur de la couche sacrificielle doit permettre le compromis entre une épaisseur 
suffisante pour éviter le collage des structures et une épaisseur limite inhérente aux 
contraintes de topologie du fait des photolithographies et des CMP qui suivent. 
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Les étapes impactées par la topologie sont la photolithographie de grille et la CMP du 
« Primary Metal Dielectric » 61, PMD. La CMP du PMD s’arrête à 100 nm de la grille. Nous 
limitons donc l’épaisseur de la couche sacrificielle à 100 nm. Avec une topologie ainsi 
introduite, nous pouvons avoir un risque localisé de « comets »62 lors de la photolithographie 
de grille. Les motifs CMOS critiques se situent au plus prés à 20 µm du bord de la couche 
sacrificielle du capot. L’impact de la topologie est donc limité. 

2.c Formation de la grille et du capot 

Après le dopage des canaux et la formation de la couche sacrificielle, nous formons la grille 
avec son oxyde. De plus, nous en profitons pour faire la deuxième étape de formation du 
« packaging », c’est à dire la formation du capot. En effet, nous utiliserons toutes les étapes 
de formation de la grille pour réaliser le capot. 

Le capot est structuré avec des ouvertures pour permettre la libération de la structure 
mécanique avec le HF en phase vapeur. Or la gravure des grilles est optimisée pour graver des 
lignes de silicium poly-cristallin et non des petits trous dans le silicium poly-cristallin. Du fait 
de la différence des facteurs de formes entre les différents motifs, pour cette première co-
intégration, la structuration du contour du capot avec la grille et la structuration des trous dans 
le capot sont séparées. Nous rajoutons ces étapes et ce masque de photolithographie pour 
permettre d’assurer le bon déroulement de ce premier essai. La formation du capot se fait, 
comme le montre la figure 104, par la structuration du contour du capot avec les étapes de 
grille, étape 1, puis par la structuration des trous dans le capot avec un niveau de masque 
supplémentaire, étape 2. La légende de couleur est décrite avec le Tableau 7 à la page 135. 

1 
Oxydation thermique pour la formation des 
oxydes de grille. Dépôt du silicium poly-

cristallin et structuration des grilles et 
bords des capots. 

 

2 

Structuration des trous du capot  

 
figure 104 : Formation du « packaging » avec la formation des grilles. 

Nous faisons un essai pour ouvrir des trous de différents diamètres dans du silicium poly-
cristallin avec le procédé de gravure des grilles. Les trous du capot de 400 nm de diamètres 
visibles sur la figure 105 sont bien définis. La formation du capot ne nécessite donc pas 
d’étapes supplémentaires. Toutefois, nous devrons respecter le « design kit » de la filière 
industrielle, avec en particulier des trous de libération de forme rectangulaire. 
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figure 105 : Essai de gravure de trous dans le silicium poly-cristallin 
avec le procédé de gravure de grille. 

2.d Conclusion 

Notre objectif pour cette étape est de réaliser une encapsulation permettant de protéger le 
NEMS. De plus, pour limiter la résistance électrique des NEMS, il est nécessaire de doper 
fortement la structure. Ce dopage doit être fait avant la formation du capot formé par le 
silicium poly-cristallin de grille. Le niveau de dopage, pour cette première fabrication, est 
donc limité par la formation de l’oxyde de grille et le risque de désorption des dopants car 
toutes les versions sont faites sur le même jeu de masques. Pour pouvoir augmenter cette 
valeur de dopage, nous pouvons protéger la structure mécanique au moment de l’oxydation. 
Cette protection peut être faite par la couche sacrificielle d’oxyde de l’encapsulation. 

La formation de la grille permet de faire un « thin film packaging » sur la structure sans 
rajouter d’étapes spécifiques pour la formation d’un capot. La couche sacrificielle entre le 
NEMS et le capot est limitée en épaisseur par les contraintes de topologie introduites par les 
étapes de CMP et de photolithographies qui suivent. 

3. Libération des structures 

Dans ce paragraphe nous décrirons la suite des étapes pour la version V1. Pour cette version, 
il s’agit de libérer les structures mécaniques et de refermer le capot sans détériorer les 
transistors et les structures mécaniques. Nous cherchons à libérer les structures mécaniques 
avec une gravure au HF vapeur. Cette gravure attaque un grand nombre de matériaux. Il faut 
donc protéger, avec une couche de protection, les endroits où la gravure ne doit pas se faire. 
De plus, nous étudierons aussi la couche de protection nécessaire pour les versions V2 et V3 
où la libération se fait à la fin du procédé CMOS. 

Les contraintes sont : 

• de protéger les transistors lors de la gravure aux HF63 en phase vapeur, 
• de ne pas coller les structures mécaniques au substrat, aux électrodes ou au capot, 
• de boucher les trous d’ouvertures présents sur le capot 
• de permettre les étapes de CMP au dessus des cavités. 

Il faut donc développer plusieurs nouvelles étapes : 

• la protection des transistors avec une couche de protection, 
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• l’optimisation des dimensions du capot pour permettre de libérer les masses inertielles, 
• le bouchage des cavités avec une épaisseur limitée par la contrainte de la topologie 

acceptée par les étapes de CMP suivantes. 

3.a Protection CMOS pour la gravure HF 

La protection du CMOS aux HF vapeur, pour permettre la libération des structures 
mécaniques, est un des principaux verrous pour cette filière de co-intégration. La 
première difficulté est la méconnaissance de matériaux susceptibles de remplir ce rôle et leur 
compatibilité avec le procédé de la technologie 130 nm sur SOI. Pour permettre de choisir ce 
matériau, nous entreprenons avec l’aide du service en charge des réalisations technologiques 
du LETI, une étude sur la gravure, le rôle protecteur et la contamination de certains matériaux 
sous HF vapeur. Nous pouvons définir plusieurs contraintes sur la couche de protection. 

• La couche doit permettre de protéger les couches qu’elle recouvre. 
- La couche doit donc être conforme. 
- La couche ne doit pas s’abîmer au cours de la gravure. 

• Elle doit être compatible avec le procédé CMOS. 
• Dans le cas de la version V1, la couche de protection doit pouvoir être enlevée pour 

permettre la suite du procédé industruielle. Pour les versions V2 et V3, la libération est 
faite après la fin du procédé CMOS. Dans ce cas, la couche de protection peut être 
conservée si elle n’est pas conductrice. 

Plusieurs matériaux ont été étudiés pour la protection à la gravure HF. Le Tableau 8 résume 
ces différents matériaux avec quelques caractéristiques comme la conformité, la 
contamination métallique, la nature conductrice du matériau et surtout le rôle protecteur avec 
des remarques sur son comportement sous HF vapeur. 

Tableau 8 : Propriétés des matériaux étudiés pour la protection à la gravure HF vapeur. 

Matériaux Conformité  Contamination Conducteur 
Protection 

aux HF Remarques 

Carbone 
amorphe 

NON NON NON NON 
Fissures au départ des 

motifs 
Nitrure 480°C 

PECVD 
OUI NON NON OUI 

Vitesse de gravure 
identique à l’oxyde 

Nitrure 725°C 
LPCVD 

OUI NON NON OUI 
Résidus, mais retrait 

avec traitement 
thermique 

Alu CAP64 OUI NON OUI OUI 
Joints de grains 

deviennent plus visibles 
Ti TiN OUI OUI OUI NON  

W OUI NON OUI NON 
Bords décollés lors du 

retrait oxyde 
Ni OUI NON OUI NON  
Cu OUI NON OUI NON Réagit au HF 

AlSi OUI NON OUI OUI Pas d’attaque 

Quatre candidats sont possibles pour remplir le rôle de protection aux HF vapeur : le nitrure 
PECVD, le nitrure LPCVD, l’Alu CAP, l’AlSi. Pour les versions V2 et V3, nous n’utiliserons 
pas les métaux car ils sont conducteurs. 

Nous nous intéressons donc aux nitrures. Suivant la nature du dépôt, la réaction avec le HF en 
phase vapeur est différente, figure 106. 
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(a) Nitrure PECVD après gravure HF vapeur (c) Nitrure LPCVD après gravure HF vapeur 

(b) Nitrure PECVD après étuvage (d) Nitrure LPCVD après étuvage 
figure 106 : Comportement des nitrures après gravure aux HF en phase vapeur. 

Dans le cas du nitrure PECVD, un étuvage d’une heure à 200°C permet de réduire le nombre 
de résidus. Dans le cas du nitrure LPCVD, l’attaque est moins importante, et l’étuvage ne 
change pas l’état de surface. Avec l’empilement de la figure 107, formé par un nitrure 
PECVD de 30 nm et un nitrure LPCVD de 220 nm, un gonflement du nitrure LPCVD 
apparaît. Nous devons donc prendre en compte ce phénomène lors de la formation de la 
couche de protection. Cette multi-couche peut être une solution pour former la couche de 
protection à la gravure HF vapeur. 

figure 107 : Coupe MEB après gravure d’un empilement nitrure LPCVD 30nm + nitrure PECVD 220nm. 

Nous devons maintenant valider leur compatibilité avec le procédé CMOS. Pour cela, Nous 
devons savoir à quel moment ces matériaux vont être utilisés pour valider le budget 
thermique. Les températures maximales en fonction des étapes réalisées sont : 

• après les implantations : 750°C, 
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• après les siliciurations, suivant leur nature : 
- Cobalt : 800°C, il s’agit du type de siliciuration utilisé pour la co-intégration, 
- Nickel : 550°C 

• après le dépôt du cuivre : 400-450°C, 
• après l’Alu CAP : 580°C. 

De plus, nous devons aussi valider la compatibilité avec les contraintes des étapes suivantes. 
Pour les deux dernières versions, avec une libération post-CMOS, nous n’avons pas de 
contraintes de ce type. Pour la version V1, nous allons libérer, puis fermer le capot. Cette 
fermeture va générer une topologie. La dernière étape critique concerne la définition des 
motifs. Il s’agit de la photolithographie du niveau contact. Les motifs de reprises de contacts à 
proximité des ouvertures du capot seront rebouchés. Nous faisons donc la libération après la 
formation des contacts. 

Dans le cas de la version V1, le nitrure LPCVD respecte le budget thermique et permet de 
réaliser une couche de protection à la gravure HF vapeur. Les étapes liées à la libération de la 
structure se feront après la formation des contacts. Ces contacts sont réalisés dans un oxyde, le 
PSG65. Le PSG étant un oxyde qui fait beaucoup de résidus avec du HF en phase vapeur, nous 
éviterons de faire la libération, malgré la couche de protection, juste derrière la CMP des 
contacts. De façon à isoler le PSG, nous faisons la libération après le dépôt de nitrure qui suit 
la CMP des contacts. Nous structurons ce nitrure pour graver le PSG résiduel sur le capot, 
puis nous déposons et structurons la couche de protection, avec des ouvertures plus petites 
que les ouvertures ayant servis à la gravure du PSG, figure 108. 

figure 108 : Etapes de retrait du nitrure et du PSG (a) et protection pour la libération (b). 

3.b Libération des NEMS et du capot 

La troisième phase de l’encapsulation est la libération des structures mécaniques. La 
libération des structures doit se faire sur une plaque entière pour permettre la suite du procédé 
de fabrication. 

Nous allons donc, pour cette première fabrication, passer une plaque à la fois, en ayant au 
préalable libéré une plaque d’essai pour déterminer le temps et les conditions de passage 
propres aux structures présentes sur la plaque. La production industrielle de l’étape de 
libération peut se faire sur les 25 plaques en même temps. En effet, il existe des machines de 
gravure HF vapeur en batch66, ce qui évite le passage plaque à plaque. Le temps de gravure de 
l’ensemble sera donc beaucoup plus court. Cependant, il faut valider l’utilisation en batch de 
l’équipement. 

Une étude, par la plateforme du LETI, de l’influence sur la gravure de la température et des 
quantités d’espèces de HF et d’IPA67 a été nécessaire. Cette étude a pour objectif d’explorer le 
comportement de différents matériaux à la gravure HF jusqu’à la possibilité de traiter 25 
plaques en même temps, en passant par la maîtrise du procédé en fonction des motifs et les 

Résine 

Retrait  
nitrure et PSG 

a b 

Protection HF 

Libération 
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empilements. Il reste une étude sur la quantité et les types d’oxydes et sur les motifs, tels que 
les trous ou les cavités, à faire avant de pouvoir mettre en place un procédé fiable, homogène 
et reproductible. 

Avant la libération du capot de l’encapsulation, nous devons valider sa tenue mécanique. Pour 
cela, nous faisons des simulations sous ANSYS avec les épaisseurs et les contraintes subies 
par le capot. Nous varions la dimension du capot et le type d’encastrement. Les contraintes 
appliquées sur le capot sont : 

• les contraintes mécaniques de la couche de silicium poly-cristallin, 
• le bouchage sous vide du capot : il y a donc une différence de pression de 1 bar 

environ, 
• la CMP du cuivre, qui génère une pression sur la cavité. 

Nous supposons que tous les effets de toutes ces contraintes s’additionnent. 

La couche sacrificielle, qui sépare le capot de la structure mécanique, mesure 100 nm 
d’épaisseur. A partir d’un empilement de 100 nm d’oxyde sacrificiel et d’un capot de 200 nm 
de silicium poly-cristallin, nous libérons plusieurs dimensions de capot pour étudier la 
déflexion due aux contraintes résiduelles. La figure 109 montre deux configurations, avec et 
sans collage. Dans le cas de la figure de gauche, la largeur de cavité est de 4,5 µm, nous 
mesurons une déflexion de 15 nm avec un profilomètre. Avec une largeur supérieure à 5 µm, 
le capot se déforme et colle, figure 109.b. 

(a) Libération sans collage                                                              (b) Libération avec collage 

figure 109 : Vue de dessus suite à la libération de capot en forme de ligne, sans (a) ou avec (b) collage. 

Nous faisons des simulations sous ANSYS en tenant compte de la différence de pression 
après bouchage du capot. Les contraintes résiduelles n’ont pas été prises en compte dans ce 
calcul. Nous cherchions à avoir une déflexion inférieure à 10 nm pour une pression de 1 bar. 
La figure 111.a. montre la déflexion d’un capot encastrée aux quatre cotés de 5 µm x 5 µm 
qui remplit les conditions demandées. Pour réaliser des capots de tailles supérieures, des 
zones non libérées formant des piliers à l’intérieure de la structure sont mis en œuvre, figure 
110. A partir de la vue schématique de la figure 110, nous pouvons décrire les différentes 
géométries du capot. Ces dernières sont étudiées sur la figure 111. 

  
Empilement 
Si/SiO2/bulk 
Si/air/bulk 

 
Zone collée 

Trous de libération 
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figure 110 : Schéma vue de dessus du capot avec des piliers à l’intérieur. 

  
(a) Dimension : 5µm × 5µm × 200nm 

Encastrement : 4 cotés 
Déflexion sous 105Pa : 0,6 nm 

(b) Dimension : 5µm × 5µm × 200nm 
Encastrement : 2 cotés (distance 5µm) 

Déflexion sous 105Pa : 1,2 nm 

  
(c) Dimension : 5µm × 5µm × 200nm 

Encastrement : 4 cotés 
Déflexion sous 105Pa : 6,3 nm 

(d) Dimension : 5µm × 5µm × 200nm 
Encastrement : 4 cotés 

Déflexion sous 105Pa : 2 nm 

figure 111 : Simulation ANSYS de la tenue du capot sous une pression de 1 bar. 

2 côtés adjacents et le coin 
opposé encastrés, 
figure 111.d. 
 
2 côtés opposés encastrés, 
figure 111.b. 
 
4 coins encastrés, 
figure 111.c. 
 
Pilier 
 
 
1 côté et 2 coins encastrés, 
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Avec une différence de pression de 1 bar, le cas le moins favorable présente une déflexion de 
6,3 nm. Dans les autres cas étudiés, la déflexion est inférieure à 2 nm. Nous obtenons une 
règle simple pour le dessin du capot et des piliers : la distance entre deux piliers doit être 
inférieure à 5 µm. Cette règle est contraignante, mais permet de valider dans un premier 
temps l’encapsulation. 

Les contraintes liées à la CMP sont de deux natures. La première se trouve au niveau des 
bords du capot, qui subissent le maximum de contraintes. Pour éviter ces contraintes, un 
détourage de 10 µm autour des structures avec l’oxyde sacrificiel supérieur et un autre 
détourage de 10 µm avec le silicium du capot sont prévus, figure 112. La deuxième contrainte 
concerne la pression exercée au moment de la CMP. Nous supposerons que le détourage du 
capot permet de limiter cette contrainte. 

figure 112 : Détourage sur la structure encapsulée. 

Nous définissons une règle permettant la tenue du capot, pendant et après le procédé de 
fabrication. Cette règle consiste à placer des piliers tous les 5 µm de distance. Dans ce cas, la 
déflexion initiale du capot au moment de sa libération est de 15 nm. Suite à son bouchage 
sous vide, la déflexion est de 22 nm. Pour une couche sacrificielle de 100 nm, la distance 
entre les structures mécaniques et le capot est de 75 nm. Cette marge est suffisante pour les 
petites structures, alors que pour les structures plus grandes, un risque de collage, dû aux 
chocs ou aux charges résiduelles, peut exister. Il faudra dans ce cas faire une étude pour 
valider la tenue mécanique. Une évolution du procédé de co-intégration devra permettre 
d’augmenter les tailles des structures mécaniques. 

3.c Fermeture de l’encapsulation 

La dernière phase de fabrication de l’encapsulation est la fermeture du capot. Nous utilisons 
un oxyde comme seconde couche sacrificielle entre le capot et la structure. La gravure de 
libération des structures mécaniques permet aussi la gravure de la seconde couche 
sacrificielle. Pour permettre la gravure des masses inertielles, les trous dans le capot sont 
positionnés au-dessus des structures mécaniques. Pour permettre la fermeture du capot sans 
toucher à la partie mécanique, il faut donc faire une fermeture par un matériau se structurant 
au-dessus des trous du capot. 

Il faut donc un matériau non conforme pour boucher le capot sans toucher à la partie 
mécanique du capteur. De plus, il faut que l’épaisseur du dépôt ne soit pas trop importante 
pour ne pas gêner les étapes de CMP qui suivent. 

