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Résumé

V4

Résumeé

L’objectif de cette these est de réaliser un capieertiel a partir d’'un substrat SOI utilisé
pour le nceud technologique CMOS 130 nm. L'objextibng terme, afin de pouvoir adresser
des applications grand public, est de fabriquecajgeur comme une partie d’'un circuit en
utilisant un procédé de co-intégration NEMS « in»lCPour réaliser le démonstrateur
accélérométrique, nous répondons aux questionsvedaa la conception, la fabrication, la
caractérisation et aux phénomenes physiques prépamd a cette échelle.

Nous donnons tout d’abord une vue d’ensemble ddd3IEt des MEMS en nous basant sur
un état de I'art. Celui-ci nous permet d’entrepreni réduction d’échelle et de choisir un
démonstrateur, un accélérometre résonant, qui sertisle cas d’étude pour ces travaux. Nous
étudions plus en détail, de fagcon théorique aussi Qu'expérimentale, le comportement de
ces nano-structures. Une des principales diffisudtst de caractériser le composant lui-méme.
A partir d'une étude théorigque, nous choisissomadéele de détection capacitif et en montrons
sa faisabilité. Nous réalisons en parallele la eption de la partie mécanique du nano-
systeme et la définition du procédé de co-intégnati

Grace a l'analyse des résultats, nous pouvons niggsguelques perspectives et des axes de
travaux a poursuivre pour une meilleure compréloensu niveau de la conception, de la
fabrication et de la caractérisation du NEMS. Qasaux nous permettent de discuter la
faisabilité d’'un nano-accélérométre en vue d’'ungliagtion grand public, avec le choix du
procédé de fabrication basé sur le noeud techropleg5Ol 130 nm. Ces perspectives ont
pour objectifs de permettre la réduction des enecembnts et la combinaison des
performances du NEMS et du circuit afin de faailite réalisation de capteurs pour des
applications grand public.

Mot clefs : NEMS, MEMS, résonateur, accéléromeatagacitif, intégration



Abstract

Abstract

This PhD aims to realize an inertial sensor on 8@ substrates (160-nm thick for top Si),

the same substrate used in the 130-nm CMOS tedwalode. The long term objective is to

manufacture the sensor along with the IC usingrabiotal co-integration process in order to

address the requirements for public applicationsis Subject raises the question of the
realization of a mechanical structure at the namlescTo realize an accelerometer

demonstrator, we must answer many questions refatéte manufacturing aspects and to the
physical phenomena appearing at this scale.

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

Thanks to the analysis of the results, we can pteseme perspectives related to the
knowledge acquired through our study. We give salinections to be pursued for a better
understanding of the conception, the manufactuand the device characterization. We
conclude on our choice for a demonstrator, analhiity to address different nano metric
applications. The choice of SOI substrate (basethert30-nm CMOS technology node) to
manufacture NEMS is discussed along with the chg#leto reduce the dimension and to
combine together the IC and the NEMS performances.

Key words : NEMS, MEMS, resonator, accelerometapacitive, integration
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Nomenclature

SYMBOLE SIGNIFICATION Unités
Qs Coefficient de dilatation thermique du silicium K/
Qsio2 Coefficient de dilatation thermique de I'oxyde Kg/m
a Constante ¢, = 1.025 ) Alevo®
a,(t) Composante temporelle du mode n -
a Composante temporelle critique -
b Coefficient d'amortissement Kg.m'.s"
BP; Bande passante de I'électronique Hz
BP, Bande passante de I'électronique Rad/s
BPapteur Bande passante de I'accélérometre Hz
C Vitesse de la lumiere dans le vide m/s
C. Célérité longitudinale m'/s
Cr Célérité transverse me/s
C, Chaleur spécifique du silicium J/ntK
C Capacité F
Go Capacité initiale F
C Variation temporelle de la capacité initiale Fis
Chnes Capacité initiale a mesurer F
ACes Variation de la capacité a mesurer F
Cout Capacité de sortie de I'amplificateur de charge F
Ci Capacité de contre réaction de I'amplificateur fast F
Co, Cn Capacités parasites F
Cyap Capacité du résonateur a mesurer F
Cox Capacité d'oxyde F
Civ Capacité d'inversion de charges F
Cq Capacité de déplétion des charges F
Cepicontour | Capacité formée par I'électrode de détection evteéour du NEMS F
Cep/BuLK Capacité formée par I'électrode de détection sulestrat massif de F
silicium
Cepisuprort | Capacité formée par I'électrode de détection stipport de la poutre F
Ceessuprort | Capacité formée par I'électrode d'excitation sulgport de la poutre F
CsupporTBULK | Capacité formée par le support de la poutre aibbstsat de silicium F
Cnp Capacité équivalente de bruit rms de la poutre F
Cnrp Densité spectrale de puissance de bruit de la @oamenée sur l|a  F?/Hz
capacité
Cne Capacité équivalente de bruit rms de I'électronique F
c Densité spectrale de puissance de bruit de I'@eitjue ramenée sur F?/Hz
NE la capacité
Cs Capacité équivalente de la poutre résonante F
Csup Coefficient constant du facteur de qualité desgseties supports -
D Coefficient de diffusion thermique du silicium “Is
A Variation d’'une grandeur -
o Epaisseur permettant de faire le calcul des pddesurfaces m
Kmesurable Variation de fréquence mesurable Hz
Oms Bruit rms en fréquence Rad/s
y Accélération g ou m/$
E Module de Young du silicium Pa
Eqs Partie imaginaire du Module de Young traduisant pestes de Pa
surfaces
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Nomenclature

™~

E, Energie potentielle J
& Permittivité du vide F.m’
£ Déformation -
<E,> Energie moyenne sur le mode n J
<Ecy Energie cinétique moyenne sur le mode n J
s} Barriére de potentiel ou Hauteur effective de laibee tunnel eVv
fechelle facteur d'échelle inférieure a 1 pour indiquer téduction de taille -
fy Fréguence de résonance du mode fondamentale H;
fu fréquence de résonance a I'échelle micrométrique Hz
frh Fréquence théorique de résonance du mode fonddmenta Hz
@ Phase du signal rad
Fexc Force d'excitation linéique de la poutre N
F axiale Force extérieure appliguée sur I'axe longitudiraladpoutre N
Fa(X,t) Force de bruit aléatoire N
g Gap entre deux éléments m
Oep Gap de détection m
Oep Gap d’excitation m
Omin Gap minimum m
Op Gap entre deux peignes inter-digités m
Om transconductance du circuit électronique Q
I Couplage électromécanique avec I'électrode de tiétec c.m
[e Couplage électromécanique avec I'électrode d’etioita C.m'
h Constante de Plandk= h/2t J.s
h Epaisseur du dispositif m
hsox Epaisseur de I'oxyde enterré du substrat SOI. m
h; Epaisseur de la jauge m
h, Epaisseur d’'un peigne inter digité m
hw Epaisseur de la masse inertielle m
hpm Epaisseur d’'un bras de suspension de la masseelieert m
Hmeca Fonction de transfert de la poutre résonante -
I Moment quadratique en flexion m’
I Courant tunnel
l out-un Courant de sortie avec un montage un port A
| out-deux Courant de sortie avec un montage deux ports A
lout-NEMS Courant de sortie de la poutre A
lout Courant de sortie du systeme poutre et amplificateu A
ig Courant de drain du transistor A
<is> Carré de la valeur efficace du courant de bruitrdnsistor A2
k Conductivité thermique du silicium W/m K
K Raideur de la poutre N/m
Keg Raideur de la poutre encastrée - guidée N/m|
kg Constante de Boltzmann JIK
Ko Raideur du systéme N/m
ko Coefficient originaire d’une non linéarité d’ordze m’
ks Coefficient originaire d’une non linéarité d’ordse m?
L Longueur de la jauge m
Ly Longueur d’un peigne inter digité m
L Longueur de la poutre m
Le Longueur d'électrode m
Y Longueur de la masse inertielle m
Lom Longueur d’'un bras de suspension de la massedherti m
Ls Inductance équivalente de la poutre résonante H
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A Xn Coefficients traduisant I'encastrement et le modeébonance d’'une -
poutre
m Masse de la poutre kg
M Moment de flexion N.m
" indice indiquant que la grandeur est prise danshédie -
micromeétrique
v Coefficient de Poisson
0 Masse volumique du silicium kg/m®
o Contrainte Pa
G Contrainte interne Pa
Ohambage contrainte limite au flambage Pa
b % Variance de la grandeur X
Q, Quotal Facteur de qualité -
Qrep Facteur de qualité di aux pertes thermo-élastiques -
Q. Facteur de qualité d0 aux pertes thermo-élastigues le modele de -
Lifshitz et Roukes
Qz Facteur de qualité di aux pertes thermo-élastigues le modéle de -
C. Zener
Qsup Facteur de qualité d0 aux pertes des supports -
Qsurt Facteur de qualité d0 aux pertes des surfaces -
Qpur-dis Facteur de qualité da awertes liées a la pureté du matériay et -
aux dislocations
Qv Facteur de qualité di a@mortissements visqueux et acoustiques -
Qq Facteur de qualité di admortissements dus au déséquilibre du -
systéme vibrant
Qm Facteur de qualité théorique -
yoX Résistivité électrique du silicium Q.cm
R Résistance de la jauge Q
Rs Résistance équivalente de la poutre résonante Q
* Surface en regard m?2
S Section carrée m?2
Sce(@) Densité spectrale de puissance de la grandeur X /H;
Se(@) Densité spectrale de puissance de force du banthbl N2/Hz
Sie(W) Densité spectrale de puissance de déplacementpoeitiae m2/Hz
Sie(w Densité spectrale de puissance de déplacement dentposante /Hz
temporelle
Srea(@) Densité spectrale de puissance de bruit total étenv en| m?#Hz
déplacement ramené sur la poutre
Srrd @) Densité spectrale de puissance de bruit total atpniv en fréquence rad?/s?/Hz
rameneée sur la poutre
Sred &) Densité spectrale de puissance de bruit total éteniv en phase rad?3/Hz
ramenée sur la poutre
T Température K
TWV(X)) Tension axiale de la poutre N
Tax Tension extérieure appliquée sur I'axe de la poutre N
Uac Tension alternative d’actionnement V
v Déplacement de la poutre m
\ Vitesse de la poutre m/s
v Accélération de la poutre m/s?
V' Dérivée spatiale suivamtde la déformée de la poutre -
v’ Dérivée spatiale seconde suivame la déformée de la poutre m
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Vi mode n de la déformée de la poutre m

Vi mode n de la forme de la déformée de la poutre -
Ve Déplacement critique de la poutre m

Vm Déplacement de la masse m

Vig Entrefer tunnel A

V Tension d’actionnement V
Voe Tension d'actionnement continue de la poutre V
Vac Valeur efficace de la tension d'actionnement adtiva de la poutre \/

Vgs Tension aux bornes de la grille et de la sourctahsistor V

\/ Tension de « pull-in » \Y

Vi Différence de potentiel aux bornes des électrodes V
Vs Tension de grille V

W Largeur de la poutre m

W Largeur de la jauge m

W, Largeur d’'un peigne inter digité m

W Largeur de la masse inertielle m
W Largeur d'un bras de suspension de la masse iihertie m

w Pulsation de résonance du mode fondamentale Hz/rad

w Pulsation du systeme Hz/rad
<X> Moyenne de la grandeur X
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|.1. Le contexte de la thése

Cette thése s'inscrit dans le cadre d’un projebpéen : MIMOSA. L'objectif de ce projet
est de rendre réelles les applications d’intellaggeambiante en se basant sur une approche
centrée sur le téléphone portable. Il s’agit d’aagtar, de diversifier et de complexifier les
fonctions disponibles sur les téléphones portalleseléphone portable permet alors de relier
la personne, caractérisée par son profil, son gtmteocial et mental et son activité a son
environnement, comme le montre la figure 1. Pamgite un diabétique, pourra avec son
téléphone portable savoir quand prendre son irsgidce aux fonctions placées dedans, qui
détectent I'environnement et I'activité de l'utdieur. Le projet MIMOSA travaille a tous les
niveaux de conception, que ce soit avec la défimitde scénarii, avec la conception
d’applications ou la définition des démonstratelinse fois ceux-ci réalisés, les scénarii sont
testés.

People, Light, . Time, day,
devices and :I.fgnezs temperature, Location month, vear, Oggf‘rlil(:‘:l
things noise season

Social

context Sensors

Network
services

Mental
context

Current

Activity application

User
Profile interface

figure 1 : Exemples de micro et nano systémes déeppés dans MIMOSA.

Du point de vue technologique, les objectifs dugpgonme européen MIMOSA imposent des
contraintes liées a celles de la téléphonie mohilgest a dire développer des applications et
des technologies a faible codt, a grand volumerddygtion, a faible consommation et des
composants de petite taille.

Ces divers développements technologiques tourngotiade trois axes. Le premier concerne
l'existant. A partir des composants MERISactuels, peut-on répondre aux attentes
d’applications intelligentes faibles codlts, faiblesnsommations et a grand volume ? Le
second concerne les matériaux. Afin d'augmentealzacité des plates-formes en charge de
la fabrication des microsystemes, quels nouveawénmax doivent étre développés ? Enfin,
le dernier concerne les problématiques de l'intiégna En vue d’applications faibles codts,
faibles consommations et a grand volume, faut-adevelles méthodes d’intégration ?

Le projet européen MINAM] continuité du projet MIMOSA, est plus orienté ser
I'élaboration de démonstrateurs.
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|.2. Intéréts et enjeux de la these

L'objectif de la these, qui se place dans le catirees projets européens, est de montrer la
faisabilité de capteurs inertiels, en particuliemdaccélérométre, ssubstrat SOI* mince de
160 nm d'épaisseur.Le substrat SOI est constitué d’'un substrat massiilicium de 200
mm de diameétre et 725 um d’épaisseur, d’'un oxyderifgue de 400 nm d’épaisseur et d’'une
couche de silicium mono-cristallin de 160 nm d’&gaur. Pour simplifier, nous nommerons
par la suite ce substrat, substrat SOl mince denbé@l'épaisseur. Ce substrat SOI, obtenu
par le procédé Smart Cuest choisi du fait de son utilisation dans dex@dés matures en
microélectronique et de l'objectif du troisieme ade développement: la co-intégration
NEMS avec une technologie CMOS qui utilise ce gabsEn effetun des objectifs a long
terme est l'intégration du capteur inertiel avec lecircuit au niveau du substrat de
silicium, et non plus au niveau de I'assemblage f&h comme c’est le cas actuellement.

Dans le cadre de la these, nous nous limiterons @xample deapteur inertiel. Plusieurs
dispositifs inertiels existent : Tout d’abord, Escéléromeétres qui permettent la détection des
accélérations, ensuite, les gyrométres qui permeléedétection des vitesses angulaires et
enfin les inclinométres qui permettent la détectiinclinaisons. Nous choisissons comme
type de démonstrateur inertiel lascélérometres,du fait de la relative simplicité dans le
domaine micrométrique de ce type de dispositifariis des autres dispositifs que nous
venons de présenter.

Plusieurs approches existent pour fabriquer depodisfs nanométriques. Une approche
montante, dite « bottom-uff,»avec la croissance a partir de quelques atomee ditructure
plus complexe. Un exemple connu, montré en figyres® celui des nano-tubes de carbone,
utilisés par exemple dans les écrans plats [AMA3200

Phosphor %pace[_.--’ : tor, Substrate
.~ Gate i_

Electrod

Nanotube-based
cathode

Gate

l,. ) I_ Electrode
a &
N

Thin Television

Phosphor
Layer

Insulator

Glass

figure 2 : Exemple d'utilisation de nano-tube de cebone [AMA-2003].

24



Introduction

Un autre exemple de construction « bottom-up steestino-fil, obtenu par croissance a partir
d’'une goutte d’'un catalyseur. Une seconde appraohsiste a descendre dans les tailles en
enlevant de la matiére, cette approche est dimp-own X. L'approche « bottom-up »
permet d'obtenir des tailles d'objet de l'ordre dgelques nanomeétres de diametre.
Cependant, la maitrise du positionnement de ce®-objets est encore problématique
contrairement a l'approche «top-down », ou laldaikst uniquement limitée par les
techniques d’'usinage. De plus, I'approche faitecdeesubstrat SOl mince de 160 nm induit
des contraintes trés fortes au niveau des strigctngzanigues et notamment au niveau de sa
fabrication. C’est cette approche top-down que nous utiliserongpour réaliser les

dispositifs dans le cadre de cette these.

Le démonstrateur que nous allons réaliser faitigate la catégorie des NEMISLe terme
nano dans I'acronyme NEMS désigne toutes les strestmécaniques qui ont au moins une
de ces dimensions géométriques inférieures au m@re. Dans notre cas, la premiere
dimension nanométriqgue considérée est I'épaisseutadstructure, fabriquée a partir du
substrat SOI mince de 160 nm d’épaisseur.

Du fait de lanouveauté du domaine nanométriquepour les systémes électromécaniques
beaucoup de questions sont encore sans réponsedefDé&res sont nécessaires pour pouvoir
concevoir et réaliser un prototype accélérométriguec les dimensions fixées du substrat
SOIl. Les questions sont du type : Que se passbisijue nous réduisons les tailles ? Ces
dispositifs fonctionnent-ils de la méme facon &lélle micrométrique et nanométrique ?

Comment fabriquer de tels dispositifs ? Quellesnagas technologiques faut-il pour pouvoir

caractériser les nano dispositifs ? Comment inissagt les parties mécaniques et
électroniques a ces échelles ? La transductioriréeécanique est-elle la méme ? Faut-il

changer de démarche de conception et de réalisatiQnels sauts technologiques faut-il

franchir ?

|.2.1.Intéréts et enjeux industriels

D’apres I'étude de marché de Wicht Technology Ctimgu pour NEXUS [HEN-2007],
visualisé par la figure 3, le marché des accélétmaéen 2006 était de 480 M$ avec une part
de marché de 68 % dans l'automobile. Les prévisjaegu’a 2009 montrent une stabilité

dans ce secteur automobile et une forte croissdane les applications grand public et les
technologies de I'information.

600

SO0 T !
== s
300
200
100
o
00a 2007 2008

2004 2005 2 2009

Asrospace

Consumer & |

US § million

Automotive

soumee; WTC for NEXLIS)

figure 3 : Evolution du marché mondial pour les acélérométres de 2004 a2009. [HEN-2007]

Un exemple d’application grand public récent fatisatervenir un accélérométre MEMS est
la console de jeu Wii. Le mouvement du joueur, dét@ar un accélérométre trois axes, est
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utilisé a la place de la manette de jeu traditiienpour faire évoluer les différents

personnages des jeux. Dans le cadre du projet @moplIMOSA, un des marchés grand
public visé est la téléphonie mobile avec de ndasehpplications possibles grace aux
développements entrepris.

L’évolution du marché des accélérometres vers lepplications grand public impose une
forte réduction des colts.Cette réduction des colts pour un systeme donuéspefaire de
plusieurs maniéres : une amélioration du rendenaeet le procédé de fabrication, une
intégration boitier vers une solution bas co(t, wgmentation de la densité et des
performances des composants, une augmentatiomitles tles substrats. Ces méthodes sont
surtout employées dans les technologies Aboveill€agit d’une intégration dite verticale.

Une autre maniere de réduire les colts est derecths tailles des composan@est cette
méthode que nous emploierons dans le cadre de ceti@se.La réduction des composants
permet une intégration dite horizontale du faitldecumulation sur un méme niveau des
divers composants. La figure 4 montre une vue sakigoe de ces deux approches.

Packaging Capping integrating
MEMS or passive

components

I

Alternatively
PDI for
flip-chip

System in
package

Transistor

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

La téléphonie mobile, en particulier, est intéresg@r la réduction des tailles car elle
permettra :

* une diminution de I'encombrement des dispositifs,
* une consommation électrique moins importante,

* une augmentation de la fréquence de résonance [©BB}, [ROU-2002], [VIG-
1999], [LEE-2003], ce qui permet des applicatiaies que les filtres a hauts facteurs
de qualité ou les références de temps (remplacechequartz et des SAW) [ROU-
2002],

* des orientations comme le «tout sur une méme puwnec la miniaturisation des
composants et leur intégration, notamment une liatiégn des composants résonants
pour les communications [POU-2003],

* l'ouverture a de nouvelles applications, comme paemple, l'utilisation des
composants dans le traitement des signaux radigéréses [LEE-2003].
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Mais de maniére plus générale, les caractéristigessSNEMS permettront de nombreuses
applications industrielles via l'augmentation deesgibilités dans différents domaines
comme :

* le domaine de I'électronique, avec la possibilivdir un stockage d’information a
trés haute densité [LEE-2003], l'utilisation desnoaésonateurs, avec comme
avantage principal leurs hautes résistances aussdhermiques et électriques [ERB-
2002],

* |le domaine des microsystemes, avec l'utilisation NEMS pour faire des capteurs de
faible force [LEE-2003] ou des applications pouw éo-puces [LEE-2003].

Ainsi, la diminution des tailles pour arriver dates domaine nanométrique apporte de
nouvelles perspectives au domaine de I'électronejues microsystemes.

|.2.2.Intéréts et enjeux technologiques

En 1998 A.N. Cleland et M.L Roukes expliquent cadabrication des structures mécaniques
de la taille du nanomeétre a commencé depuis quelgueées, mais qu’elle reste encore pour
la plupart & I'état de recherche [CLE-1998].

La réduction des tailles conduit a des difficultéstechnologiques. A. Husain et al.
rencontrent des difficultés pour fabriquer des pEmIt{HUS-2003] et K. Schwab a des
difficultés pour reproduire les systemes [SCHW-J002L. Roukes présente ces difficultés,
inhérentes a la nouveauté du domaine, par des @éétever et propose quelques solutions
plausibles [ROU-2000-b].

e La reproductibilité des systémes est la clef poures NEMS En effet ils sont
sensibles aux variations de masse. Il faut dondr are bonne reproductibilité. Le
trimming'®, comme celui utilisé pour les quartz, est uneepishvisageable pour
atteindre cette reproductibilité.

» Les facteurs de qualité des systemes doivent étreavaillés pour atteindre des
fortes valeurs pour les applications de type NEM$ésonants.La dissipation des
systemes est inversement proportionnelle a ce uacte qualité. Les pertes
extrinseques doivent étre évitées par un travadateeption des structures (ancrages,
distance avec le substrat, etc) et les perteqgatgues doivent étre minimisées par le
choix du matériau, la fabrication, etc.

» Les surfaces vont jouer un role prépondérantll semble difficile d’arriver a un fort
facteur de qualité si les techniques de gravuretuelles sont utilisées seules. Une
approche de passivation, comme dans la microétaqtre ou les états de surfaces
sont importants, semble étre nécessaire.

» Les principes de transduction pour les NEMS nerggras nécessairement les mémes
gue ceux mis en ceuvre pour les MEMS. Avec la rédluctes signaux, nous devrons
trouver des alternatives, soit au niveau de la meesspit au niveau du mode de
transduction lui méme, pour pouvoir utiliser legnsiux.

Ainsi, les NEMS permettront de réduire la consomomaties dispositifs ou de développer des
capteurs ultrasensibles. Cependant, pour y ariiMaydra développer de nouveaux domaines
de compétences dans la conception de tels didgositidans leurs caractérisations mais
également améliorer la technologie existante podussir a les fabriquer de facon
reproductible.
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1.2.3.Intéréts et enjeux scientifiques

En 2000, au Solid-State Sensor and Actuator WogksHoton Head Island, lors de sa
présentation des NEMS, M.L. Roukes met en avanétessité ddévelopper de nouveaux
domaines de compétencdROU-2000-b]. Ces nouveaux domaines de compétences sont :

Ainsi,

I'étude et la modélisation des phénomeénes submigues, [VIG-1999], [CLE-1998],

les technologies de détection des nano-résonateurs,

les technologies de fabrication de nano-structures,

les technologies de caractérisation des nano-atest

il mit aussi en avant certains comportememigquels nous pouvons nous attendre,

[ROU-2000-b].

Les fréquences de résonance vont augmenter.
Un niveau de puissance de 1.

Le fait de réduire les tailles va conduire a une muction du niveau des signaux
électriques disponibles.

De nouvelles sources de bruit ne seront plus négigbles.
- Le bruit thermomécanique interne a la structuréulgtuation thermique.

- Le bruit d’adsorption et de désorption avec les éoolles de gaz percutant
I'élément vibrant.

- Le bruit d0 a la rugosité et aux défauts de sudace

Le comportement des NEMS pourra étre considéré comenayant un comportement
continu au niveau mécanique comme les MEMS jusqu’ane section composeé de plus de
dix atomes. [ROU-2000-Db].

De plus, avec la réduction des tailleles phénomenes quantiques peuvent apparaitre
[ROU-2000-b]. Il s’agit de la principale nouveaw#éprendre en compte au niveau de la
physigue lorsque nous passons des MEMS aux NEMS.d@ers phénoménes quantiques
interviennent suivant les conditions dimensionrseied’utilisation des NEMS. Les quelques
exemples que nous pouvons citer sont les forc&€zademir ou de Van der Waal, I'effet tunnel
ou bien la quantification du bruit :

La force de Casimir est une force de pression siaxe entre deux plaques dans le
vide. Une approximation de cette force est donrad’@quation (I-1), aveg le gap
entre les deux surfac& en regardgc la célérité de la lumiére dans le videsela
constante de Planck réduite. Cette force, danainsrtas, n’est plus négligeable. Par
exemple, pour des distances inférieures a 100 anfprte électrostatique pour des
tensions inférieures a 100 mV est inférieure @fad de Casimir. Dans le cadre de la
these, les dispositifs ont soit le gap, soit lasiem d’actionnement supérieur a ces
valeurs, permettant ainsi de négliger cette force.

_hcm S

iy = ————— -1
Casimir 240 g4 ( )
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» L’effet tunnel, qui est un phénoméene quantique vesble a I'échelle macroscopique
[CLE-1998]. Ainsi avec une différence de potentiei une pointe métallique
positionnée a une distance de l'ordre de quelgquestedms, un courant de fuite
apparait. Il s’agit de I'effet tunnel.

« Dans d’autres conditions, d’autres phénoménes gquees peuvent apparaitre, par
exemple les phénomeénes de quantification du bowigle le NEMS est a tres basse
température [ROU-2000-b]. Nous ne nous placons daass ces conditions, nous
pourrons donc négliger cette quantification.

Ces différents phénomenes doivent étre pris en tmippur la conception des NEMS. lIs
demandent donc un travail de compréhension appdofpour maitriser leurs domaines
d’application.

|.2.4.Conclusion sur les enjeux de la these

La prévision de 'augmentation du marché des acodiétres est surtout due a I'émergence
des applications grand public. Cette émergencd p&ssible que par la réduction des codts,
qui passe par une intégration des fonctionnalitekisieurs axes d’intégrations sont
envisageables, dont l'intégration verticale ou hamtale. Dans le cadre du projet européen
MIMOSA, le choix d’'un SOI, utilisé dans le cadrelirstriel, comme matériau de base pour le
NEMS vise une intégration dite horizontale. Cetteégration nécessite de concevaoir,
fabriquer et utiliser des structures de type NEKI8s dispositifs sont nouveaux et nécessitent
donc de la part du monde industriel et scientifigeedévelopper de nouvelles compétences
pour mettre en place les différents aspects néicessa leurs réalisations. Ces aspects
concernent la conception en tenant compte des reliffe phénomenes physique
prépondérants, la fabrication en assurant la rejmtdulité des structures mécaniques, et la
caractérisation des dispositifs.

|.3. Objectifs et demarche de la these

Nous devons donc montrer la faisabilité de la réadation d’'un accélérométre avec les
technologies de la microélectronique et a partir din substrat SOl de 200 mm de
diamétre ayant une épaisseur de silicium superfidiede 160 nm. Nous allons, pour
répondre a cet objectif, fixer un cahier des charda démonstrateur final et poser les
différents défis a relever pour y parvenir.

1.3.1.Applications et spécifications

Les accélérometres sont utilisés pour trois gramgisupes d'applications. Leurs
caractéristiques sont directement liées aux agpitavisées, qui sont classées en fonction de
la grandeur a mesurer.

* Mesures de la vitesse ou de la positioQes applications sont des applications pour
la téléphonie mobile ou des consoles de jeu (exii), Wour des applications
sportives... La gamme d’'accélération visée par cqdicgions, avec ['utilisation
humaine, est de 2 & 13'g

» Mesures de vibrations ou de choc<es applications ont pour objectif de détecter des
chocs, des désequilibres, des secousses... Cesadippisc sont, par exemples, les
détecteurs de chocs permettant le déclenchemerdiidesys dans les voitures, ou le
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systeme de protection des tétes de lecture desiedisdqurs, ou encore, le premier
élément permettant d’obtenir un systeme de stahliis d'image pour les appareils
photographiques ou les caméras. Ces accéléromsprgsaussi utilisés pour des
applications médicales comme les pacemakers... Langauaiiaccélération de ces
dispositifs varie du pg a la centaine de g.

* Mesures de l'orientation et de l'inclinaison.Une inclinaison d’'un degré correspond
a une variation de 17 mg. Ces applications néesgsdonc des performances en
termes de bruit, d’hystéreésis, et une grande riygti

Les accéléromeétres, en considérant I'ensemble sligérsg, partie mécanique et électronique,
sont définis en terme de :

« gamme d’accélération il s'agit de la plage d’accélération mesurée pardpteur,

» sensibilité :correspond a la variation de la tension de spereunité d’accélération,

« résolution : correspond a la plus petite variation d’accélératjui peut étre mesurée,

* bruit: détermine laésolution du capteur. Le bruit peut étre réduit en dimindant
bande passantsi le bruit est gaussien,

* bande passanteil s'agit de la bande de fréquence des accélérstioesurées,

e décalage a 0 gcorrespond a la tension de décalage de sortieGsgus

¢ gamme de températureil s'agit des températures pour lesquelles leésyst doit
pouvoir fonctionner,

* exactitude :il s’agit de la capacité de la mesure a étre prodé la valeur de la
guantité a mesurer (différent de la précision daégure),

* nombre d’axe: il s’agit d’un, deux ou trois axes qui correspendaux directions de
'espace,

* encombrement : dimension de [l'accélérometre mis en boitier. Dams das
d’application pour la téléphonie cette grandeut @bk réduite le plus possible,

* consommation :il s'agit de la consommation du systeme. Dansake dapplication
pour la téléphonie cette grandeur doit étre la fdilde possible.

La figure 5 suivante résume les spécifications &fiéps requises en fonction des principaux
domaines d’application. Nous chercherons dans ldrecale la these a réaliser un
accélérometre permettant des applications grandicpudn particulier pour la téléphonie
mobile, donc avec une gamme de quelques g et urdehzassante de quelques centaines de
hertz. Ces spécifications sont représentées sigiulie 5 par le cadre nommeé « mobile ».

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

Dans le cas d’'une application qui vise le domaieelal téléphonie, trois parametres sont
indispensables a considérer :
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* le codt,
* la consommation du fait que le dispositif fonctiersur batterie,
* I'encombrement, pour limiter la taille du téléphqgraatable.

Le type d’application finale dans la téléphonie disectement lié a I'utilisateur. Ainsi, nous
chercherons a avoir une gamme d’accélération cobpadvec le corps humain ou son
environnement. Les applications peuvent étre die tgpvigation pour se repérer, a la
détection de choc en passant par les applicatmorsiges.

Le Tableau 1 donne un exemple de cahier des chdigesaccélérometrejous essayerons
de remplir ce cahier des charges pour la réalisatio du prototype. Les trois premiers
parameétres répondent directement aux impératifalde industriel de la téléphonie mobile.
La bande passante et la pleine échelle permettevisdr des applications « humaines ».

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

GRANDEURS VALEURS
Encombrement de la partie mécanique 3 axes < 05 m
Taille globale 2,5x 2,5 x 3 nm
Codt final <0,5¢€
Courant maximum <250 uA
Pleine échelle <8¢
Bande passan®P.apteur 200 Hz <BP.apterr< 1 kHz
Choc maximal 10000g @ 0,1 ms
Températures de fonctionnement -4 °C (ou -30 °85 &C
Températures de stockage -50 °C a4 105 °C
Non-linéarité 2% a 5%

1.3.2.Défis et démarche de la these

Comme nous venons de le voir avec les différensuanla réalisation de cet objectif final,
nécessite de relever plusieurs défis. Nous alltasser ces défis en deux catégories.

La premiere catégorie de défis concerne toute la pblématique de la réduction des
dimensions a savoir le passage du domaine micrométriqueoeathe nanométrique. Un des
principaux défis consiste a comprendre ce nouveamathe que sont les NEMS pour
permettre la conception du démonstrateur.

La seconde catégorie de défis concerne la problénie de la fabrication d'un
prototype. Ce défi est essentiel pour le devenir des NEMSagden générale. Il s’agit
essentiellement de savoir dans quelle mesure, flassible de réaliser un dispositif industriel
de taille submicronique qui transforme une grangdysique en signal électrique exploitable
par un circuit extérieur.

Pour répondre a ces différents défis, nous noysgsans de réaliser un démonstrateur a partir
d'un SOI utilisé par la technologie CMOS 130 nm @& Microelectronics. Ce substrat
posséde une couche de silicium de 160 nm d’épaisgeuinous utiliserons pour réaliser un
démonstrateur. A titre de comparaison, les acod@lénes MEMS industrialisés sont
généralement fabriqués avec une épaisseur de gsealligaines de micrometres.

Dans un premier tempau cours du chapitre Il, a partir de I'état de I'art, nous aborderons
différents aspects pour permettre I'étude de Isafailité d’'un capteur inertiel nanomeétrique
au cours des chapitres suivants. Nous commenconsupa étude sur les structures
nanometriques existantes avec leurs fabricatiorleues caractérisations. Nous enchainons
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avec une étude de réduction d’échelle d’accélénamdEMS pour faire le choix du type de
démonstrateur. Ensuite, du fait de la réductiongigsaux attendue et de la volonté de faire
une co-intégration des NEMS avec le CMOS, nous ¢étmps le chapitre avec un état de
I'art les méthodes de fabrication d’intégration 8MS avec le CMOS.

Dans un second tempa, cours du chapitre Ill, nous essaierons de répondre a la premiere
problématique sur la réduction des dimensions. Rela, nous ferrons une étude théorique
sur un élément de base des MEMS / NEMS. Nous eetndpns ensuite une fabrication
simple qui nous permettra de soulever certainebl@muatiques de fabrication propre au
NEMS et définir un domaine de réalisation possiBleite a cette réalisation, hous pourrons
entreprendre des caractérisations pour validedilésrentes étapes et les hypothéses faites.
La problématique de la détection des signaux sbaadée avec le choix d'un type de
transduction et la définition des conditions de smifisation aux échelles nanométriques.
Cette étude permettra de valider, au niveau théerita faisabilité de la détection d’un signal
électrique aux échelles nanométriques.

Dans lechapitre 1V, nous répondrons a la deuxiéme problématiqueastaldrication d’un
prototype fonctionnel. Pour cela, deux aspectsattiétre abordés, la fabrication du NEMS
permettant la lecture d’'un signal électrique etclanception de I'accélérometre. Cette
fabrication est justifiée au cours du chapitre Hour entreprendre la fabrication du
démonstrateur, nous ferons une conception d’unéo@ale fabrication qui permettra, en se
basant sur un procédé industriel de microélecti@iagle co-intégrer une structure NEMS
avec son électronique de traitement. Cette cormeptous permettra de définir un « design
kit »? qui sera utilisé pour le dimensionnement du dérmnateir. La fabrication sera
entreprise avec le développement de certainesetm@eifiques. La conception théorique se
fera, a partir des résultats du chapitre Ill et«ddesign kit » élaboré pour le procédé de co-
intégration permettant ainsi de prendre en conggedntraintes technologiques.

Finalement dans lehapitre V, nous conclurons sur le travail réalisé au nivelaula
compréhension des NEMS, et de la faisabilité dagil de tel dispositif pour les applications
visées. Nous présenterons des perspectives sueutsisxes abordés au cours de la thése.
Tout d’abord, nous traiterons différents axes d#deeche a poursuivre, pour une meilleure
compréhension du domaine, tant au niveau de laephion, de la fabrication que de la
caractérisation. Ensuite, nous discuterons supdassibilités offertes par les NEMS dans les
applications capteurs en général. Enfin, la probligue de la densification des fonctions sera
abordée avec le choix de la technologie MOS endiuiee co-intégration avec une structure
mécanique.

32



Etats de l'art, choix du démonstrateur

Chapitre Il

Etats de I'art, choix du démonstrateur

33



Etats de l'art, choix du démonstrateur

CHAPITRE Il Etats de I'art, choix du d€moONStrateur..............cooccuvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeens 35
I.1. Les StructuresS NEMS ... .. e 35
1.2. Des accélérometres MEMS au domaine Nnanom@rig........cccceeeeeeeeeeeeeeeneennnn. 38
11.2.1. Etat de I'art des accélérometres MEMS..............ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 39
11.2.2. Impacts de la réduction d’écChelle .ocooe...eeeiiiiiiiii 42
11.2.3. ChoiX de 'ACCEIEIOMELIE ..........iceeemeieieeiiiiiiee e e 44
1.3. La co-intégration MEMS N IC..........oimmmmiiniiiiiiiiiiiiieeeiee e e e e e e e 46
11.3.1. Description des approches de CO-iNtEIPIRAL..............eeveveeiiiiieeeeeeeeeeiiiiiies 46
1. INtEQration VEItICAIE .........ooee e e 46
2. Intégration horizontale..............oooviiiiiiiee e a7
11.3.2. Principes des procédés de co-integration.............cccceuvvvrrriiriiieeeeeeeenenennns 49
11.3.3. Conclusion sur I'état de I'art de la éotégration MEMS in IC ................c.... 53
1.4. Conclusion sur I'état de I'art et le choix di#monstrateur ............ccccceeeiiiiinnnns 53

34



Etats de l'art, choix du démonstrateur

CHAPITRE Il Etats de I'art, choix du démonstrateur

Suite a I'explication précédente sur les différesrigeux, nous allons maintenant faire un état
de l'art des structures nanométriques et accélérajués. L'objectif de cet état de l'art est
d’identifier ce que nous pouvons réaliseavec un SOl mince de 160 nm d’épaisseur et de
choisir un démonstrateur. Pour cela, du fait de l'inexistence d’'accéléraeeiNEMS, nous
faisons un état de l'art des accéléroméetres MEMS8e @tude simplifiée de réduction
d’échelle sera ensuite effectuée. Cette étudediectién d'échelle est faite en deux étapes. La
premiere étape consiste a faire une réduction Huoétigue des différentes dimensions
géomeétriques pour étudier les conséquences sgrdaegeurs importantes des accélérometres.
La deuxieme étape consiste a prendre en compie pesatifs technologiques.

Les principales problématiques techniques soulevgas les NEMS portent sur la
caractérisation et la détection du signal. Poumpttre la réalisation du démonstrateur choisi
et notamment le choix des solutions technologiquesis complétons avec un état de I'art
basé sur les dispositifs MEMS. Nous entreprendaiorsc deux études. Une étude sur les
caractérisations et une sur un type de fabricgg@mettant de faciliter la lecture du signal.

[1.1. Les structures NEMS

A. N. Cleland et M.L. Roukes ont fabriqué en 19@8 dtructures mécaniques présentant des
résonances pouvant avoisiner le gigahertz. Ceststas faites en SIMOX et en AlAs sur
GaAs ont été caractérisées a 4,2 K. Le choix de ¢température permet de minimiser les
bruits thermiques. Le dispositif est placé danschamp magnétique et est parcouru par un
courant d’excitation. La structure est donc miser&uvement avec la force de Lorentz ainsi
créée. Le mouvement de la structure dans le chaagmétique crée une force électromotrice
induite qui est détectée par le circuit de mesiues.fréquences mesurées, de 110 MHz a 800
MHz sont a 10 % prés conforment aux prédictionsriiées. Les facteurs de qualité obtenus
sont de 5000 a 20000. La figure 6 représentenstilestures fabriquées et des mesures faites
par A. N. Cleland et M. L. Roukes, [CLE-1998Tette structure NEMS fonctionne
électriguement a basse température et dans un chammagnétique nécessitant un
appareillage encombrant et complexe.

A (V)
)

ﬂ i " " "
15040 15045 15.050 15055 [FL [TERES €200
v (MHz) v {MHz)

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

En 2000, M. L. Roukes présente des résonateurs degetailles nanométriques fabriqués a
partir d’'un SiC avec une approche « top-down syriég7.a. Ces résonateurs présentent des
fréquences de résonance comprises entre 2 et 91 [RB%J-2000-b].
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A. Erbe et R. H. Blick ont présenté des disposfafsriqués a partir d’'un substrat SOI, avec
des dimensions comparables a celles que nous Wwuodatiser [ERB-2002]. L’épaisseur du
silicium superficiel est de 205 nm, un oxyde ertete 400 nm d’épaisseur. La figure 7.b
montre un exemple de ces réalisations. La strudsitreléfinie par une photolithographie par
faisceau d’électrons. La libération est réaliséplease humide avec un séchage supercritique
pour éviter le collage des structures di a la tensuperficielle de 'eauCes structures
permettent de montrer la faisabilité de libération des poutres nanométriques sur un
substrat SOI mince.

19

figure 7 : Structures obtenues a partir d’'un substat SiC ROU—ZOOO—bj (a) et SOI [ERB-2002] (b).

La structure de la figure 7.b est mise en mouverderna méme maniére que la structure de la
figure 6. Les électrodes de part et d’autre ddrlactire permettent de modifier la fréquence
de résonance.

La figure 8 présente le principe de la caractédeatlectrique et les mesures de cette poutre
résonante. Deux synthétiseurs de fréquence, suordachef3, excitent la poutre a une
amplitude constante et avec des fréquences ditE&seRour la caractérisation, sur la branche
o, un analyseur de spectre est utilisé, la puissagfiéchie étant modifiée lorsque la
résonance apparait. La caractérisation de la frégude résonance du résonateur est faite
dans le domaine non linéaire de la poutre commmdatre la figure 8, [ERB-2002Ces
mesures nous montrent un fonctionnement qui passepidement du domaine linéaire au
domaine non-linéaire.

fl i:}—-—- spectrum ||'nc:.1r'cg;1'1.'nc.
1 analyzer i1
B o amplifier - o9

A (mV)

directional T l
coupler nanomechanical 07 - Eos
resonator T 1
0.6 | : 3
Ui}] 275 YIRS ATRE AT
02 o f(’\.H-Iz) o \J nonlinear |
= = = - regime
0.4 i Lo i .
372 37.25 373
coupling gates

(MHz)
figure 8 : Caractérisation d’un nano résonateur méanique. [ERB-2002]
En 2002, F. W. Beil et al. présentent une poutseménte excitée par un SAWLa figure 9
montre les différentes parties du systéme. Toubal@d, les systémes d’excitation et de
détection sont constitués par des peignes intétédigénérant une onde acoustique de surface
dont la propagation est modifiee en fonction deat'éu résonateur. Le résonateur situé, entre
les deux systémes de peignes, est constitué d4ouche formé par 200 nm de AlAs, 300
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nm de GaAs structuré avec une photolithographidgiaceau d’électrons et couverte par 30
nm d’or servant de couche conductrice. Enfin, lestéodes du résonateur permettent d’en
modifier la fréquence de résonance, [BEI-20@2t exemple de réalisation, nous montre
gue lintégration d’'un systeme de détection adaptésur le méme substrat est une
approche pertinente pour un fonctionnement a tempéature ambiante.

sidegate

e DT

resonator

ure 9 : Structure nanométrique résonante (a) avela structure permettant son excitation (b) avec
dispositif a peignes inter-digités (IDT) utilisantles ondes acoustiques de surface (c). [BEI-2002]

fig

En 2004 S. J. Papadakis et al. présentent desr@anpateurs incorporant des nano-tubes de
carbone au niveau des ressorts de suspensiorsttadture mécanique [PAP-2004]. La figure
10 montre un résonateur électromécanique fonctimnea torsion au niveau des bras de
suspension. Une différence de potentiel est appdigentre I'oscillateur et le substrat. Ce
dernier apparait en noir lorsque la tension esbitapte.

100x
* Ben splitlers  Objective

lens
o Taser \ E b
(a0 nm) / D:

L =
b famer] o

photodetector

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

Voo, Chambser

La détection de la résonance se fait par un moyigue illustré par la figure 10.ICet
exemple nous montre que des méthodes optiques spettinentes pour la caractérisation
de tels dispositifs.

Aucune publication sur des accélérometres nanométiues n'a été trouvée seules des
structures simples, c’est a dire des poutres régesactaient publiées au début de la these.
Elles font intervenir différents types de matériaetx de part leurs dimensions réduites
permettent d’obtenir des fréquences de résonarluefeveées que dans le cas des MEMS.
Le Tableau 2 résume les dimensions et les carsitgres des différentes structures
présentées.
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Tableau 2 : Caractéristiques des exemples de struces nanométriques.

A Dimensions
Figures Q FreqL;ences Matériaux |Longueur| Largeur |Epaisseur| Références
L W h
5000 a
20000| qg. MHz SIMOX
figure 6 | (1104 a & 7.8um | 500 nm| 200nm  [CLE-1998
800 1 GHz AlAs/GaAs
MHZz)
figure 7a 2 a 91MHz SiC 100 nm [ROU-2000-p]
figure 7.b| 2330 100 MHz SOl 3um 200nm 250nm [ERB2]
figure 9 59 MHz | AIAs/GaAg 3,2un 500 nm 300 nm [BB02]
figure 10 | 140 | 3.8MHz | honotube [PAP-2004]
e carbone

Ces quelques structures nanométriques sont obtgoweda plupart a partir d’'une approche
dite «top-down ». Ces différentes structures «doywn » sont obtenues en utilisant une
photolithographie par faisceau d’électrons du di@is dimensions de I'ordre de la centaine de
nanometres. Les méthodes de gravure de la coudh#icsalle sont identiques a celles
utilisées pour les MEMS avec une étape supplénrenthors de la fabrication des
structures NEMS, nous devrons adapter I'étape de mitolithographie permettant la
structuration des motifs nanométriques et celle déa gravure de la couche sacrificielle
pour éviter le collage.

La caractérisation de ces structures est possibis nécessite souvent des moyens lourds.
Pour obtenir des caractérisations électriques, skesctures sont placées a trés basse
température, 4,2 K, avec un champ magnétique aeetaa température ambiante avec un
dispositif de lecture de proximité, comme dans dimple du SAW. De plus, les
caractérisations optiques sont valables dans le deas dispositifs avec des dimensions
supérieures & ceux définies par le critére de Rghffe L'objectif de la réduction des tailles
pour la téléphonie mobile est de permettre I'indéign des dispositifs avec un encombrement
limité. Nous serons donc amenés a sélectionner un moyendsection dans le cadre de
cette réduction d’échelle.

I1.2. Des accélérometres MEMS au domaine nanometrique

Comme nous l'avons indiqué en introduction, I'olifeest de réaliser un accélérometre avec
une gamme d’accélération inférieure a 8 g. Au déleula thése, les accélérométres NEMS,
c’est a dire présentant au moins une dimensionngglemétrique, n’existaient pas dans la
littérature. Nous allons donc passer en revue tegipaux types d’accélérometres MEMS

pour permettre de positionner les différents tygescélérométres MEMS en fonction de

leurs performances et leur fonctionnement.

Dans le cas des accélérometres micrométriquesysames les plus fréquents sont ceux avec
une masse inertielle se déplacant sous l'actionedaccelération. Pour détecter et mesurer
l'influence de l'accélération sur la masse inelgieplusieurs dispositifs existent. Deux types
principaux d’'accélérometres inertiels existents laccélérométres non résonants et les
résonants. Les principes de détection sont ap@igudispositif inertiel ou au résonateur.

Nous ferons ensuite le choix sur un type d’accéh&toe et un mode de détection pour I'étude
de la faisabilité d’'un accélérométre NEMS. Pourcbeix, nous utiliserons d’'une part le
contexte et les contraintes de la these et d’audre 'impact de la réduction d’échelle sur
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certaines grandeurs caractéristiques. Pour nelss ferons une homothétie des dimensions
des accélérometresNous ferons I'hypothese au cours de cette étude qles matériaux
sont les mémes, et que les équations utilisées démgdomaine micrométrique sont encore
valables.Ces grandeurs caractéristiques sont la grandelwsiquieya mesurer et sa variation
relative. Pour permettre d’estimer réellement I'anpde la réduction d’échelle, nous devons
étudier la résolution, la sensibilité, la pleinehélte et la bande passante de chaque
accélérometre. Ce travail sera fait au chapitreasuiavec I'accélérometre choisi.

11.2.1. Etat de I'art des accélérometres MEMS

Les accélérometres sont utilisés pour les mesutascélération, les vibrations... Les
applications sont nombreuses : mesures sismiquesunes de chocs, comportement de
machine, de véhicules, stabilisation, correctiorirdgctoire, protection des disques durs, etc.
Dans le cadre de la thése, nous nous intéressaxnsapplications grand public. Ces
applications visent donc des domaines de la viearte : airbag, console de jeu, disque dur,
téléphone portable, etc. Les gammes d’accélérabangénéralement de quelques g.

Cheng-Hsien Liu et al. comparent avec la figure I#& performances de différents
accélérometres MEMS suivant leur mode de détedtidd;2001].
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figure 11 : Performances des accélérométres MEMS [U-2001].

Sur cette figure, il y a deux types d’accéléromet#EMS. Les accélérometres résonants et
les accéléromeétres non résonants. Les accéléramatnerésonants sont définis par leur mode
de détection. L'objectif de cet état de l'art est dermettre d’avoir une tendance sur

I'utilisation des différents types d’accélérometetdeur gamme d’accélération. Avec I'étude

suivante sur la réduction d’échelle, nous pourrainsi avoir une premiére idée des gammes
possibles pour les NEMS.