Capot en silicium poly-cristallin 
 
 
Couche sacrificielle supérieure en oxyde 

Détourage 
de la couche sacrificielle, 

 
du capot 
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Dans le cas de la version V1, la CMP du cuivre, qui suit l’étape de bouchage du capot, arrive 
à 280 nm au-dessus du nitrure métallique. Nous devons fermer la cavité avec un matériau 
d’épaisseur inférieure à cette valeur. Pour fermer le capot, en évitant de remplir la cavité, nous 
testons des nitrures sans ammoniac pour réduire la conformité du dépôt. La figure 113 montre 
un essai de bouchage de cavité sans structure mécanique. Nous constatons que la fermeture du 
capot est effective, mais qu’un dépôt de nitrure existe en fond de cavité. 

figure 113 : Coupe FIB d’une fermeture d’un trou de 400 nm de diamètre. 

Des précautions doivent être prises suivant les cas de figures, qui existent sous les trous de 
libérations du capot : 

• Une partie fixe. Le dépôt en fond de cavité ne gêne pas. 
• Une masse mobile avec un trou de libération. Les diamètres des trous de libération des 

structures mobiles sont de 400 nm supérieures à ceux du capot. Avec le désalignement 
possible de 125 nm entre les masques, le dépôt dans la cavité ne doit pas bloquer la 
masse mobile, mais peut en partie se mettre dessus. 

• Un résonateur. Les bords des trous de libération sont situés à 200 nm du bord de 
l’entrefer de l’électrode du résonateur de type poutre bi-encastrée, figure 114. Avec le 
désalignement, le bord du trou peut se situer à 75 nm de l’entrefer. Le débordement du 
dépôt de nitrure dans la cavité par rapport au trou de libération du capot ne doit pas 
dépasser 75 nm. 

figure 114 : Position des trous de libération pour les résonateurs. 
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3.d Conclusion 

La protection du circuit lors de la gravure des oxydes sacrificiels de la structure mécanique est 
un des verrous communs à tous les procédés de co-intégration et plus généralement au 
procédé nécessitant une protection localisée. Dans le cas de la co-intégration cette couche 
protectrice doit respecter le budget thermique lors de son dépôt. En fonction du moment de la 
libération, et donc de la protection, la couche de protection ne peut pas être de même nature. 
Dans le cas de la version V1, la contrainte en température est faible contrairement au procédé 
de co-intégration post-CMOS. Un nitrure LPCVD permet de protéger les zones CMOS. Ce 
nitrure ne peut pas être utilisé après les niveaux métalliques. Dans le cas de la version V1 de 
co-intégration proposée, la tenue du capot nécessite de limiter la taille des cavités avec une 
dimension inférieure à 5 µm. Nous aurons donc des capots avec des géométries allongées ou 
en dentelles. Cette contrainte géométrique n’est pas gênante pour les poutres résonantes. La 
fermeture du capot est faite avec un nitrure peu conforme. Ce nitrure permet de continuer par 
la suite le procédé de fabrication du CMOS. 

4. Back end et étapes post-CMOS 

Ces étapes post-CMOS permettent de libérer les structures des versions V2 et V3 : ces deux 
versions ont été conçues pour minimiser les risques. Elles vont aussi permettre de faire les 
tests en pression sur les résonateurs. 

Les contraintes de ces étapes post-CMOS sont : 

• ne pas mettre à nu le cuivre, 
• la gravure de tout l’empilement des diélectriques des niveaux métalliques, 
• la libération des structures avec la protection du circuit. 

4.a Niveaux métalliques 

Les niveaux métalliques servent à relier les NEMS au circuit. La première contrainte est de 
limiter les capacités parasites. C’est cette contrainte qui a justifié la mise en place du procédé 
de co-intégration. Nous connecterons donc le circuit et les NEMS avec le troisième niveau 
métallique du procédé CMOS. 

La seconde contrainte est liée à la libération des structures. Nous devons pouvoir ouvrir tous 
les niveaux inter-métalliques de façon à permettre la libération des structures. Nous devons 
donc exclure tous les métaux au-dessus des structures mécaniques avec une libération 
post-CMOS. Nous en discutons ci-dessous. 

4.b Ouverture des niveaux inter-métalliques 

Cette ouverture des niveaux inter-métalliques doit permettre la libération des structures 
mécaniques. Les contraintes de l’ouverture des niveaux inter-métalliques sont : 

• ouvrir un empilement d’un multicouche d’oxyde et de nitrure d’environ 6 µm 
d’épaisseur au total, 

• permettre le recouvrement par la couche de protection à la gravure HF de l’ensemble 
des motifs de la plaque à protéger, 

• permettre les photolithographies en fond de l’ouverture. 

La gravure de l’empilement des diélectriques des niveaux métalliques est possible s’il n’y a 
pas de cuivre au-dessus des structures mécaniques. Or lors de la génération des masques 
métalliques, des « dummies »68 sont placées pour faciliter la CMP du cuivre. Nous mettons 
donc des exclusions de « dummies » sur les niveaux métalliques et des vias en cuivre. Nous 
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limiterons aussi la taille des exclusions à des carrés de 300 µm de cotés pour limiter les effets 
de « dishing »69. 

De plus, pour relâcher les contraintes sur la conformité de la couche de protection à la gravure 
HF en phase vapeur, nous faisons une gravure en pente du multi-couche de diélectriques. 
Cette pente permet un meilleur recouvrement par la couche de protection. Cependant, cette 
gravure implique deux choses. Tout d’abord, les reprises de contacts ne peuvent plus être 
placées aussi près de la structure mécanique que dans le cas de la version V1. Les résistances 
d’accès et les capacités parasites seront donc plus importantes. Ensuite, la gravure du multi-
couche ne peut pas être continue. En effet, des surgravures entre les nitrures et les oxydes 
existent, créant des marches localisées à chaque changement de nature de couche de 
diélectriques. Ces marches doivent être recouvertes et protégées par la couche de protection. 

La figure 115 représente cette gravure de l’empilement des diélectriques avec sa couche de 
protection structurée avant la gravure HF vapeur dans le cas de la version V2. La légende de 
couleur est décrite avec le Tableau 7 à la page 135. 

figure 115 : Ouverture des niveaux inter-métalliques de la version V2. 

4.c Structuration de la protection pour la libération Post-CMOS 

Pour une simplification du procédé et une liberté sur la variation de pression au niveau des 
structures, nous ne faisons pas la fermeture du « packaging ». Ainsi les contraintes de la 
libération post-CMOS sont : 

• avoir une couche de protection à la gravure HF permanente, 
• pouvoir faire la reprise de contact sur les plots métalliques, 
• libérer les structures mécaniques. 

Pour pouvoir laisser la couche de protection et faire les mesures électriques ensuite, nous 
devons avoir une couche de protection non-conductrice et ouverte au niveau des plots de 
connexions. Pour cela, l’« Alu CAP » est testé à la gravure HF vapeur. Comme le montre le 
Tableau 8 à la page 146, ce matériau ne se grave pas. Nous pouvons donc déposer directement 
la couche de protection à la gravure HF et la structurer d’une part au niveau des motifs 
mécaniques, en fond de topologie, et d’autre part, au niveau des plots de contacts, figure 116. 
La légende de couleur est décrite avec le Tableau 7 à la page 135. 
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figure 116 : Protection avant la libération de la version V2. 

La photolithographie permettant la gravure des deux types de motifs ne peut pas être aussi 
précise en bas et en haut de la topologie. Nous prenons donc une marge sur la taille des 
motifs, et dans un premier temps, nous faisons deux étapes de photolithographie pour 
structurer les motifs en haut et en bas de la topologie. 

La couche de protection ne doit pas être conductrice, car elle ne sera pas enlevée. De plus, 
cette couche de protection a une contrainte thermique plus importante que celle utilisée pour 
la version V1. Cette couche doit donc encore être définie 

4.d Conclusion 

Après la fin du procédé de fabrication du CMOS, l’ouverture des niveaux diélectriques 
pour pouvoir libérer les NEMS rajoute des contraintes, sur la conception du NEMS et 
sur le procédé de fabrication. Nous n’avons plus les contraintes de la première version sur la 
tenue du « packaging », mais au niveau du procédé, une topologie importante nécessite de 
prendre des précautions sur les dimensions. Cette contrainte de fabrication se répercute sur les 
contraintes de conception du NEMS avec de plus grandes capacités parasites du fait de 
l’allongement des électrodes de détection en silicium. 

IV.1.5. « Design kit » et améliorations possibles pour la co-

intégration 

Nous élaborons les étapes de fabrication de co-intégration NEMS « in IC » basé sur la 
technologie CMOS 130 nm sur SOI. Pour minimiser les risques nous avons fait trois versions 
différentes : 

• la version V1 : Structures NEMS packagées et libérées en cours du procédé CMOS, 
• la version V2 : Structures NEMS packagées et libérées après le procédé CMOS, 
• la version V3 : Structures NEMS non packagées et libérées après le procédé CMOS. 

Ces trois versions sont différentes au niveau des masques et de l’enchaînement des étapes. 
Chaque version présente des avantages et des inconvénients avec la technologie CMOS 
utilisée. 

• La version V1 permet de protéger la structure mécanique en cours de procédé de 
fabrication, ce qui permet de traiter la puce à la fin du procédé CMOS comme une 
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puce CMOS classique. La protection du NEMS permet de le doper fortement donc 
d’améliorer ses performances électriques. Cependant, les épaisseurs de la couche 
sacrificielle et du capot limitent ses dimensions. 

• La version V2 a les inconvénients des deux autres versions : épaisseurs de la couche 
sacrificielle et du capot, ouverture des niveaux diélectriques et résistance électrique 
plus importante. Cette version n’a pas pour but d’être une version finale, mais de 
minimiser les risques au niveau du procédé de fabrication d’un démonstrateur. 

• La version V3 ne permet pas de protéger directement le NEMS, d’autres étapes 
devront être rajoutées. La structure NEMS peut être plus grande que dans le cas des 
deux autres versions, mais pour l’instant la résistance électrique est plus importante et 
l’ouverture des niveaux diélectriques ajoute une difficulté technologique. Elle permet 
cependant d’éviter les étapes intermédiaires au procédé CMOS. 

Pour permettre la réalisation de la co-intégration NEMS in IC à partir de la technologie 
CMOS 130 nm sur SOI, nous pouvons énumérer un certain nombre de règles sur les dessins 
des masques. Du fait du manque de recul, certaines règles sont contraignantes et pourront être 
relâchées ou non dans le futur. 

Les règles de dessin sont les suivantes : 

• Pour les structures mécaniques : 

Les structures mobiles nanométriques se collent facilement avec un élément à proximité. 
Nous devons donc éloigner suffisamment les parties mobiles du reste de la structure. Pour 
connaître exactement les dimensions limites, nous devons mener une étude complète avec un 
grand nombre de motifs tests. Cette étude a été menée au chapitre III.2.3, à la page 99, dans le 
cas de poutres bi-encastrées et de masses suspendues. 

- Le triplet (L, W, g) des poutres doit appartenir à des domaines validés par 
l’expérimentation. Au moment de la conception des dispositifs du procédé de 
fabrication, nous avions une connaissance très limitée sur cet aspect. Les 
résonateurs fabriqués au chapitre III sont donc utilisés. 

- Le triplet (Lb, Wb, M) pour les masses doit, de la même façon que les poutres, 
être au préalable validé expérimentalement. 

- Pour s’affranchir des risques de collage lorsqu’un élément mobile n’a pas de 
nécessité d’être à proximité d’un autre élément, nous fixons une distance de 
sécurité de 500 nm. 

- Dans le cas de la version V3 non protégée, la largeur des électrodes doit être 
supérieure au double de la distance de libération. 

• Pour l’encapsulation : 

L’encapsulation est réalisée avec une couche de silicium poly-cristallin de 200 nm d’épaisseur 
qui possède des contraintes internes et doit supporter les contraintes liées à la différence de 
pression et au reste du procédé de fabrication. Nous devons donc limiter la largeur des cavités 
formées. Des simulations sous ANSYS et des premiers essais ont été faits. Les résultats 
montrent que la cavité doit avoir une de ses dimensions inférieures à 5 µm. 

Les règles de dessin concernant l’encapsulation sont : 

- Les rangées parallèles de trous de libération sur le capot doivent être isolées les 
unes des autres, c’est à dire qu’un pilier doit les séparer. 

- L’intersection entre deux lignes de trous de libération sur le capot ne doit pas 
permettre d’avoir une distance de plus de cinq micromètres entre les piliers. 

- La libération des structures est limitée à 1,5 – 2 µm de façon à avoir une 
sécurité sur la tenue du capot. Dans un second temps, avec des 
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expérimentations plus poussées, nous pourrons éventuellement augmenter cette 
dimension. 

- Au moins une partie du pilier est à une distance supérieure à la distance de 
libération d’un trou de libération du capot. 

- Nous positionnons les trous de libération du capot au dessus des trous de 
libération de la structure mécanique. Cette règle est due à l’utilisation de la 
même nature des couches sacrificielles pour le NEMS et le capot. 

- Le diamètre du trou de libération de la structure mécanique est de 400 nm 
supérieure au trou de libération du capot à cause du désalignement possible. 

Un essai a été fait pour obtenir des trous avec un procédé de gravure optimisé pour faire des 
grilles comme le montre la figure 105. 

- Les trous de libération faits sur le même masque que les grilles sont d’au 
moins 400 nm. Une erreur DRC70 apparaît, du fait de la forme non carrée du 
trou de libération. Les ouvertures de libération du capot faites sur le masque 
« GATE » de la filière H9SOI doivent respecter la règle des « NON – 45 », 
c’est à dire, être de forme rectangulaire. 

Pour la libération en-cours du procédé de fabrication. 

- Un détourage de 10 µm autour des structures avec l’oxyde sacrificiel supérieur 
et un autre détourage de 10 µm avec le silicium du capot sont prévus pour 
minimiser les risques des contraintes apportées par les CMP. Il faudra par la 
suite, pour enlever cette règle valider ou non l’utilité de ces détourages. 

- La taille des capots doit être la plus petite possible et inférieure à 200 µm × 
200 µm, et de forme rectangulaire pour limiter le « dishing » lors de la CMP. 

Dans la version V1, nous utilisons un matériau pour boucher les cavités. Ce matériau n’était 
pas précisé au moment de la définition du « design kit ». Des règles drastiques sont mises en 
place. 

- La libération est faite avec une couche de protection pour le CMOS. Le capot 
est bouché par un matériau qui est structuré par la suite. Pour permettre 
d’enlever entièrement la couche de protection, les motifs des bouchons sont 
plus petits que les ouvertures de la couche de protection à la gravure HF. 

- Pour permettre la tenue des bouchons à la CMP, nous les faisons les plus 
grands possibles. 

- Nous mettons des exclusions du niveau « Métal 1 » au-dessus des structures 
NEMS packagées. 

• Pour la libération post-CMOS des versions V2 et V3, c’est à dire l’ouverture des 
diélectriques métalliques et la libération de la structure : 

- Pour être sûr de ne pas mettre à nu le cuivre lors de la gravure HF finale, une 
distance de 4 µm entre les motifs d’ouverture et les motifs de reprise de contact 
et des pistes de cuivre est rajoutée. 

- Pour pouvoir ouvrir l’empilement de diélectriques, le motif d’ouverture est de 
6 µm × 6 µm minimum. 

- Pour avoir la possibilité de faire une gravure en pente un contour de 6 µm 
autour du motif d’ouverture est prévu. Cette précaution est prise du fait de la 
méconnaissance sur la conformité de la couche de protection à la gravure HF 
vapeur au moment des dessins des masques. 

- Les règles précédentes nous donnent un détourage sans métaux de 10 µm 
autour du motif d’ouverture, nous la portons à 11,5 µm du fait du possible 
désalignement. 
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La plupart de ces règles sont définies pour le premier essai de co-intégration. Suite à cette 
première fabrication et aux essais complémentaires, nous pourrons dans l’avenir affiner ces 
règles. 

Une première évolution concerne la possibilité de structurer le NEMS en même temps que le 
STI. Dans ce cas, une évolution du STI doit permettre de réaliser des motifs et des entrefers 
de 100 ou 50 nm de largeur. Pour cela, il faut changer la résolution du masque de 
photolithographie, développer le « gap-fill » et les profils de gravure à 87° doivent être pris en 
compte au niveau de la conception des dispositifs mécaniques. 

Les principales difficultés liées à ce procédé de co-intégration sont dues aux épaisseurs des 
différentes couches. D’autres développements peuvent être réalisés sur les différentes 
épaisseurs d’oxyde, notamment celui du PMD. Il s’agit ici de reprendre des briques 
technologiques développées dans le cadre d’autres procédés industriels. Le fait de permettre 
d’augmenter l’épaisseur du PMD permet de relâcher les contraintes sur la tenue mécanique du 
NEMS et du capot. 

Une amélioration au niveau du procédé de libération des structures peut être faite en utilisant 
du SiGe comme couche sacrificielle entre le NEMS et le capot. Cette utilisation permet une 
libération en deux temps qui permet de relâcher les contraintes sur le dimensionnement du 
NEMS en fonction de son encapsulation. Les trous d’ouverture du capot pouvant être placés à 
l’extérieur de la structure mécanique, facilitant par la même occasion la fermeture du capot. 
Nous n’avons pas utilisé le SiGe du fait du manque de données au moment de la conception 
du procédé de co-intégration. 

IV.1.6. Conclusion sur la réalisation du procédé de co-intégration 

L’objectif est de montrer la faisabilité de la réalisation d’un capteur inertiel sur substrat SOI 
de 160 nm d’épaisseur. Nous avons montré précédemment que la lecture du signal électrique 
nécessite la réduction des capacités parasites. Pour cela, nous avons proposé de faire une co-
intégration NEMS « in IC ». 

Cette co-intégration est entreprise pour la première fois. Nous avons donc plusieurs objectifs 
intermédiaires. Tout d’abord, nous devons montrer que nous ne dégradons pas le CMOS et 
ensuite que les parties mécaniques sont fonctionnelles. L’objectif final est de montrer le 
fonctionnement du NEMS avec son circuit. Pour limiter les risques, nous avons proposé trois 
versions différentes de démonstrateurs. Pour la réalisation de ces versions, plusieurs verrous 
technologiques ont été soulevés lors du développement du procédé de fabrication. Le Tableau 
9 résume ces différents verrous en fonction des versions. 
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Tableau 9 : Verrous du procédé de co-intégration NEMS in IC. 

VERSIONS VERROUS 

Pas de cuivre au-dessus des NEMS 
 

Ouverture à travers un empilement de diélectriques de 6µm 

Stratégie d’alignement 

Gravure des structures mécaniques 

Remplissage des zones actives NEMS 

CMP des structures mécaniques 

Protection du CMOS aux HF vapeur 

V
e

rs
io

n
 V

3
 

Dopages 

 Couche sacrificielle supérieure. (dépôt) 

 Formation du capot. 

 Non collage des structures mécaniques avec le capot. 