Les accélérométres basés sur une détection parards®m comme I'exemple de la figure 12,
sont constitués par un élément vibrant, excité dré&guence propre, couplé a une masse
mobile. Sous l'action d’'une accélération, la massbile comprime ou étire I'élément vibrant
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modifiant ainsi sa fréquence de résonance. La raadeida variation de la fréquence permet
de remonter a I'accélération.

lever suspension for proof mass

double-ended
tuning fork sensor

anchor

proof'mass )
«—— 3 acceleration input axis

Il Free KR Fixed
figure 12 : Schéma d'un accéléromeétre résonant. [SE£2002]
L’avantage de ce type de dispositif MEMS est satédaésolution. La résolution de
'accélérometre de la figure 12 est de 0,7 mg a BAPO[SES-2002]. L'inconvénient est une
bande passante restreinte.

Les accéléromeétres non résonants sont essentialldrasés sur la mesure du déplacement de
la masse inertielle ou des contraintes générées dem bras de suspension lorsque
'accélérometre subit une accélération extériedra. détection du mouvement ou des

contraintes utilise différents principes physiques.

Les principes physiques appliqgués aux accélérométmet les suivants :

» Piézoélectrique. Les matériaux piézoélectriques se déforment stacdidn d’une
tension, et inversement sous I'action d’une contealeurs caractéristiques électriques
varient. L'excitation se fait en appliquant uneféiénce de potentiel aux bornes du
matériau. La détection se fait par la mesure dkfl@rence de potentiel aux bornes du
matériau lorsque celui-ci est en mouvement et déddes bras de suspension.

- Les avantages de ces structures sont leur utilisaihaute température, leur
large gamme d’échelle de mesure, et leur faiblemhcement.

- Les inconvénients sont liés a [l'utilisation d'un téréau pi€zoélectrique
différent de celui de la structure.

» Piézorésistive.Les structures les plus simples sont constituéesedmasse mobile
suspendue par des bras de flexion ou de torsiams Baction d’'une accélération, la
masse mobile se déplace, induisant des contrailates les bras de suspension. Des
éléments piézoreésistifs sont placés sur les brasisigension au niveau des maxima de
contraintes.

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

- Les inconvénients sont leur sensibilité a la terajée.

* Optique. La détection se fait avec un systeme optique piamede visualiser les
vibrations. La limitation de cette méthode est |l@da limite de diffraction et a
I'encombrement du systéme optique.

* Magnétique. Ce principe repose sur la force de Laplace. Unramduélectrique
alternatif circulant dans une structure placée dsmshamp magnétique constant crée
une force qui met en mouvement la structure. Den&ane maniére, la structure
conductrice en mouvement dans un champ magnétignstant génere un courant
induit qui peut servir a la détection.
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Capacitif. Cette technique d’excitation et de détection rgitmsdeux électrodes a
proximité dont l'une est solidaire de la structu@es électrodes permettent, soit de
créer une force électrostatique en appliquant ufférehce de potentiel entre les deux
électrodes, soit d'utiliser une capacité variantf@mction du déplacement. Il existe
deux types d’électrodes constituant la capacitéakbbe. Pour des déplacements hors
plan, la capacité est généralement constituée de aenatures planes et paralléles,
I'une placée sous la masse et l'autre sur le stmw®osilicium. Pour les déplacements
de la masse dans le plan, la capacité est généaderonstituée de deux peignes
d’électrodes inter-digités, avec un peigne solildie la masse mobile et le deuxiéme
peigne solidaire du support fixe. Dans le cas dBzometre résonant, I'électrode est
solidaire du résonateur. La variation de capadtéresurée par le circuit électronique
et permet de remonter a I'accélération. Méme dartm$ d’un signal non linéaire, un
asservissement permet de convertir le signal deesanr signal linéaire.

- Les avantages de ces dispositifs sont leur sinlae fabrication, 'absence
de matériaux exotiques, leur grande résolutiont anne performance en
bruit et en dérive.

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

Effet tunnel. Cette détection est basée sur le principe du obwwanel. Lorsqu’une
pointe est placée a proximité d'une électrode, ppliguant une différence de
potentiel, il existe un courant de fuite appeléraotitunnel. Le courant tunnel suit une
loi exponentielle en fonction de la distance pdiglectrode. La masse inertielle des
accélérometres a effet tunnel est asservie enifonde ce courant de facon a garder
la distance pointe/électrode constante, la massteahe étant solidaire de la pointe ou
de I'électrode. Les caractéristiques des accélé@remésont variables suivant les
dimensions et le circuit d’asservissement, maisndeiére générale, ces derniers ont
une résolution de déplacement d& #JVHz. Les avantages et les inconvénients de ce
type d’accélérometre MEMS sont les suivants :

- En 1998, C-H. Liu et al. montrent que ce type déé&mmetre permet des
tailles plus petites et des masses plus faibldsl-1998]. En effet, L’avantage
principal de ce type d’accélérometre MEMS est gaali®n tunnel, qui permet
d’obtenir des dispositifs trés sensibles avec ueltonne résolution du fait de
la relation exponentielle entre le déplacemeng sidnal électrique.

- En 1998, S. Vatannia et al. mettent en évidencedhvéenient de la faible
distance de quelques angstroms qui empéche des dépglacements de la
structure mobile [VAT-1998]. Les autres inconvémsesont 'utilisation d’une
boucle de contrble avec un actionnement électigaimpliquant un certain
encombrement et la forte densité de bruit a basspiénce (bande passante
inférieure a 1 kHz).

Le Tableau 3 résume les avantages et inconvéniestslifférents modes de détection pour
les accélérometres.

41



Etats de l'art, choix du démonstrateur

Tableau 3 : Récapitulatif des avantages et inconvimts des modes de détection.

Détection Avantages Inconvénients

Incompatibilité du matériau avec les lignes de
production en Front EAlitraitant les substrats
SOI minces.

Compatibilité de 'AIN’ avec un environnement
salle blanche de semi conducteur, plus
spécifiquement pour les étapes dites de « Back
End of line ».

Utilisable a haute
température,

Large échelle de mesure,
Faible encombrement

Piézoélectrique

Facilité de fabrication,
Piézorésistive | Grand coefficient Sensibilité a la température
piézorésistif du silicium

Non dégradation du
résonateur

Optique Immunité contre les Taille supérieure a la limite de diffraction
interférences
électromagnétiques

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

Champ magnétique important lors de la réduction
d’échelle.

Capacitive Simplicité de fabrication Valeur du signal lorsldeéduction d’échelle

Les performances de I'accélérometre sont directéfigsss au principe physique utilisé pour
le réaliser. Ainsi, I'application finale est impante pour fixer les performances nécessaires
pour I'accélérometre. Dans notre cas, nous désir@algser un capteur pour des applications
appliguées a I'homme. Nous chercherons donc a aneirgamme d’accélération de quelques
g avec une résolution de I'ordre de16. Dans le domaine micrométrique la plupart des
principes physiques peuvent étre utilisés.

11.2.2. Impacts de la réduction d’échelle

Cette étude simplifiée a pour objectif de donnes tendances sur certaines grandeurs
caractéristiques des accélérometres. Nous étudidiévolution des grandeurs permettant
d’avoir un signal électrique et de leur variatioelative. Nous faisons une réduction
homothétique des dimensions des accélérometres @ogiier I'impact de la réduction
d’échelle sur les caractéristiques des accéléremetlous supposons que les grandeurs
extérieures et les matériaux sont les mémes etlepig@quations utilisées dans I'échelle
micrométrique sont encore valables.

Pour la suite du mémoire, nous utiliserons un repaithonormé (Ox, y, 2) avecu, v, w les
déplacements respectivement suivang etz. Les indices utilisés permettent de se référer a
une caractéristique particuliére considérée.

Les accélérometres avec leurs grandeurs que nouas &kudier sont :

» l'accélérométre piézorésistif, avec la résistaneejaligeR et sa variation relative
AR/R.

» |'accélérométre capacitif, avec la capacitét sa variation relativaC/C.

» |'accélérométre résonant, avec la fréquence denedwef et sa variation relativaf/f.

» l'accélérometre a effet tunnel, avec le déplacentenia masse \ et la variation
relative du courant tunnéll/I.

Ces différentes grandeurs sont normalisées a pkertieur valeur a I'échelle micrométrique.
Pour cela, nous distinguerons les grandeurs midraqnés avec l'indicep. Ainsi, par
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exemple, f/f, correspond a I'évolution de la fréquence de résomanormalisée par sa
grandeur a I'’échelle micrométrique, en fonctionfdcteur d’échelle. Les différents calculs,
permettant de tracer I'évolution des diverses gearg] sont mis en annexe A. Le facteur
d’échelle est inférieur a un lorsque les dimenssn g réduites.

Sur la figure 13, les évolutions des grandeursaieis en fonction du facteur d’échelle sont
tracées.
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figure 13 : Evolution des rapports des grandeurs esortie de I'élément mécanique de I'accéléromeétreaths
le cas d’une homothétie sur toutes les dimensionéamétriques.

Nous pouvons constater, en fonction des dimensigresyéduction linéaire pour les capacités
C/C, et au carré pour le déplacement de la masseahenis/vvy,, ainsi qu’'une augmentation
linéaire pour les frequence#f, et les resistance®/R,. Ces évolutions montrent une
complication de la lecture du signal.

Sur la figure 14, les évolutions des variationstreés en fonction du facteur d’échelle sont
tracées.
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figure 14 : Evolution des rapports des variations elatives des grandeurs en sortie de I'élément médgne
de l'accélérométre dans le cas d’'une homothétie stoutes les dimensions géométriques.
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Nous pouvons constater que les variations relatidesinuent avec, en fonction des
dimensions, une réduction linéaire des variati@tetives pour les capacités et les fréquences
et une diminution au carré des variations relatipesir les résistances. Dans le cas de
'accélérometre tunnel, la réduction de la variatielative du courant est trés faible, du fait de
la loi exponentielle et de la distance tunnel ngaies pour avoir ce courant de fuite, qui ne
change pas avec la réduction d’échelle.

La réduction d’échelle conduit, dans tous les éas, diminution de l'influence de la masse
inertielle et a une évolution désavantageuse dasdgurs et de leurs variations relatives.
Nous aurons donc des performances moins bonnes lat&ine réduction homothétique
des tailles. Pour respecter le cahier des charges &rme de gamme d’accélération, nous
devrons donc utiliser des accélérometres MEMS de hge résolution pour faire la
réduction d’échelle.La réduction d’échelle doit se faire en minimisaoh impact, c'est-a-
dire plus ou moins réduire chaque dimension entfomale son impact sur I'encombrement
et les performances.

11.2.3. Choix de 'accélérometre

Le choix du démonstrateur va se faire sur deurast Le premier critere est lié a I'objectif
de réaliser une co-intégration NEMS-CMOS. Nous opsiréaliser le NEMS sur le méme
niveau que les transistors. Nous limitons doncniedériaux admis a ceux utilisés sur les
lignes « Front End » des lignes de production duQ@&M Le second critere est lié aux
performances prévisibles lors de la réduction diies.

Le premier critere demande une réalisation de Hactire meécanique et du systeme de
détection avec du silicium et des dopages. Lesmaatécomme les métaux ne peuvent donc
pas étre utilisés dans ce cadre. Les accéléromé@tedtet tunnel utilisent de l'or pour les
pointes et les électrodes pour favoriser I'effeinel. Dans le cas de 'utilisation du silicium la
barriére de potentiel passe de 0,5eV/nm a 4,05eMéonduisant la distance tunnel de 10 A a
3 A pour avoir le méme courant. Nous ne choisisstome pas ce type d’accélérométre.

Le second critére concerne les performances dpediigs. A partir de I'étude précédente, les
accélérometres résonant, capacitif et piezorésistint avoir leur performance diminuée. La
premiere contrainte empéche de changer de matéyiauaurait pu favoriser la détection
piézorésitive. Nous ne choisissons donc pas ced\gueéléromeétre.

Le type de détection restant est une détectioncttaga appliquée sur un accélérometre
résonant ou un accélérométre non résonant. Lewrapttiel capacitif est déja étudié dans le
cadre du projet européen MIMOSAlous choisissons l'accélérométre résonant comme
démonstrateur. Ce capteur a plusieurs avantages. Tout d'abords mmuvons séparer
facilement les différents éléments du capteur pesr étudier séparément. En effet, la
nouveauté du domaine exige plusieurs études, @mblication, a la détection du signal en
passant par le comportement de la structure. Airagis pouvons étudier séparément la partie
résonante et la masse inertielle. Ensuite, I'élémsensible de I'accélérométre résonant peut
étre utilisé pour d’autres applications. Le chox @k type de capteur permet donc d’avoir
plus de possibilités de coupler les résultats autdta études, comme celles sur les
résonateurs.

Y

Nous cherchons a réaliser une co-intégration dipodisf mécanique et du circuit

électronique. L’électrode de détection sera dotiéaea un transistor. L'étude précédente
nous a montré que les capacités vont diminuerautifa donc un systeme de lecture plus
performant. Il existe deux possibilités : une déteccapacitive avec une €électrode reliée a un
transistor ou un transistor constitué par I'éledtrale détection et la structure vibrante, [NAT-
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1967]. N. Abelé et al. font un comparatif des depproches: le RGT et la détection
capacitive seule, [ABE-2005].

La figure 15 montre la différence des schémas ridgets équivalent entre un dispositif a
grille résonante, RGT, et un dispositif a détectapacitive relié directement a la grille d’'un
transistor. Le dispositif a grille résonante estéaur le fonctionnement d’'un transistor. Le
courant a travers le canal du transistor est moelléonction de la tension sur la grille. Dans
le cas du dispositif a grille résonante, la grdl constituée par le résonateur. Le courant a
travers le canal est modulé en fonction du déplacerme la grille résonante qui est a tension
constante. Les différentes grandeurs de la figbreoht :

* Vg : Tension de polarisation.

* Cgyap: Capacité du résonateur a mesurer.
e Cp: Capacités parasites.

* Cox : Capacité d’oxyde de grille.

* Cy4: Capacité de déplétion de charges.

* Cinv : Capacité d'inversion de charges.
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figure 15 : Schémas électriques d'un RGT (a) et dhe détection capacitive assistée par un transistdb).

Dans le cas de la détection a grille résonantecdeactéristiques du transistor sont en partie
définies par la poutre résonante. En effet, dansca® une dimension mécanique est
directement liée a une dimension du transistor,ep@mple, la largeur de la poutre qui est
égale a la longueur du canal. Les grandeurs dsistan ne seront donc pas optimisées car le
transistor est fabriqué avec un procédé pour le SEdbntrairement a la détection capacitive
ou le transistor est fabriqué par un procédé CMOS.

Dans le cas de la détection capacitive, les pedooas sont amoindries par la présence des
capacités parasitespClLe fait de réduire les tailles conduit a des ciépa de l'ordre du
femtofarad® ou de I'attofaratf. En 2005, les simulations faites par J. Verd ebat montré
gue les capacités parasites influencent la détedtiopic de résonance [VER-2005]. Ainsi, ils
montrent que pour des capacités parasites inféseuB0 fF, il est possible de détecter un pic
de résonance d'un nano-résonateur avec une détectipacitive. Plus récemment J.
Arcamone montre une mesure d’'un pic de résonangertino-résonateur avec une détection
capacitive [ARC-2007].

Les deux approches sont compatibles avec une &iomcde co-intégration horizontale et

sont équivalentes. Dans le cas de la détectioncitayea le travail portera sur la conception

électromécanique du résonateur et sur le procédé-tteégration. Dans le cas de la détection
a grille résonante le travail portera sur le pr&céd fabrication du transistor a grille mobile et
sur sa conception avec les dimensions mécanigges diux dimensions du transistor.

Un des objectifs a long terme de la thématique NEdSde permettre une co-intégration
horizontale. De plus, la thématique de la détechtidS est déja abordée au CEA et a ST
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Microelectronics. Nous retiendrons donc dans le cadre de cette théda détection
capacitive sur les poutres résonantes utilisées pofiaire un accélérometre.

11.3. La co-intégration MEMS in IC

La décision d'assembler le CM&Set le MEMS sur un méme substrat est liée aux
performances et aux colts. Au niveau des perforegrtntégration permet de réduire les
effets parasites, de limiter la consommation enileeau de bruit, du fait du retrait des
interconnexions de grandes tailles. Au niveau égogoe, I'intégration permet d’augmenter
la densité, ce qui peut permettre une réductioncdéss des dispositifs finaux, [PUS-2007].
Selon les types de dispositifs et les volumes ddymtion, la figure 16 présente la répartition
des solutions intégrées ou non du fait de I'immies prix, la solution choisie étant la moins
chere.

MS

(3) 20%

MEMS
CMOS

(2) 27% R

=1 m2 03|

figure 16 : Répartion des réponses des entrepriseslative aux colts de production des MEMS :
(1) hybride, (2) intégré, (3) suivant le volume, [BS-2007]

11.3.1. Description des approches de co-intégration

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

Deux possibilités existent pour fabriquer ces défdés éléments sur le méme substrat : soit
une intégration verticale, I'électronique et latgamécanique du MEMS sont fabriquées 'un
au-dessus de l'autre, soit une intégration horaentes structures sont I'une a coté de l'autre,
figure 4 a la page 26. Nous allons voir quelquesmgdes de fabrication de co-intégration
MEMS, en commencant par des intégrations verticalgis les intégrations horizontales.

1. Intégration verticale

L'objectif d’'une intégration verticale est de supaser le circuit avec le dispositif MEMS.
Cette approche permet de placer plus de fonctidgrddns un volume réduit.

Un premier exemple concerne les applications oélément de I'électronique est solidaire du
systeme mécanique. La figure 17 montre une vue MEBne vue schématique du bras de
suspension d’'un accélérométre. La déflexion du béasere une contrainte qui modifie les
caractéristiques électriques par une modulatiolad&nde interdite du semi-conducteur. Des
composants électroniques sont fabriqués sur le deasuspension et permettent, avec leur
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changement de caractéristiques électriqgues detdétecmouvement de la masse, [HARO-
2000].

micro-beam

figure 17 : Exemple de transistors intégrés a un aélérometre. [HARO-2000]

Un autre exemple concerne toutes les approcheseAlibwu la partie MEMS est fabriquée
sur les niveaux métalliques de la partie électnomidl s’agit par exemple d’applications radio
fréquence mettant en ceuvre des « switchksw des « BAW %. Dans ce cas, le dispositif
est positionné sur ou dans les niveaux métallighesCMOS. La figure 18 montre un
empilement d'un BAW au-dessus des niveaux meétabqul’intérét dans ce cas est
d’augmenter la densité des composants passifsrpsedans un téléphone portable, [KER-

2005].
FBAR Process Flow
- S0, - ' 7
Pasivatio -
. *Srrﬁclal m_atén/
Source ST
figure 18 : Exemple d’empilement above IC. [KER-208]
2. Intégration horizontale

L’objectif d’'une intégration horizontale est de ffigjuer le circuit et le dispositif MEMS sur
un méme substrat, 'un a coté de l'autre. Ici gusgdproche peut permettre de placer plus de
fonctionnalité dans un volume réduit. Nous nousgriegésons aux procédés de fabrication de
co-intégration horizontale.

En 1998, Y. B. gianchandani et al. décrivent uncgdg de fabrication pour une structure
mécanique en silicium poly-cristallin [GIA-1998].aLfigure 19 décrit ce procédé de
fabrication utilisé par Y. B. gianchandani et &lA 1998]. Il s’agit d’un procédé pré CMOS

avec un seul niveau métallique. La structure MEMGSfaite avant le CMOS par les dépbts
des couches sacrificielles et structurelles damsamme gravée. La structure MEMS est faite
sur une plaque protégée, de facon a ne pas détéies zones du CMOXZet exemple
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démontre la possibilité de fabriquer la structure aant I'électronique ainsi que la
gravure de I'oxyde de la structure MEMS sans gravef'oxyde du circuit.

Structuration du MEMS : Couche sacrificielle d’oxyde Couche polysilicium
Gravure KOH
Dépébts 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 géodé fabrication permettant la fabrication
d’'un composant mécanique avec un circuit intégitég€005]. Il s’agit d’'une fabrication sur
un SOI épais de 10 um. La figure 20 montre le jpmale la fabrication. Il s’agit d’'une
fabrication post CMOS. L'utilisation du SOI perm@¢ réaliser une structure en silicium
mono-cristallin. Il permet aussi d'éviter les dépdke I'exemple précédent. Le MEMS est
directement structuré dans la couche de siliciumSdl. Cet exemple correspond a
'exemple le plus proche de notre situation. La dffrence se situe au niveau de
I'épaisseur du SOI de départ qui passe de 10 um darcet exemple a 160 nm dans notre
cas.

device laver

Départ a partir d’'un substrat SOI.
handle wafer

Formation de la tranche d’isolation.

Fabrication du circuit.

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

Circuils region

figure 20 : Procédé post CMOS sur SOI épais [CHE-Z05].

L’équipe de VTT en Finland, [KII-2003], aborde leopléme de la co-intégration d’une autre
maniere. lls désirent, dans I'exemple traité, faleer un capteur de pression co-intégré avec
son électronique. Leur procédé de fabrication asélsur la possibilité de libérer la structure
avant de commencer la fabrication du CMOS. Ce pl®cést montré en figure 21.a. Le
procédé utilise un SOI avec un silicium superfialel quelques microns d’épaisseur. Des
trous sont formés en fonction du design du captieupression et sont rebouchés avec un
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silicium poreux, figure 21.b. La gravure du B&Xest réalisée a travers cette couche de
silicium poreux, formant ainsi le capteur. Un dép@&rmet de fermer hermétiguement la
cavité ainsi formée. Le circuit est fabriqué a cé&ela structure MEMS et utilise la méme
couche de silicium mono-cristalline. La partie CM@®rend le contact avec le MEMS au
niveau des contacts électriques a travers le BOstete silicium dans une zone non libérée.
Une tranchée d’isolation est faite entre le ciraiite MEMS au début du procédé CMOS,

figure 21.c.
; B1-2 pm g 1.p2
b l losing layer i -2 pm
RECEDDENG SO0 i o ODODOOURCOOTT
- kil bR
S0OI wafer fabrication Wafer | /F g;'_l Eich stop layer for
supplier | 1
PR ;?: etchback - 520 ym
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i Etch acees holes in (- j Silicon stroctare
thin polysilicon filmj} '.%_ § fayer :
Blank 501 wafers ~ :
-------- { ¥acuum cm’il}'l A Ihl-Z Him
Plug-up sequence MEMS | - -
MEMS isolation fab | Silicon substrate Buried oxide
lllllllllllllllllllllllll i Schematic cross-section of a plugged-up SOI

cavity before etchback with typical dimensions.

Planar [C-compatible
wafers with vacuum

cavities
CMOS (incl. MEMS metallisation) CMOS -
Optional MEMS release foundry

Simplified example of modular process flow and
interfaces between fabrication sites,

a

Breakdown of MEMS parts, a} electrical
C substrate contact through SOI bunied oxide, b) trench

isolation, c) vacuum cavity.

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

L’intérét de cette approche réside dans le faiellg’'permet de s’affranchir de la délicate
libération finale de la structure mécanique paxgra d’'une couche sacrificielle.

11.3.2. Principes des procédés de co-intégration

En 2005, a partir d’'un travail sur I'état de I'a8, Ghosh et al. présentent cinq approches
réparties en trois familles pour faire de la c@gnation horizontale MEMS avec des circuits

CMOS, [GHO-2005]. Ces cinq approches sont résurdées le Tableau 4 a la page 52, la

derniére approche correspond a lintégration veldic Dans tous les cas, une étape de
libération de la structure est faite en fin du |@ae.

La premiére famille consiste a structurer le MEMS aant les étapes du CMOS. Deux
approches existent et sont nommées pré-CMO®, premiere avec un procédé de gravure et
la seconde avec un procédé d’épitaxie. Dans les cksy un dépbt de silicium poly-cristallin,
différent de la couche du CMOS, est utilisé powsttacture MEMS. De plus, I'état de surface
avant le procédé CMOS doit étre compatible, c’edir@, non contaminé, planarisé et sans
contrainte. La seconde approche est plus chérgahtage principal de ces approches est la
possibilité d’avoir des budgets thermiques élewdsrasés pour le CMOS
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La troisieme famille consiste a faire des étapestarmédiaires au niveau du procédé
CMOS. Ces étapes se font soit en « Front End » soitBack End $*. L’avantage de cette
approche est dans le cas du « Front End » d’amqwoksibilité de déposer du silicium poly-
cristallin ou de doper les matériaux. En effet, beslgets thermiques élevés sont possibles.
Par contre, les couches intermédiaires doiventdtrenues a faibles contraintes.