V
e

rs
io

n
 V

2
 

 Non court-circuit avec le capot. 

V
e

rs
io

n
 V

1
 

  Bouchage des cavités suivi d’une CMP Cuivre 

Ces verrous technologiques ont pu être, en grande partie, résolus avec la définition d’un 
« design kit » ou avec l’amélioration de procédés existants. Ainsi, Les étapes de gravure du 
NEMS avec un masque de nitrure et d’oxyde, le remplissage des tranchées avec un oxyde, la 
CMP, la structuration, la libération et la fermeture des capots ont été validées. Les points clefs 
de la technologie de co-intégration ont été identifiés et développés expérimentalement avec 
des lots d’études. La fabrication complète des dispositifs co-intégrés est maintenant en cours. 
Toutes les étapes de la co-intégration n’ont pas pu être réalisées par manque de temps, mais 
plusieurs enseignements ont pu être tirés des actions entreprises. 

Tout d’abord, il faut réaliser le maximum d’étapes en commun entre les deux procédés de 
fabrication que nous désirons assembler. Ainsi, les étapes de STI du circuit CMOS doivent 
permettre de réaliser les zones actives NEMS en même temps que celles du circuit, les étapes 
de grille peuvent être utilisé pour le « packaging », etc. 

Ensuite, pour cette étude l’ensemble du procédé de la co-intégration se fait sans modification 
du procédé CMOS. Si un intérêt économique existe, quelques modifications du procédé 
CMOS existant avec des briques technologiques d’autres filières permettraient de réaliser une 
filière complète de co-intégration optimisée. 

IV.2. Accéléromètre NEMS résonant co-intégré 

L’objectif poursuivi est la réalisation d’un démonstrateur accélérométrique permettant une 
détection d’accélération inférieure à 8 g. La gamme d’accélération visée correspond à la 
gamme d’accélération permettant de remonter à des mouvements de la vie courante d’un 
utilisateur utilisant un téléphone portable par exemple. Nous rappelons le cahier des charges 
que nous nous étions fixé en introduction. 



Etude de faisabilité d'un accéléromètre NEMS co-intégré 

 160
 

GRANDEURS VALEURS 
Encombrement de la partie mécanique 3 axes < 0,05 mm² 

Taille globale 2,5 x 2,5 x 3 mm3 
Coût final < 0,5 € 

Courant maximum < 250 µA 
Pleine échelle < 8 g 

Bande passante > 200 Hz ; < 1 kHz 
Choc maximal 10000G @ 0,1 ms 

Températures de fonctionnement -4 °C (ou -30 °C) à 85 °C 
Températures de stockage -50 °C à 105 °C 

Non-linéarité 2% à 5% 

Nous cherchons à réaliser un accéléromètre résonant avec une détection capacitive pour le 
résonateur. Ce choix de détection a conduit à développer une technologie de co-intégration 
pour minimiser les capacités parasites. La co-intégration est réalisée à partir du noeud 
technologique 130 nm sur SOI pour réaliser les transistors. Le substrat SOI est constitué de 
160 nm d’épaisseur de silicium sur 400 nm d’oxyde enterré. Nous utiliserons les contraintes 
technologiques liées à la co-intégration précédemment décrite pour concevoir l’accéléromètre 
NEMS. 

Nous décrirons un exemple d’architecture mécanique simple pour concevoir un accéléromètre 
un axe. A partir de cette architecture, nous décrirons les différentes parties pour finir par un 
dimensionnement de l’accéléromètre. 

IV.2.1. L’architecture de l’accéléromètre résonant 

La figure 117 montre un exemple d’accéléromètre avec sa structure résonante, sa masse 
inertielle et une liaison amplificatrice. Dans cet exemple simple, l’excitation est faite avec une 
résistance implantée qui excite thermiquement la poutre. La détection se fait avec un élément 
piézorésistif implanté. Le principe de la liaison amplificatrice, expliqué par M. Aiekele et al. 
en 2001, est de faire un effet de levier pour augmenter les contraintes sur la poutre résonante 
[AIE-2001]. Il s’agit d’un accéléromètre un axe, qui est déterminé par l’orientation de l’axe 
longitudinal de la poutre résonante. 

a 

Bras de levier 
 

Résonateur 
 
 
 
 
 
 
 

Masse 
inertielle 

b 
figure 117 : Photographies MEB d’un accéléromètre résonant avec la structure complète (a) et la 

structure excitatrice et détectrice (b) [AIE-2001]. 

L’exemple de la figure 12 à la page 40 utilise aussi un pont amplificateur et une structure 
résonante formée par deux poutres couplées. En mettant deux systèmes résonants, A. A. 
Seshia et al. déterminent la valeur de l’accélération à partir de la différence de résonance des 
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deux structures [SES-2002]. Une structure est comprimée et l’autre est étirée. L’influence des 
contraintes générées par la température est identique pour les deux résonateurs. L’influence de 
la température peut donc être en grande partie compensée par une lecture différentielle, 
cependant, cette méthode est limitée par la reproductibilité locale des poutres. 

Nous allons donc faire un nano-accéléromètre résonant avec la même architecture mécanique 
que celui de la figure 117. La détection différentielle peut être faite en positionnant deux 
structures identiques à 180° l’une de l’autre. Pour réaliser un accéléromètre deux axes, nous 
positionnerons deux autres structures mécaniques perpendiculairement au deux premières. 
L’architecture choisie ne permet pas une détection des accélérations perpendiculaires au plan 
du substrat. Pour réaliser un accéléromètre trois axes, il faudra réaliser une deuxième 
architecture qui est traitée dans le cadre du projet européen MIMOSA. Nous n’en parlerons 
donc pas. 

A partir de l’architecture de la structure de base, nous allons étudier les différentes parties 
suivantes : 

• le bras amplificateur, qui permet d’augmenter la force inertielle et de l’appliquer sur 
les poutres résonantes, 

• la masse inertielle, qui va fixer la gamme de la force inertielle, 
• la poutre résonante, qui détermine en partie la résolution de l’accéléromètre. 

IV.2.2. Le bras amplificateur. 

Le bras amplificateur a pour objectif d’assurer une force axiale importante appliquée sur le 
résonateur, tout en limitant la taille de la masse. Nous nous fixons comme contrainte d’avoir 
un bras moins long que la plus grande dimension de la masse. 

L’amplification d’un bras de levier idéal est égale au rapport de la grande longueur sur la 
petite longueur. Cette formule de l’amplification du levier est valable dans le cas d’un pivot 
parfait. Ce n’est pas le cas avec notre géométrie. Pour se rapprocher d’un pivot parfait, nous 
réduisons la largeur du bras au niveau de l’encastrement,figure 118. Le levier est donc 
constitué de deux parties, une partie rigide et une partie souple, comme le montre la figure 
118. Le petit levier est rétréci pour se rapprocher du cas idéal, c'est-à-dire du pivot parfait. Le 
grand levier, rigide, va nous servir de paramètre pour dimensionner l’amplification. 

figure 118 : Géométrie du bras amplificateur. 

Nous utilisons le logiciel ANSYS pour dimensionner le bras amplificateur. Après simulation, 
nous pouvons conclure que les dimensions importantes du levier permettant d’influencer le 
coefficient d’amplification sont la longueur de la partie rigide LGL et les dimensions de la 
partie souple LPL et WPL. 

• Plus la longueur LGL de la partie rigide est importante, plus l’amplification augmente. 

Encastrement pivot 

Levier 

Poutre 
résonante 

LGL 

WGL 

LPL 

WPL 
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• Plus la largeur WPL de la partie souple est faible, plus l’amplification est importante. 
• Un maximum d’amplification est trouvé pour une longueur de la partie souple de 400 

nm. 
• La position de la poutre résonante est importante. Plus elle est placée à proximité de la 

partie souple, plus l’amplification est forte. 
• La position de la partie souple influence aussi l’amplification. Pour avoir un maximum 

d’amplification il faut que la partie souple soit placée en bordure de la partie rigide et 
du côté de la poutre résonante. 

La figure 119 montre les deux courbes d’amplification du bras dans le cas idéal et avec le 
résultat du calcul sous ANSYS. Pour pouvoir faire le dimensionnement avec le logiciel 
ANSYS, nous devons calculer la force de réaction sur un nœud positionnée sur une des 
conditions aux limites. Cette force de réaction est donc calculée au niveau de l’encastrement 
de la poutre résonante. L’amplification dépend donc aussi des dimensions de la poutre 
résonante. 

figure 119 : Amplification en fonction de la longueur de la partie rigide. 

Suite aux contraintes technologiques, nous prenons pour dimensions : 

• La largeur du pivot WPL = 50 nm. 
• La longueur du pivot LPL = 400nm. 
• La largeur du bras WGL = 2,5 µm pour permettre une libération sans toucher à la 

structure du bras amplificateur. 
• La longueur du bras LGL est fixée en fonction de l’amplification souhaitée, suivant la 

figure 119. Avec les résultats du chapitre III.2.3.2 à la page 101, nous limiterons la 
longueur à 10 µm pour éviter le collage de la structure. 

Nous pouvons donc avoir une amplification de l’ordre de 20. Enfin, l’amplification est 
possible dans le cas ou le mouvement autour du pivot n’est pas bloqué, par exemple par des 
bras de suspension. 

L’encastrement au niveau du résonateur n’est plus le même que celui d’une poutre bi-
encastrée. Pour valider l’utilisation des études faites sur la poutre bi-encastrée, nous reprenons 
la démarche du chapitre III.1.2.2 à la page 69, en rajoutant deux géométries supplémentaires à 
la structure A (L = 6 µm, W = 100 nm, gED = 200 nm). Les différentes géométries sont 
représentées dans le Tableau 10. 
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Tableau 10 : Géométries de la poutre résonante 

Poutre bi-encastrée 
théorique 

Poutre bi-encastrée 
réalisée 

Poutre encastrée-
guidée théorique 

Poutre encastrée-guidée 
réalisée 

Géométrie A Géométrie B Géométrie C Géométrie D 

f1 = 24,018 MHz f1 = 23,756 MHz f1 = 24,414 MHz 

f1 = 22,037 MHz 

Pour étudier l’évolution de la fréquence f1 en fonction de la température, nous pouvons tracer 
la figure 120, qui est du même type que la figure 29 à la page 71. 

figure 120 : Evolution de la fréquence fondamentale avec la température pour les quatre géométries. 
Comparaison des résultats par élément finis et avec un modèle analytique. 

Du fait de la différence de géométries des ancrages entre les géométries C et D, un décalage 
existe sur la fréquence fondamentale. De plus, dans le cas de ces géométries permettant 
d’appliquer une force axiale, le ou les degrés de libertés introduits permettent de réduire 
l’influence de la température. En effet dans le cas de la géométrie C, la dilatation du silicium 
et la modification des grandeurs du matériau sont à l’origine du décalage fréquentiel. Dans le 
cas de la géométrie D, le pivot atténue les contraintes générées suite au décalage en 
température. Cependant, il est tout de même nécessaire de mettre en place une lecture 
différentielle pour s’affranchir complètement de cet effet. 

Suite à ce premier graphique, nous nous intéressons à l’évolution de la fréquence 
fondamentale en fonction d’une force axiale et notamment à la validation de l’utilisation de la 
formulation analytique en vue d’une conception plus rapide. Pour cela, nous comparons son 
évolution entre la formulation analytique d’une poutre bi-encastrée et les résultats numériques 
avec les géométries C et D, figure 121. Nous prenons des forces qui varient entre 1 pN et 100 
nN. Il s’agit de forces auxquelles nous pouvons nous attendre du fait des dimensions mises en 
jeu. 
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figure 121 : Graphique comparatif de l’écart relatif de la variation relative de la fréquence fondamentale 
entre les résultats numériques et analytiques en fonction de la force axiale. 

Nous pouvons remarquer que les variations relatives en fonctions des différentes approches 
sont comparables. Dans le cas de la géométrie D, la force est amplifiée par l’ancrage. Le 
rapport théorique entre le grand levier et le petit est de 1,6. Dans le cas où la force initiale est 
divisée par cette amplification théorique, nous obtenons les mêmes variations relatives de 
fréquence. La formulation de la variation en fréquence due à une force axiale, peut donc être 
considérée comme valable pour les forces considérées avec un écart inférieur à 20 %. 

Nous pouvons dans un premier temps utiliser les formulations analytiques pour une 
conception plus rapide. Une validation avec des simulations numériques permettra d’affiner le 
dimensionnement. 

IV.2.3. La masse inertielle 

Les dimensions de la masse inertielle sont limitées par les résultats obtenus dans l’étude faite 
au chapitre III.2.3.2 à la page 101. De plus, suivant les versions de co-intégration, c’est à dire 
avec « thin film packaging » ou non, la masse sera plus ou moins trouée pour permettre d’une 
part la gravure de la couche sacrificielle inférieure et d’autre part pour permettre de 
positionner des piliers. 

Nous prenons ici une masse de 20 µm × 20 µm percée avec des trous de 500 nm de diamètre 
et un pas de 2.5 µm. Dans le cas du « thin film packaging », la masse inertielle sera diminuée. 
Pour une masse de 20 µm × 20 µm, nous pouvons considérer que quatre piliers de 4 µm × 4 
µm permettent de réaliser l’encapsulation présentée au chapitre IV.1.4.3.b à la page 148. La 
masse est de 1,44 ng et 1,22 ng respectivement sans et avec le « thin film packaging ». 

Avec une accélération de 1 g, la force appliquée sur l’axe de la poutre résonante est de 28,5 et 
24 pN respectivement sans et avec le « thin film packaging ». L’encapsulation de la structure 
mécanique diminue donc la force inertielle de 15 %. De plus, il s’agit de forces extrêmement 
faibles. La poutre résonante devra donc avoir une très bonne résolution pour permettre d’avoir 
une gamme d’accélération compatible avec le cahier des charges. 
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IV.2.4. Conception d’une poutre résonante pour un capteur inertiel 

Nous cherchons les dimensions de la poutre résonante permettant la meilleure 
résolution. Pour cela, nous étudierons la résolution en fonction de la force axiale appliquée 
sur la poutre. La résolution de la poutre est en partie obtenue avec le décalage minimum de 
fréquence que le circuit peut mesurer. Le bruit en fréquence dépend de ses différentes origines 
physiques et du circuit électronique. Nous devons donc fixer une architecture électronique. 
Pour cela, nous nous basons sur les travaux de K. L. Ekinci et al. qui propose un circuit auto-
oscillant avec une étude du traitement du bruit, [EKI-2004]. Ce circuit est en boucle fermée, 
mais il permet d’utiliser les résultats en boucle ouverte du chapitre III.1.4 à la page 83. 

Pour permettre de conclure sur des tendances, la conception de la poutre résonante se fait à 
partir d’abaques prenant en compte les contraintes technologiques. Ces abaques s’utilisent 
donc dans l’ordre dans lesquels ils sont présentés. 

1. Principe de la conception 

Nous allons mener la conception de la poutre à partir d’abaques qui sont construit en 
fonction de la longueur L et de la largeur W de la poutre résonante. Nous cherchons à 
obtenir la pleine échelle, la sensibilité et la résolution de la poutre résonante en fonction d’une 
force axiale extérieure. Pour obtenir ces abaques, nous utiliserons des abaques intermédiaires. 

Pour la conception, nous utiliserons les différentes contraintes fixées précédemment, à savoir : 

• une fabrication simultanée avec une filière CMOS. Nous sommes donc limités au 
niveau des tensions maximum à 1,2 V, 

• une détection capacitive, 
- qui limite les dimensions de la poutre et des gaps, 
- qui influence le choix du circuit, 

• une bande passante BPcapteur de l’accéléromètre : 200 Hz < BPcapteur < 1 kHz, 
• une limite de linéarité de l’accéléromètre fixée à 2%. 

Plusieurs étapes sont nécessaires pour réaliser l’ensemble des abaques : 

• détermination des grandeurs mécaniques : 
- en fonction des dimensions de la poutre : f1, Q, vc, 
- en fonction de la fabrication mécanique : gmin, gED, 
- en fonction des différentes contraintes de fabrication : VDC, VAC, gEE, v, 

• détermination des différents bruits : 
- densité spectrale de puissance de bruit en amplitude : SvB(ω), SEB(ω), bruit total 

en amplitude, 
- densité spectrale de puissance de bruit en phase : bruit total en phase 
- densité spectrale de puissance de bruit en fréquence : bruit total en fréquence 
- fréquence de bruit rms : δωrms 

• détermination des performances de la poutre résonante : 
- pleine échelle : FPE, 
- sensibilité : SHz/N, 
- résolution : RN. 

La figure 122 montre un schéma de l’enchaînement des différentes étapes pour la constitution 
des abaques. Sur l’organigramme, les chapitres ou les équations utilisés pour les différentes 
grandeurs apparaissent. 
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figure 122 : Schéma de conception des performances de la poutre résonante pour un capteur inertiel. 

2. Les grandeurs mécaniques 

Nous avons déjà étudié certaines grandeurs mécaniques au chapitre III :  

• f1, en figure 28 à la page 70, 
• Q, en  à la page 82, 
• Le déplacement critique vc, au chapitre III.1.2.1.b à la page 68. 

De plus, nous avons vu au chapitre III.2.3, page 99, que la tenue mécanique des poutres 
nécessite de prendre des précautions sur le dimensionnement du triplet (L, W, g) pour une 
épaisseur h de 160 nm. Nous utilisons un critère de conception pour réaliser les abaques des 
poutres : la tension de « pull-in » de la poutre est supérieure ou égale à 15 V. Ce critère est 
drastique mais permet d’avoir des courbes exploitables, nous referons donc l’ensemble de la 
conception pour chaque poutre réalisée au chapitre III. Nous obtenons donc pour tout les 
couples (L, W) un gap minimum gmin. Suite aux résultats sur les conditions de faisabilité de la 
détection capacitive à cette échelle, nous prenons le gap de détection, gED, égal au gap 
minimum, gmin. Ces gaps sont représentés sur la figure 123. Nous utiliserons ces valeurs pour 
construire les autres abaques. 
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figure 123 : Gaps de détection gED pour la conception de la poutre. 

L’ensemble des poutres des abaques suivant respecte cet abaque. 

Suite à l’étude du chapitre III.1.4, page 83, sur la faisabilité de la détection capacitive, nous 
cherchons à avoir la tension VDC la plus grande possible. La contrainte sur les tensions 
possible avec la filière CMOS utilisée limite les tensions à 1,2V. Nous prenons VDC = 1 V. 

Nous fixons, pour simplifier les calculs la valeur efficace VAC à 0,1 V. 

A partir des tensions d’actionnement et des grandeurs de la poutre, nous calculons le gap 
d’excitation gEE pour avoir un déplacement critique vc. Nous vérifions à cette occasion que la 
non-linéarité qui intervient en premier est celle d’origine mécanique. Si le gap d’excitation 
gEE est inférieur au gap minimum gmin, nous fixons gEE = gmin. Les gaps d’excitation en 
fonction de la longueur L et de la largeur W de la poutre sont représentés sur la figure 124. 

figure 124 : Gaps d’excitation gEE. 

Cet abaque montre qu’il sera nécessaire d’adapter la tension VAC pour permettre de réduire gEE 
pour les poutres ayant un gap supérieur à 400 nm. Pour simplifier les abaques qui suivent, 
nous garderons ces valeurs. 
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A partir de ces gaps et ces tensions d’actionnement VDC et VAC, nous recalculons le 
déplacement v de la poutre. Ce déplacement est représenté sur la figure 125. 

figure 125 : Déplacements v de la poutre. 

Il y a deux zones : la zone A avec un déplacement correspondant au déplacement critique et la 
zone B avec un déplacement inférieur à ce déplacement critique car le gap d’excitation est 
fixé à 100 nm. 

3. Le bruit en fréquence 

A partir de l’étude faite au chapitre III.1.4 à la page 83, nous pouvons exprimer, avec 
l’équation (IV-1), la densité spectrale de puissance de bruit total équivalent en déplacement 
ramené sur la poutre STPA(ω). 
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Nous pouvons comparer le bruit en amplitude ramenée sur la poutre et le signal 
correspondant, qui est le déplacement de la poutre. Pour faire cette comparaison, nous 
considérons une bande passante BPω. La figure 126 représente le rapport signal sur bruit. 

A 

B 
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figure 126 : Rapport signal sur bruit. 

Pour tracer la figure 126, nous prenons Cin = 10 fF et gm = 10-4 Ω-1. Nous nous sommes donc 
placés dans le cas de la co-intégration. La bande passant BPω est égale 2 π BPf et BPf = 1 kHz. 
Nous gardons ces valeurs pour l’ensemble des abaques de ce chapitre. 

Le signal est supérieur au bruit pour toutes les dimensions considérées. Cependant, pour les 
largeurs W inférieures à l’épaisseur h, le rapport signal sur bruit est inférieur à 200. Les trois 
zones A, B et C correspondent aux différentes configurations des gaps pour l’élaboration de 
ces abaques : 

• La zone A est définie avec le gap d’excitation gEE et le gap de détection gED qui 
varient en fonction du couple (L, W). Dans ce cas, une augmentation de la longueur L 
ou une diminution de la largeur W conduit à une diminution du rapport signal sur 
bruit. 

• La zone C est définie avec le gap d’excitation gEE qui varie en fonction du couple (L, 
W) et le gap de détection gED qui vaut 100 nm. Dans ce cas, une diminution de la 
largeur W ou de la longueur L conduit à une diminution du rapport signal sur bruit. 

• La zone B est définie avec le gap d’excitation gEE et le gap de détection gED qui valent 
100 nm. Dans ce cas, une augmentation de la longueur L ou une diminution de la 
largeur W conduit à une augmentation du rapport signal sur bruit. 

Pour les zones A et C de la figure 126, le signal est optimisé comme le montre la zone A de la 
figure 125 où le signal est d’autant plus faible que la largeur W est faible. De plus au niveau 
de la figure 126, le gap de détection gED intervient fortement dans le niveau du bruit. Ce qui 
explique, dans la zone A, la diminution du rapport signal sur bruit lorsque la longueur L 
augmente. Nous devrons donc chercher à optimiser la valeur du gap de détection gED 
pour minimiser le bruit et augmenter le rapport signal sur bruit avec la longueur L 
comme dans la zone C. 

Nous devons traduire le rapport signal sur bruit en amplitude en variation de fréquence 
minimale que nous pouvons mesurer. Nous devons donc faire l’étude avec l’ensemble du 
circuit de lecture. Cette étude est simplifiée pour étudier les différentes évolutions. 

Nous utilisons un circuit de type boucle à verrouillage de phase, PLL71, proposé par K. L. 
Ekinci et al. en figure 127, [EKI-2004]. 

A 

B 

C 

( ) ωω BPSTPA2v  
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figure 127 : Schéma du traitement des signaux pour l’application capteur, [EKI-2004]. 

• VCO : « Voltage controlled oscillator » permet d’exciter la poutre à une tension et une 
fréquence donnée. 

• PS : « power splitter » permet de diviser en deux le signal issu du VCO. 
• F : « phase shifter » 
• L : Limiteur d’amplitude qui permet de garder à tout instant la même amplitude 

d’oscillation. 
• A : amplificateur à gain variable permettant d’augmenter le signal. 
• M : mixeur qui permet de comparer le signal de sortie du résonateur au signal 

d’excitation. 
• LPF : filtre passe bas qui permet de filtrer le signal issu du mixeur et de commander le 

VCO. Il fixe la bande passante BPf ou BPω du circuit. Cependant, la bande passante de 
l’accéléromètre BPcapteur sera plus petite que celle du circuit. Nous prenons un facteur 
dix entre les deux bandes passantes pour laisser le temps au circuit d’asservir la poutre 
résonante. 

BPf = 10 × BPcapteur (IV-2) 

Sur la figure 127, la partie encadrée en pointillé correspond au système étudié au chapitre 
précédent. L’objectif du circuit est d’asservir la tension d’excitation de la poutre en fonction 
de son décalage en phase. La poutre est excitée à sa fréquence de résonance f1. Une force 
axiale Faxiale vient modifier cette fréquence de résonance. Les phases de l’excitation et du 
signal issu de la poutre ne sont plus identiques. Le mixeur permet de mettre en évidence ce 
décalage avec le principe de la détection synchrone. Le filtre passe bas sélectionne la plus 
petite fréquence du signal en sortie du mixeur qui correspond au décalage fréquentiel δfFaxiale. 
La fréquence du VCO est modifiée en fonction de ce décalage pour permettre à la poutre 
d’être excitée à sa nouvelle fréquence de résonance f1+δfFaxiale. 

Le circuit permet de fixer les amplitudes de la poutre résonante. Nous prenons l’amplitude de 
la poutre égale au déplacement précédemment calculé. 

A partir de l’étude faite par K. L. Ekinci et al. avec le circuit précédemment présenté, nous 
pouvons exprimer les différentes densités spectrales de bruit en fréquence, STPω(ω), en phase, 
STPφ(ω), et en déplacement, STPA(ω), les unes en fonction des autres avec l’équation (IV-3), 
[EKI-2004]. 
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<v>² correspond au carré de la valeur efficace de v(t). 

A partir de la densité spectrale de puissance de bruit en fréquence et de la fonction de transfert 
de la boucle, il est possible de calculer la fréquence de bruit rms, [EKI-2004]. Il s’agit du plus 
petit décalage de fréquence mesurable par le système formé par la poutre et le circuit en 
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boucle fermée. Nous allons considérer une fonction de transfert de la boucle égale à un dans 
la bande passante de lecture et nulle ailleurs. L’expression de la fréquence de bruit rms est 
donnée par l’équation (IV-4). 
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La figure 128 représente les variations de la fréquence de bruit rms. Ce bruit correspond au 
plus petit décalage de fréquence qu’il est possible de mesurer. 

figure 128 : Décalages fréquentiels mesurables. 

Nous retrouvons les trois zones A, B, C définies à la figure 126. Nous pouvons remarquer que 
dans la zone B, la largeur W de la poutre n’intervient pas sur le plus petit décalage mesurable 
de la fréquence. De plus, dans la zone A, nous observons une variation très importante en 
fonction de la largeur W. Cette variation n’est pas favorable à la réduction de la larguer W. La 
différence entre ces deux zones est le comportement du gap d’excitation gED. Le gap 
d’excitation gED joue donc un rôle très important sur cette mesure. Il est donc préférable, pour 
pouvoir réduire les tailles, et notamment la largeur W, de maîtriser le gap gED. Une fois le gap 
de détection gED fixé, la longueur L va jouer un rôle important pour améliorer le 
décalage fréquentiel mesurable comme dans la zone C. 

4. Performances de la poutre 

4.a La pleine échelle 

La pleine échelle sera limitée par la linéarité que nous désirons en sortie de notre dispositif. 
La linéarité de la pleine échelle de la poutre résonante est définie à partir du développement 
limité de l’équation (III-20). Pour avoir une réponse linéaire, nous choisissons arbitrairement 
une limite de linéarité, par exemple nous prenons comme critère une linéarité de 2 % définie 
en introduction. 

La réponse du système est de la forme axialeFsff += 11 , avec f et f1 les fréquences de 

résonances de la poutre respectivement avec et sans force axiale Faxiale appliquée, s est un 
coefficient dépendant de la géométrie et du matériau. 

mesurablefδ  
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B 

C 
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Nous cherchons à avoir un signal linéaire en sortie, c'est-à-dire que nous désirons une réponse 
du type ( )...1 2

211 +++= axialeaxiale FaFaff  avec les termes de puissances supérieures ou 

égales à deux négligeables. Le critère pour négliger ces termes est le critère de linéarité du 
capteur. Nous choisissons la limite de linéarité fixée par le cahier des charges, à savoir 2 %. 

Avec un développement limité de l’expression de la fréquence, nous trouvons a1 = 1/2s et a2 

= -1/8s2 Pour avoir une linéarité à 2 % prés, il faut que le terme en puissance deux sur le 
terme en puissance un soit inférieur à 2 %. Il faut donc que s Faxiale / 4 soit inférieure à la 
limite de linéarité. A partir de ce critère de linéarité, nous pouvons exprimer avec l’équation 
(IV-5) la force axiale FPE pour être à la limite de linéarité. 

2
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Wh
EFPE =  (IV-5) 

La figure 129 donne la gamme des forces axiales à la pleine échelle FPE avec une limite de 
linéarité à 2 %. 

figure 129 : Pleine échelle FPE de la poutre résonante. 

Plus la largeur W est faible ou la longueur L est importante, plus la force axiale maximale 
appliquée sur la poutre doit être faible. Cependant, comme nous l’avons vu précédemment 
avec le chapitre IV.2.3 à la page 164, nous pouvons nous attendre à avoir une force axiale de 
28,5 pN pour une accélération de 1 g, ce qui donne une force de 10 nN pour une accélération 
d’environ 350 g. Lors de la réduction des tailles, nous pouvons respecter le cahier des charges 
sur la pleine échelle de l’accéléromètre. 

4.b La sensibilité 

Dans la gamme des forces axiales, la réponse est linéaire, la sensibilité SHz/N correspond à la 
variation de la fréquence en fonction de la force axiale. La sensibilité SHz/N de la poutre est 
donc obtenue à partir de l’expression linéaire trouvée pour fixer la pleine échelle. Nous 
obtenons la sensibilité SHz/N donnée par l’équation (IV-6). 

3

2

1 2

295,0

WhE

L
f

F

f
S

axiale
Hz/N =

∆
∆=  (IV-6) 

La figure 130 donne la sensibilité SHz/N de la poutre, en terahertz par newton, en fonction de sa 
longueur L et de la largeur W. 
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figure 130 : Sensibilité SHz/N de la poutre résonante. 

La sensibilité SHz/N de la poutre ne dépend pas de la longueur L. Il est donc intéressant de 
chercher à réduire la largeur W pour améliorer la sensibilité SHz/N du résonateur. 

4.c La résolution 

A partir de la variation de fréquence minimale mesurable δfmesurable et de la sensibilité, SHz/N, 
nous pouvons calculer la résolution de la poutre résonante en fonction de ces grandeurs 
géométriques. La figure 131 montre la relation entre la sensibilité, SHz/N, la plus petite 
variation de fréquence mesurable δfmesurable et la résolution, RN, de la poutre. 

figure 131 : Schéma explicatif de la relation entre la sensibilité SHz/N et la résolution RN du résonateur. 

A partir de cette figure, nous pouvons constater que plus la sensibilité est importante, plus la 
résolution sera bonne pour une fréquence de bruit δfmesurable donnée. La relation entre ces 
différentes grandeurs est donnée par l’équation (IV-7). 
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mesurable
N S

f
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δ
=  (IV-7) 

La figure 132 montre l’évolution de la résolution RN de la poutre résonante en fonction de sa 
longueur L et de sa largeur W. 

Fréquence f [Hz] 

δfmesurable [Hz] 

Force F [N] 

Pente de la droite : 
Sensibilité 

SHz/N [Hz/N] 

δFmesurable : Résolution RN [N]  
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figure 132 : Résolution RN de la poutre résonante. 

Les trois zones de la figure 132 sont définies avec la figure 126. Il y a peu de différence entre 
les zones B et C, nous pouvons donc négliger l’influence du gap d’excitation, et donc du 
déplacement de la poutre devant l’influence des autres paramètres. Pour les zones B et C, une 
diminution de la largeur W permet d’améliorer la résolution du système. Dans la zone A, le 
comportement est inversé. Il est donc important de pouvoir minimiser le gap gED avant de 
chercher à augmenter la longueur L ou diminuer la largeur W de la poutre. Le gap de 
détection gED, la largeur W et la longueur L influencent respectivement le niveau du 
bruit, la sensibilité du résonateur et le décalage fréquentiel mesurable. La minimisation 
du gap peut se faire par un travail sur les conditions de libération de la structure. 

Dans les conditions étudiées, nous pouvons obtenir une résolution pour la poutre résonante RN 
de 0,04 nN. Avec une force axiale de 28,5 pN obtenue avec une accélération de 1 g, il est 
donc possible d’avoir une résolution Rg pour l’accéléromètre de 1,4 g. Nous allons donc 
chercher à améliorer ces performances. 

5. Pistes pour l’amélioration de la poutre résonante comme capteur 

En reprenant le schéma de la figure 122, et en rajoutant les contraintes liées à chaque étape, 
nous pouvons mettre en évidence les étapes sur lesquelles un travail peut être entrepris pour 
l’amélioration des performances. L’amélioration de l’utilisation de la poutre résonante 
comme élément sensible pour un capteur inertiel peut être faite par : 

• Le facteur de qualité : Son augmentation réduit le déplacement critique, donc le 
signal. De plus cette augmentation permet d’améliorer les performances de 
l’ensemble : poutre - électronique de lecture. 

• Le rapport signal sur bruit : l’augmentation de ce signal améliore les performances 
du résonateur. Cette augmentation peut être obtenue suite à des études de divers 
aspects : 

- Le choix de la détection : la détection avec un MOS, la détection capacitive… 
- La minimisation du bruit  : 

1) L’approche de co-intégration permet de réduire considérablement les 
capacités parasites, ce qui permet de réduire les tailles du dispositif 
mécanique tout en ayant un signal utilisable. Nous nous sommes placés 
dans ce cas pour cette étude. 
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B 

C 
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2) En comparant les différents bruits, le bruit électronique est supérieur au 
bruit thermomécanique. Pour pouvoir améliorer les performances du 
système, il faudra choisir un circuit électronique permettant de 
minimiser son bruit vis-à-vis de celui de la poutre : 

� avec des tensions plus importantes, possible avec le procédé de 
fabrication utilisé. 

� avec des transconductances plus élevées, nécessitant un travail 
plus important sur l’électronique. 

Si nous arrivons à négliger le bruit électronique, nous pouvons améliorer les performances de 
la poutre résonante, comme le montre la figure 133. 

figure 133 : Résolution dans le cas d’un bruit électronique négligeable devant le bruit thermomécanique. 

Dans le cas où le bruit électronique est négligeable, cas de la figure 133, nous devrons 
chercher à augmenter la longueur L de la poutre. Il ne sera plus nécessaire d’essayer de 
réduire la largeur W de la poutre, par contre il aura été nécessaire de réduire le gap 
d’excitation gED pour permettre de négliger le bruit électronique. 

3) De manière générale, la bande passante influence directement les 
performances de la poutre résonante en tant que capteur. Si la force 
inertielle n’est pas suffisante, nous devrons faire un compromis entre la 
bande passante et la pleine échelle. 

- L’augmentation du signal : Le gap d’excitation doit être supérieur au gap 
minimum, dans le cas contraire, le gap d’excitation doit être augmenté et le 
déplacement de la poutre diminué donc les performances aussi. Pour l’instant 
ce critère est respecté et ne nécessite pas d’étude supplémentaire. 

• La tenue mécanique : Le gap de détection doit être le plus faible possible pour 
augmenter le signal. Dans le cas de ces abaques, le critère utilisé majore la taille des 
gaps de détection. Nous pouvons affiner les différents résultats en reprenant les 
différents calculs pour des points particuliers. 

• L’augmentation de l’épaisseur de la structure permet d’augmenter les ratios longueur 
L sur largeur W de la poutre pour un même gap. Nous augmentons donc le signal. La 
figure 134 montre l’évolution de la résolution en fonction de l’épaisseur pour une 
poutre de 200 nm de largeur W. Nous faisons les mêmes approximations que 
précédemment et supposons que l’évolution de la tenue mécanique ne change pas avec 
l’épaisseur et que les performances de l’électronique sont les mêmes. 
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figure 134 : Evolution de la résolution RN en fonction de l’épaisseur h. 

Nous pouvons remarquer qu’une légère augmentation de l’épaisseur, permet 
d’améliorer la résolution. De plus, nous pourrons choisir des poutres plus allongées, 
du fait de la meilleure tenue mécanique, donc avec de meilleures performances. Les 
deux zones A et B sont délimitées par le changement de comportement du gap de 
détection gED. Avec un gap de détection gED fixe, zone B, la résolution est dégradée 
lorsque l’épaisseur h diminue. La zone A présente une détérioration plus importante de 
la résolution lorsque l’épaisseur h diminue. D’une manière générale, lors de la 
réduction de l’épaisseur de la poutre, il est important de connaître la tenue 
mécanique exacte pour valider la pertinence de la réduction dimensionnelle, 
l’encombrement total n’étant pas forcément changé. 

• La force axiale : la masse et l’architecture du capteur inertiel. Il s’agit d’augmenter la 
masse, par exemple avec une autre épaisseur, et d’augmenter la force disponible au 
niveau de l’axe de la poutre, par exemple avec un bras amplificateur. 

A partir des réalisations faites, nous pouvons optimiser le gap minimum de certaines 
structures. Avec les gaps des quelques structures indiquées sur la figure 60 à la page 100, 
nous pouvons recalculer la résolution de ces diverses poutres. Les résolutions RN en fonction 
de la bande passante de l’électronique BPf sont résumées dans le Tableau 11. 

Tableau 11 : Résolution RN en nN de poutres avec le gap minimum optimisé. 