La derniére famille consiste a réaliser le MEMS apés la formation du CMOS. Il y a
deux approches et sont nommeées post-CMOS8a structuration du MEMS se fait soit dans
les niveaux métalliques du CMOS par « micromaclginffi, soit en fabrication au dessus du
CMOS avec les dépbts et la structuration. L'avamtancipal de ces deux approches est la
possibilité de fabriquer sur n'importe quelle cleide production le CMOS. Mais ces
approches amenent le plus de contraintes sur @Egéodu MEMS et sur ses caractéristiques.
Le procédé du MEMS doit se faire a basse tempé&rata qui veut dire que dans le cas de
I'« Above IC », les couches déposées ne peuventépas en silicium. Dans le cas du
« micromachining », le MEMS est constitué par destaux et des diélectriques qui sont
sources de gradients de contraintes dans la steuctu

Généralement, les procédés de co-intégration sasésbsur une technologie MOS. Les
performances du systéme co-intégré vont donc diépede trois aspects : les performances
du circuit intégré liées au choix de la technoladgedépart, les performances du MEMS liées
a I'approche de co-intégration et les performamiessconnexions entre les deux parties.

Les performances du circuit intégré sont directentiées a la technologie de base choisie
pour la co-intégration. Ainsi, pour les technolagieBulk $°, un couplage capacitif parasite
existe entre les transistors contrairement auxni@ogies SOI ou SON. De plus, les
performances du circuit intégré sont reliées ailéetde la technologie, c’est a dire la largeur
de grille. Plus celle-ci est petite, plus la dahsit la vitesse des transistors sont importantes,
mais plus les risques de courants de fuites le aasgi. Enfin, certaines technologies limitent
les puissances disponibles. Il faudra donc avaér électronique compatible avec le dispositif
MEMS pour pouvoir I'actionner correctement et réatila fonction de détection de maniére
performante.

Pour un méme dimensionnement, les performancesEM3Avont dépendre de I'approche de
co-intégration avec des performances, respectiveragréliorées :

 Un MEMS fait avec les niveaux métalliques du MOISs’agit de MEMS fabriqués
avec les deux dernieres approches de co-intégrali@s différentes couches
constitutives du MEMS vont se comporter différemtnen température dégradant
ainsi les performances.

* Un MEMS constitué d’'une couche déposée, comme litiusa poly-cristallin. Il
s’agit de MEMS fabriqués avec les trois premienegraches. Les performances du
MEMS sont directement liées a la qualité du dépés MEMS vont donc dépendre
notamment de la reproductibilité du dépot.

* Un MEMS constitué d'une couche de silicium mongataliin. Il s’agit de MEMS
obtenus a partir d’'un SOI ou d’'une épitaxie monetaline. Le SOI permet les
approches pré-CMOS et post-CMOS et I'épitaxie ekiptée aux approches pré-
CMOS. La nature de la couche permet d’avoir une dggméité de la structure
permettant de meilleures performances.

Le codt final du procédé de co-intégration dépenssiade I'approche et de la technologie
MOS utilisée. L’évolution du codt ne va pas forcéndans le méme sens que celui des
performances. Par exemple, le dép6t de siliciumy-postallin est moins colteux que

l'utilisation d’un SOI pour constituer la couche doicrosystéeme, mais la couche mono-
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cristalline du SOI permet de limiter les contramt# faudra donc faire un compromis entre
les performances du dispositif et le colt de fattion en fonction des applications visées.
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Tableau 4 : Résumé des procédés de co-intégraticeHO-2005].
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11.3.3. Conclusion sur I'état de I'art de la co-intégratiiEMS in
IC

La décision d’assembler le CMOS et le MEMS sur uBmma substrat est liée aux
performances et aux colts. Au niveau des perforegrtgntégration permet de réduire les
parasites, de limiter la consommation et le nivelu bruit. Au niveau économique,
lintégration permet d’augmenter la densité, ce peut directement influencer les codts des
dispositifs finaux. Elle permet également de patdg colt des étapes communes.

La diversité des approches pour réaliser la co-inggation horizontale montre la
possibilité de fabriquer la structure MEMS et son é&ctronique de diverses fagcons et
notamment la possibilité d’'interrompre la fabrication du circuit pour intercaler des
matériaux. Cependant les difficultés proviennent de la gravie la couche sacrificielle en
fin de procédé et de I'utilisation de plusieurdesablanches. VTT propose une solution pour
remédier au probléeme de la libération, mais eligeexles designs capables de supporter les
procédés du CMOS, et surtout les CMP et recuits axe cavite.

11.4. Conclusion sur I'état de I'art et le choix du dérsiateur

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

L'étude simplifiée de la réduction d'échelle entiep pour faire le choix du démonstrateur

nous a montré que les performances des accéléesnaint étre dégradées avec la réduction
des tailles. Nous avons choisi un accélérometrengég. Ce choix nous permet d’étudier le

domaine nanométrique avec des structures élémentmples.

Pour anticiper la difficulté de la caractérisatieh de la mesure électrique, différentes
approches ont été étudiées. Celles-ci concernest ndesures électriques simples, des
caractérisations optiques ou utilisant des apmamibbservations plus complexes et des
moyens de fabrication de co-intégration permettiéauigmenter les performances du systéme.
L'objectif est double, tout d’abord, la compréhemsdes NEMS par des modéles validés avec
des mesures, ensuite, la lecture du signal avecéauetion globale de 'encombrement. Ces
objectifs s’'inscrivent dans I'objectif plus globd¢ montrer la faisabilité d’'un capteur inertiel
fabriqué a partir d’un substrat SOl de 160 nm.
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CHAPITRE Il Etude de nano-structures élémentaires

Nous venons de choisir un démonstrateur pour molatraisabilité des capteurs inertiels sur

un substrat SOl mince de 160 nm. Ce choix a été&fasupposant que la réduction d’échelle
n’intervient pas sur la conception des dispositifsrtiels. Le démonstrateur choisi est un

accélérometre inertiel résonant. L'élément sengilelee dispositif sera une poutre résonante
avec un actionnement et une détection électrostatiq

Nous allons maintenant valider ou rejeter I'hypsth@le la non influence de la réduction
d’échelle sur la conception pour le cas de la goudsonante. Pour cela, nous étudions les
poutres décrites avec la figure 22 et avec uneueagL de quelques micrometres, une
largeurW et des gapg de I'ordre de 100 nm et une épaissede 160 nm.

~ figure 22 : Layout®® de la poutre et notations

Nous allons commencer I'étude de la réduction déehpar la conception physique de la

poutre résonante. Nous prendrons le cas d'un awioent en régime statique puis

dynamigue. Nous nous intéresserons aux amortisgerpedsents dans le résonateur. Enfin,
nous donnerons les conditions nécessaires pourefteenta lecture capacitive a cette échelle.
Cette premiere partie nous permettra de mettrevielergce les effets de la réduction d’échelle

dans le cas de la poutre résonante en flexiongsetkes de conception a adopter pour la
réaliser d’un capteur.

Suite a cette étude, nous entreprendrons la réahsde structures élémentaires qui nous
permettront de mettre en évidence les problématigedabrication et de caractérisation liées
a ces dimensions. Cette réalisation nous permdttablir des limites de fabrication utiles a
la conception d’'un résonateur et d'une masse eikrtafin de réaliser un nano-accélérometre
résonant avec une excitation et une détectionrékatique.

Enfin, plusieurs caractérisations ont été misesaavre pour permettre de valider I'étude
théorique du début du chapitre. Il s'agit d’uneacéérisation avec un actionnement en régime
statique sur une nano-poutre et d’'une caractéisan régime dynamique sur une micro-
poutre présentant les mémes origines de pertedangele cas des nano-poutres. L'ensemble
de ces caractérisations nous permettrons de doesgpistes pour la caractérisation future de
tels dispositifs et de valider les regles de cotioap.
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11.1. Conception physique des nano-structures

L'objectif de cette étude est de fixer les limitas physiques dues a la réduction d’échelle
lorsque nous arrivons sur des dimensions de queldizaines ou centaines de nanometres.
Nous utiliserons I'élément sensible du capteur padte étude. Il s’agit de la poutre résonante
en flexion. L’actionnement se fait par un effetoflestatique. Du fait de la difficulté de la
mesure et des caractérisations, nous étudierongdifé&rents comportements avec un
actionnement en régime statique puis dynamiquecticmanement en régime statique
permettra d'étudier le comportement des forces tiéls@mtiques dans le domaine
nanométrique. L’actionnement en régime dynamiquenptra de valider 'origine des pertes.

Pour compléter I'étude dynamique de la poutre, n@iterons les pertes dans le résonateur et
nous donnerons une tendance sur le facteur det@uads de la réduction d’échelle. Enfin,
nous donnerons les conditions pour permettre lactién capacitive avec les dimensions
considéreées.

l1I.1.1. La poutre en régime statique

Nous considérons une poutre bi-encastrée avec ldesogéles de part et d’autre. Dans un
premier temps, I'actionnement de la poutre se teiguement avec une tension continue.
Nous considérons que des contraintes axiales sysoldre peuvent exister suite a la
fabrication. L'objectif est de donner les différesade comportement de la poutre bi-encastrée
avec un actionnement électrostatique continu etgse dimensions micrométriques et
nanometriques.

1. Modele mécanique de la poutre en régime statique

Nous nous placons dans le repere orthonor®&,y,2 avec pour origine le centre de la
poutre au repos. L'axe est dirigé vers la droite suivant la longuéude la poutre, comme
indiqué sur la figure 23.

- -
‘—‘_ 4 ....
- e .

V() T FordX)

-L/2 L/2

y
t,x
figure 23 : Schéma de la poutre statique

L’équation du mouvement d’'une poutre bi-encastr@@rgse a une tension axialgx est
donnée par I'’équation (IlI-1), [SAN].
ElvV(x)-T, v'(x)=F_.(x) (1-1)

Tax €st une tension appliquée sur I'axe de la podtggpositive correspond a un étirement de
la poutre.T,x négative correspond a une compresskye: est une force linéique, nous la
supposons constante pour tous les déplacemgotdNous nous placons dans le cas de petits
déplacements. Les conditions aux limites (lll-2)a@eoutre bi-encastrée sont :
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v(x=-L/2)=v(x=L/2)=0

v(x=-1/2)=v'(x=L/2)=0 (I1-2)

La déflexion de la poutre(x) est de la forme de I'équation (llI-3) avAc+ B xla solution
homogene ef C, ¢, une solution particuliére avefy une fonction propre vérifiant I'équation
(111-4) avec ¢, une valeur propre.

v(x)= A+B x+ icngpn (x) (I11-3)

n=1

Elg," (x)-T,0."(X)=¢, ¢, (1-4)
L’équation (lll-4) est une équation du quatriemelrer Une formulation particuliére des

fonctions propre#, solutions de cette équation est de la forme dopaé&équation (l1I-5),
avecqp une constante.

#,(x) = \/% cog g, x ) (I1I-5)

En remplacant I'expression de la fonction proprasdééquation (l111-4), I'expression (lll 6)
donne celle de la valeur propre.

{,=ElQq,"+T,q, (I 6)
Pour respecter la symétrie du probleme, la corstmte I'équation (111-3) est nulle. Nous
pouvons définir la constant® comme une somme de constanfgs En considérant les

conditions aux limites avec la formulation de ldleéon v(x) de la poutre (lll-3), nous
trouvons :

A =-C,./2/Lcos(q, L/2) (11-7)
q, sin(g, L/2)=0 (I11-8)
Dans le cas ou la constamteest non nulle.
g, =2n7/L (1n9)
Ce qui donne une nouvelle expression de la défodada poutre en fonction des constantes

Cn. Nous remplacons I'expression de la déformée tagseation de départ et nous projetons
sur un mode, en considérant chaque mode orthogeralles autres modes (I11-10).

v
I¢n (X) ¢n (X) dX = 5m,n (|||-10)
2

Omn est le symbole de Kronecker,msi=n, dnn= 1 et sSim# n, &,,= 0. Nous obtenons ainsi
'expression de€, et I'expression de la déformééxy (lll-11).
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- N E I:exc _(_1\
v(x) = 2L Elq +T, q [COS(qn x)-(-1) ] (1-11)

Le maximum de déflexion est obtenu pour 0. A partir de la formulation de la déflexion,
nous pouvons remarquer qu’il existe une valeur aledntrainte axiale pour laquelle le
dénominateur s’annule. Il s'agit de la contraimeite de flambage de la poutre.

T EW?

Jﬂambage = _? |_2 (1-12)

Du fait de la relation entre la contrainte et leclaxiale,gax h X W = Fayiale, NOUS pouvons
remarquer qudors de la réduction des tailles la force critigueau flambage diminue,
tandis que la contrainte critique au flambage n’espas modifiée.

2. Modéele électrostatique de la poutre statique

L’actionnement de la poutre se fait avec une éeetrd’excitation, nommée EE. Dans le cas

des NEMS le rapport entrefer sur épaisseun de la poutre est voisin de un a cause des
contraintes technologiques. Nous posBgs= g / h. Les géométries des NEMS ne respectent
pas les hypothéses des capacités planes paraletesinfinies. Le modele des capacités

planes semi-infinies n’est plus valable, nous allamoir des effets de bords qui deviennent
prépondérants. Ces effets de bords ont un impadastwaleur des capacités, leurs variations
et sur les forces électrostatiques. Nous allongjlesntifier pour permettre de concevoir les

dispositifs.

Les simulations numériques faites avec logiciel CZIML multiphysics (www.comsol.fr)
permettent de coupler la poutre mécanique aveorlzefélectrostatique avec un maillage
déformable au niveau de l'air. Les calculs song®et demandent beaucoup de ressources
mémoires. Nous séparons donc I'étude mécanigueatastatique.

La capacité représente la quantité de charge igleetstockée pour un potentiel donné. Nous
pouvons donc définir la capacité en fonction dunghelectrique. La force électrostatique

dépend aussi du champ électrique et des chargaess Nouvons donc, a partir de la

formulation de la capacité, estimer la force élmtatique, (111-13). La force électrostatique

conservative dérive d'une énergie potentiellejui dépend de la capacité.

2

F =—grad E, :V7g—rad c (11-13)

H. Nishiyama et al. présentent et comparent diffisrenodéles de capacité pour ce type de
géomeétrie, [NIS-1990]. lls modélisent la capac@élle C a partir du produit de la capacité
plane semi-infinieCy, (l11-14), et d’'un terme correcti€..; décrivant lI'influence des effets de
bords.C = C.or Co. Les modeles présentés par H. Nishiyama et at.lesnmodéles de M. V.
Schneider, [SCHN-1969], H. A. Wheeler, [WHE-1983]S. Y. Poh et al, [POH-1981].

Co=&— (I1-14)

Plusieurs modéles présentés dans la littératuré cmmirontés a un calcul effectué par
éléments finis avec le logiciel COMSOL multiphysidsa figure 24 représente le champ

62



Etude de nano-structures élémentaires

électrigue et le potentiel électrique présents pme poutre de 160 nm d’épaisseur, de 100
nm de largeur pour un gap de 200 nm. Les flechpsesentent la direction du champ
électrique, et montrent les effets de bords présent

ctic ik, norm [Vjm ] Arrow: Elecic i Max: 660826 Se: Electrc potentil (V] Arow: Elecric feld Max: 100
.

Electrode

Poutre

Substrat de silicium

figure 24 : Calcul du champ électrique (a) et du pentiel électrique (b) avec COMSOL et vue schématice
des différents éléments (c).

Les calculs numériques sont effectués en appliquaadifférence de potentiel entre la poutre
et I'électrode. Les conditions aux limites du sudistle silicium sont modifiées pour étudier
son influence entre un potentiel flottant, casadégure 24.a et b, et un potentiel nul constant.

A partir de ces formulations, nous pouvons tracefoaction deRy, variant entre 0,8 et 1,5,
les différentes valeurs de..; obtenues par les modéles analytiques et les agsulbtenus
avec le logiciel COMSOL. Nous pouvons comparerdegirentes approches a partir de la
figure 25.hgox est I'épaisseur de I'oxyde enterré du substrat SOI
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figure 25 : Comparaison des coefficients correctifde forme des capacités en fonction d®,.

Sur la figure 25, les modeéles analytiques sont\w&dgemts, et correspondent au cas sans
substrat. Dans les deux cas, I'évolution du termeectif C.or est linéaire. Nous pouvons
donc estimer la force électrostatique, avec leatiogls (I11-13) et (IlI-14), en fonction du
terme correctifC.,, et de sa variation dans la direction du déplaceémera poutre. Le fait
d’avoir ou non le substrat de silicium a la massedait au changement du terme correctif
pour la valeur de la capacité et de la force ébstatique.

3. Conclusion

L’influence d’'une contrainte axiale sur le déplaesind’une poutre statique ne change pas
lors de la réduction d’échelle, contrairement decdlune force axiale. Plus la poutre a une
section fine, plus l'influence d’'une méme forceadaiest importante. Les capacités formeées
par la poutre et les électrodes ne peuvent ples édtimées avec le modele des armatures
planes paralleles semi-infinies. En effet, contnaient aux micro-systémes ou le rapport gap
sur épaisseur est trés variable, dans le cas dddSNEe rapport sera d’environ un ou
supérieure a un. Les effets de bords sont doncadus contraintes technologiques qui
conduisent a des rapports géométriques de I'orelnend Ces effets de bords existent avec des
MEMS présentant les mémes rapports géométriques.

I11.1.2.  La poutre résonante

1. Modele analytique de la poutre résonante

l.a Déplacement linéaire

Dans le cas des petits déplacements, I'équatiomduvement d’'une poutre résonante en
flexion est donnée par I'équation (111-15).

o S(xt)+bv(xt) +E 1 vV (xt)+T(v(xt) v'(xt)=F,(xt) (Ill-15)

Les différents termes de cette équation du mouveswaTi :

» Le premier terme correspond a I'accélération dmlatre.
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 Le second terme traduit les pertes du systemet lregoefficient qui traduit les
amortissements de la poutre. Par analogie avec agelm a constantes localisées,
nous pourrons relier ce coefficient au facteur dialicg.

* Le troisiéme terme correspond au moment de fled@fa poutre.

* Le quatrieme terme correspond a l'effet d’'un étieemou d’'une contrainte axiale.
T(v(x,t)) correspond a une force axiale sur la poutre.agis’d’'une force d’étirement
guand T est positif et de compression quand T éxgatif.

* Le cinquiéme terme correspond a la force d’exatatinéique dans le cas de poutres
en régime forcé.

Dans le cas des petits déplacements<vg et v << W, pour une poutre non forcée, la
déformée de la poutrgx;t) est donnée par les expressions (llI-16) et (IN-=17

0 0

v(xt) =Y a,[t) LV, (x)=>a,(t) v,(x) (I1l-16)

n=1 n=1
A”Xj—co{/‘”xj— sinr(/]”xj—sm(/‘ Xj n-17
L |_ Xn |_ |_ ( - )

Dans le cas des petits déplacementss<vg et v << W, et en considérant: la force
d’excitation constante au niveau spatial a I'entdoni elle est appliquéd={dX,t) = Fexdt)
poura<x<L-a) et la tension axiale constanf&\{(x,t)) = Tay. Nous pouvons donc obtenir la

fonction de transfert de la poutiyveca donnée par I'équation (111-18). L'explication des
calculs est mise en annexe B.

v, (x)= cosP{

_a A
Hyeoal®) = — = -
e )= =G (1-18)
Avec :
p=jw
A=083/(oSL)
b
B=— i
oS (111-19)
_EILA" ELAS 020 2 T
“pS LU psSLt EhwW

A partir de cette fonction de transfert, nous obtenla pulsatiorty du résonateur au mode
fondamental ou sa frequence de résondn@e/ec Tax= Faxae# 0) 0U SanSTax= Faxiale= 0)
force axiale appliquée sur la poutre, exprimédgmequations (111-20).

@Z:EA_ EIA 0,295 5 -T,

oS L pSL* EhW

2 2
f =ﬁ=L EW 1+o,295|‘73|:
Ehw

A patrtir de cette formulation, nous pouvons metimetvidence l'influence de la force critique
au flambage. L'équation (llI-21) montre que poueUorce axiale négative égale a la force
critiqgue au flambage, la fréquence de réson&siannule.

(111-20)

axial
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2
/ =
fl — Al E ﬂz 1- 097 axial
4\/§7T P L Fcritique

3
anhW

I:critique = _? | 2

(I1-21)

A partir de cette fonction de transfert, nous paoww@tudier l'influence des différentes
contributions sur la fréquence de résonance.

Tout d’abord, si nous considérons une tension exiak nulle la fréequence de
résonance de la poutre est donnée par I'équatib®Q). Dans ce cas la fréquence est
proportionnelle a la largeur de la poutre et ingerent proportionnel au carrée de la
longueur. Dans le cas de nano-structures, la dimension critig au niveau
technologique est la largeurEn effet, c’est cette dimension qui est sujetta plus
grande incertitude dimensionnelle lors de la fadiron.
De plus, nous pouvons avoir une évolution de laptaature. Le cahier des charges
présenté dans l'introduction de ce mémoire requierfonctionnement entre -30°C et

85°C. Nous pouvons avoir :

o Une évolution des parameétres physiques des matéri@s constantes élastiques

du silicium,cys, C12 etcys, [RUN], et la masse volumique:

cu (T) =1,674.18" x (1 - 75.10 x AT)
Cio (T) = 0,6523. 18 x (1 -24,5.10 x AT)
Cas (T) = 0,7959. 18 x (1 -55,5.10 x AT)

P(M) =p(1-3asxAT)=p

(I11-22)

(111-23)

Dans notre cas, la poutre en flexion est fabricaé un substrat SOl ayant une
orientation cristallographique de sa surface (108)fibre neutre de la poutre est
placée suivant I'orientation <110> du substratufeg26. Nous considérons donc
le module de Young suivant la direction <110>.

1 1

:—( C,,(T) st J (I11-24)
Eug 2\ (cu(T)—coo(T))(cu(T) +2¢,(T))  2¢,,(T)
&
Standard (100) surtace \
<1105 nalch erentation |
Meleh is e diring \
crystal grining. <11 -
Itis momnally = T
ground on
<110 direction,
45 degrees
"1 s <110
'

figure 26 : Orientation cristallographique du SOI utilisé.

Pour le silicium mono-cristallin entre -30°C et 85, la masse volumique et le
module de Young sont quasiment inchangés et vatspectivement 2330 kgfm
et 169,7 GPa. Le module de Young varie de 169 GBa°&€ a 170 GPa a 85°C.

o L’allongement du matérialdL dG a une dilatation thermique est donné par

I'équation (111-25).
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AL = agi x L xAT (11-25)

Cette dilatation avec des encastrements fixesas@itrpar une contrainte axiate

= E AL/L. Cette contrainte est liée a la différence detatilon thermique entre le
silicium et I'oxyde formant le SOI. La dilatatiorudnatériau se traduit par une
force axialeF,(T) donnée par I'équation (11I-26) obtenue en congidéune seule

dimension et en négligeant I'effet du substrat.

FoT) = Buaq) (T) X (asi- Gsiod X AT X h x W (111-26)

* Ensuite, si nous considérons une tension axiglenon nulle, la fréquence de
résonance de la poutre va étre modifiée. Dansdesades petits déplacements, cette
tension a deux origines possibles :

o Tout d’'abord, elle peut avoir pour origine une tmxtérieure, kiae que NOUS
pouvons appliquer sur l'axe longitudinal de la peutésonante. C’est cette
propriété que nous utiliserons dans le cadre d@edlérométre résonant.

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

« Drautre part, pour pouvoir exciter la poutre erxiigm, nous utilisons une excitation
électrostatique. Cette excitation dépend du dépilané de la poutre et génére donc un
décalage de la fréequence de résonance. Nous donplifexpression de la force
d’excitation en faisant un développement limité tkrme en 1/(gv(xt))? en
considérant des faibles déplacements devant le gap.

& h v(xt V2 V2
Foo(xt)= 22— (1+2 ( )] (V,§C+%+2VDCVAC cos(wt)+%cos(2wt)j (11-27)
g g
Nous ne voulons pas exciter la poutre avec le tegmeos(2u), nous prendrons
donc V3¢ >> V2 ¢ pour pouvoir négliger ce terme. L'excitation se aépose en
plusieurs termes.
o Un terme constant permettant de décaler légeretaepbutre de son équilibre

initial.
& h
EO ? V2 (111-28)
o Un terme dépendant du déplacement de la poutr@nsaple d’'un décalage en
fréquence.
h 2
£ EVDC v(x,t) (111-29)

o Un terme temporel permettant la mise en résonaada ploutre.

h
£ ?VDC V. cos(wt) (111-30)

Nous allons évaluer les différentes contributiores aés parameétres sur la fréquence de
résonance. Pour cela, nous prenons le cas d’'urteepaeilargeukV= 100 nm et de longueur

L = 6 um et de gag = 200 nm. Nous la nommerons structure A. Le Tabkalonne les
différentes grandeurs.
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Tableau 5 : Influences des différents phénoménesrda fréquence de résonance de la structure A.