BPf 1 kHz 10 kHz 1 kHz 10 kHz 1 kHz 10 kHz 1 kHz 10 kHz 
        W 

  L 50 nm 50 nm 100 nm 100 nm 200 nm 200 nm 300 nm 300 nm 

5 µm 0,017 0,054       
6 µm   0,032 0,1 0,12 0,39 2,22 7,04 
10 µm   0,026 0,0811     
12 µm     0,015 0,04 0,03 0,09 
15 µm   0,03 0,09     

Dans le cas du choix d’une poutre avec son premier mode de résonance dans le plan (W 
< 160nm), nous choisissons la poutre de longueur L =10 µm, de largeur W = 100 nm et de 
gap gED = 200 nm. Nous la nommons structure F. 

A 

B 
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IV.2.5. Les performances de l’accéléromètre. 

1. La résolution de l’accéléromètre 

La tenue mécanique de la structure à la fin du procédé de fabrication limite les dimensions du 
système. Nous faisons la conception avec des dimensions permettant la réalisation, avec l’état 
actuel du savoir-faire, de structures correctement fabriquées. Avec la géométrie choisie, nous 
pouvons avoir une longueur du bras amplificateur LGL de 5 ou 10 µm et des masses inertielles 
de 10 ou 20 µm de coté. Nous choisissons comme poutre résonante la structure F. La figure 
135 montre les résolutions des accéléromètres avec une bande passante BPcapteur de 100 Hz en 
fonction de la longueur du bras d’amplification LGP et la dimension de la masse LM = WM. La 
relation entre la bande passante du capteur BPcapteur et la bande passante du résonateur BPf est 
donnée par (IV-2) à la page 170. 

figure 135 : Résolution de l’accéléromètre Rg avec une bande passante BPcapteur de 100 Hz 

La zone A représente les dimensions réalisables pour avoir une structure non collée à la fin du 
procédé de fabrication. L’accéléromètre avec un bras amplificateur de 10 µm et une masse 
inertielle de 20 µm x 20 µm, que nous nommerons accéléromètre A, a une résolution de 0,92 
g et 2,85 g respectivement avec une bande passante BPcapteur de 100 Hz et 1 kHz. A partir de 
la zone B, nous pouvons remarquer que la masse inertielle joue un rôle plus important que le 
bras amplificateur. Il faudra donc chercher à augmenter la masse inertielle. 

La résolution de l’accéléromètre est limitée dans l’état actuel de la technologie. Pour 
permettre d’avoir 0,1g et 0,01 g avec une bande passante de 100 Hz, il faut respectivement par 
exemple une longueur de bras amplificateur de 15 µm et 30 µm avec une masse inertielle de 
50 µm x 50 µm et 100 µm x 100 µm. 

2. L’encombrement de l’accéléromètre 

Nous cherchons à réaliser une lecture différentielle, Nous positionnons deux structures 
mécaniques identiques à 180°. Dans le cas de la masse de 20 µm de coté avec un bras 
amplificateur de 10 µm de longueur et un détourage de 10 µm, l’encombrement de l’ensemble 
est de 50 µm x 60 µm. Ce qui conduit à un encombrement de 110 µm x 100 µm pour la partie 
mécanique d’un accéléromètre deux axes. L’encombrement est de 0,012 mm2 pour un 

A 

B 
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accéléromètre deux axes en comparaison avec l’encombrement de 0,05 mm2 pour 
l’accéléromètre 3 axes du cahier des charges. 

3. Le coût de l’accéléromètre 

La différence de coût entre un capteur avec un assemblage classique et une fabrication de co-
intégration peut être estimée avec quelques simplifications. Cette comparaison doit être faite 
dans le cas de capteurs ayant les mêmes performances. Nous avons vu que l’intégration 
permet d’augmenter les performances. Nous supposerons que le coût des étapes est identique 
et proportionnel au nombre de masques. Les équations (IV-8) et (IV-9) donnent 
respectivement une idée du coût des deux approches. 

( ) ( ) ( ) ( )CMOSNEMSCMOSCMOSNEMSINTNEMSINT SSNSSNNP +++∆−= ξξ  (IV-8) 

( ) ( ) ASSSSNSSNP CCMOSCMOSCNEMSNEMSASS ++++= ξξ  (IV-9) 

Avec :  
• PASS et PINT qui sont respectivement le coût de fabrication dans le cas d’une fabrication 

séparée entre le CMOS et le NEMS et le coût d’une co-intégration, 
• NNEMS, NCMOS le nombre de masques de fabrication du NEMS seul et du CMOS, ∆NINT 

le gain, en nombre de masques, dû à l’intégration, 
• SNEMS, SCMOS et SC sont respectivement la surface du NEMS, du CMOS et des 

connexions « wire bonding » entre le NEMS et le CMOS, 
• ξ le coût moyen par niveau de masque et par unité de surface, 
• ASS le coût de l’assemblage entre le NEMS et le CMOS. 

A partir des résultats numériques au niveau de la conception du NEMS et de la co-intégration, 
nous pouvons estimer différentes grandeurs. NNEMS = 5, ∆NINT = 1, NCMOS = 30. Dans le cas 
d’une lecture différentielle sur un axe, il nous faut huit connexions entre la partie mécanique 
et le circuit électronique : le substrat massif de silicium, les deux poutres, les deux électrodes 
d’excitation, les deux électrodes de détection et le capot. L’encombrement du NEMS, suivant 
un axe, est de 50 µm x 60 µm. Dans le cas d’un accéléromètre deux axes, il faut quatorze 
connexions et la partie mécanique a un encombrement de 110 µm x 100 µm. Nous prenons 
des plots de connexions de 75 µm x 75 µm. Nous pouvons tracer la figure 136 qui représente 
la différence de coût entre les deux approches en fonction de la taille du circuit. 

figure 136 : Rapport du coût d’une fabrication avec un assemblage classique et avec la co-intégration. 
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Sur le graphique, le coût de l’assemblage entre le NEMS et le CMOS n’est pas pris en 
compte. Nous aurons un décalage des courbes vers le haut en fonction de son prix relatif par 
rapport au coût des étapes par niveau de masque et unité de surface. 

Nous pouvons prévoir un coût intéressant pour la co-intégration lorsque : 

• La taille relative du NEMS est faible devant l’encombrement des plots de contacts. 
• La taille du circuit électronique est faible. 
• Les connexions entre le circuit et le NEMS sont nombreuses. 
• Le nombre de masques évités pour faire la co-intégration est important. 
• La différence entre le nombre de masques utilisés pour le circuit est importante devant 

celui pour les NEMS. 

4. L’amélioration potentielle de l’accéléromètre 

L’objectif est de réaliser un accéléromètre avec une gamme d’accélération de 8 g pour 
adresser des marchés grand public. Les résolutions présentées ne permettent pas de réaliser un 
dispositif respectant le cahier des charges. Nous devons donc chercher à améliorer les 
performances de l’accéléromètre tout en améliorant sa tenue aux chocs. Plusieurs pistes sont 
envisageables : 

• Améliorer les performances du résonateur, chapitre IV.2.4.5 à la page 174. Par 
exemple, une diminution du gap de détection de la poutre améliore la résolution du 
résonateur. Si le gap de détection de la poutre résonante passe de 200 nm à 100 nm, la 
résolution passe de 0,92 à 0,32 g avec une bande passante à 100 Hz. Dans ce cas, nous 
devons travailler sur le procédé de fabrication pour éviter le collage à la fin de la 
libération des structures. 

• Augmenter la masse de l’accéléromètre. Si les dimensions de la masse inertielle sont 
doublées, la résolution passe de 0,92 à 0,23 g avec une bande passante à 100 Hz. Mais 
dans ce cas la tenue mécanique aux chocs est moins bonne. 

• Augmenter l’épaisseur du système mécanique. Avec les contraintes fixées au début de 
la thèse, nous n’utilisons pas au mieux le savoir-faire au niveau de la fabrication 
mécanique. Le plus petit motif réalisable est de 50 nm avec une épaisseur de 160 nm. 
Il est possible de réaliser un tel motif avec des épaisseurs plus importantes. L’objectif, 
dans ce cas, est d’améliorer fortement la résolution de l’accéléromètre tout en gardant 
le même encombrement. De plus, la tenue aux chocs sera améliorée. 

Nous pouvons fabriquer un capteur respectant le cahier des charges de plusieurs façons : 

• Soit à partir d’un SOI avec une épaisseur de silicium superficiel de 160 nm. 
L’épaisseur de silicium permet de réaliser la poutre résonante et son électronique, et 
une épitaxie permet d’augmenter l’épaisseur pour la masse et le bras amplificateur. 
Dans ce cas, la tenue mécanique est améliorée, ce qui permet d’augmenter la masse et 
l’amplification. 

• Soit à partir d’un SOI avec un silicium superficiel plus épais. L’épaisseur est limitée 
de façon à garder le même encombrement et de permettre la réalisation des motifs de 
50 nm de largeurs. Dans ce cas, la technologie de co-intégration est inchangée, par 
contre les performances du circuit ne seront pas identiques. Or, dans le cadre de la co-
intégration, nous cherchons à minimiser le bruit du transistor, donc les dimensions de 
celui-ci ont été augmentées pour éviter les courants de fuites. L’augmentation de 
l’épaisseur dans ce cadre ne va pas à l’encontre d’une amélioration globale du 
système. 
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Le choix de l’une ou l’autre de ces solutions n’est pas immédiat. La figure 137 montre 
l’évolution de la résolution de l’accéléromètre A, pour deux gaps de détection, avec une 
augmentation de l’épaisseur, d’une part, de l’ensemble de la structure et, d’autre part, du bras 
amplificateur et de la masse uniquement. Nous faisons l’hypothèse que l’électronique est 
inchangée par l’augmentation de l’épaisseur du silicium. 

figure 137 : Résolution Rg de l’accéléromètre en fonction de l’épaisseur. 

Avec le gap de détection à 200 nm, il est avantageux de faire un accéléromètre avec un 
résonateur ayant la même épaisseur que le reste de la structure mécanique. Par contre avec le 
gap de détection à 100 nm, il vaut mieux fabriquer l’accéléromètre avec deux épaisseurs 
différentes. Il faut donc trouver un optimum pour l’épaisseur de la poutre résonante en 
fonction de ses dimensions L, W, gED, puis dans un second temps travailler sur l’épaisseur de 
la masse inertielle et du bras amplificateur si il y a besoin. La figure 138 montre l’évolution 
de la résolution de la poutre résonante de longueur L = 10 µm et de largeur W = 100 nm pour 
deux gaps de détection différents en fonction de l’épaisseur. 

figure 138 : Evolution de la résolution RN du résonateur en fonction de l’épaisseur. 

Nous pouvons remarquer que dans le cas d’un gap de détection de 100 nm, l’épaisseur de 160 
nm permet de se rapprocher de l’épaisseur optimum. Dans ce cas, il faut améliorer le procédé 
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de fabrication pour la réalisation de ce gap. Avec le gap de détection à 200 nm le fait de 
réduire l’épaisseur détériore les performances de la poutre. 

Un compromis doit donc être trouvé entre les performances de la poutre et son 
encombrement, c'est-à-dire la taille de la masse inertielle et son épaisseur pour favoriser la 
tenue aux chocs. Avec une masse de 40 µm x 40 µm et un gap de détection de 100 nm la 
résolution de l’accéléromètre passe de 0,92 à 0,08 g avec une bande passante BPcapteur à 100 
Hz. Avec une augmentation de l’épaisseur au niveau de la masse inertielle et du bras 
amplificateur, la tenue aux chocs est améliorée et la résolution de l’accéléromètre évolue 
linéairement avec l’épaisseur. Dans ce cas, il est possible de réaliser des accéléromètres avec 
un encombrement mécanique inférieur à 0,05 mm2 et une résolution de 8 mg. 

Les performances des accéléromètres fabriqués avec le SOI de la filière industrielle sont 
fortement limitées du fait de la tenue mécanique. Une amélioration au niveau du procédé de 
fabrication peut permettre d’améliorer les performances. De plus, une évolution sur le mode 
de fabrication peut aussi permettre avec le même encombrement mécanique d’arriver aux 
performances voulues. Il faut dans ce cas faire évoluer les épaisseurs. 

IV.2.6. Conclusion de la conception en vue de la co-intégration 

Nous arrivons à obtenir des accéléromètres résonants nanométriques de 160 nm d’épaisseur 
avec une résolution de 0,9 g. Cependant, la bande passante est très faible, 100 Hz et la tenue 
aux chocs n’est pas respectée. Pour pouvoir réaliser une structure nanométrique respectant le 
cahier des charges, une solution est d’avoir une épaisseur légèrement plus importante, au 
niveau de la masse et du bras amplificateur, nous pouvons aussi augmenter la poutre pour 
simplifier le procédé de fabrication. Les dimensions de la masse et du bras amplificateur n’ont 
pas besoin d’être changées. Dans le cas d’une poutre de 320 nm d’épaisseur, les rapports 
longueur sur largeur peuvent être plus important, permettant de sélectionner une poutre avec 
une meilleure résolution. Dans ce cas, nous pouvons augmenter la bande passante ou diminuer 
la surface de la masse pour permettre de retrouver les spécifications du cahier des charges. 

IV.3. Conclusion et améliorations potentielles du 

démonstrateur 

Suite au choix de la détection capacitive, les capacités parasites doivent être réduites pour 
réaliser le démonstrateur. Une solution pour réduire ces capacités est de réaliser une co-
intégration. 

Pour réaliser le capteur, nous avons besoin de connaître les différentes contraintes techniques 
liées à la co-intégration. Nous avons entrepris la conception du procédé de co-intégration 
NEMS « in IC ». Cette première fabrication a pour objectif final de montrer le 
fonctionnement d’une poutre résonante avec son circuit. Nous avons posé deux objectifs 
intermédiaires. Tout d’abord, nous devons montrer que nous ne dégradons pas le 
fonctionnement du CMOS et ensuite que les parties mécaniques sont fonctionnelles. Suite à la 
conception, nous avons pu élaborer un « design kit ». 

Nous avons réalisé l’étude de la résolution et de la pleine échelle de la poutre résonante. A 
partir des tailles visées, nous avons pu mettre en évidence plusieurs aspects. La résolution de 
la poutre est limitée par le bruit électronique, malgré la réduction des capacités parasites. Pour 
améliorer les performances de la poutre, nous devons chercher à minimiser le bruit 
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électronique. Cette réduction est limitée par le bruit thermomécanique de la poutre. Nous 
avons un facteur d’environ dix entre ces deux bruits. De plus, cette minimisation du bruit 
électronique ne peut pas se faire indépendamment de la poutre mécanique. En effet, un moyen 
pour minimiser le bruit est de réduire le gap de détection gED. La minimisation du bruit total 
peut être faite en limitant la bande passante électronique BPf. Cette limitation de la bande 
passante BPf est directement liée à la bande passante de l’accéléromètre BPcapteur. Nous avons 
donc un compromis à faire entre la résolution Rg et la bande passante de l’accéléromètre 
BPcapteur. 

A partir de l’étude sur le résonateur et du « design kit » de la co-intégration, nous avons pu 
faire une première conception d’un accéléromètre. La première difficulté est la réduction de la 
force disponible qui est proportionnelle à la masse. La résolution de l’accéléromètre se trouve 
fortement réduite. De plus, une seconde contrainte importante, concernant la tenue aux chocs, 
limite les dimensions de l’accéléromètre. 

Le début de la réalisation du procédé de co-intégration, nous a permis de mettre en évidence 
les verrous technologiques, de commencer leurs résolutions et de donner des axes de travail 
en vue de son amélioration. Ainsi, nous devons chercher à réaliser le maximum d’étapes 
communes et laisser la possibilité de faire évoluer le procédé CMOS pour concilier les 
performances mécaniques et électriques. 
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CHAPITRE V Conclusions et perspectives 

La thèse s’inscrit dans le cadre d’un projet européen qui vise à placer de l’intelligence 
ambiante dans différentes applications grand public. Pour cela, une possibilité est de réduire 
les tailles et d’augmenter le taux d’intégration des fonctionnalités. Le choix a été fait de 
fabriquer un composant NEMS à partir d’un substrat SOI mince utilisé dans le cadre d’un 
procédé CMOS industriel, l’objectif étant de co-intégrer le NEMS et le circuit CMOS. Ce SOI 
a une épaisseur de silicium superficiel de 160 nm dans laquelle devront être réalisés le NEMS 
et les transistors. 

Les objectifs de la thèse sont de comprendre les phénomènes physiques qui apparaissent dans 
ce nouveau domaine des NEMS et de réaliser un démonstrateur permettant de montrer la 
possibilité d’utiliser des NEMS pour des applications capteurs avec de bonnes performances. 
Cette réduction d’échelle permet d’avoir un gain en taille important avec un facteur d’échelle 
sur l’épaisseur de la structure de l’ordre de 100, et de 10 sur les autres dimensions, ce qui 
conduit à une réduction de volume de 10000. 

Pour répondre à ces objectifs, nous avons réalisé un état de l’art sur les NEMS. Cet état de 
l’art a montré la nouveauté du domaine. Nous avons mis en évidence la nécessité de prendre 
en compte certains phénomènes physiques intervenant à l’échelle nanométrique mais 
également la difficulté de fabriquer un NEMS et aussi de le caractériser… A partir d’une 
étude de réduction d’échelle d’accéléromètres de type MEMS, nous avons choisi de concevoir 
et de fabriquer des nano-structures de type NEMS avec pour objectif de les utiliser ensuite 
pour fabriquer un accéléromètre résonant co-intégré sur SOI mince. Ce choix a été guidé, 
d’une part, par le potentiel de la poutre résonante comme moyen de transduction performant, 
et d’autre part, par la possibilité de réaliser une co-intégration avec ce type de structure. De 
plus, cette poutre résonante constitue une brique de base élémentaire tout à fait pertinente 
pour d’autres applications : autres types de capteurs (capteur de masse, chimique, biologique), 
résonateurs pour oscillateurs (filtre, référence de temps). 

L’étude de la réduction des tailles au niveau du résonateur met en évidence des différences de 
comportement entre les MEMS et les NEMS. Tout d’abord, les NEMS sont plus sensibles aux 
perturbations extérieures. Ensuite, le niveau des signaux électriques disponibles est 
extrêmement faible, en particulier pour la détection capacitive communément utilisée pour les 
MEMS. Nous avons mis en évidence l’intérêt de mettre en œuvre la co-intégration pour ce 
type de détection. De plus, les effets de bords électrostatiques doivent être pris en compte du 
fait des rapports dimensionnels réalisables en technologie. Enfin, il a été montré que les effets 
de surface jouent un rôle prépondérant, en particulier dans les effets de dissipation d’énergie 
dans la structure résonante. 