Fréguence initiale f1 = 24,3 MHz
Variation de dimension&W =+5 nm Ay vy =11,2 MHz
Contrainte interneg; = 10 MPa Ay 4= 752 kHz
Variation de températurdT = 10°C A1 poamy = 359 kHz
Force axiale extérieureglze=1 nN A1 Faxiale = 4,7 KHz
Tension continue, - = 1,2V (force latérale) Afy vpe = -3,5 kHz

Nous pouvons constater que la fabrication du résonava jouer un réle important sur la
valeur initiale de la fréquence de résonance. Grateur initiale varie a cause de l'incertitude
dimensionnelle lors de la fabricatidfy 4y et de la contrainte interne de la couche de gifici
Af1 4. Ces variations de la fréquence initiale sur lewathéorique sont trés importantes par
rapport aux variations de fréquence que nous allamsir avec I'actionnement ou
I'application d’'une force extérieure. Cependang @llévolue pas, et un calibrage de la poutre
résonante permet de I'évaluer.

L'influence de la températuredf; so4m) €St importante vis-a-vis des autres sources de
variations de fréquence et nécessitera un traitemariculier pour s’en affranchir. Nous
allons donc avoir une plage de fréquence imporfdote d’abord avec la valeur initiale de la
fréquence de résonancdW, di, Vpc), puis avec les variations lors du fonctionnem(g)
dans laquelle nous chercherons & mesurer de faibtestions de fréquence due a une force
axiale extérieureHaxiate)-

1.b Déplacement non-linéaire

L’actionnement électrostatique et le déplacememomant de la poutre peuvent générer des
non-linéarités. Nous nous placerons, pour le fonctement de la poutre résonante, dans le
cas de déplacements stables. Pour cela, nous tacergns dans le cas de déplacements
inférieurs aux déplacements non-linéaires, défiper un déplacement critique. Ce
déplacement critique est obtenu en considérant deportement de I'amplitude des
oscillations en fonction de la fréquence d’excitati V. Kaajakari et al. définissent
lamplitude critique ¥ avant un déplacement non-linéaire en considéramplitude
maximum avant que la courbe de I'amplitude en fonctle la pulsation d’excitation ne soit
plus une fonction au sens mathématique, [KAA-200K].donnent comme déplacement
maximum celui donné par I'équation (IlI-31) aveéduation du mouvement sous la forme
donnée par I'équation (111-32). Les coefficietgset k; traduisent respectivement les termes
non-linéaires d’ordre deux et d’ordre trois.

1

\/6 (IN-31)

2 1
v, =
J343 \/‘% ko =57k,

My + bv+k,(L+k, v+k,vZ)v=F,[t) (11-32)

Dans notre cas, deux origines de non-linéaritésmussibles.

* Dans le cas de forts déplacements de la poutrie-a@epeut s’allonger, créant ainsi
une force d'étirement suivant I'axe longitudinal ¢k poutre. Dans ce cas, un
phénomene non-linéaire apparait. La fonction desfeat précédente n’est alors plus
valable, la force axiald (v(x,t)) ayant une partie dépendante du déplacement de la
poutre. C’est cette partie qui génere la non-linéar
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L
T(W(xt) = Fyop +0 S+E 'EW [y1+ (@ v{xt)/a xPax-L (11-33)
0

» L’actionnement électrostatique peut aussi générer mon-linéarité du fait de la
variation du gap.

Ces non-linéarités sont donc d'origines mécanigaes; un effet durcissant di a I'élongation
de la poutre (111-33) ou d’origine électrostatiqaec un effet mollissant d( a la variation du
gap. Nous pouvons exprimkr etks, donnés respectivement par les équations (111leB4)il-

35) a partir de ces origines. Le coefficidatest obtenu en considérant un développement
limité a I'ordre deux de la force électrostatique.

Kk = &, L5 2
=7 00352 5 Ve (11-34)

Le coefficientks est obtenu en considérant I'origine mécaniqué;3@), et en négligeant le
terme d’ordre trois du développement limité deolacé électrostatique.

L2

ks = 181

(111-35)

Dans le cas ol; est négligeable devaks, nous pouvons simplifier le déplacement critique
(111-31), ce qui donne I'équation (111-36).

W
Ve =1681— (111-36)

G

Nous verrons, par la suite, que la gamme de dirmpgasiu nous nous plagons, nous permet de
négliger le coefficienk, et donc aussi le terme d’ordre trois du développenimité de la
force électrostatique par rapport au terme de im@adité mécanique.

Le déplacement critique peut donc étre d’autant pls important que le facteur de qualité
est faible.
2. Modéele par élément finis de la poutre résonante

Une analyse modale sur la poutre bi-encastrée madiiffiérentes fréquences de résonances,
une résonance fondamentale dans le plan, et usephar, figure 27Nous choisirons donc
une largeur inférieure a I'épaisseur de la structue 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 @mmance des poutres en flexion dans le
plan pour les longueutset les largeur8V que nous désirons réaliser.

20
fr = 160 nm

15 — f=50MHZz
= — f= 20 MHz
=1 f= 10 MHz
_ f= 5 MHz

_....-----""‘"""## f= 2 MHz
N ’_J__,-——"’-;
/',-f"- P
Loe—"""]
: // L
| 100 150 200 250 300

W [nim)|
figure 28 : Fréquences de résonancés

Pour simplifier I'étude analytique, nous avons ehda poutre bi-encastrée. Nous allons
maintenant comparer les résultats analytiques desaésultats obtenus avec des calculs par
éléments finis effectués avec le logiciel ANSYSglencas de la structure A. Au niveau de la
géomeétrie finale, nous aurons une poutre qui sprogpera d’'une poutre bi-encastrée. Les
ancrages de la structure sont obtenus par gravune @¢ouche sacrificielle sous le silicium
formant le résonateur.

Nous étudions donc les géométries suivantes avedréguences propres initiales a la
température ambiante :

Poutre bi-encastrée théoriqguéséomeétrie A Poutre bi-encastrée réalisé&€ométrie B

f; = 24,018 MHz f; = 23,756 MHz

Nous venons de voir les différentes influencd®/, AT, &, Faxiae, Vbc, SUr la poutre bi-
encastrée. Nous allons maintenant vérifier avec aeuls par éléments finis que les
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différents comportements sont les mémes suivardifégentes géométries dans le cas de la
structure A. Pour cela, nous tracons, sur la fi@@gel’évolution en fonction de la température
des fréquences fondamentales des deux géométtaesées avec le logiciel ANSYS. Nous
superposons sur ce graphique la courbe analyt@oalée pour la poutre bi-encastrée.

2,7E+07
Géométrie A
2,6E+07 | — Géométrie B
Géométrie A analytique
2,5E+07 ~ vig
N SN
T 2,4E+07
o«
2,3E+07 +
2,2E+07
2,1E+07 \ \ T \ \
-30 -10 10 30 50 70

Température [C]

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

Dans le cas de la géométrie A, une bonne correspaedexiste entre les résultats numeériques
et analytiques avec un écart de 1 %. Dans le cda deutre bi-encastrée, I'influence de la
température est surtout due a la contrainte exesceel’axe de la poutre du fait des
encastrements fixes et de la dilatation du matéapendant, lors de la fabrication de la
poutre résonante, I'encastrement se situe au-dela doutre, géométrie B. La distance entre
'encastrement et la poutre dépend directemenaahistance de libération. Dans le cas d’'une
poutre seule, cette distance est de I'ordre deggeslcentaines de nanometres. Dans ce cas, le
décalage de la fréquence initiale, ainsi que laatian de cette fréquence en fonction de la
température sont plus importantes du fait de ltexise de ces ancrages qui se dilatent aussi
sous l'influence de la température.

3. Conclusion

Nous adoptons la méme démarche que pour une camtefxin micro-résonateur pour faire
la conception de notre nano-résonateur. Le commperte du nano-résonateur est plus
sensible aux forces extérieures que les micro-gdsars. Du fait des dimensions, le procédé
de fabrication aura un impact plus important survédeur initiale de la fréquence de
résonance. L'influence de la température ou l'iefice des contraintes internes sur les
variations relatives de fréquence sont les mémesdaqns le cas de micro-résonateurs. Pour
permettre de conclure sur I'apparition du compogemnon-linéaire de la poutre, nous
devons donc faire I'étude de son facteur de qualité

111.1.3.  Le facteur de qualité

Le facteur de qualit® traduit les amortissements ou les pertes du systém facteur de
gualité est défini comme le total de I'énergie ke dans la structure divisée par les pertes
énergétiques de I'élément vibrant sur un cyclesti mesuré sur les résonateurs existants et

71



Etude de nano-structures élémentaires

peut étre estimé en fonction des différentes sgudee pertes énergétiques répertoriées. Le
facteur de qualité total est donné par I'équatltdr3().

1 1

Q =2 9 (111-37)

otal pertes

Il existe deux types de pertes, les pertes que qoakfions d’intrinséques et les pertes dites
extrinseques. Les principales sources de pertegéigpies sont répertoriées dans la suite, les
guatre premieres pertes étant des pertes intriasédqyla poutre.

1. Les pertes thermo-élastique®rep>

Il s’agit des pertes liées aux temps de relaxadiomatériau sous l'action d’'une contrainte et
de I'échauffement qui y est lié. Deux modéles exispour quantifier le facteur de qualité lié

aux pertes thermo-élastiques. lls sont basés égudtion du mouvement de la poutre et de
son équation thermique. La démonstration des deadelas est faite en annexe C .

* Le modele de C. Zener, [ZEN-1937] et [ZEN-1938], ssebsur la loi de Hooke
suivant une dimension. Nous obtenons la formuldadteur de qualité donnée par
I'équation (111-38).

4 _Ea*T, wr, _C,W?

Q avec 1, =
© G 14w, ) Tk

(111-38)

* Le deuxieme modéle, développé par Lifshitz et ReueOU-2000-a], est un modéle
a deux dimensions basé sur les mémes considérafiente modele de Zener. nous
obtenons la formule du facteur de qualité donnéd'gguation (I11-39).

2

Q.

L _EaT, (3_3 sinh(&) +sin(¢) (11-39)

j avecé? = Ay EL W
C, \& & cost¢)+cod¢)

43 \pD LB

& est représentatif de la poutre résonante. En efidépend du type d’encastrement et du
mode de vibration avec la grandely; de la géométrie de la poutre et du matériau de la
poutre avec le module de Young ndi¢la masse volumique noig et le coefficient de
diffusion thermique not®. Nous considérons une poutre bi-encastrée deusilidans son
mode fondamental en flexioA; = 4,73.

A partir de ces deux équations, nous pouvons ramarque les pertes thermo-élastiques
dépendent de la fréquence de résonance, des peranggtométriques et des matériaux
utilisés.

En février 2000, M. L. Roukes a comparé son modételai de C. Zener, en exprimant
'équation (111-38) en fonction de la variabl€ de I'équation (llI-39). La comparaison est
représentée sur la figure 30. Nous retracons cesbes sur la figure 310/ 4E représente
linverse du facteur de qualité thermo-élastique lsuforce de relaxation du module de
Young. Cette force de relaxation dépend des paramdt matériau et du modele mécanique
considéré.Les deux modeéles se distinguent par la dimensiatsidérée aux niveaux des
propriétés meécaniques. C. Zener considere un madelene dimension, dondE = a 5,
[ZEN-1937]. a le coefficient de dilatation thermique gt= E / (3 a) (I-2v) (Ce-Cy) | Gy,
avecCy et Cp les capacités calorifiques respectivement a volatré pression constantes et
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v le coefficient de Poisson. M. L. Roukes considaremodéle en deux dimensions, ce qui
donne4E = a [ (1-2v),[ROU-2000-a] Le graphique en haut a gauche de la figure 30
représente I'écart entre les deux modeéles. Cedifférent pour des valeurs desupérieures

a cing. M. L. Roukes préconise d'utiliser son med#dns ce cas.

190 —— Exact solution 15
=N ] e Bounding Lorentzians ] ,
Q! 1 T - - - - Zener's approximation 11— Modéle de C. Zener
A 1=
¥ - 1937 N
o | Vi \
i Modéle de M.L. / \
< Roukes 2000 / N\
1/ |
0.1 4
] 0,11 : '
] /1 I
1 /o 1
1 YA |
] / | |
g // 1 1
0.014 / ! I
] — I — 0,01 A —
0.1 1 10 0,1 1 10
E 3
figure 30 : Domaine de validité des deux modeles  figure 31 : Courbes tracées a partir des formules
thermo-élastiques. [ROU-2000-a] des facteurs de qualité thermo-élastiques
normalisés.

D’aprés ces graphiques, il existe trois domaingsnpttant au concepteur de dimensionner
une poutre. Un domaine aux environs fde 2,2, noté 1, qu’il faut éviter. Il s’agit de la
configuration avec le maximum de pertes. Deux auttemaines, notés 2 et 3, de part et
d’autre de ce premier domaine que le concepteurpautiliser.

A partir de ce modéle, nous pouvons tracer deswssagermettant au concepteur de choisir
les longueurs et largeurs de la poutre pour évdgrconfigurations avec le maximum de
pertes thermo-élastiques. Sur la figure 32, legelars de poutr@/ pour diverses longueuts
sont tracées en fonction geNous pouvons considérer maintenant un domaingadeour de

la valeur critique de 2,2 ou nous éviterons de ewvoir le résonateur. Les bornes du domaine,
& [0,7 ; 7], correspondent a environ 20% du maxindes pertes. Ce choix est arbitraire. Ce
domaine est représenté par la zone 1 sur la figfliet sur la figure 32.
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figure 32 : Abaques des pertes thermo-élastiques podes nano poutres.

Nous remarquons que pour des longueurs de pausugpérieures a dix micrometres, nous
pouvons choisir une largeur de poutre inférieur@0@ nm sans étre limité par les pertes
thermo-élastiques. Ces poutres se trouvent darsni@ 2. De plus, nous cherchons a réaliser
des poutres avec une largewt inférieure a I'épaisseun de 160 nm. La zone 2’ donne
I'ensemble des poutres avec un facteur de qualértoélastique augmenté d’au moins 20 %
par rapport au facteur de qualité minimum. Cetteezoorrespond a des poutres avec des
longueurd. supérieures ou égales a 2 um, avec des largéinf@rieures a 160 nm.

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

2. Les pertes dues aux suppor@s,

Ce sont les pertes dues a I'énergie de vibrationedanateur dissipée dans le support. Deux
explications sont possibles :

e Lavibration de la poutre est une onde qui estagtigotransmise dans le support.

» La vibration de la poutre génére des contraintesigeau de I'encastrement de la
poutre. Cette contrainte agit comme une source d#oélastique progressive se
propageant dans le support. Toute I'énergie de Eoaéthstique propagée dans le
support correspond a I'énergie perdue. Nous repsra démonstration en annexe C
Il. Les hypotheses faites sont :

- I'épaisseurh de la poutre est plus petite que la longueur cddodds ondes
élastiques,

- la poutre est dans un mode de flexion idéal,

- le comportement du support est décrit avec la tb@ws ondes élastiques en
deux dimensions,

- toute I'énergie entrant dans le support est consedéomme perdue.

Suite a un modele a deux dimensions, en 2003, A. édal. obtiennent la formulation du
facteur de qualité lié aux pertes dans le suppamnhde par I'équation (111-40), [HAO-2003].
Csup €st un coefficient de proportionnalite.
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3
0 Lj (111-40)

= CSU
sup P lW

Le Tableau 6 reprend le coefficieBt,, lié aux deux types d’encastrements et au mode de
résonance.

Tableau 6 : Coefficient de proportionnalitéC,, du facteur de qualité dd aux supports. [HAO-2003]

MOde de 1er 2nd 3eme 4eme 5eme Geme 7eme 8eme geme 10—:‘me
résonance

Poutre E-° [2.081] 0.173| 0.064] 0.033 0.020 0.013 0.0p9 0.007 0.006 040/0

Poutre E-E" 0.638 0.223| 0.114] 0.069 0.046 0.033 0.0p5 0.019 0.p15 130/0

Ces coefficients peuvent varier suivant les pubbos, mais dans ce cas du Tableau 6 les
coefficients ont été vérifies expérimentalementarao et al., avec des poutres en silicium
mono-cristallin fortement dopées, le type de dopagtant pas spécifié, pour des gammes de
dimensions de plusieurs centaines de micrométrag @ longueur et de plusieurs
micromeétres pour la largeur et I'épaisseur [HAO-Z00

Le facteur de qualité di aux supports d’'une poeteastrée libre ou bi-encastrée dépend du
rapport longueuk. sur largeuiV de poutre au cube comme indiqué dans les équdtibdd)
et (11-42).

_[024@-v)] = [LT
Qe-t —_ (L) ¥ j|(/1n PG [W} (Il1-41)
[ 243 101 2 LT _
O S e ] e

v est le coefficient de poisson, et x, sont des constantes liés au mode de résonancg et a
conditions aux limites/7 et ¥ sont des coefficients, leurs expressions déperatepartie des
grandeurs physiques du matériau, du type d’encastreet du mode de résonance. Pour
vérifier que ce facteur de forme est indépendastdimensions, il faut vérifier qu#/et /7 le
soient aussi.

Nous nous intéresserons uniguement a la poutrexdaistrée. L’'équation (111-43), donne
I'expression de7. /7 dépend de la pulsatio du résonateut, sa longueur €, la célérité
des ondes longitudinales, exprimée par I'équatiibizg).

2

1
n=| -v2) -2 —+20+ v)\/l—xz}co{\/l— X CCL:)_LJ dx (I1l-43)
0 L

1-x?

E

C.’= ;
L ;(m (ln-44)

L'expression dg7 est fonction de la longuelr et la pulsationw du résonateur, elle-méme
fonction de la largewV et de la longueur du résonateur a la résonance, (I11-20). Nous allon
donc chercher les conditions pour lesqueli@dset Cs,, Sont constants a la résonance en
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fonction du rapport de la longuelr sur la largeurW. Sur la figure 33,/7 et Csyp sont
représentés dans le cas d’une poutre bi-encastrée.

Csup

0,9 2,2
\ n
0,7 A \\\\\ + 1,6

0,5 ‘ A ‘ — 1
1 10 100

L/W

figure 33 : Influence des dimensions sur le coeffent Cgyp,.

Le coefficientCs,p du facteur de qualité di aux pertes des ancrdgas goutre bi-encastrée
est constant lorsque le rapport de la longuesur la largeulV est supérieur & 40. Dans ce
cas,Csyp= 0,638. Nous devrons recalcugy,, pour les rapports inférieurs.

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

3. Les pertes dues aux surfaces,;Q

En 2000, J. Yang et al. ont effectué des études amdliorer le facteur de qualité di aux
pertes en surface [YAN-2000]. Les auteurs montrdafs la figure 34, qu’un traitement

thermique ou un flux d’hydrogene permettent d’aoréli le facteur de qualité de leurs

structures. Dans ce cas, les structures sont deitegars fabriqués a partir d'un SIMOX avec

une orientation cristallographique (100) et uneiggsaur de la couche supérieure de silicium
de 170 nm. A la fin du procédé de fabrication, aves expérimentations, une couche de,SiO
existe sur les structures.

d: T T T ;I "AI"'."r" T ‘_ . .
210 F )« 71 (a) —Avant traitement thermique.
1 (b) — Aprés traitement thermique a 600°C

51.510° + R pendant 1 h.
Q o b o | (c)— Aprés exposition a I'hydrogene a
=y 10° = . E 300°C pendant 3_0'5.
o [ o (a) 1 (d) — Apres exposition a I'hydrogene a

5000 température ambiante pendant 2 min.

- W=170nmeh=L/1C

D ve va Bas s ol osn 3 B a s ol uy g0y oas Do glesy

10 20 30 40 S0 60 70 8O 90
Length { 1« m)

figure 34 : Influence du traitement de surface sute facteur de qualité. [YAN-2000]
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En 2002, J. Yang et al. montrent qu'il peut s’agis ghertes dues aux efforts en surface causés
par les défauts de surface et les absorbas [YANR@uand des absorbas existent en surface
I'interaction entre la surface et les absorbas frediles contraintes de surfaces, ce qui se

traduit par une perte.

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

Pour modéliser le facteur de qualité di aux pettesurfaces, J. Yang et al. considérent la
définition énergétique du facteur de qualité avec module de Young complexdsys,
traduisant les contraintes de surfde = Es+ i Egs, [YAN-2002]. Il s'agit d’'un modeéle a
deux dimensions qui considere les pertes au nideda surface en considérant une épaisseur
de surface arbitrair&

K. Y. Yasumura et al. arrivent a la formulation feteur de qualité donnée par I'’équation
(111-45), [YAS-2000]. Nous reportons la démonstoatide cette équation en annexe C |ll.

W h E
2(3W +h) JE,,

Quurt = (IlI-45)

Les grandeurs) et Eygs sont des valeurs expérimentales, nécessitant endes études
expérimentales. Z. Hao et al. donnent des valeerdadteur de qualité de surface qui
permettent de calculer le proddix E4s, ce qui nous donne une premiere idée : envirod 1,3
pour des poutres bi-encastrées et 0,813 pour aeidevars dans le cas de silicium fortement
dopé, [HAO-2003].

Nous faisons I'hnypothése que la formulation esabl quelque soit les dimensions et gue
x Egs €st constant pour une géométrie donnée. Néanmibifesjt garder a I'esprit que la
valeur ded x Eg4s dépend du procédé de fabricati@ans la suite nous prendrons comme
valeur la valeur calculée a partir des travaux de ZHao et al. [HAO-2003].Ces valeurs
dépendent de la fabrication, nous devrons les adaptite aux premiers résultats
expérimentaux.

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

4, Les pertes liées a la pureté du matériau et alocaisons : Qur-dis

Les dislocations présentes dans les résonatewsénd des pertes [HOK-1985]. Ce facteur
de qualité est lié a la densité de défauts présdems la structure. Ces défauts sont des
dislocations de la maille cristalline ou des impéseprésentes, comme les dopants utilisés en
microélectronique par exemple. Dans le cas des-résunateurs, du fait des tailles mises en
jeu, nous pouvons considérer que ces défauts aoed.rNous pourrons donc négliger ces
pertes.

5. Les amortissements visqueux et acoustiques : Q

Il s’agit d’'un amortissement di a I'air environndigtément vibrant. Les molécules de gaz et
I'élément vibrant rentrent en collision conduisantine perte énergétique. Pour améliorer le
facteur de qualité, C. T. C. Nguyen et al. congdilBopérer sous vide (pression inférieure a
1 Pa) [NGU-1999] et G. Stemme conseille de faire stnucture permettant la circulation de
l'air [STE-1991]. Cet amortissement est sensible &dométrie du dispositif. Lorsque des
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éléments fixes sont placés a proximité de I'élénviiiant, I'amortissement augmente. Nous
parlons dans ce cas de « squeeze damping ».

Dans le cas de la réduction d’échelle, les dimerssides nano-résonateurs et des entrefers
sont du méme ordre de grandeur que le libre pasaoayen d’'une molécule de gaz, qui est
d’environ 70 nm. Nous allons donc nous trouver damségime intermédiaire entre les deux
états : avec et sans gaz.

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

6. L’amortissement d( au déséquilibre du systeme mthr@y

C’est un amortissement qui intervient lorsque letieede gravité de la structure n’est pas fixe
et que la somme des moments et des forces duwibrédion n’est pas nulle. G. Stemme
conseille de prendre en compte cet amortissemend® la conception de la structure, et de
choisir le mode de vibration pour respecter cesraories [STE-1991].

Force

figure 35 : EIéments vibrants avec leurs sens debration pour minimiser les pertes dues aux déséqitires
du systéme.

Dans le cas de poutres nanométriques, nous négliges les pertes citées dans les
paragraphes 4 a 6

7. Le facteur de qualité total ;&
En 2000, M.L. Roukes a montré que de maniére géndea le facteur de qualité a

tendance a diminuer avec la taille des systemes com le montre la figure 36 [ROU-
2000-b].Nous étudierons par la suite son influence pouypliaation capteur.
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figure 36 : Evolution du facteur de qualité en fontion du volume du systeme. [ROU-2000-b]

En considérant les pertes thermo-élastiques, lelegpetans le support et les pertes de
surfaces, nous pouvons tracer la courbe d’évolutiorfacteur de qualité en fonction de la
taille de la poutre (figure 37). Le facteur de d¢péatotal est obtenu en considérant I'équation
(I11-37) en prenant en compte ces trois sourcepattes.Le résonateur est placé dans un
vide suffisant pour négliger I'effet de I'amortissenent di au gaz.

« Les démonstrations des pertes thermo-élastiquesnepent d’utiliser cette
formulation pour toutes les dimensions.

* Nous considérons que le facteur de qualité desostgpst proportionnel au rapport
longueurL sur largeurW au cube quelque soient les dimensions. L’hypotleste
valable pout/W > 40.

* Les pertes de surfaces sont mal connues et leslegres» numériques ne sont pas
fréequentes dans la littératurlous supposerons dans un premier temps que la
valeur 0x Eg4s est constante quelques soient les dimensions deplautre. Cette
hypothése devra étre vérifiée par la suite avevddesurs des facteurs de qualité pour
différentes tailles de résonateurs, fabriqués dwanéme procédeé de fabrication. La
valeur est prise a partir des résultats de Z. Haal.een 2003 [HAO-2003]. Les
résultats obtenus par Arcamone et al., [ARC-20p&tmettent d’avoir un facteur de
qualité di aux surfaces qui est augmenté de 20%apaort a Z. Hao et al. Il s'agit
d’une fabrication différente, ce qui explique ceat. Nous devrons donc, a partir des
mesures sur nos poutres, adapter la valedrdEgys a notre procédé de fabrication.

La figure 37 représente I'évolution du facteur deldé pour la poutre vibrante en flexion
dans le plan et définie par sa larg®@vet deux rapports géométriquedV = 3 etL/W = 100.
Nous avons fait le choix de ces rapports géomédsqear ils correspondent aux rapports
géométriques de nos structures. La largeur variemmi® a 1 mm pour permettre de visualiser
les tendances. Les dimensions inférieures a 50esont pas réalisables pour I'instant et les
grandes dimensions ne seront pas fabriquées, moais représentées pour permettre la
comparaison avec les microsystéemes.
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figure 37 : Influence des sources d’amortissementsair le facteur de qualité pour une poutre bi-encasée.

La figure 37 permet de visualiser les contributiates différents amortissements. Deux
amortissements dépendent du rappoiV (les amortissements thermo-élastiques et des
supports) et un amortissement dépend de la lakyein’épaisseuh (les pertes de surfaces).

e Le minimum du facteur de qualité thermo-élastigsieadtenu pour une méme valeur
de &, qui est proportionnelle au rappak/L% Plus le rapport/W est grand, plus ce
minimum sera atteint pour des largeurs élevéessNbercherons donc a augmenter
le rapportL/W pour minimiser les pertes thermo-élastiques.

» Le facteur de qualité lié aux supports est proportel au cube du rappdrfW. Nous
chercherons donc aussi a augmenter ce rapporhaimiser les pertes des ancrages.

* Lors de la réduction des tailles \V < 1 um) avec des rapportd /W grandes, la
principale source d’amortissement est celle due augurfaces. Le rapport h/W
permet essentiellement d’augmenter le facteur de @lité de surface, mais cette
tendance est valable uniqguement si I’hypothese deéplart est valable.

Lors de la réduction d’échelle, pour des largeursniférieures au micromeétre, les pertes
thermo-élastiques et des supports sont négligeablgour des rapports longueur sur
largeur supérieurs a cinquante.

Pour étudier I'influence de I'épaisseur, nous cissens un rapport/W égal a 100 pour
négliger les autres pertes. La figure 38 montreoliétion du facteur de qualité pour plusieurs
épaisseurs.
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figure 38 : Influence des sources d’amortissementsair le facteur de qualité d’'un résonateur bi-encasé
pour des épaisseurs constantes i = 160 nm, 400 nm, 1 um, 10 pm).

Lorsque les dimensions du systéme diminuent, iggnes des amortissements prépondérants
changent. Ainsi, pour des dimensions importantes,|'drdre de quelques dizaines de
micrometres pour la largelV et I'épaisseuth, le comportement est dicté par les pertes
thermo-élastiques. Pour des largeurs et des épassde quelques micrometres, le facteur de
gualité augmente pour atteindre un maximum ou &tep thermo-élastiques et de surfaces
sont équivalentes. Enfin, lorsque ces dimension$ encore réduites, seules les pertes de
surfaces interviennent, et le facteur de qualitéirie.

Dans notre application finale, nous cherchons &dabr le résonateur avec une épaisseur de
160 nm. Dans ce cas, la réduction des pertes €rcearpermettra d’augmenter le facteur de
gualitée. Ces améliorations sur les pertes de surfaces sonbgsibles par des traitements
sur les surfacecomme I'a montré J. Yang et al. avec la figurg\34N-2000].

Sur la figure 39, I'évolution du facteur de quakigt tracée en fonction du volume. Le volume
est calculé en fonction des dimensions de la poutr&V et h. Deux configurations avec le
rapport longueurL sur largeurW égale a 100 sont tracées. La premiére configuratio
correspond aux structures que nous allons réaliser une épaissetrrfixe de 160 nm. La
deuxieme configuration concerne un cas plus geméréépaisseur h évolue. Dans ce cas le
rapport épaissetrsur largeulV est fixé a 3. Le volume évolue donc en fonctiohedargeur

W dans les deux configurations tracees.
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figure 39 : Evolutions prévisibles du facteur de qalité en fonction du volume du systéme

Ce graphique confirme la tendance de la figure L®@6facteur de qualité diminue avec le
volume. Lors de la réduction des tailles, un optimpeut étre trouvé entre 'encombrement,
c'est-a-dire le volume, et le facteur de qualitén®le cas d’'une épaissduégale a 160 nm et
un rapport longueur. sur largeurW égale a 100, cet optimum est obtenu lorsque
log(volume(mr)) vaut environ -10. Dans le cas d’un rapport épaisseur largeulW égale

a 3 et un rapport longuelr sur largeurwW égale a 100, cet optimum est obtenu lorsque
log(volume(mn)) vaut environ -5.

Pour aider a la conception des capteurs inertielss pouvons tracer un abaque du facteur de
gualité en fonction de la longuelret de la largeu¥V du résonateur, pour une épaisseur de
160 nm.

20
fr =160 nm
g
_ 1 Q:) — @ =2500
£ — Q= 2250
= \ @ = 2000
~ @ = 1750
11 P "]
/,—’@/
__,_,-—F
5
50 100 150 200 2560 300

W [nim)|
figure 40 : Abaque du facteur de qualité pour les ano-poutres bi-encastrées sur SOI fin.

La figure 40 montre trois domaines distincts :

* Le premier domaine, A, avec des facteurs de quabigstants en fonction de la
largeurW de la poutre, concerne les pertes de surfacéadltse la zone pour des
rapports L/W supérieurs a 100.
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* Le second domaine, B, variant avec la longueat la largeulV, concerne les pertes
de supports. Il s’agit de la zone pour des rappgktsinférieurs a 40.

» Latroisieme zone, C, fait intervenir les pertesddaces et de supports. Il s’agit de la
zone pour des rapportgW compris entre 40 et 100.

Les pertes thermo-€élastiques sont ici négligeatilefait des valeurs des deux autres sources
de pertes. L'abaque doit étre validé pour chagoeguté de fabrication utilisé. Des mesures
sont donc nécessaires. De plus, dans le cas dadamtion de la poutre résonante en flexion
dans le plan pour notre application capteur, n@awsahs choisir une largeur inférieure a 160
nm pour avoir le premier mode de résonance dapkafe Ainsi, 'abaque tracé est limité par
la droite verticale en pointillé = 160 nm. Nos structures seront essentiellemsnitéles

par les effets de surfaces avec une incertitudéastaleur exacte du facteur de qualité du fait
du procédé de fabrication différent de celui de Zolét al., [HAO-2003].

8. Conclusion sur le facteur de qualité

D’une maniére générale, la réduction des volumasuit a la réduction du facteur de qualité.
Cette diminution peut s’expliquer dans le cas dsspge des MEMS au NEMS par la
modification des origines des pertes. Lors de thucon des tailles, les effets des surfaces
deviennent prépondérants. Ainsi, les dispositifs NEEMue nous désirons réaliser seront
soumis a ces pertes. Cependant, les principessedaates pertes sont encore mal connus, et
la formulation générale doit étre validée expéritament pour permettre la validation des
abaques utilisables pour la conception de nancaaptésonants.

l11.1.4.  Faisabilité de la détection capacitive

La transduction capacitive a été choisie. Or du dai la réduction des tailles, nous nous
attendons a avoir une réduction des signaux pg@orap ceux habituellement obtenus dans le
cas des MEMS. Nous nous donnons donc comme objdéifidier la faisabilité de la
détection capacitive dans le cas d'une poutre aFgennanométrique avec un circuit en
boucle ouverte. Pour cela, nous cherchons a neitévidence les conditions pour assurer un
signal sur bruit supérieur a un. Nous nous focafissur I'étude de la détection capacitive en
boucle ouverte.

1. Le modele équivalent du NEMS polarisé

Nous positionnons une électrode de détection ED ddeepoutre formant ainsi une capacité
C(t). Lorsque une différence de potentiel existe auxidmde cette capacitxt), une quantité

de charges donne lieu a un couriy(t) lorsque le produiC(t) x V(t) varie. Ce courant est
donc lié aux variations de la capadi@) et aux variations de la tension de polarisation au
bornes de la capacité de détection. Nous désir@mimar uniqguement les variations de la
capacité. Les variations de la tension sont domsidérées comme un signal parasite. Pour
s’affranchir de ce signal parasite, nous utilisensontage deux ports ( annexe D | ), nous
appliguons le potentiel continu d’excitati¥gc sur le résonateur pour avoir une différence de
potentiel constante aux bornes de la capacité aneresPour faire varier la capacité, nous
appliquons la tension alternative d’excitation depbutreuac(t) = V2 Vac cosft) sur une
seconde électrode, I'électrode d’excitation EE, fgdil. Vac est la valeur efficace de la
tension alternative.

Lors de la fabrication du NEMS, des éléments peaneta réalisation et la tenue mécanique
de I'ensemble : les supports du résonateur, letibde silicium, un contour en silicium
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fabriqué sur le méme niveau que le résonateur. tesi®léments présentent des surfaces en
regard les unes avec les autres, constituant gegit@s parasites qui sont représentées sur la
figure 41.

lout- t
VDC out NEMS( )

Contour

Support

Vue en trois dimensiol

Ve lout-NEMZT)

CepiconTour

+ :

CED/BULK

UAc(t)

CR/BULK

Coupe AA Vue de dessus
figure 41 : Polarisations et capacités du résonateu

Nous considérons une structure de longlear6é um, de largelV = 100 nm et avec un gap
de détectiorgep = 100 nm. Nous la hommerons structure A’. Nousndois les ordres de
grandeur de ces différentes capacités dans leuckyaut de la figure 22 :

* C: Il s’agit de la capacité a mesurer, qui est #&erpar le résonateur et I'électrode de
détection. Cette capacité a une valeur initiagsde 170 aF avec les effets de bords.

*  Cepicontour: Il S’agit d’'une capacité parasite formée paleldérode de détection et le
contour. CED/CONTOUR: 150 aF).

* Cepssupport: Il s’agit d'une capacité parasite formée pardadtode de détection et un
des deux supportCép/support= 15 aF).

* Crpuk: Il s'agit d’'une capacité parasite formée pardsonateur et le substrat de
silicium. (CED/SUPPORT: 13 aF)

* Ceppuk: Il s’agit d’'une capacité parasite formée pafteldrode de détection et le
substrat de siliciumQgpsuLk = 0,2 pF).

*  CsupportsuLk: |l s’agit d'une capacité parasite formée pardes deux supports et le
substrat de Si”CiuquuppoRT/BULK: 0,2 pF)

La capacitéC(t) est définie a partir du déplacement de la polNi@is nous placons a la
résonance pour I'étude de la détection du signal la résonance, nous connaissons le
comportement de la poutre, il s’agit d’'un déplacetrtearmonique de frequentg de phase
nulle a l'origine et d’amplitude maximumgm¥%. Nous nous plagons dans le cas ou ce
déplacement correspond au déplacement critiquaiger I'équation(lll-36). Nous pouvons
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donc modéliser cette capaci@(t), par deux capacitéSnyes et AC(t) en paralléle, (l11-46).
Dans ce cas, la capacl€(t) génére un signal harmonique de fréqueicde phase nulle a
I'origine et de valeur efficaclCumes (I11-47). AC(t) = V2 X ACpesx cOS(2Zf1t).

ghL, _&hL v(t)}
Clt)=—2—~="2—2|1+ =C, .. +AC(t (111-46)
() 9ep _V(t) 9eo ( 9eo ()

_ 1 C,.1681W

mes_\/i gED \/6

Nous pouvons modéliser le NEMS a la résonance agecapacités parasites par le circuit de
la figure 42.4C(t) modélise la capacité variable formée par la pdigireée avec les tensions
uac(t) etVpc et I'électrode d’excitation.

AC (1-47)

AC(t .
(\) | AC(t)
\ .
A Ic(t)
Vbc Iout-NEMST)
i Chnes N i
Cep/coNTOUR
CepisuppoRT]
CconTouRr/BULK
CrBULK Cep/BuLK
CsupPORT/BULK
S/

figure 42 : Modeéle équivalent du NEMS polarisé aveces capacités parasites.

Nous désirons mesurer les variations du couransatée isc(t), liées uniquement aux
fluctuationsAC(t). Nous réalisons donc un circuit équivalent auutirprécédent, permettant
d’isoler la capacité variable en modélisant I'ensBlErdes capacités parasites par la capacité
Cp, figure 43. Pour cela, nous nous placons en régiaiali dans le cas de petits signau(
équivalent a une masse), c'est-a-dire que nous ssnamtour du point de fonctionnement
avec aucune variation de courant au niveau defréiffes capacités excepiie(t).

iac(t) lout-NEMLL)

a0 ——

figure 43 : Modeéle équivalent petits signaux du NEN polarisé pour la lecture des variations du couran

2. Le circuit de détection

Nous cherchons donc & mesurer une variation decit@pdC(t) dans ces conditions. Pour
cela, nous nous sommes appuyes sur le laboratéiecuonique pour les capteurs du LETI
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pour la conception du circuit électronique, afin awntrer la faisabilité d'une lecture
capacitive avec des variations de l'ordre de lfattad a des fréquences de quelques
mégahertz.

Pour I'étude de faisabilité, la borne de sortierduno-résonateur est placée en entrée d’un
circuit de transimpédance. La figure 44 montrerlegipe du montage électrique. La capacité
Cin est la capacité équivalente des capacités paakitBlEMS, des connexions et du circuit.

Toud(t)

ac(t) .,

a0 = .

figure 44 : Schéma électrique petits signaux de @étection.

Le schéma équivalent a ce montage est donné agule 45. Il s’agit du schéma petits
signaux dans le cas ou la capacité de feedBGaast négligeable. Cette capadlig permet la
fonction transfert de charge en courant, elle esiccconstituée par des capacités parasites.
Nous nous plagons dans la bande passante du dectransimpédance.

Tout(t)

iac(t) . | A

AC() —— | Vgs ia(t)

figure 45 : Schéma petit signaux sans bruits.

La relation (111-48) donne le courant de drain dansistor ave@, la transconductance du
circuit de transimpédance.

iq(t) =V 95, (111-48)

Pour avoir le courant de sortig{t) nous cherchons donc a connaitre la tengjgaux bornes
de la capacité parasite équivalente. Pour celas rprimons le couranic(t) et nous
utilisons la transformée de Fourier avec la notghie j « (111-49).

iAC(p) = pAC, (\/DC _Vgs)= pC, Vgs (11-49)
En utilisant les deux relations (111-48) et (111-49)

— ACmes VDC

lout = m 11-50
t ACmes + Cin g ( )
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Pour augmenter le signal c'est-a-dire avoilig, le plus grand possiblenous devons
diminuer la capacité Ci,, augmenter la tensionVpc et la transconductanceg, du circuit.
Cependant, il est nécessaire d’estimer le bruit palider la faisabilité de la lecture du signal.

3. Modéles des différents bruits

Pour valider la détection électrostatique, nousodsvvérifier que le niveau de bruit de
'ensemble du systeme soit inférieur au signal@atiesi,,. Les bruits sont issus de processus
aléatoires, ils sont donc définis avec leur vamao et leur moyenne&X>. Les bruits que
nous traitons sont stationnaires, ergodiques, pousons donc facilement les définir avec
leur valeur efficace ou leur densité spectraleWsgancesks(aw).

3.a Bruit dG au NEMS

Nous nous placons dans le cas d’'une poutre bi-ggealsa principale source de bruit au
niveau mécanique est le bruit thermomécaniqueson origine étant un bruit blaffc Ce
bruit est lié a la température T de la poutre quines nulle. De ce fait, il existe une énergie
d’excitation, qui met la poutre en mouvement, doaanouvement indésirable est considéré
comme du bruit. Ce bruit est aussi relié aux pedtesésonateur. Cette étude est basée sur les
travaux de M. L. Roukes [ROU-2002]. Nous reprenionkes étapes clés de cet article.

L’énergie moyenne sur chaque mode de la poutreaéte <E.>, qui génere ce mouvement,
est égale au produit de la température avec latamesde Boltzmann. Nous considérons
uniquement le premier mode de résonance n =1. @ekegie génere une fordg(x,t)
aléatoire qui peut étre exprimée par sa densitétrispe de puissancgsg(aw). Cette force de
bruit blanc agit sur la poutre, et par conséquargubit les amortissements. Nous allons donc
avoir une densité spectrale de puissance en déeptateSs(«w) fonction de la densité
spectrale de puissance de bruit blanc en Btgled et de la fonction de transfert de la poutre.
Cette densité spectrale de puissaBgéw) est exprimée par I'équation (I11-51), avEgecala
fonction de transfert de la composante temporelieddplacement de la poutre, (llI-18).
Sie(w) est la densité spectrale de puissance de bruitadeomposante temporelle du
déplacement. La relation entégs(a) et Sp(«) maximise le bruit en deplacement.

Sie (@) = (158L)° S,5(e) = (158L)" [Hyecal@)” Ses (@) (11-51)

Cette densité spectrale de puissance en amplitods permet d’avoir I'expression de
I'énergie cinétique associée au premier moHe;>, (111-52).

00 L
<E, >:% pS [ Sglw)[v,*(x) dxdw (I11-52)
0 0

A I'équilibre thermodynamique, cette énergie cigéé vautz ks T. Nous obtenons donc, a
partir de I'équation (11I-51) et de I'équation {B82), la densité spectrale de puissance de la
force de bruitSs(aw) (111-53). Nous passons par le calcul de cette Wiénspectrale de
puissance de force et non par le calcul direcadiehsité spectrale de puissance d’amplitude,
car la densité spectrale de puissance de forceoastante suivant la pulsation du fait de sa
nature de bruit blanc, contrairement & la dengié&tsale de puissance d’amplitude.

_2k; T pSw
(W) =" =0

8% 7L Q (111-53)
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A partir des équations (llI-51) et (11I-53), nousyvons calculer la densité spectrale de
puissance de bruit en amplitu&as(a) due a la température et aux pertes du systeme. La
démonstration est refaite avec les calculs en anBex

@, 158" x2k, T

SVB(CL)) = 2 S L
(@F - iy +[a)l wj TpSLQ (I11-54)

Q

A partir de cette densité spectrale de puissandeueen amplitude, nous pouvons exprimer
une densité spectrale de puissance de bruit éguiealen terme de capacité. Nous nous
placons sur une bande passante autour de la frégjdernrésonance pour pouvoir exprimer ce
bruit par une capacité équivalente de bruit rm$adsoutreCyp. Cn.p €st la densité spectrale
de puissance de bruit de la poutre ramenée sapkcié.

C 2 %"'sz
2 2 mes
Cyp :<CN_P >: > [Se(@) dw (I1I-55)

g ED wy-Lw

2
Cette capacité est placée en paralléle avec lacit@pdC(t) dans notre schéma électrique
équivalent.

3.b Bruit di a I'électronique

Le circuit de transimpédance réel ajoute un bNiitus supposerons gue ce bruit électronique
est dU au bruit de Johnson du premier transistoSM@ bruit enl/f est négligé. Le carré de
la valeur efficace du courant de bruit, en A2, egirimé par I'équation (l11-56) aveBP; la
bande passantgy, la transconductancé,la température e la constante de Boltzmann. Ce
bruit se rajoute au courant de sortie du circugt,gai conduit au schéma équivalent de la
figure 46.

<id2>:4kBT 3gm)BPf (I11-56)

Tout(t)

i AC(t) A id(t) j —>
AC(t) —— | Ves <ig*>
Cin

7777

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

Pour pouvoir comparer l'influence des différentsits; nous exprimons ce bruit en entrée du
systeme en considérant une capacité de Kitplacée en parallele a la capac€(t),
figure 47.
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ac(t) foud(t)

— | Ves ia(t)
Cne | AC(t) Cin

7777

figure 47 : Schéma équivalent petits signaux avee bruit électronique du circuit ramené en entrée.

Nous pouvons, dans le cas de la figure 46 et dguee 47, exprimer le courant de soritig.
Dans le cas ou la capacité de bruit est négligegdlantCi,+ACnes NOUS pouvons exprimer
simplement la capacité de bruit, (111-57).

AC,..+C,) 8kgT
C 2 _ C 2\ _ ( mes in 228 BP _
v =(Cye’) VECRERF L (11-57)

4. Faisabilité de la lecture capacitive

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

4.a Comparaison des bruits

Nous prenons la structure A’. Avec cette structirane tension d’actionnement de 1 V, nous
pouvons tracer le rapport des valeurs efficacescdpsacités de bruit a la résonance pour
différentes valeurs de transconductarggst de capacités;,, figure 48.

1E+4
1E+3 A /
1521 / — gn=110°Q"

_ 5 ~-1

A
1E+0 7 . . gm=1.10%0Q7"

1E-1

1E-2
1E-15 1E-14 1E-13 1E-12 1E-11
Capacité C;, [F]

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

Lorsque la valeur de la capac(ig est forte, le bruit électronique est prépondédavant le
bruit thermomécanique. Ces fortes valeurs corredgrnau cas du layout de la figure 22 a la
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page 59. Lorsque les performances du circuit autgnenc'est-a-dire qug, augmente, le
rapport du bruit électronique sur le bruit thermoaréque diminue.

Pour une structure et une bande passante donaéeapacité de bruit équivalente au bruit
thermomeécanique est constante. Le rapport entréeles bruits dépend donc des dimensions
de la structure.

Pour minimiser le bruit, nous chercherons a augmemtr les performances du circuit
électroniquegn et a diminuer les capacités parasiteS;,.

4.b Le rapport signal sur bruit

Nous allons maintenant étudier le rapport des é¢aizaefficaces du signal et des bruits. Les
deux sources de bruit conduisent a un bruit capas#c une valeur efficace différente de la
somme des valeurs efficaces des capacités desediffébruits. La capacité équivalente de
bruit est recalculée a partir des densités spestrdé bruit. L’équation (I11-58) exprime le
rapport signal sur bruit avec le bruit capacmif

ACmes —_ ACmes
Cv (AC,..+C, ) 8k,T c.2 % (111-58)
mes . in ~ B BPf + mes2 IS\,B (C()) dC()
VDC 3 On Oep %—A%

Dans le cas de la structure A’ et une tension abanement de 1 V et une bande passBfte
de 10 kHz, nous pouvons tracer le rapport signal bsuit pour différentes valeurs de
transconductanog, et de capacit€i,, figure 49.

100 —

BP; = 10 kHz
—gn=110°Q7"
—gn=110°Q7"

gn=1.10"Q7"

gm=1.10°% Q7"

0,1 i i A

0,01
1E-15 1E-14 1E-13 1E-12 1E-11
Capacité C;, [F]

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

Sur la figure 49, le rapport signal sur bruit augtedorsque la capacité parasite équivalente
Cin diminue ou la transconductance du circuit augmepdeer les faibles capacit€, et les
fortes transconductances, le rapport signal sut bature, car la capacité de bruit rms de la
poutre n’est plus négligeable devant la capacitérdié rms de I'électronique.

Nous pouvons distinguer trois domaines en fonatieta valeur du rapport signal sur bruit et
du mode de fabrication du dispositif :
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e GCi, > 1 pF (Domaine 1): Les valeurs de capacitéssfiagm sont obtenues lors de
montage avec un cablage entre le circuit et le NEfigBre 50. Dans ce cas, seuls des
circuits performants avec une faible bande pasgseteettent la lecture capacitive
avec un faible rapport signal sur bruit.

\ Résonateur

SENSE ELEMENT CHIP

AccV SpotMagn Det WD
300kv 40 6500x SE 129 0 libe 35mn
¥

ELECTROHNICS CHIP

BLAMK SUBSTRATE

CERAMIC CHIP CARRIER

figure 50 : Schéma comparatif entre le résonateurtées bondings utilisés dans le cas d’'un assemblage
MEMS classique lors du « packaging % final.

* Ci, <10 fF (Domaine 3) : Ces valeurs de capacitéagitas sont obtenues lors d’une
fabrication simultanée du circuit et du NEMS (ctégration NEMS-IC). Dans ce cas,
la lecture du signal ne passe pas forcément paéliaration du circuit. Cependant,
pour de meilleures performances, le circuit daie &mélioré g, = 1.10% ou 1.10°).
Nous pouvons avoir le bruit thermomécanique qustpdus négligeable, dans ce cas,
nous arrivons aux performances ultimes de la stractDans ces conditions,
I'amélioration des performances se fera par lexcdes structures mécaniques.