Afin d’étudier ces particularités des NEMS, des nano-structures élémentaires ont été conçues 
et fabriquées. Ces travaux ont permis de développer la technologie de fabrication de telles 
structures sur SOI mince et d’investiguer les méthodes de caractérisations nécessaires à ce 
type de structures nanométriques. 

En particulier, trois étapes technologiques clefs ont été développées et validées : la définition 
simultanée de motifs nanométriques et micrométriques grâce à une lithographie hybride, la 
gravure anisotrope du silicium et la libération en phase vapeur des structures mécaniques. 
Cette fabrication a permis de fixer les dimensions des nano-structures élémentaires réalisables 
sans collage dans l’état actuel de la technologie. Ces résultats ont ensuite été pris en compte 
pour la conception du nano-accéléromètre résonant co-intégré. 
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Une méthode de caractérisation basée sur l’AFM a été mise au point pour caractériser les 
nano-structures en régime statique. Elle a permis de valider l’influence des effets de bords de 
l’actionnement électrostatique des nano-poutres. De plus, cette caractérisation a mis en 
évidence l’effet des surfaces sur les constantes élastiques lors de la réduction des tailles. Une 
seconde technique de caractérisation, basée sur une méthode optique stroboscopique, a permis 
de caractériser des structures en régime dynamique et, a ainsi confirmé l’importance des 
surfaces sur le  facteur de qualité. De plus, ces caractérisations ont permis de fixer les axes de 
travail pour développer un banc spécifique aux NEMS permettant des investigations futures 
plus rapides. 

Ensuite, l’étude de la co-intégration d’un NEMS dans une filière CMOS industrielle a été 
entreprise en se basant sur la technologie H9SOI de ST-Crolles. En effet, nous avons vu 
qu’une telle co-intégration est nécessaire à l’obtention d’un signal électrique utilisable avec ce 
type de structures NEMS. 

Des dispositifs NEMS de référence (résonateur de type poutre encastrée-encastrée et 
accéléromètres capacitifs) et les circuits électroniques de lecture associés ont été dessinés sur 
les masques à des fins de démonstration. L’objectif final est toutefois de développer cette 
technologie pour permettre la commercialisation de NEMS, par exemple d’accéléromètre 
résonant. Pour limiter les risques de cette première fabrication, nous avons conçu trois 
versions différentes. La version finale permet de libérer la partie NEMS en cours de 
fabrication et de la protéger par un capot autorisant ensuite la poursuite du procédé CMOS 
jusqu’à son terme. Les étapes clefs de définition et gravure du NEMS et de protection du 
NEMS avec les étapes de grilles du CMOS ont été validées. De plus, des règles de dessins ont 
été élaborées. Ces règles de dessins ont permis la réalisation des masques de 
photolithographie et la conception d’un capteur inertiel NEMS résonant. Enfin, ces premières 
réalisations confirment qu’il faut réaliser le maximum d’étapes en commun entre les procédés 
de fabrication NEMS et CMOS que nous désirons assembler, tout en permettant une liberté 
sur le procédé CMOS pour réaliser une filière complète de co-intégration optimisée. 

La fabrication de cette première co-intégration de NEMS et de CMOS en filière H9SOI est en 
cours de fabrication sur les plates-formes technologiques 200mm du CEA/LETI-MINATEC 
et de ST-Crolles1. 

Enfin, à partir des études précédentes, une conception de nano-accéléromètre NEMS résonant 
a été entreprise. L’encombrement et le coût de l’approche NEMS sont très avantageux par 
rapport à ceux des MEMS. Les performances de l’approche NEMS peuvent être améliorées 
par la fabrication d’un résonateur mécanique et par la co-intégration de son électronique. Les 
abaques élaborés permettent de positionner les performances accessibles, en particulier en 
terme de sensibilité et de résolution, en fonction de l’état de l’art de la technologie considérée. 
Enfin, l’optimisation du procédé de fabrication peut permettre de minimiser les effets négatifs 
des surfaces et d’augmenter le domaine de faisabilité technique des NEMS. 
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Annexe A Etude de réduction homothétique 

ANNEXE 1 annexe A 

Le facteur d’échelle au niveau des différentes dimensions sera le même et sera noté féchelle. 
Nous utiliserons l’indice µ sur les différentes grandeurs pour signifier qu’il s’agit de la 
grandeur initiale prise dans le domaine micrométrique. Nous prendrons, pour simplifier cette 
étude préliminaire, une masse inertielle suspendue par quatre bras de suspension. Les 
dimensions communes des différents systèmes étudiés, dans le repère (x, y, z) sont : 

• féchelle : facteur d’échelle inférieure à un, lorsque nous réduisons les tailles, 
• LM = LMµ × féchelle : longueur de la masse inertielle dans l’échelle nanométrique,  
• LMµ : longueur de la masse inertielle dans l’échelle micrométrique, suivant x, 
• WM : largeur de la masse inertielle dans l’échelle nanométrique, suivant y, 
• HM : épaisseur de la masse inertielle dans l’échelle nanométrique, suivant z, 
• LbM : longueur d’un bras de suspension de la masse inertielle dans l’échelle 

nanométrique, suivant x, 
• WbM : largeur d’un bras de suspension de la masse inertielle dans l’échelle 

nanométrique, suivant y, 
• hbM : épaisseur d’un bras de suspension de la masse inertielle dans l’échelle 

nanométrique, suivant z. 

Nous supposerons que les grandeurs extérieures et que les propriétés des matériaux sont 
invariables par le changement d’échelle. Ces grandeurs seront notées : 

• γ : l’accélération extérieure. 
• E : module de Young. 
• ρ : masse volumique. 
• ε0 : permittivité du vide. 

I Les accéléromètres non résonants 

Il s’agit d’accéléromètres, comme leur nom l’indique, qui ne font pas intervenir de résonance. 
Leur principe de fonctionnement est basé sur la détection du déplacement de la masse 
inertielle soumise à une accélération extérieure. La performance de ce type d’accéléromètre 
est directement liée au déplacement. Nous considérons des masses inertielles avec des bras de 
suspension représentées par la figure 139. 

Etat au repos Déplacement sous l’action d’une accélération 
extérieure γ 

figure 139 : Principe de fonctionnement d’un accéléromètre non résonant. 

Nous considérons les bras de suspension comme étant des poutres en flexion encastrées - 
guidées. A partir des abaques de la mécanique des milieux continus [YOU], nous avons 

γ 
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l’équation de la déflexion vbM(x) d’une poutre encastrée - guidée avec une charge F au niveau 
du guidage, représentée en (A-13). 

figure 140 : Poutre encastrée-guidée 

L’équation (A-1) donne cette déflexion avec I l’inertie de section suivant y. 

( ) F
EI

x
x

EI

L
x bM

bM 







−=

64
v

3
2  (A-1) 

A partir de cette déflexion, en considérant l’équilibre, nous pouvons en déduire un coefficient 
de raideur de la poutre encastrée – guidée, Ke-g, donnée par l’équation (A-2), comme étant le 
rapport de la flèche vbM(LbM) sur la charge totale F. Dans le cas de quatre bras de suspension 
le coefficient de raideur est multiplié par le nombre de bras de suspension. 

3

3

bM

bMbM
ge

L

Wh
EK =−  (A-2) 

A partir du principe fondamental de la dynamique, sous l’action d’une accélération extérieure, 
le déplacement vM de la masse inertielle est donné par l’équation (A-3). 

MµéchelleMMM
bMbM

bM
M vfhWL

Wh

L

E
2

3

3

4

1
v == γρ  (A-3) 

Dans le cadre d’une réduction homothétique des dimensions géométriques du système avec 
un facteur d’échelle féchelle, nous pouvons donc remarquer que le déplacement dépend du 
facteur d’échelle au carré pour une même accélération extérieure. 

Les accéléromètres MEMS sont faits avec une épaisseur de quelques dizaines de micromètres. 
L’objectif de la thèse est de faire un accéléromètre de 160 nm d’épaisseur, ce qui correspond à 
un facteur d’échelle féchelle = 0,01 à 0,001. Nous allons donc avoir une très forte diminution 
du déplacement de la masse inertielle. 

I.1 Méthode de détection piézorésistive 

Les deux grandeurs importantes de ce type d’accéléromètre sont la résistance Rj de la jauge et 
la variation relative de la résistance ∆Rj/Rj. Dans le cadre d’une réduction homothétique des 
dimensions géométriques du système avec un facteur d’échelle féchelle, nous étudions ces deux 
grandeurs. 

La résistance de la jauge résistive Rj, donnée par l’équation (A-4), est proportionnelle à la 
résistivité électrique notée ρe, à la longueur de la jauge, notée Lj et inversement 
proportionnelle à la section carrée de la jauge dont les dimensions sont notées hj pour 
l’épaisseur et Wj pour la largeur. Nous supposons la résistivité électrique inchangée par le 

x 

y 

z 

F 

0 L 
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changement d’échelle. La résistance Rj est donc inversement proportionnelle au facteur 
d’échelle féchelle. 

échelle

jµ

échellejµéchellejµ

échellejµe
j f

R

fhfW

fL
R ==

ρ
 (A-4) 

Nous considérons le bras de suspension de la masse inertielle représentée en figure 140. Sous 
l’action d’une accélération, le bras de suspension va se déformer. La jauge piézorésistive est 
placée sur le bras au niveau des maxima de déformation. La variation relative de résistance de 
la jauge est proportionnelle à l’élongation de la jauge. Nous allons, dans le cadre de la 
réduction homothétique, calculer ces déformations pour étudier la variation relative de 
résistance. 

La loi de Hooke (A-5) relie la contrainte σ à la déformée ε. Nous allons donc calculer les 
contraintes dans la poutre de suspension. 

εσ E=  (A-5) 

Dans l’hypothèse où nous négligeons les contraintes de cisaillement, la contrainte en tout 
point de la poutre est donnée par l’équation (A-6). s correspond à la position du point 
considéré le long de la largeur Wbm, M est le moment de flexion de la poutre. L’expression de 
ce moment de flexion, dans la limite des petites déformations, est donnée par (A-7). 

I

sM=σ  (A-6) 

( )xIEM bM ''v=  (A-7) 

A partir des équations (A-1), (A-5), (A-6), (A-7) nous pouvons obtenir l’expression de la 
déformée en tout point. Pour avoir le maximum de variation relative de résistance, nous allons 
placer la jauge sur la poutre au-dessus de la ligne neutre, sur la première moitié du bras de 
suspension et, en dessous, sur la seconde moitié. Nous avons donc la variation relative de 
résistance d’une jauge qui est donnée par l’équation (A-8), dans le cas d’une déformée suivant 
un seule dimension. 
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A partir de cette équation (A-8) nous pouvons constater que la réduction d’échelle conduit à 
une évolution de la variation relative de résistance proportionnelle au carré du facteur 
d’échelle. La sensibilité va donc diminuer drastiquement avec la réduction d’échelle. 

De plus, lors de la réduction d’échelle, les deux difficultés majeures, que nous pouvons 
rencontrer, pour ce type d’accéléromètre sont, d’une part, la haute impédance du système qui 
ne favorise pas l’adaptation à 50 Ω, et, d’autre part, l’encombrement de la jauge qui limite la 
réduction d’échelle dans certaines orientations de l’espace du fait des résolutions de 
fabrication technologiques. 

I.2 Méthode de détection capacitive 
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Dans le cadre d’une réduction homothétique des dimensions géométriques du système avec 
un facteur d’échelle féchelle, nous étudions les deux grandeurs importantes : la capacité C et la 
variation relative de la capacité ∆C/C. 

Nous considérons le cas d’une capacité formée par des peignes inter-digités. La notation des 
dimensions des peignes sont Lp pour la longueur d’un peigne en regard avec un autre peigne, 
hp pour l’épaisseur des peignes et gp pour l’entrefer d’air entre deux peignes. La capacité C 
entre deux peignes est proportionnelle au facteur d’échelle féchelle, comme le montre 
l’équation (A-9). 

µéchelle
échellepµ

échellepµéchellepµ Cf
fg

fhfL
C == 0ε

 (A-9) 

La variation relative de la capacité dépend directement du déplacement des peignes, c’est à 
dire de la masse inertielle. Dans le cas de peignes inter-digités, la capacité varie du fait de la 
variation de la longueur des électrodes en regard. A partir des équations (A-3) et (A-9), en 
considérant une variation de longueur égale au déplacement de la masse, l’équation (A-10) 
nous donne la variation relative de capacité pour des peignes inter-digités. La variation 
relative de capacité est proportionnelle au facteur d’échelle féchelle. 
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La difficulté pour ce type de détection provient de la diminution linéaire de la capacité et de 
sa variation relative lors de la réduction des tailles. Cette diminution implique un travail 
conséquent sur le circuit de lecture. 

I.3 Méthode de détection avec l’effet tunnel 

L’accéléromètre à effet tunnel est basé sur le courant tunnel. Le courant tunnel apparaît 
lorsque la distance pointe/électrode est faible et qu’une différence de potentiel existe. 
L’équation (A-11), [HART-1998], donne une expression du courant tunnel dans le cas des 
métaux, It est le courant tunnel, Vt la différence de potentiel entre la pointe et l’électrode, Φ le 
travail de sortie d’un électron du métal, αI un coefficient constant et vtg la distance entre la 
pointe et l’électrode appelée aussi le gap tunnel. 

( )tgItt ΦαVI vexp−∝  (A-11) 

Dans le cadre de notre étude, nous supposons que nous utilisons de l’or. A partir de l’équation 
(A-11), nous pouvons déterminer la variation du courant tunnel en fonction du déplacement 
de la masse, (A-12). La résolution de l’accéléromètre est liée à cette variation de courant. A 
partir des équations (A-3) et (A-12), nous pouvons calculer, dans le cadre de la réduction 
homothétique des dimensions, la variation avec le changement d’échelle de la variation 
relative du courant. L’équation (A-13) exprime cette variation dans le cas où nous 
considérons les mêmes valeurs It, Vt, Φ, αI et vtg pour toutes les échelles. L’asservissement 
des accéléromètres à effet tunnel MEMS a pour objectif de limiter au maximum le 
déplacement vMµ de la masse. Nous prendrons pour l’étude de la réduction des tailles un 
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déplacement vMµ de 1 Å. Nous pouvons remarquer que plus ce déplacement vMµ est faible, 
plus le rapport des variations de courant lors de la réduction d’échelle est proche de un, c’est à 
dire que la réduction d’échelle a peu d’influence. 

[ ]( )MµtgItt vΦαVI vexp −−∝∆  (A-12) 

[ ]( )21vexp échelleMµI
tµ

t fΦα
I

I
−−=

∆
∆

 (A-13) 

L’objectif dans le cas d’un accéléromètre à effet tunnel est de se placer sur un point de 
fonctionnement donné par la distance tunnel et de limiter les déplacements. La loi 
exponentielle liant le courant tunnel au gap tunnel, permet de détecter les faibles 
déplacements. Lors de la réduction des tailles, le déplacement est proportionnel au carré du 
facteur d’échelle. Cependant, dans le cas de ce dispositif, la loi exponentielle du courant 
tunnel permet d’atténuer fortement l’effet de la réduction d’échelle. Les accélérations 
mesurées seront donc du même ordre de grandeur entre l’échelle micrométrique et 
nanométrique. 

II Les accéléromètres résonants 

Nous allons dans ce paragraphe nous intéresser uniquement au mode de détection par 
résonance sans parler des modes de détection de la résonance. 

Dans le cadre d’une réduction homothétique des dimensions géométriques du système avec 
un facteur d’échelle féchelle, nous étudions les deux grandeurs importantes : la fréquence de 
résonance f et sa variation relative ∆f/f. Dans le cas des accéléromètres résonants l’élément 
sensible est la poutre en flexion. Nous prendrons cet exemple pour l’étude de la réduction 
d’échelle. 

Ces deux grandeurs sont obtenues à partir de l’équation du mouvement de la poutre en 
flexion, dans le cas de petits déplacements. L’explication est mise en annexe B. 

Dans le cas d’une poutre en flexion, en considérant uniquement les trois premiers termes de 
l’équation du mouvement de la poutre en flexion, nous avons une fréquence théorique donnée 
par l’équation (A-14) : 

2

2
1

1
34 L

WE
f

ρπ
λ

=  (A-14) 

Le coefficient λ1 dépend du mode et des conditions limites de la poutre. Dans le cas d’une 
poutre bi-encastrée, il vaut 4,73 pour le mode fondamental. 

La fréquence propre d’une poutre en flexion dépend aussi des contraintes exercées sur la 
poutre. L’origine de ces contraintes provient du quatrième terme de l’équation (A-18). Au 
niveau de ce quatrième terme, deux contributions peuvent exister pour définir T(v(x,t)) : la 
force équivalente à la force d’élongation de la poutre, et la force axiale appliquée sur la 
poutre. Nous négligerons, ici, la première contribution en supposant que nous avons des petits 
déplacements. A partir de l’équation (A-20), nous pouvons calculer la dérivée seconde en x et 
ainsi obtenir l’équation (A-15) qui donne la variation de fréquence de la poutre lorsqu’une 
force axiale Faxiale est appliquée. Dans le cas des accéléromètres résonants, la force axiale 
Faxiale est proportionnelle à la masse inertielle et à l’accélération. La force axiale est positive 
lorsqu’elle étire la poutre. 
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 (A-15) 

A partir de ces deux équations (A-14) et (A-15), nous pouvons faire notre étude de réduction 
d’échelle. 

La fréquence f est inversement proportionnelle au facteur d’échelle féchelle, comme le montre 
l’équation (A-16). 

échelle

µ

f

f

L

WE
f ==

2
027.1

ρ
 (A-16) 

L’équation (A-17) montre la dépendance de cette variation relative de la fréquence en 
fonction du facteur d’échelle et de la variation relative sans changement d’échelle féchelle. 
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µ

µ
échelle f

f
f

f

f
 (A-17) 

Lors de la réduction d’échelle, nous avons une diminution au premier ordre, de la variation 
relative de fréquence proportionnelle au facteur d’échelle. 
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Annexe B La poutre résonante en flexion 

ANNEXE 2 annexe B 

I La poutre résonante en flexion 

Nous considérons une poutre bi-encastrée qui vibre dans le sens de sa largeur. La figure 141 
montre un tel dispositif avec les différentes grandeurs considérées : 

• L : la longueur de la poutre résonante, suivant la direction x. 
• W : la largeur de la poutre résonante, suivant la direction y. v(x,t) la déflexion de la 

poutre. 
• h : l’épaisseur de la poutre résonante, suivant la direction z. 

figure 141 : Schéma de la poutre résonante bi-encastrée. 