* 10 fF <Cj, < 1 pF (Domaine 2) : Il s’agit d’'un domaine dens#ion entre les deux
approches, nous pouvons avoir, par exemple, unagentlip chip qui permet de
réduire la surface des capacités parasites paonagp cablage. Dans ce cas, la lecture
du signal est possible et est limitée par le baldctronique, ce qui nécessite
'adaptation de la bande passante et un circufopeant.

Pour permettre d'obtenir le dispositif le plus pemiant avec ce type de détection, une
fabrication simultanée du circuit CMOS et du captest nécessaire. Dans ce cas, pour avoir
une liberté sur la bande passante du capteur, deusons améliorer I'électronique en
fonction des capacités parasites existantes pawmgionégliger le bruit électronique.

5. Conclusion sur la détection électrique

Nous avons fait le choix de la détection capacitivechapitre précédent. L'objectif de cette
partie est de montrer les conditions de faisabd#écette détection malgré la réduction des
signaux associée a la réduction d’échelle.

Notre étude porte donc sur la poutre résonante @&ex électrodes, I'une pour I'excitation et
lautre pour la détection, et un circuit électriqpermettant I'amplification du signal
électrique délivré par le résonateur. L'étude @tre résumeée comme suit :
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Tout d’abord, nous nous sommes affranchis de sigmawasites en adoptant un montage
deux ports, ce qui nous permet d'exprimer un sigigivalent avec la variation de la
capacité\2 ACmesCOS(t) qui est relié au mouvement de la poutre.

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

Enfin, nous avons comparé le signdCes aux capacités de bruit rms pour identifier les
conditions de faisabilité de la détection capaeifpour des résonateurs en flexion dans le plan
avec une épaisseur de 160 nm. Ces conditions dabflié sont, par ordre d’efficacité,
premierement de diminuer les capacités parasitesupa co-intégration du circuit et du
NEMS, deuxiémement d’améliorer les performancesiduwit avec un travail de conception,
et troisiemement de diminuer la bande passanta desure en limitant celle du capteur.

[11.L1.5.  Conclusion sur la conception physique

La réduction d’échelle conduit & un impact fort Bufacon de mener la conception. En effet,
des phénomenes négligeables pour les MEMS deviemmpartants pour les NEMS.

Ainsi, dans le cas de la poutre en flexion avecaationnement électrostatique en régime
statique, la conception mécanique reste la mémeaueles microsystemes. Néanmoins, les
effets de bords apparaissent en raison des factdarsforme liés aux contraintes
technologiques.

De plus, certaines perturbations extérieures auwomet influence identique sur les micro-
résonateurs et les nano-résonateurs. C'est leecstdmpérature et des contraintes internes.
Par contre, les nano-résonateurs seront plus $emsibune méme force extérieure que les
micro-résonateurs. Enfin, les écarts dimensionnklss de la fabrication, seront plus
importants et par conséquent les variations sualeur initiale de la fréquence de résonance
seront plus importantes. La plage de fréquencenpielie est importante par rapport aux
variations de fréguence possibles avec une fortéienre.

Avec la réduction d’échelle, les phénoménes phgsiqurépondérants responsables des pertes
vont changer. Dans le cas des micro-résonateuss, pkrtes thermo-élastigues sont
généralement prépondérantes. Dans le cas de nsmwatéurs, les pertes de surface sont
souvent dominantes. Les phénomeénes physiques eges des pertes de surfaces sont peu
connus et sont a l'origine d’une diminution du &aectde qualit&®) des nano-structures. Pour
limiter cette diminution, nous devrons donc optienike procédé de fabrication.

Avec la réduction des tailles, le déplacement dgolatre diminue. Le choix d’'une détection
capacitive impligue une électronique adaptée peametde mesurer le déplacement de la
poutre. Le bruit lié & ce circuit est souvent pimportant que le bruit du résonateur. Pour
avoir le signal supérieur au bruit, nous devongeeter trois conditions, classées par ordre
décroissant d’'importance. Tout d’abord, les capaciparasites du systeme doivent étre
suffisamment petites. Cette condition implique tat&ication simultanée (co-intégration) du
circuit et du résonateur mécanique. Ensuite, ledopeances du circuit doivent étre
optimisées pour avoir une transconductance impiartdtnfin, en dernier recours, la bande
passante de la mesure peut étre diminuée, poutelinkes bruits, au détriment des
performances du capteur.

La détection électrique nécessite une mise en cdongele qui sera abordé au chapitre V.
L'objectif de la fin de ce chapitre est de perneette valider la conception de maniere simple
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et rapide sans mesures électriques. Pour celast inécessaire de mettre en ceuvre une
technologie de fabrication simple et de disposes bancs de caractérisation adaptés au
NEMS.

11.2. Réalisation technologique de structures de test en

SOl mince

La nouveauté du domaine nécessite de mettre au po@ technologie permettant de

fabriquer ces dispositifs NEMS. Nous devons faleiqles éléments de tailles nanométriques
et de tailles micrométriques en méme temps suélmensubstrat SOl de 200 mm de diameétre
et de 160 nm d’épaisseur pour le silicium supeaficNous chercherons donc a faire une
technologie simple a partir de ce substrat et deidéles critéres de conception sur les

dimensions des NEMS. De plus, nous voulons réaliseaccélérométre. Nous cherchons
donc a valider la fabrication de masse inertieke dimensions micrométriques avec des
éléments nanométrigue comme les poutres. La fi§drenontre un exemple de structure

réalisée dans le cadre de MIMOSA. Nous voulonssg&ades masses inertielles avec des
dimensions jusqu’a 100 um x 100 um. Les dimensd#ss poutres réalisées avec le méme
procédé de fabrication sont décrites avec le lagileda figure 22 a la page 59 et les longueurs
L et largeurdV de la figure 28 a la page 70.

Peignes inter-digités
150 nm x 2 um

-

» Masse inertielle
10 um x 10 um

figure 51 : Accélérometre capaéitif réalisé dans lprojet européen MIMOSA

[1.2.1. « Flow chart »

Les structures NEMS réalisées sont de deux types,nthsses et des poutres. Les masses
correspondent aux masses inertielles que nousedd@sér fabriquer pour un accélérometre.
Elles doivent étre les plus grandes possibles. p@stres correspondent aux différents
éléments constitutifs des accélérométres comm@aléses de suspension, des peignes inter-
digités, des ressorts, des résonateurs. Ces paldineant étre les plus fines et plus longues
possible. Elles doivent aussi couvrir une large mande dimensions suivant les nécessités de
la conceptionL’objectif de ce « flow chart »** est de permettre de valider la phase de
fabrication mécanique de dispositifs NEMSPour cela, nous chercherons a savoir quelle
gamme de dimensions nous pouvons réaliser a mhutir SOl de 160 nm d’épaisseur au
niveau du silicium supérieur, et de 400 nm au niveia BOX.

Les structures NEMS de type poutre ou masse sbrigjteees avec le procédé de fabrication
suivant. Il s’agit d’'un procédé de fabrication slifip qui permet d’avoir les structures
meécaniques avec des plots métalliques pour lesactenélectriques. Nous revenons ensuite
sur les différentes étapes critiques.
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Etapes

Schémas et descriptions

Préparation substrat SOI :

- Plague SOl fin 200 mm
- SOI 160nm dopé P 8.5-11.5 ohm.cm
- BOX 400nm
- Substrat massif de siliciu@25 pm dopé P >1000 ohm.cm
- Marquage substrats
- Oxydation thermique
- Formation des marques PM (Photolithographie, gea®i et Si@et stripping)
- Désoxydation

Implantation SOI :
- Photolithographie UV - Tolérance overlay 1um
- Implantation Bore/20KeV/1.18atomes/crh
- Stripping

Hil D NIl N Bl

f f f

Electrostatic ~ Sismic
comb mass

Définition des motifs NEMS :
- Marque EB?® (photolithographie, gravure 800nm Si/$i8) substrat, stripping)
- Photolithographie hydride - Tolérance overlay A0
- Gravure séche : 160 nm Si avec arrét sup SiO
- Stripping

Beam

f ! f

Electrostatic ~ Sismic Contact BIJ“(

comb mass pads pad
Définition des plots métalliques :

- Dépbt oxyde pour protection pendant I'étape Métal

- Photolithographie UV - Tolérance overlay 1um

- Gravure humide de USG + SiO2 400nm - arrét / Si

- Stripping

- Implantation plots : Bore/50Kev/2.‘fatomes/crh

- Recuit des 2 implantations (SOI + plots)

- Dépot AlSi

Beam
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f f f 1

Electrostatic ~ Sismic Contact Btjlk

Beam  comp mass pads  pad
Définition des Plots Métal (suite) :

- Dépdt masque dur TEGS

- Photolithographie UV - Tolérance overlay 1um

- gravure humide TEOS - arrét / AISi

- Stripping

- gravure humide AISi — arrét / SiO2

- Recuit métal BH, a 450°C pendant 30 minutes

I!:HITIHIITII%#I

Electrostatic ~ Sismic Contact  Bulk
sl comb mass pads pad

Libératior’” HF vapeur :
- Libération HF vapeur — Contrdle au temps

Ce procede de fabrication impose plusieurs corigraisur la conception des NEMS :

La photolithographie par faisceau d’électrons perdiavoir des motifs avec une
résolution de 10 %. Nous aurons donc une grangudié entre les différents motifs

sur la plaque de 200 mm.

Les plots métalliques de 100 um x 100um permettermtoser des pointes ou de faire
des bondings. Les liaisons entre le NEMS et lesspieétalliques nécessitant de la

place, nous aurons une puce avec un encombrempaottant.

La distance de libération importante permet d’awibis masses inertielles. Cette
distance est de I'ordre de 1,5 um. Nous devrons doposer une taille supérieure a 3
um pour tous les motifs nécessitants un ancragesiAles électrodes de la poutre
résonante doivent avoir une longueur supérieur@ra, 3mposant ainsi la longueur

minimum de la poutre.

l11.2.2.  Les étapes critiqgues

Lors de ce procédé de fabrication, nous cherchagalger des dispositifs avec des motifs de
dimensions trés variées. Ces dimensions peuveet df 50 nm a plusieurs dizaines de
micrometres. Les moyens de caractérisations dogteatadaptés. Pour cela, nous utiliserons
le Microscope Electronique a Balayage, MEB, pousr pius petits motifs, et le microscope

optique pour les plus gros.

Du fait des épaisseurs de la structure, il estiplesd’observer 'empilement avec ces deux

modes d’observation. La figure 52 montre une olaem faite avec le MEB
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Si Bulk

Si/air/Si Bulk

Si/SiQ/Si Bulk

X13.8K 2.51sm |

figure 52 : Structure A vue au MEB. L = 6 um,W = 100 nm,g = 200 nm)

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

1. Photolithographie hybride par faisceau d’électrenBUV

La premiere étape consiste a former les motifs me&agues, étape numéro 3 du « flow

chart ». Pour cela, nous utilisons la photolithpyra par faisceau d’électrons pour définir les
motifs. Cette technique consiste a bombarder di@es la résine. Quelques contraintes sont
liées a cette étape :

* Les motifs ne peuvent pas étre obtenus sur I'enked®la plaque de silicium mais
sur une zone carrée d’'une quinzaine de centiméiesdté au centre de la plaque.
Cette limitation est due a I'équipement.

* Le bombardement d’électrons se fait par zones dgr80x 80 um. Le raccordement
entre ces zones peut conduire a des défauts sunatés.

* La géomeétrie des motifs est susceptible d’influemhear taille réelle. La résine, du fait
de son épaisseur, génere des réflexions multigle€kctrons lors du bombardement.
Ainsi, localement le bombardement dépend de laigordtion géométrique qui peut
étre une poutre nanométrique seule ou en réseau.des motifs de tailles théoriques
identiques, les dimensions peuvent donc étre difté&s. Cela peut aller jusqu'a
masquer les ouvertures, comme le montre la fig@re 5

Deéfaut

xs0g 87l 5dm
figure 53 : Défauts de photolithographie par faiscau d’électrons
sur un réseau de poutres aveg =W = 100 nm

« Pour définir les motifs micrométriques, nous udiis une insolation en DU¥. Il
s’agit d’'une insolation utilisant une lumiere awew longueur d'onde de 248 nm. La
résine, optimisée pour l'insolation par les élegsron’est pas aussi sensible pour
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I'insolation DUV. La définition des bords des stiwes nanométriqgues est mieux
définie que celles des acces. Sur la figure 54s mpmuvons voir cette différence de
définition des bords entre la poutre avec sesréldes et les acces. De plus, du fait des
désalignements possibles, un recouvrement entredées types d’insolation est
nécessaire.

figure 54 : Réalisation d’une poutre bi-encastréglL=2 um, W=300 nm, g=200 nm)

Nous utilisons donc la photolithographie par faiscau d’électrons pour définir les motifs

de tailles nanométriques, typiquement inférieures 00 nm, et pour définir le bord des
motifs nécessitant une définition correcte. Pour lereste des motifs, de tailles
micrométriques, c’est une insolation DUV 248 nm queést utilisée.

2. Gravure des motifs NEMS

La seconde étape est une gravure anisotrope dwsilia base de GFétape numéro 3 du
« flow chart ». L'objectif est d’obtenir des prafitle gravure verticaux au niveau des motifs
nanometriques et dans les gaps fins de l'ordre @ rim. Cette gravure présente deux
difficultés majeures.

Tout d’abord, la détection de la fin de la graveeefait par détection des espéces présentes
dans la chambre. Beaucoup de motifs étant de Saillmométriques, peu de silicium est
grave, donc la détection se fait avec une faiblgatian de concentration d’espece. Ainsi,
I'arrét de la gravure se fait a avec un contréléesmps par rapport a la détection de la fin de
la gravure obtenu sur les motifs micrométriques.

La deuxieme difficulté concerne le profil de grasuiigure 55.

Jd39P_PLO4 L50/50 J493P_POT_ Zoned 150
figure 55 : Evolution du profil de gravure.
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La gravure a été adaptée au faible taux d’ouvedurmasque afin d’assurer un profil vertical
qui dépend de la puissance utilisée et de la coratem des especes de gravures.

3. Libération des dispositifs NEMS

La troisieme étape critique consiste a libérerskesctures mécaniques vapeur, c'est-a-dire a
graver la couche sacrificielle en oxyde sur et daustructure mécanique en silicium, étape
numeéro 6 du «flow chart ». Pour les structures MEMous utilisons une gravure HF en
phase humide, qui se révéle inadaptée dans leecaguttures nanométriques. En effet, les
forces de capillarité peuvent coller certainescétmes. L’énergie d’adhésion provenant de la
présence de I'eau en phase liquide doit étre etiéei a I'énergie de rappel de la poutre pour
éviter le collage. La libération des structures amaétriques exige donc des gravures
différentes de la gravure humide utilisée pourstegctures MEMS.

Plusieurs approches existent notamment, des gshuraides avec une étape supplémentaire
ou bien utiliser une gravure séche. Dans le casgdeaures humides suivies d’'une étape
supplémentaire, celle-ci vise a évaporer I'eau éduisant I'énergie d’adhésion du liquide,
responsable des forces de capillarité. Pour calajaool ou une technique de séchage ay CO
supercritique peut étre utilisé. D’autres techngjoensistent a décoller les structures une fois
gue celles-ci sont collées par un traitement LASIiRIes vibrations.

Dans notre cas, nous utiliserons une gravure HF gohase vapeur.La difficulté est de ne
pas produire de I'eau en phase liquide. Or, lati@ade gravure du SiCforme ce composeé.
Nous devrons donc contréler la formation d’eau,adl@envitesse de gravure, pour évacuer les
molécules d’eau avant la formation de la phased&u

Trou de libération :
Diameétre 720 nm

Zone libérée :
Diameétre 16 um

Spid Magn
L S0

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

Une fois les structures libérées, nous devons &tention a leur manipulation et notamment
a leur caractérisation.

Ainsi, le MEB peut mettre en mouvement des str@est@t conduire a leur collage. En effet, la
différence de niveau de gris observable sur laréigh4 est liée au nombre d'électrons
réfléchis. Une interaction entre le dispositifefdisceau incident conduit a I'accumulation de
charges. Nous devrons donc chercher a réduire aumu le courant du faisceau incident.
De plus, si I'observation est trop prolongée, sue @one restreinte, la structure est abimée.
Sur la figure 57 I'observation est commencée s zome restreinte correspondant a I'image
de gauche, et continuée sur une zone élargie pomdant a I'image de droite. Sur cette
derniere, nous pouvons remarquer que les gapgeulae sont abimés localement. L’endroit
est entouré en blanc.

98



Etude de nano-structures élémentaires
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figure 57 : Détérioration d’'une structure avec le MEB.

De plus, avec le microscope optique lorsque I'éetaent de la masse est important et
prolongé, celle-ci peut se coller verticalement.figare 58 montre I'évolution au cours du

temps lors d’'un éclairement prolongé au microscouéjue. Le phénoméne de déformation
de la masse dure quelques minutes, figure 58.d.a phénomene de pull-in est tres rapide,
figure 58. c et d. Nous devrons donc veiller a gget les NEMS de la lumiere. Cette
protection peut étre faite avec un « packagingégadit.

(a) début de I'observation

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

Les structures nanométriques, une fois libéréed, sensibles aux perturbations extérieures.
Nous devrons donc prendre des précautions lorewenhanipulation ou de leur stockage,
pour éviter les milieux humides et les effets piateurs générant des charges.

11.2.3. Les structures de test et leur caractérisation

Pour la réalisation d’'un capteur inertiel résonaoys devons valider la tenue mécanique des
différents éléments de base du dispositif. Nousnalldonc étudier la tenue mécanique de
masses inertielles de dimensions micrométriques tiamplan du substrat de silicium et de

poutres bi-encastrées avec des électrodes latgras@tsonnées a une distance plus ou moins
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importante. Les réalisations sont faites sur ddsstsats de 160 nm d’épaisseur pour le
silicium superficiel.

1. Les poutres bi-encastrées

Nous réalisons des poutres bi-encastrées avectgeesx de connexion : des poutres en court-
circuit et des poutres sans court-circuit. La feg® montre des vues issues du layout des
poutres tests. Les ouvertures en triangle perntediemepérer le centre de la poutre lors des
caractérisations mécaniques.

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

Les longueurs des électrodes sont égales a ladongle la poutre moins un micrométre. Le

choix de cette géométrie est fait pour avoir lssgltande capacité utile. En effet, la capacité
est proportionnelle a la surface de transducti@s. différentes caractérisations statiques ont
permis de définir un domaine de réalisation desn&®urs en fonction des gaps. Les gaps
réalisés pour chaque poutre sont de 100, 200, 3800enm. La figure 60 représente les gaps
minimaux réalisables pour ne pas avoir un collagerél de la structure en fin de procédé de
fabrication.

20
h =160 nm

15 u
€
=
~ A A |A gpmin =100 Nm

10 ° ® 9 min =200 NmM

O min =400 nm
[ |
A A
5 | | *
50 100 150 200 250 300
W [nm]

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

Pour les structures les plus larges, nous ne rémeanpas de probleme de collage, par contre
plus nous réduisons la largeW de la poutre, plus le gap devra étre grand. Or pour la
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conception des poutres résonantes dans le plars deuons prendre des largeuié
inférieures a I'épaisseur. De plus, nous pouvons prendre un critere quissune la valeur
du gapg. Par exemple, nous pouvons considérer que les @éem avec une tension de
« pull-in » supérieure a 15 V ne rencontrent paprobléme de collage avec des largaits
supérieures a 50 nm et une épaisbale 160 nm.

Nous pouvons constater que les poutres en cogtictiennent plus facilement, comme le
montre la figure 61 ou une poutre en silicium et &lectrodes sont reliées électriquement par
un métal.

figure 61 : Poutre bi-encstré en court-circuit agc ces électrodes. (L = 6 um, W =50 nm, g = 200)hm

Avec la libération en phase gazeuse, nous pouvans mffranchir des problemes de
capillarit¢ due a l'eau liquide. La tenue des gtres n’est donc plus soumise a ce
phénomene. Par contre, un autre phénoméne limaigparait, il s’agit des phénomenes de
charges résiduelles au moment de la gravure, ahalges créées en cours de manutention.

La tenue mécanique de la poutre bi-encastrée estmoliée au triplet longueur, largeur et
gap, pour une épaisseur donneeDans le cas d’'une détection capacitive I'objeest de
réduire le gap au maximum pour permettre d’augmeesecapacités et leurs variations. Avec
la réduction des tailles, nous devons modifierecatiproche et faire un compromis entre la
diminution de la largeur ou la longueur des striegiet des gaps du fait de la limitation de la
tenue des structures.

2. Les masses inertielles

Nous réalisons des masses inertielles avec unss@épaide 160 nm en vue de délimiter leurs
dimensions pour la conception. Le choix de la gdoméles masses tests est fait a partir
d’'une géométrie possible pour I'accélérométre réngrfigure 62. Un accélérométre résonant
peut avoir une géométrie simple du type « Martediigere 62.a. La masse inertielle subit
'accélération extérieure générant une force quiaewplifieée par un bras amplificateur et est
appliguée sur I'axe de la poutre résonante. Noaissohs ces masses suspendues avec un seul
bras de suspension de larg®\j, = 500 nm, figure 62.b. Nous définissons leur languet

leur largeur paky etWy, et les dimensions du bras de suspensiohpaW,y. Nous faisons
varierLpy etLy avecLy = Wy.
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Masse - 1,
inertielle

Bras
amplificateur

»
»

Résonateur )7

figure 62 : Schéma de I'accéléromeétre (a) et des sges tests (b).

a

Nous faisons les caractérisations des masses avauiaroscope optique, car il permet
d’observer facilement le collage ou non des maases que leurs déformations éventuelles.
La figure 63 montre I'observation des masses libgré

Lom=1 pm

Lom =5 pm

Lom = 10 pm

Low = 15 pm

Ly =30 um Ly =20 pm Lm =10 pm

figure 63 : Observation des masses suspendues.

Les masses avec un bras de suspension de lonigyeégale a 15 um sont collées suite au
procédé de libération. Les masses inertielles amdaras de suspension de longuayy égale

a 10 um sont limitées a 20 w20 pm. Nous sommes donc limités au niveau dimension
pour réaliser les masses inertielles et nous deviane un compromis entre la taille de la
masse et 'amplification de la force inertielle pabras de suspension.

l11.2.4.  Conclusion sur la réalisation technologique en ®ice

La fabrication des NEMS nécessite plus de maitiéeseprocédés de fabrication que celles des
MEMS. Deux procédés sont critiques : la définitaes motifs et la libération des structures.
Nous nous rapprochons d'une photolithographie ades épaisseurs et des dimensions
utilisées en microélectronique. Pour notre étudmysnutilisons la photolithographie par
faisceau d’électrons couplée a la photolithograpbie)V pour obtenir des motifs
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nanométriques et micrométriques. Les structures BEddnt beaucoup plus sensibles au
collage da a I'eau liquide. Nous utilisons une gravséche. La gravure de I'oxyde génére de
'eau, donc le procédé doit étre parfaitement nsd@itpour permettre la libération correcte des
structures NEMS.

Suite a ce procédé de fabrication, nous avons paotraroque nous étions capables de
fabriquer des structures mécaniques sur un sul&@havec un BOX de 400 nm d’épaisseur
et un silicium superficiel de 160 nm. Nous avons em évidence que des charges résiduelles
existent, entrainant le collage de certaines strast Pour pouvoir transposer ces résultats sur
d’autres structures, nous devons alors définirritere. Pour I'instant, une tension de « pull-
in » supérieure a 15 V permet de considérer lastrea mécanique viable. Ce critere doit étre
amélioré et redéfini avec d’'autres expérimentatiinsfait de la limitation forte sur la tenue
des structures, le domaine de conception des digpalevra étre borné en conséquence.

11.3. Caractérisations des nano-structures

Les dispositifs nanométriques, réalisés a partind30Il de 200 mm de diamétre de 160 nm
d’épaisseur, présentent des dimensions dans le gga®0 nm a quelques dizaines de
micromeétres. La mesure électrique nécessite unmtégration du NEMS avec I'électronique.

Sa mise en ceuvre demande du temps. Il est dore didvoir des caractérisations non
électrigues qui permettent d’avoir des informatiensles structures nanométriques.

L’objectif de cette partie est donc d’'une part,cdeactériser des structures élémentaires pour
valider des aspects de la conception, et d’autredeadonner des pistes pour I'élaboration de
meéthodes de caractérisations plus adaptées au NEMS.

Une premiere caractérisation avec un AFM permeindsurer le déplacement dans le plan
d’'une poutre soumise a un actionnement électrgsiatitilisant une tension continue.

Une deuxiéme caractérisation est effectuée poudiedtle comportement dynamique de la
poutre bi-encastrée et notamment l'influence dedases sur le facteur de qualité. La
caractérisation des NEMS étant complexe, noussatif un MEMS présentant ce type de
pertes.

1.3.1. Caractérisations des NEMS sur SOI mince

1. Principe des caractérisations avec 'AFM

Nous avons développé un banc de caractérisatiol faasle microscope a force atomique
(AFM) pour permettre d’étudier le comportement #lmmécanique d’'une poutre bi-encastrée
fabriquée sur SOI de 160 nm d’épaisseur.