Nous nous plaçons dans le cas suivant : 

• La poutre est uniforme sur toute sa longueur. 
• La poutre est composée d’un matériau linéaire, homogène et isotopique. 
• La poutre est suffisamment élancée. 
• Les déformations dues aux rotations et cisaillements sont négligeables. 
• Seules les déformations normales à l’axe neutre de la poutre sont considérées. La 

section carrée n’est pas modifiée. 
• Le centre de cisaillement de la poutre coïncide avec le centre de gravité. 

Nous avons l’équation différentielle aux dérivées partielles de la poutre bi-encastrée forcée, 
(A-18). 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )txFtxtxTtxIEtxbtxS exc
IV ,,''v,v,v,v,v =+++ &&&ρ  (A-18) 

Avec S la section carrée de la poutre constante, S=h×W, Fexc la force d’excitation linéique, I 
le moment quadratique en flexion, I = h×W3/12, et T(v(x,t)) une force de tension axiale 
dépendant du déplacement de la poutre et v(x,t) le déplacement de la poutre suivant y, en tout 
point x et en fonction du temps. 

Pour résoudre cette équation différentielle aux dérivées partielles, nous allons la transformer 
en système d’équations différentielles à coefficients constants. Pour cela, nous décomposons 
la solution sur l’ensemble des modes propres, v�n(x), d’une poutre bi-encastrée en flexion non 
forcée et sans amortissement. 

y 

x 

z 
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Pour obtenir les modes propres, nous considérons l’équation (A-19), avec λn la valeur propre 
associé au mode propre n. 

( ) ( )x
L

x n
nIV

n v~v~ 4

4λ=  (A-19) 

Une solution à cette équation est donnée en équation (A-20), avec An, Bn, Cn, Dn des 
constantes à déterminer avec les conditions aux limites (A-21). 
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( ) ( ) 0'v0'v

0v0v

====
====

Lxx

Lxx
 (A-21) 

Avec les conditions aux limites, nous pouvons écrire le système de quatre équations à quatre 
inconnues (An, Bn, Cn, Dn). 
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 (A-22) 

Pour avoir l’ensemble des solutions du système d’équation, nous cherchons les conditions 
pour avoir le déterminant nul. 

( ) ( )[ ]nnnnnn
n DCBA

L
Det λλλ

coshcos22
2

+






=  (A-23) 

Le déterminant est nul lorsque l’équation (A-24) est vérifiée. 

( ) ( ) 1coshcos =nn λλ  (A-24) 

Nous pouvons remarquer que nous avons une base orthogonale, et nous fixons An pour avoir 
le produit scalaire suivant : 

( ) ( ) nm

L

nm Ldxxx ,

0

v~v~ δ=∫  (A-25) 

δm,n est le symbole de Kronecker, si m = n, δm,n = 1 et si m ≠ n, δm,n = 0. 

Pour n = 1 

λ1 vaut 4,73 et A1 = -B1 = L et -C1 = D1 = χ1 L = 0,9825 L 

Nous avons la déformée de la poutre décomposée sur la base propre orthogonale. 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
∞
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vv~,v
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nn xtaxLtatx  (A-26) 

Nous allons considérer uniquement le premier mode de résonance de la poutre, pour cela, 
nous projetons l’équation différentielle suivant le premier mode. En effet, l’excitation de la 
poutre sera faite pour favoriser ce mode fondamental. Nous considérons un amortissement 
faible, et une tension axiale constante. Nous avons donc l’équation différentielle suivante : 
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En calculant les différentes grandeurs dans le cas des petits déplacements, nous avons : 

( ) ( ) exc

L

exc FLdxxtxF 83,0v~, 10
=∫  (A-28) 

Et  

( ) ( ) 3,12v~'' 10 1 =∫ dxxxv
L

 (A-29) 

Ce qui donne la fonction de transfert : 
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Avec : 
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II Le bruit thermo-mécanique 

L’énergie moyenne sur chaque mode de la poutre résonante, <En> , qui génère le mouvement, 
est égale au produit de la température avec la constante de Boltzmann. Nous considérons 
uniquement le premier mode de résonance n =1. Cette énergie génère une force FB(y,t) 
aléatoire qui peut être exprimée par sa densité spectrale de puissance SFB(ω). Cette force de 
bruit blanc agit sur la poutre, est par conséquent en subit les amortissements. Nous allons 
donc avoir une densité spectrale de puissance en déplacement SvB(ω) fonction de la densité 
spectrale de puissance de bruit blanc SFB(ω) et de la fonction de transfert de la poutre. Cette 
densité spectrale de puissance SvB(ω) est exprimée par l’équation (III-51), avec HMeca la 
fonction de transfert de la composante temporelle du déplacement de la poutre, (III-18). 
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SaB(ω) est la densité spectrale de puissance de bruit de la composante temporelle du 
déplacement. La relation entre SaB(ω) et SvB(ω) maximise le bruit en déplacement. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωω FBMecaaBB SHLSLS
222

v 58,158,1 ==  (III-51) 

En effet, nous avons les équations (A-26) et (A-30) qui relient a1, v1 et la force d’excitation. 

Cette densité spectrale de puissance en amplitude, nous permet d’avoir l’expression de 
l’énergie cinétique (III-52) associée au premier mode <EC1> . 
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Nous pouvons donc écrire cette équation en fonction de SFB(ω). 
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A partir des équations (A-25) et (A-26), nous pouvons calculer : 
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=∫  (A-33) 

Et SFB(ω) Est un bruit blanc, donc il ne dépend pas de ω. Il reste donc à calculer : 
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(A-34) 

Nous avons donc 
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>=<  (A-35) 

A l’équilibre thermique, cette énergie cinétique vaut ½ kB T. Nous obtenons donc, à partir de 
l’équation (A-35), la densité spectrale de puissance de la force de bruit SFB(ω) (III-53). 

( )
QL

STk
S B

FB
1

283,0

2 ω
π
ρω =  (III-53) 

A partir des équations (III-51) et (III-53), nous pouvons calculer la densité spectrale de 
puissance de bruit en amplitude SvB(ω) due à la température et aux pertes du système. 
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Ce qui donne : 
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Annexe C Facteur de qualité 

 

Annexe C1 Facteur de qualité thermo-élastique 

ANNEXE 3 annexe C I 

I Démonstration. 

Modèle de Zener Modèle de Lifshitz & Roukes 
[ZEN-1937] [ROU-2000-a] 
Nous considérons une poutre de section rectangulaire. 

La poutre vibre suivant l’axe y => v(x,t). 
Nous considérons s la coordonnée suivant y dans la poutre. 
L’équation qui régit les vibrations de la poutre est : 

(1)   0
v

...
2

2

2

2

=
∂
∂+

∂
∂

x

m

t
hWρ  Avec :  

Le moment de flexion peut être connu en considérant directement la fonction z(x,t) et par la 
connaissance de la distribution de la température. 
(2)   m(x,t) = m1(x,t) + m2(x,t) 

E le module de Young  
I le moment d’inertie. 

12

3hw
I =  

(2a)   
2

2

1

v
..

x
IEm

∂
∂=  Avec :  

 
 

ρ la densité par unité de 
longueur. 

 

m(x,t) le moment de flexion.  

0 
-W/2 

W/2 
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y 

x 
S 
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 (2b)   dzdssm
hW

y     
.

2 ∫∫ Θ= α Avec : 

Θ La variation de température dans la 
poutre. 

 

αy  = α E  

zzyy
T

xx
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σσ

σα
,









∂

∂
=  

α Coefficient de dilatation thermique  
La fluctuation de la température à travers la poutre est due au flux de chaleur diffusé dans la 
poutre et par la génération et l’absorption de chaleur par dilation. 

(3)   ∑∂
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β  Avec : 
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Qxxu
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∂
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D Le coefficient de diffusion 
thermique. 

 

ujj Contraintes.   

Nous faisons l’hypothèse que le gradient de température existe uniquement suivant y. 
Nous supposons que les variations de température sont faibles. 
La différence entre les deux modèles se trouve ici. 
Clarence Zener considère les contraintes sur 

un modèle d’une dimension. 
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Ron Lifshitz et M. L. Roukes considèrent les 

contraintes sur un modèle en deux 
dimensions. 
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 Avec : 
ν Le coefficient de poisson.  
σxx Efforts.   

On considère une excitation sinusoïdale à la pulsation ω : 
v(x,t) = V(x) eiwt 
m(x,t) = M(x) eiwt 
Θ(x,t) = Θ0(x) eiwt 
Etc. 
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Dans ce cas l’équation thermique 
devient : 
(II.1 calcul 1) 
(5 Z) 
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Dans ce cas l’équation thermique devient : 
(II.2 calcul 2)  
(5 LR)  
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Les conditions limites de ces équations sont obtenues en considérant le fait qu’il n’y a pas de 
flux de chaleur entre la poutre et le milieu extérieur (adiabatique) 
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Une solution possible est une fonction 
sinusoïdale série. (II.3 calcul 3) 
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On néglige {2*α*β*(1+σ)} devant 1 dans le 
terme de gauche de l’équation thermique. 
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Une solution est : 
(5b LR) 
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avec (on remplace 5b dans 5a) 
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avec les conditions aux limites (II.4 calcul 4) : 
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Dans les publications une différence apparaît au niveau de la définition utilisée pour calculer 
le facteur de qualité. Les définitions utilisées respectives sont : 
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Nous considérons pour la suite la même définition du facteur de qualité. Nous prenons la 
définition utilisée par C. Zener. 
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(II.5 calcul 5) 
(10 Z) 
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(II.7 calcul 7) 
(10 LR) 
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(II.8 calcul 8) 
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(II.6 calcul 6) 
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−
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ξ
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ξ
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1  2-1   1

6
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  2-1  

3
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Nous simplifions les deux expressions en négligeant les termes du second ordre. 
(II.9 calcul 9) 

22)12(

 4

π+
=

k

W
sk  

donc 

... ; 2 1; ; 0 k pour                                   

0016.0 ; 012.0 ; 986.0
)12(

96
 6

442

2

=

=
+

=









πkW

sk

 
Nous prenons le terme égal à 1 pour k = 0, 
les autres étant nuls. Et nous négligeons le 
second terme au dénominateur. 

Nous négligeons le second terme au 
dénominateur. 
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(13 Z)   
22

1-  
   Q

µω
µωβα

+
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avec : 
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W

2
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== πµµ  
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−
+
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ξ
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D

W
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ωξ =  
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1
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2
 Q

4
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2

2
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+
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ξ
π

ξ
π
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D
W

 2

ωξ =  

 

La figure de droite correspond à la figure de la publication de Lifshitz et Roukes, la figure de 
gauche a été tracée à partir des équations (14 Z) et (13 LR), nous retrouvons les mêmes 
résultats. 
Le minimum du facteur de qualité est obtenu pour ξ : 

4
ou    0    0

4
4

1 πξξ
ξ

==⇒=
∂

∂ −
ZQ

 ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )ξξξξ
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∂ −
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II Calculs intermédiaires 

II.1 calcul 1 : 
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∂−

∂
Θ∂=

∂
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∂
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s
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s
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t
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2
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2

∂
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∂
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∂
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II.2 calcul 2 : 

∑∂
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∂
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∂
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j
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x
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V
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s
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t
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2

2

2

2

∂
∂−−

∂
Θ∂=

∂
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II.3 calcul 3 : 
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k
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π
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x

V
i

s
D

t
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2

2

2

2

∂
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∂
Θ∂=

∂
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Nous remplaçons l’expression de θ dans l’équation thermique avec gk(t) = gk*e
iωt. 

( ) ( )
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k

k
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k
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x

V
i
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W
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D
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W
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Nous posons : 

( ) 2
12
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W

k
Dk

πµ  

Et nous multiplions par le sinus. Pour toutes valeurs de k nous avons donc : 

( ) ( ) ( ) ( )






 +

∂
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 +







 +=
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W
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x

V
i

W

sk

W

k
Dg

W

sk
gi kk

 12
sin   

 12
sin

12
   

 12
sin   
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2
2

2
2 πβωπππω

Nous intégrons sur la poutre suivant l’axe y. 
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Annexe C2 Facteur de qualité des ancrages 

ANNEXE 4 annexe C II 

I Démonstration. 

La démonstration est faite en reprenant la publication [HAO-2003] 

I.1 La source des pertes. 

Hypothèse de départ : 

i. L’épaisseur de la poutre est plus petite que la longueur d’onde des ondes 

élastiques. 

ii.  La poutre est dans un mode de flexion idéal. 

iii.  Le comportement du support est décrit avec la théorie des ondes élastiques en 

2D. 

iv. Toute énergie entrant dans le support est considérée comme perdue. 
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Il s’agit de formules dont nous pouvons trouver les valeurs suivant les encastrements. 
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Wn correspond à l’énergie emmagasinée (énergie cinétique et potentielle). 

A travers ces encrages la poutre exerce une force de cisaillement vibrante sur son support. 
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car 
x

M
n ∂

∂=Γ  

Cette force de cisaillement agit comme une source d’excitation d’une onde progressive 
élastique. 
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I.2 Comportement des ondes. 

Maintenant que la source des ondes élastique progressives est identifiée nous nous intéressons 
aux comportements de ces ondes. 

Equations de propagation d’ondes élastique dans un milieu fini en deux dimensions. 
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avec u et v le déplacement le long des axes x et y, et cL, cT les vitesses de propagation des 
ondes avec : 
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Pour résoudre l’équation de propagation des ondes élastiques nous posons : 

u=u eiωt et v=v eiωt. déplacements des ondes élastiques suivant x et suivant y 

Nous posons : 
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Donc nous obtenons : 
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« L. D. Landau, E.M. Lifshitz, Theory of elasticity, Pergamon Press, Oxford, 1959 » donne la 
contrainte de cisaillement suivant l’axe y et la contrainte normale suivant l’axe x : 
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Ce qui donne avec les variables précédentes : 
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Nous faisons la transformée de Fourier de (H 10), (H 11), (H 12), (H 13), (H 14) 

(voir II.1 calcul 10) 
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Les solutions des équations (HF 12) et (HF 13) sont : 
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Les constantes A et B proviennent des amplitudes des ondes élastiques et sont spécifiées 
par les équations (HF 14 a) et (HF 14 b). 
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(Voir II.3 calcul 12) 

En remplaçant ces solutions dans les équations (HF 10) et (HF 11) nous trouvons les 
déplacements sous contraintes. Nous nous intéressons uniquement à vF. 

Nous trouvons donc l’expression de vF à partir (HF 11) et de l’équation (HF 14 b) qui permet 
d’avoir dΩF/dx en fonction de ∆F. (Voir II.4 calcul 13) 
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I.3 Les conditions aux limites 

Cas d’un cantilever. 

Dans le cas d’un cantilever, les sources dans l’espace de Fourier sont : (transformation des 
sources avec l’expression de la transformée de Fourier) 
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Nous faisons la transformée de Fourier inverse en x=0. 

Nous nous plaçons d’abord en x=0 : (II.5 calcul 14) 
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Avec la transformée de Fourier inverse (voir II.2 calcul 11) nous obtenons v. 

(II.6 calcul 15) 
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Cas d’une poutre bi-encastrée. 

Avec une poutre les conditions limites sont les mêmes en x = 0 et L toujours pour |y|<W/2. 

Nous avons donc v qui vaut : 
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I.4 Le facteur de qualité 

La perte d’énergie sur un cycle peut être écrite sous la forme : 

( )0  W =Γ=∆ xn vπ     (H 21) 

avec la définition du facteur de qualité et (H 02) (H 03) (H 04) (H 05) 
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Les facteurs de qualité sont donc : (II.7 calcul 16) 
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II Calculs intermédiaires. 

II.1 calcul 10 : transformée de Fourier. 
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II.2 calcul 11 : transformée inverse. 

( )( )( ) ( )( )( )∫
∞

∞

− =
 -

  1  ,, ξξξ ξ deyxfTFyxfTF yi  

II.3 calcul 12 
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Avec les équations 26 et 27 nous exprimons les dérivées secondes en fonction de la fonction 
correspondante, nous remplaçons la dérivée seconde par son expression dans les équations 28 
et 29. 
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Avec les expressions des solutions nous obtenons : 
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Nous pouvons donc avec la première équation exprimer A en fonction de B et avec la seconde 
équation en déduire l’expression de A, nous refaisons de même pour en déduire B. 
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Annexe C3 Facteur de qualité des surfaces 

ANNEXE 5 annexe C III 

La formulation du facteur de qualité de surface que nous pouvons trouver dans les 
publications actuelles est obtenue en reprenant le calcul théorique d’une perte quelconque, 
[YAS-2000]. 

• Hypothèse 1 : nous considérons les vibrations avec des efforts et des contraintes 
scalaires. 

• Hypothèse 2 : L’amplitude est petite devant la longueur L de la poutre. 

La dissipation de l’énergie est modélisée par : 

  Etot = E + i Eds 

 Avec E le module de Young conventionnel. 

          Eds est la part dissipative << E 

Eds est considéré comme une propriété du matériau et de ses défauts. 

Le facteur de qualité est le rapport entre l’énergie stockée est l’énergie perdue par cycle. 

)(rmε  Le pique de contrainte : dépend de la géométrie et du mode de vibration. Nous prenons 

une contrainte telle que )sin()(),( ωτεε rtr m= . 

L’énergie stockée est : 

dVrEddV m

VV

m

)(
2
1

W 2

0

0 εεσ
ε

∫∫∫ ==  avec σ  l’effort longitudinal 

L’énergie perdue par cycle est : 

∫∫=∆ εσ ddV
V

 W  

Nous considérons une poutre de section rectangulaire avec la contrainte uniforme suivant la 
largeur W. 

0yen     )(
2

)( max == x
w

z
rm εε  

La contrainte est uniforme suivant l’épaisseur h. 

Si nous considérons les frictions internes de toute la section, alors : 
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Nous considérons maintenant la dissipation. 

∫∫∫ ==∆
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Nous obtenons ainsi le facteur de qualité des pertes de friction interne Q = E / Eds 

Nous nous intéressons maintenant aux pertes des surfaces, pour cela nous considérons une 
épaisseur δ arbitrairement très fine et nous refaisons exactement le même calcul avec le 
nouveau volume obtenu. Le nouveau volume (aire hachurée) :  

W0 reste identique car il s’agit de l’énergie totale stockée dans la poutre ( à l’intérieur du 
volume de la poutre et à sa périphérie) 
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D’où la formulation du facteur de qualité : 
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Annexe D Caractérisations 

 

Annexe D1 Montage un ou deux ports 

ANNEXE 6 annexe D I 

Nous prendrons comme exemple un résonateur MEMS avec une détection capacitive. 

Nous avons plusieurs façons de procéder avec un système possédant deux électrodes et une 
structure résonante. Comme le montre la figure 142, nous pouvons nous placer dans une 
configuration un port ou deux ports. La différence entre ces deux approches est l’utilisation, 
pour mesurer le signal d’une électrode pour la mesure deux ports, ou de la structure résonante 
pour une mesure un port. L’excitation se faisant sur la même électrode. 

figure 142 : Configuration un port (a) et deux ports (b) pour les mesures électriques. 

L’excitation dans les deux cas est la même. Le comportement de la structure est donc 
identique. La différence essentielle provient de la détection elle-même. Nous avons le courant 
de sortie qui est égal à la variation temporelle du paquet de charge présent sur la capacité de 
sortie. Nous négligeons ici les capacités parasites. 

Les deux grandeurs sont variables dans le cas de la mesure un port. Le courant de sortie est 
donné en équation (D-37). Dans le cas d’une mesure deux ports, la tension aux bornes de cette 
capacité est continue, nous avons donc le courant de sortie qui est donné par l’équation (D-
38). 

( ) CVVVC
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VC
i ACDCACinitialeunout

&& −+=
∂

∂=_  (D-37) 

CV
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VC
i DCdeuxout

&=
∂

∂=_  (D-38) 

Nous avons C0 la capacité initiale et ê la variation temporelle de la capacité. La variation de 
la capacité est liée au mouvement mécanique de la poutre. Nous avons l’équation de la poutre 
qui est de la forme de l’équation (D-39), avec m et K respectivement la masse effective et la 
raideur effective de la poutre.  
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( )tFKbm exc=++ vvv &&&  (D-39) 

Nous pouvons donc exprimer la variation de capacité en fonction du déplacement de la poutre 
(D-40). 
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A partir des deux équations précédentes, nous pouvons exprimer le courant en fonction des 
grandeurs mécaniques de la poutre (D-41), et ainsi obtenir un schéma électrique équivalent, 
figure 143.b. 
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Nous avons donc un circuit RLC, avec les grandeurs électrique équivalentes Rs, Cs et Ls, 
donnée en équation (D-42) et le couplage électromécanique Γs (D-43). 
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Nous avons donc les deux schémas électriques équivalents en fonction de la mesure en un 
port ou en deux ports, figure 143. Cette différence est due au courant d’entrée qui peut ou non 
passer dans le courant de sortie. Dans le cas où les capacités parasites sont prises en compte, il 
existe dans les deux cas une capacité parasite parallèle au circuit équivalent. 

a b 

figure 143 : Schémas électriques petits signaux équivalents pour une mesure un port (a) et deux ports (b) 
d’un résonateur électromécanique. 

Nous allons donc avoir deux réponses différentes en fonction de la fréquence. La figure 144 
montre la réponse en déplacement et la fonction de transfert de l’ensemble du système 
résonateur et montage de mesure en fonction du montage un port ou deux ports. Cette figure 
est obtenue par L. Del. Tin et al. avec des simulations par éléments finis [TIN-2006]. Au 
niveau de l’amplitude du résonateur, nous avons la même réponse, en considérant une force 
d’excitation double pour la mesure un port telle que nous venons de la présenter en figure 
142. Au niveau de la fonction de transfert, nous avons un pic de résonance, dû à la branche 
RsLsCs série du schéma électrique équivalent, des deux montages et un pic d’anti-résonance, 
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dû à la branche C0 du montage deux ports. Du fait des valeurs mis en jeu, les pics de 
résonance et d’anti-résonance sont proches, d’où la cassure au niveau de la courbe un port de 
la fonction de transfert de la figure 144. 

figure 144 : Réponse d’un disque résonant en fonction du montage de la mesure un port ou deux ports. 
[TIN-2006] 

Nous chercherons donc de manière générale à faire une mesure deux ports, du fait de la 
réponse et de la simplicité du traitement de la courbe, notamment pour mesurer un facteur de 
qualité. La façon d’appliquer l’excitation, et de mesurer le signal de sortie va influencer 
la mesure. 

Le montage de la mesure électrique influence directement le signal de sortie. Nous devrons 
donc adapter notre montage en fonction du circuit de lecture et du NEMS. 

Nous cherchons à mesurer une variation de charge traduisant le comportement du NEMS. 
Dans le cas d’un montage deux ports, la variation de charge est due aux variations de la 
capacité traduisant le comportement du NEMS. Dans le cas d’un montage un port, la variation 
de charge est composée de deux paquets de charge, la première identique au cas d’un montage 
deux ports, la seconde due à la tension alternative d’excitation. Dans les deux modèles, nous 
avons négligé les capacités parasites, qui peuvent introduire un signal parasite. 
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Annexe D2 Protocole de manipulation des NEMS 

ANNEXE 7 annexe D II 

Comme nous l’avons vu précédemment, les structures NEMS sont beaucoup plus sensibles à 
l’influence électrostatique que les MEMS. Il faut donc prendre des précautions de 
manipulation pour éviter la destruction des dispositifs comme c’est le cas de la figure 145. 

figure 145 : Poutre détruite après la réalisation des bondings 

Nous avons donc adopté la démarche suivante : 

• Mettre un bracelet antistatique. 
• Connecter tous les fils du support ensemble avant le câblage des structures. Aucune 

soudure n’est possible une fois le bonding effectué. 
• Faire le câblage avec les fils les plus courts possibles. 
• Déplacer l’objet dans une enceinte antistatique. 
• Enlever le bracelet une fois l’échantillon dans la boite. 
• Déplacer l’échantillon. 
• Remettre le bracelet avant de retirer l’échantillon de la boite. 
• Allumer les appareils avant de brancher l’échantillon. La mise sous tension des 

appareils électriques peut détruire le NEMS. 
• Brancher l’échantillon, pour cela : 

o Déconnecter les fils du support 
o Connecter l’échantillon 

• Faire les mesures 
• Débrancher l’échantillon et le remettre dans sa boite. 
• Eteindre les appareils. 
• Retirer le bracelet. 
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Annexe D3 Caractérisations non électriques 

ANNEXE 8 annexe D III 

Pour s’affranchir de la méthode de mesure électrique pour caractériser un composant 
mécanique, nous pouvons utiliser des méthodes de caractérisation avec ou sans contact qui 
permettent de remonter à différentes informations. 

I Méthodes interférométriques LASER 

Les méthodes interférométriques permettent de détecter des mouvements hors plan en un 
point localisé du MEMS en mouvement. Ces différentes caractérisations sont basées sur 
l’interférence d’un faisceau LASER de référence et d’un faisceau LASER réfléchi sur 
l’échantillon. La différence entre les méthodes interférométriques intervient sur le traitement 
des faisceaux. Ces méthodes se basent sur la mesure de phase ou d’amplitude des 
interférences pour récupérer les informations sur le mouvement des MEMS. Nous allons les 
passer en revue. 

Tout d’abord, il y a la méthode homodyne. Le faisceau LASER est réfléchi sur l’échantillon 
ce qui introduit un déphasage dans le faisceau. Ce déphasage est fonction de la fréquence de 
résonance du MEMS. Le photo-détecteur délivre un courant proportionnel aux composantes 
basse fréquence, devant la fréquence du LASER, de l’intensité lumineuse. Dans l’hypothèse 
de faibles déplacements de l’échantillon devant le nombre d’onde du LASER, nous avons 
l’intensité du courant qui est proportionnel aux intensités des faisceaux et de l’amplitude du 
MEMS. La fréquence du courant est proportionnelle à la pulsation de l’échantillon. 

Ensuite, il y a la méthode hétérodyne. Il s’agit de la méthode homodyne avec un déphasage 
supplémentaire introduit dans le faisceau réfléchi. Cette méthode est avantageuse vis à vis de 
la méthode homodyne, car l’amplitude du courant n’est pas proportionnelle aux intensités des 
faisceaux LASER. Nous avons donc directement les différentes informations de la structure 
MEMS. L’amplitude du MEMS est donnée par l’amplitude du courant et la fréquence du 
MEMS par la fréquence du courant. 

Deux autres méthodes existent, la vélocimétrie Doppler et la méthode de Foucault. 

La vélocimétrie permet de remonter à la vitesse du MEMS à partir du faisceau réfléchi. Ce 
faisceau réfléchi est séparé en deux faisceaux. Un des deux faisceaux est retardé. 
L’interférence des deux faisceaux permet de remonter à la vitesse de déplacement de 
l’échantillon. 

La méthode de Foucault est faite sur un échantillon opaque absorbant. Le faisceau est placé de 
façon à être à cheval entre le dispositif MEMS et le substrat. La variation de l’intensité 
lumineuse est proportionnelle au déplacement du MEMS. 

Ces différentes méthodes sont limitées par la taille du dispositif, qui doit être comparable à la 
taille du faisceau LASER. 

II Méthodes stroboscopiques 

Les méthodes de stroboscopie utilisent un éclairement de l’échantillon à une fréquence 
légèrement décalée par rapport à la fréquence d’excitation du MEMS. Cet éclairement permet 
d’acquérir les mouvements du MEMS à une fréquence égale à ce décalage. Nous pouvons 
prendre par exemple un décalage de 1 Hz. La méthode consiste ensuite à traiter les images 
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ainsi obtenues, la fréquence de travail étant constante et connue, dans notre exemple celle-ci 
est de 1 Hz. 

La méthode va être limitée par les dimensions du MEMS du fait de l’utilisation de la lumière 
pour l’acquisition des images et par la fréquence à laquelle nous pouvons éclairer 
l’échantillon. 

III Autres méthodes 

Ces méthodes utilisant un appareil comme le microscope à effet tunnel, le microscope à force 
atomique ou le microscope à balayage électronique. Ces différents appareils permettent 
d’observer des échantillons MEMS avec plus de précision que les méthodes utilisant les 
longueurs d’ondes de la lumière visible. 

Un exemple que nous pouvons citer, est l’utilisation d’un microscope à balayage électronique 
pour observer le mouvement d’un résonateur MEMS, [GIL-2007]. 

Cependant, les limitations d’utilisation vont dépendrent fortement du fonctionnement propre 
des différents appareils et de leur interaction avec les dispositifs NEMS. 
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1 MIMOSA : Acronyme de MIcrosystems plaform for MObile Service and Applications. 
http://www.mimosa-fp6.com. 
2 MEMS : Acronyme de Micro Electro Mechanical Systems. Système micro électromécanique. 
Microsystèmes qui comprennent des capteurs et actionneurs mécaniques ainsi que des processeurs de 
signaux électroniques. L’objectif est de détecter l’énergie mécanique du monde extérieur, de la 
convertir en signaux électriques, de faire le traitement des signaux et de générer un signal de sortie 
sous forme d’énergie électrique ou mécanique 
3 MINAmI : Acronyme anglais de Micro-Nano integrated platform for transverse Ambient Intelligence 
applications. http://www.fp6-minami.org. 
4 SOI : Silicon On Insolator. Il s’agit d’un substrat de silicium avec une couche de silicium mono-
cristallin isolée du substrat par un isolant, généralement un oxyde thermique. 
5 Smart Cut : Procédé de fabrication de SOI basé sur une implantation ionique permettant le clivage 
des SOI. 
6 Bottom-up : Technologie ascendante qui se caractérise par une suite de processus qui apportent 
chacun une partie de l’édifice final. 
7 Top-down : Technologie descendante qui se caractérise par un apport initial de matière brute suivi 
par une suite de processus qui structure chacun une partie de l’édifice final. 
8 NEMS : Acronyme anglais de Nano Electro Mechanical Systems. 
9 Above IC : Dispositifs fabriqué et placé au-dessus des circuits intégrés. 
10 Trimming : Etape technologique qui consiste à ajuster un paramètre en faisant un retrait localisé par 
exemple avec un LASER. 
11 g : 1 g = 9,81 m/s². 
12 Design kit : Ensemble des règles de dessin à respecter pour un procédé de fabrication donné. 
13 SIMOX : Acronyme de Séparation par IMplantation d’OXygène. Procédé technologique permettant 
d’obtenir un SOI. 
14 SAW : Acronyme de Surface Acoustic Wave, en français, ondes acoustiques de surface. 
15 Critère de Rayleigh : Critère selon lequel deux images A' et B' correspondant à deux points A et B 
sont distinctes si le sommet de la tache de diffraction de l'une correspond au premier minimum nul de 
l'autre. Ce critère dépend de la longueur d’onde utilisée et du diamètre de la lentille. 
16 Front end : Etapes faites en microélectronique sans matériau contaminant. 
17 AlN : Nitrure d’aluminium. 
18 Femto : 10-15. 
19 Atto : 10-18. 
20 CMOS : Acronyme anglais de Complementary Metal Oxide Semi-conductor. 
21 Switch : interrupteur. 
22 BAW : Acronyme de Bulk Acoustic Waves. Composant fonctionnant sur les ondes acoustiques dans 
le volume. 
23 BOX : Acronyme de Burried OXide, isolation d’oxyde entre le substrat et le silicium supérieur. 
24 Back end : Etapes faites en microélectronique avec au moins un matériau contaminant. 
25 Micromachining : Utilisation de procédés technologiques standards de la microélectronique 
combinés avec des développements spécifiques pour fabriquer des composants mécaniques de 
dimensions micrométriques. 
26 Technologies Bulk : Technologies basées sur un substrat massif de silicium. 
27 SON : Acronyme de « Silcon On Nothing ». Technologie MOS qui utilise du SiGe comme couche 
sacrificielle pour permettre de placer des matériaux high-K à la place de l’oxyde de grille. 
28 Layout : Dessins des masques de photolithographies. 
29 QTED : En anglais Thermo Elastic Damping, en français Amortissements Thermo-Elastique. 
30 Poutre E-L : Poutre encastrée libre. 
31 Poutre E-E : Poutre bi-encastrée. 
32 Bruit blanc : Réalisation d’un processus aléatoire dans lequel la densité spectrale de puissance est la 
même pour toutes les fréquences. 
33 Packaging : Encapsulation du MEMS ou du NEMS pour contrôler son environnement et le protéger. 
34 Flow chart : Descriptif de l’enchaînement des étapes technologiques permettant la réalisation d’une 
puce. 
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35 Marque EB : Marques photorépétées servant de références d’alignement pour le niveau de la 
photolithographie par faisceaux d’électrons. 
36 TEOS : Acronyme anglais de Tetra Ethyl Ortho Silicate. Nom du liquide bullé qui sert à fabriquer le 
dépôt d’oxyde. 
37 Libération : Etape de gravure de la couche sacrificielle des structures mécaniques, permettant ainsi 
de les rendre mobiles. 
38 DUV : Acronyme de Deep Ultra Violet. 
39 LASER : Acronyme anglais pour Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 
40 ESRF : Acronyme anglais de European Synchrotron Radiation Facility. 
41 Wire Bonding : connexion avec des fils d’or permettant les liaisons électriques entre deux 
dispositifs. 
42 H9SOI : Nom de la filière de ST Microelectronics Crolles 1 utilisée pour la fabrication des 
transistors. 
43 IC : Acronyme de l’anglais “Integrated Circuit”, en français, circuit intégré. 
44 Nœud technologique 130 nm : Les transistors sont fabriqués avec des largeurs de grilles de 130 nm. 
45 STI : Shallow Trench Isolation. Tranchée d’isolation peu profonde remplie d’oxyde entre les 
transistors. 
46 Thin film packaging : Fabrication de la protection de la puce sur la plaque. 
47 Multi project wafer : Partage d’un jeu de masque entre plusieurs projets, afin de limiter le coût du 
jeu de masque, la filière étant commune. 
48 Réticule CARBLANC : Réticule permettant d’insoler des zones de dimensions différentes. 
49 Primary mark : Premières marques d’alignement. Positionnées sur plusieurs endroits de la plaque de 
silicium. 
50 Second primary mark : Secondes marques d’alignement. Positionnées sur la périphérie du champ 
photo-répété. 
51 Espaceur : Empilement d’oxyde-nitrure-oxyde sur les faces verticales de la grille, qui permettent un 
auto alignement et la protection de l’accès au canal lors de l’implantation et la siliciuration des zones 
drain/source. 
52 Siliciuration : Formation du siliciure de cobalt, dans notre cas, de nickel ou de titane sur les grilles, 
sources et drains. Ce matériau sert à diminuer la résistance de contact. 
53 LPCVD : Acronyme anglais de Low Pressure Chemical Vapor Deposition. Les gaz réagissent sous 
l’effet de la température et de la pression à la surface de la plaque de silicium pour former le dépôt. 
54 Circuit Σ/∆ : Architecture électronique sigma-delta. 
55 Buffer : Etage adaptateur d'impédance, le gain en tension est proche de 1. 
56 VCO : Acronyme de Voltage Controled Oscillator, oscillateur contrôlé en tension. 
57 Active : Zone dans laquelle sont fabriqués les transistors. Les zones actives sont isolées soit par STI, 
LOCOS (LOCal Oxidation of Silicon, isolation des zones active par un oxyde de champ) ou MESA 
(« table » en espagnol, isolation latérale par gravure du silicium). 
58 CMP : Acronyme de « Chemical Mechanical Polishing ». Polissage mécano chimique. 
59 Gap-fill : Littéralement « remplir des trous ». Technique de dépôt qui permet de remplir des espaces 
étroits. 
60 Void : Vide emprisonné par le dépôt au-dessus de tranchées. 
61 PMD : Acronyme de Primary Metal Dielectric. Premier diélectrique servant à structurer le métal, il 
s’agit dans notre cas du PSG. 
62 Comets : Défauts d’étalement de la résine sur une plaque du fait d’une topologie trop importante. 
63 HF : Acide fluorhydrique. 
64 Alu CAP : Métal utilisé pour les plots de connexion de la filière CMOS 
65 PSG : Acronyme de Phosphorus Silicon glass. Oxyde de silicium contenant du phosphore qui 
possède la propriété de piéger les contaminants ioniques. 
66 Batch : Traitement de toutes les plaques, 25 en général, en même temps. 
67 IPA : IsoPropyl Alcohol, en français alcool iso-propylique. 
68 Dummies : Motifs permettant d’homogénéiser l’effet de la CMP sur une plaque structurée. 
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69 Dishing : Au moment de la CMP, surpolissage sur des motifs de grandes tailles. Pour éviter ce 
phénomène, des dummies sont placées pour respecter une densité de motif homogène sur l’ensemble 
de la plaque. 
70 DRC : Acronyme anglais de Design Rule Check, ensemble des règles de dessins vérifiées sur les 
layouts. 
71 PLL : Acronyme de phase locked loop. Boucle à verrouillage de phase. 