L’AFM est constitué d’'un cantilever muni sur satmainférieure d’une pointe. Cette pointe
permet d'interagir avec la surface de I'échantillba faisceau d’'un LASER est réfléchi sur
un détecteur par la surface supérieure du cantiléeemouvement vertical du cantilever est
ainsi mesuré. Nous disposons de deux facons deyar¢a surface d’'un échantillon : un
mode contact ou la pointe suit la topologie dehatillon, et un mode « tapping » ou le
cantilever est mis en résonance verticale et I'aog® du cantilever est perturbée par la
topologie de I'échantillon.

La caractérisation des NEMS nécessite une interacvec 'AFM la plus faible possible
pour préserver I'intégrité de la structure. Poutr@@tude, un développement en partenariat
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entre le LETI et 'ESRf a permis de caractériser des structures nanomeésristatiques sans
les détériorer.Cette caractérisation est possible en utilisant lenode « tapping » de
'appareil . A partir de ce premier développement, nous agonsinué a complexifier le banc
de caractérisation avec la collaboration de stegggusqu’a permettre la caractérisation des
poutres lors d’un actionnement électrostatiqueinant

Pour cela, la poutre bi-encastrée peut étre pélang les plots métalliques, figure 64.a. Pour
les caractérisations avec un actionnement éleetrigaus polarisons I'électrode de gauche,
les autres éléments du dispositif sont mis a lasmadectrique. L'acquisition des images
AFM peut se faire en balayant la surface de I'étihan, figure 64.b. Ce balayage permet

d’avoir une vue spatiale du NEMS. Dans le cas dadle sur les structures mécaniques
NEMS, nous restons sur une seule et méme ligneaiouwbng de la mesure. Il s’agit de la

ligne en pointillés sur la figure 64.b. Au cours thmps, I'accumulation des différents

passages de la pointe AFM forment une image.

pEE ErEm T

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

L’AFM permet de caractériser les dispositifs NEM&@ une bonne résolution verticale de
'ordre de quelques angstroms. La résolution hoitizle est liée a la forme de la pointe. En
effet, I'image que nous obtenons est une convalwitire la forme de la pointe et la forme de
I’échantillon, comme le montre la figure 65. Nouspwhsons de pointes classiques qui ne nous
permettent pas d’avoir de tres bonnes résolutiamzdntales. Un moyen d’obtenir des
résultats plus précis est d'utiliser une pointe maoéncombrante, soit avec un cbne plus
fermé, soit avec une pointe formée par un nano-tigbearbone, [ROL-2007]. Nous pouvons,
avec le matériel utilisé, considérer une résolutiorizontale de 10 nm.

/!ﬂ:f 10.0°
i it
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figure 65 : Profil de la pointe et convolution aved'échantillon.

L’acquisition de la phase du signal produit parHM nous permet d’obtenir des variations de
déplacement plus précis du fait de la difféerencevaigation de la courbe par rapport a une
acquisition en amplitude, comme le montre la fighBe
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figure 66 : Profils verticaux d’'une ligne avec I'aquisition de I'amplitude (a), et de la phase (b) dsignal
produit par 'AFM.

2. Validation des caractérisations

La caractérisation des structures NEMS par I’AFMsgnte un inconvénient, car il faut tenir
compte de l'influence mécanique de la pointe susttacture mobile. Pour montrer cette
influence, nous utilisons une poutre bi-encastrées sactionnement électrostatique. Nous
avons choisi la poutre présentant le plus grangaplongueur sur largeur parmi les
dispositifs mécaniques fabriqués dans le cadra tleckse. Cette poutre a une longuesr50
pm, une largeuw = 100 nm et des gaps latérapx 1 pm.

Le passage dans un sens ou dans l'autre de laepoihit un mouvement a la poutre bi-
encastrée, comme le montre la figure 67. Ce déplanten’est pas le méme suivant le sens de
balayage. En effet, comme le montre la figure &fdinte est inclinée, elle aura donc plus ou
moins de faciliter pour embarquer la structure miépse suivant son sens de passage.

AL L

figure 67 : Influence du sens du passage de la pteénAFM sur une poutre bi encastrée.l(=50um,
W=100nm,h=200nm)

Cette influence de la pointe dépend aussi de sasatde déplacement. Sur la figure 68, nous
avons balayé au centre de la poutre a différentesses. Nous pouvons constater que la
largeur de la poutre ainsi que son déplacementdiége la vitesse et du sens de passage de la
pointe.
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0,120 um/s
1,2 pm/s
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3,0 um/s

1,5 pum/s
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3,0 um/s
0,3 um/s

figure 68 : Influence de la vitesse de la pointe sia structure mécanique.

Pour permettre de s’affranchir de cette influemmys estimons son influence en terme de
force équivalent&ary. Pour cela, nous mesurons le déplacement du ceatie@ poutre pour
une vitesse donnée de la pointdl/2,Vv .., ) puis nous calculons la force équivalente. La
mesure du déplacemewtL/2,v,.,) , est faite comme indiquélasufigure 68. Nous
considérons, pour le calcul de la fofegy exprimée par I'équation (111-59), le modéle d’'une
poutre bi-encastrée ponctuellement chargée enestnec

. 16 E hw? V(%,VAFM) oo

L3

La vitesse de balayage doit étre suffisamment itapte pour éviter les dérives de I'appareil
et suffisamment faible pour éviter de perturbestiaicture mécanique. De fagon a limiter
cette influence, nous nous limiterons a une vitekespassage de 4 um/s qui présente un bon
compromis entre l'influence de la pointe et la dérde I'image d’acquisition. A partir de
I'équation (111-59),nous pouvons considérer que nous avons une force ldepointe AFM

sur la structure inférieure a 2 nN.

Pour permettre de s’affranchir facilement de cdit@tation, nous pouvons prévoir le
déplacement des poutres lors de leur caractémsatid AFM. La figure 69 montre une
approximation du déplacement des poutres bi-ergsgous I'action de la pointe AFM avec
une vitesse de 4 um/s lorsque nous considérons déelm de la poutre bi-encastrée
ponctuellement chargée en son centre. Pour leackpkents inférieurs a 5 nm, nous pourrons
considérer que les déplacements dus a la pointenggligeables, car ils sont inférieurs a la
limite de résolution dans le plan de 'AFM qui d&nviron 10 nm.
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figure 69 : Influence de la pointe AFM avec une vésse de 4 um/s sur les poutres bi-encastrées.

L’actionnement du NEMS se fait avec une alimentaégterne a ’AFM. Pour valider le banc
de caractérisation et notamment I'impact de la@externe sur la mesure, nous avons pris
une poutre partiellement libérée. Cette poutredésbxydée, mais il reste de I'oxyde sous la
structure pour la bloquer mécaniquement. Nous gppiis un potentiel & une des électrodes
(sur la figure 70 il s'agit de I'électrode de gaeglet nous imageons la poutre en son milieu.
Au cours du temps, c’est a dire au cours de l'aadation des lignes de I'image AFM, nous
modifions la tension sur I'électrode. Cette tensiamnie de OV a 30V par pas de 2V. Sur la
figure 70, nous n’'observons pas de variation du daps le plan au fur et a mesure de
'augmentation de la tension. L'influence de ladiem est visible au niveau de la mesure
verticale, il s’agit de la partie sombre de la fig@0. Nous ne mesurons pas des déplacements
verticaux mais horizontaux. Nous pouvons donc d#rsr qu'il n’y a pas de perturbation de
'image au niveau horizontaléa tension d’actionnement sur la mesure du déplaceemt
d’'une poutre dans le plan ne présente pas d’effefmrasites

oV
2V
4V

 Poutre

Electrodt |

<

30V ' Electrodk
ov |
figure 70 : Image de phase d’'une poutre partiellem# libérée et actionnée de 0 a 30V

Nous utilisons donc trois critéres pour le chois d&ructures que nous caractériserons avec
'AFM.
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Le premier critére est une influence de I'AFM sauistructure inférieure a 5 nm, zone
B de la figure 69. Ce critere nous permettra pauite d’inclure I'influence de I'AFM
dans l'erreur de mesure.

Le deuxiéme critere concerne la tension d’actiorer@nde la structure, nous prenons
des structures avec une tension de « pull-in »ri;mfée a 50 V et une tension
d’actionnement inférieure a 35 V pour avoir un dépment de 20 nm. Ce critere nous
permet d’avoir un déplacement «visible », c'edira- supérieur a la résolution
spatiale de I'AFM, tout en ayant une tension d@utiement limitée, pour pouvoir
négliger son influence sur la mesure.

Le dernier critéere, pour permettre la mesure, corecke gap du dispositif, celui-ci doit
étre au moins de 200 nm pour permettre le passagmge partiel, de la pointe dans le
gap quelque soit le déplacement de la poutre.

Les poutres répondant a ces critéres pour la éisation avec '’AFM sont :

3.

L=6 umW=100 nmg = 200 nm : Structure A
L=12 pumW= 300 nmg = 200 nm : Structure B

Résultats

La manipulation des NEMS, lorsqu’ils sont connedédes fils, nécessite des précautions,
décrite en annexe D Il. Le montage est celui quesravons décrit précédemment dans la
figure 64 & la page 104. Nous actionnons la pobitencastrée, en modifiant au cours du
temps la polarisation de I'électrode de gaucheeedtV et 28 V. Nous obtenons les résultats
sous la forme de la figure 71.

Poutre

figure 71 : Acquisition de I'amplitude (a) et de laphase (b) du signal produit par 'AFM.

Nous utilisons l'acquisition de la phase du sigpabduit par 'AFM pour mesurer les
déplacements, figure 66. La mesure est faite ¢étextrode de droite placée a la masse et le
bord de la poutre. Sur la figure 66.b a la page, 1&5triangles représentent les curseurs de
mesures. Le déplacement de la poutre est calcidé kv différence entre les distances
horizontales mesurées a la tension voulue et a 0 V.

Les dimensions de la poutre sont mesurées ave&R, Kbmme 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 corestanous prendrons donc des valeurs
moyennes. Les valeurs moyennes des dimensions jpse les calculs analytiques sont :

e Structure AL=6 pmW=120 nmg =160 nm.
e Structure BL =12 pmW =290 nmg =170 nm.

Pour valider la théorie, sur la figure 73 nous avemperposé les mesures expérimentales avec
le déplacement théorique des structures dans leidéad. Le cas idéal avec une force
électrostatique idéale est traité au chapitre.lllll & la page 60 et le déplacement idéal est
donné par I'équation (lll-11) a la page 62. Du fdés incertitudes sur les mesures des
déplacements et des dimensions des poutres, naw®mo estimer les erreurs introduites.
Nous pouvons considérer que les mesures a '’AFM &lables a +10 nm et les dimensions
des poutres ont une incertitude de 10 % pour lgelarW et le gapg et de 1 % pour la
longueurL. Les incertitudes dimensionnelles nous conduisenhe erreur de 54 % sur le
déplacement théorique.

50 .
Mesure Structure A T .
¢ Mesure Structure B R *
40 + . =
Cas idéal Structure A . y
_ ‘ .
- = Cas idéal Structure B I B . e
— 30 B - 2
S - e
'E' l " 2 :) > . ‘ :
L 4
> 20 RE 5 :
| v 1t . ' .
* .- b 4 O
10 + S kol R
L 3 4 - b Pl P i
- = = F I
(O e e e e e e ‘ ‘ ‘ :

0 5 10 15 20 25 30 35
vV V]

figure 73 : Déplacement des nano-poutres avec untamnement continu et comparaison avec le cas idéal

Suite a I'étude sur les effets de bords au chapitfel.2 a la page 62, nous pouvons estimer
la force électrostatique. En simplifiant I'étudeus pouvons considérer que I'expression de la
force électrostatique en fonction de la capacité tesjours valable. Dans ce cas, nous
obtenons I'expression (111-60).
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La force électrostatique est donc augmentée de $@arsapport au cas idéal, figure 25 a la
page 64. La figure 74 traite le cas de la strucfued la figure 75 celui de la structure B. Les
incertitudes dimensionnelles sont représentéelesuteux figures.

o0 A Mesure Structure A |
40 |_|- - Casidéal Structure A T T { { 2 ?
|
— Avec effets de bords T L
1 \
30 Structure A | |
: /
> 20 i
L d “
[ I\ ‘ l // T
10 | e
+ /—- = :
/-4- -
0 AR /——“‘-—-r-("'-z- = —
0 5 10 15 20 25
V V]

figure 74 : Déplacement de la structure A avec lesffets de bords.
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figure 75 : Déplacement de la structure B avec leffets de bords.

En comparant les deux graphiques, nous observansatenportements différents. Les effets
de bords permettent d’expliquer le déplacementadstructure B, figure 75. Dans ce cas, le
déplacement théorique est a moins de 5 nm des ewfaites avec '’AFM. Par contre, pour
la structure A, les effets de bords ne suffissastgour expliquer le déplacement, figure 74.

Lors de la réduction des tailles des dispositifasipurs auteurs observent un écart avec la
théorie de la mécanique des milieux continus. XetLal. observent cet écart et le justifie par
une diminution du module de Yourkg [LI-2002]. lls expliquent cette diminution par téle
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des surfaces et la nécessité d'utiliser des modatenistiques pour le calculer, [LI-2003]. A
partir d’'un modéle atomistique et de la prise empte des effets de relaxation des surfaces,
J-G. Guo et al. montrent une évolution des constaélastiques en fonction de I'épaisseur de
la couche [GUO-2005].

A partir des mesures de la figure 76 de X. Li etfaiktes avec des cantilevers d’épaisseurs
variables, nous pouvons estimer I'’évolution du nedle YoungE en fonction de la taille.
Cet effet des tailles intervient pour une dimensidérieure a 300 nm.

180

_160-

Py - Y

o [ £

(=) o (=]
L . 2

Young's Modulus (GPa
=]
o

40 +—————r——T——T 7
0 50 100 150 200 250 300

Cantilever Thickness (nm)
figure 76 : (a) Evolution deE en fonction de I'épaisseur des cantilevers utilis§b). [LI-2003]

a b

Nous retracons, pour la structure A, le déplacernttgdrique avec un module de Young de
100 GPa, figure 77.

0T 1
esure Structure A ] | |
| i
- = Casidéal, E =169 GPa 1 { | A A
40 T T ! t {
— Effets de bords, E = 100 GPa + A : :
| | |

30 4 : i//+
E l : 1 L }
c | / |
— f | |
> 50 I 4 | I ‘,/ 1
{ * ]l i / L. -2
ol [ :// ‘

+ | " S -

|/_ e
0 &— /‘l<r{:r - _\_ - T T T
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figure 77 : Déplacement de la structure A avec lesffets de bords e€ = 100 GPa.

Il existe un écart avec les mesures. Les différemadéles et mesures considéerent une seule
dimension nanométrique. Dans notre cas, deux dimend’'épaisseun et la largeuiV, sont
inférieures a 300 nm. Nous devons réduire le modeal¥oung a 50 GPa pour permettre une
bonne correspondance entre les mesures et leds;digure 78.

111



Etude de nano-structures élémentaires

50 y 4 1
A Mesure Structure A '/ T i :
| |
- - Casidéal, E = 169 GPa A | 4 4
40 + i i ' = !
tol
|
[
|
L

—— Effets de bords, E = 50 GPa /

|
|

30 T : 4
|

VvV V]
figure 78 : Déplacement de la structure A avec lesffets de bords eE = 50 GPa.

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

111.3.2.  Caractérisations dynamiques

Nous pouvons envisager une caractérisation de og@ue. Plusieurs criteres sont a
respecter suivant la méthode de caractérisatiareganD IlI) :

* Visualiser le dispositif. Nous devons donc dispodeme optique qui permette de
visualiser le dispositif.

» Exciter la structure. L'excitation mécanique sehasmdifficile, car les fréquences de
résonances que nous voulons étudier sont de I'alella dizaine de mégahertz. Nous
devrons donc exciter la structure avec un actiommem@lectrostatique.

e Suivant la méthode de caractérisation, nous devadapter les caractéristiques des
appareils aux dispositifs. La méthode stroboscapidqamande un éclairement a la
fréequence d’excitation. Les méthodes utilisant téfeexion sur I'échantillon devront
utiliser une longueur d’onde compatible avec leaiggeurs de la structure, pour
optimiser la quantité de lumiére réfléchie.

Les structures nanométriques nécessitent un déetognt spécifique pour permettre leur
caractérisation dynamique avec une approche optlquéechnique a donc été mise au point
en travaillant dans un premier temps avec deststes épaisses de quelques micrométres, 4
um typiqguement. Nous avons entrepris leurs cailgatéons a ['Institut d’Electronique
Fondamentale avec un banc de caractérisation dé€mée équipe développe d’autres
méthodes de caractérisations pour permettre lactéaisation des NEMS, [GIL-2007].
L'étude présentée dans la suite a été réalisdesstructures suivantes :

e Structure CL=70 umW=1 pm :fr, = 1,79 MHz,Qr, = 28000
e Structure D L =140 pmW = 2 um :fr, = 892,5 kHzQr, = 32600
e Structure E L =210 ymW =3 um :fr, = 595 kHz,Qr = 32200

Il faut adapter les bancs optiques pour les readtes a la caractérisation de NEMS.
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1. Principe de la mesure

Les caractérisations sont faites par stroboscdpatte technique permet de caractériser les
déplacements dans le plan. L'excitation des régomstest réalisée avec une excitation
piézoélectrique extérieure a la structure. Lesatigiis sont placés dans une enceinte avec
une pression de 2,5.f0Pa. La caractérisation se fait en quatre étapess lrenons le cas de
la structure E avec une tension d’excitation de ¥V mppliquée sur le composant
piézoélectrique.

BN

La premiére étape consiste a exciter la structtra Eéclairer avec une lumiére a une
fréequence décalée de 1 Hz par rapport a I'excitatin traitement d’image est réalisé sur la
différence de contraste entre les différentes imamd®enues a une fréquence de 1Hz. Nous
obtenons le signal temporel bruité de la figure 79.

x 10°

Displacement X(nm)

0 50 100 150 200 250
Time (s)
figure 79 : Acquisition du signal.

Ce signal ne permettant pas de voir directemempidede résonance dans le cas de faibles
déplacements, il faut effectuer les trois étapesastes.

La seconde étape consiste a ramener le signal tehgans le domaine fréquentiel avec une
transformée de Fourier. Ce traitement est d’autaetlleur avec un grand nombre de
vibrations a la fréquence de résonance, c'esteagtlie le temps d’acquisition est grand et que
la plage de mesure est restreinte.

Pour permettre ce traitement, nous convertissotesi@s d’acquisition en plage fréquentielle,
figure 80. Or, sur le banc de caractérisationagjli’acquisition de la fréquence d’excitation
lors des mesures n’'est pas automatisée. Pour ¢anralfréquence de résonance, nous
devons donc voir la poutre bouger, ce qui est ptsslians le cas de déplacements importants.
Une erreur est donc introduite au niveau de lawale la fréquence de résonance. Elle est de
'ordre de 100 Hz. Pour avoir une mesure du factluqualité, nous devrons donc répéter
plusieurs fois I'ensemble de la caractérisation rppaus placer en régime linéaire en
diminuant au fur et a mesure I'amplitude d’excdati
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figure 80 : Signal mesuré en fonction des fréquense

La figure 81 montre le résultat obtenu. Le pic &4 correspond aux oscillations de la
structure résonante, les autres pics corresponderdu bruit. En effet, I'éclairage

stroboscopique est décalé de 1 Hz par rapport &xéguence d’excitation. Le logiciel

d’acquisition détecte les mouvements a une fréqudecl Hz.

0.02

Frequency (Hz)
figure 81 : Transformée de Fourier de la mesure.

La troisieme étape consiste donc a filtrer le dignaour de 1 Hz avant de revenir dans le
domaine temporel par transformée de Fourier inveEse filtrant le signal nous pouvons

réduire le bruit de la mesure et obtenir ainsioesllations de la structure, figure 82. Sur cette
figure nous pouvons voir le gain obtenu avec cietrgent sur le signal de départ avec le
signal aprés et avant traitement respectivementoroé et en clair. L'enveloppe de ces
oscillations donne le pic de résonance.
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x 10° filtered signal

Mean Displacement (Pixel)
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Vibration frequency (Hz) 5

x 1C
figure 82 : Signal traité.

La quatrieme étape consiste a mesurer le factequdité. Le facteur de qualité est calculé
en ajustant une courbe lorentzienne sur le pidiguae 83 montre le résultat obtenu.

X 10-4 fit by a lorentzian

[En
e

Resonant frequency =628895 HZ
Quality factor =21251

@

Vibration amplitude (Pixel)
(o))

6.28 6.285 6.29 6.295
Vibration frequency (Hz) X 105

figure 83 : Transformée inverse apreés filtrage et msure du facteur de qualité.

Le facteur de qualité obtenu est entaché d’'uneiedee a la mesure et au traitement. Afin de
limiter cette erreur, il est nécessaire de prendseprécautions expliquées ci-dessous. Les
fréquences de résonances, de début et de fin d&ig ne sont pas synchronisées avec la
mesure. L'erreur sur les fréquences est d’envir@d Hz. De plus, le début d’acquisition ne
démarre pas avec le début de la mesure, donc $agasle la figure 79 a la figure 80 se fait
en retirant la premiére partie du signal mesurééchelle de la mesure est entachée d'une
erreur. Cette erreur est réduite lorsque nous angme le temps d’'acquisition. Enfin le
traitement de Fourier introduit une erreur qui kstitée avec l'augmentation du temps
d’acquisition autour de la résonance.

2. Résultats
Pour la caractérisation de la structure E, noussMait varier la tension d’excitation du

composant piézoélectrique pour modifier le compoéet de notre poutre. Dans le cas de
fortes excitations\( = 100, 50, 10, 5 mV) la réponse est non-linédigeye 84.

115



Etude de nano-structures élémentaires

x 10° filtered signal % 10° filtered signal
L T T T T T T 4, T T T

2 23

a S

g0

S e 1r

3 3

© 8 0

o o

5 %)

a s}

C c

] IS

(5] [}

= =

6.275 6.28 6.285 6.29 6.295 6.3 6.305 6.27 6.28 6.29 6.3

Vibration frequency (Hz) % 1¢° Vibration frequency (Hz) x1¢°
x 10° filtered signal x 10° filtered signal
2 2
) 10 mV 3 5 mV
X X
e e
< =
() Q
S S
(] (O]
Q (&]
] ]
o o
§2] 52}
[a} [a}
c c
] o]
() ()
= =

6.285 6.29 6.295 6:3

6.286 6.288 6.29 6.292 6.294 6.296 6.298
Vibration frequency (Hz) x1¢° Vibration frequency (Hz) 5

x 1C
figure 84 : Evolution de I'amplitude du résonateuren fonction de I'excitation.
Pour les tensions d’excitation inférieures (ImV)pus commencons a observer un
comportement linéaire. Il s’agit du cas traité geEmment, figure 82.

Nous pouvons encore diminuer I'excitation. Dansas, le signal n’est plus visible lors de
'acquisition mais apres le traitement des donnéggtre 85.1. Nous obtenons des valeurs de
facteur de qualité leégerement différentes, carricipion 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 ajusteant de la courbe lorentzienne pour le calcul du faeur
de qualité (2) dans le cas d’une excitation de 5Q0/ (a) et 100 pV (b).

La structure E a une fréquence de résonance det6290 et un facteur de qualité d’environ
30000.

La figure 86 montre, pour une épaisshute 4 um, I'évolution et les origines du facteur de
qualité en fonction de la largelWv de la poutre, dans le cas d’'un rappofitV de 70. Les
points correspondent aux mesures effectuées stnuleture E.

1E+6 = -
N h=4pum
“ . L / W = 70
A
mm e pRT e —Qotal
1E+5 . |
o] — .
L A & T - = Q thermoélastique
o B .
/ o AL - - Q supports
&
1E+4 / o~
) ==+ Q surfaces
@ Structure E
1E+3
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4
W [m]

figure 86 : Mesures du facteur de qualité de la strcture E placées sur I'abaque théorique.
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Les résultats obtenus sont en accord avec noslsdl@oriques. Les pertes de la structure E
sont dues aux surfaces et dans une moindre mesureplg@nomeénes thermo élastiques.
L'écart de fréquence de résonance peut s’expligaemune contrainte interne de 13,7 MPa,
facilement atteinte lors de la fabrication du redenr.

Pour les structures C et D, figure 87, nous n'avpas pu exciter les structures dans leur
régime linéaire. Nous n’avons donc pas pu extraire valeur de facteur de qualité. Ces

mesures montrent la possibilité de caractérisesttastures avec une fréquence de résonance
supérieure au mégahertz.

% 10° filtered signal x 10° filtered signal
‘ ‘ ‘ ‘ 1.5 ‘ ‘ ‘ ‘
= 3 Structure C 400 mV = Structure D 5 mV
2 2
a2 g !
5 5 05
IS e
(O] ()
o Q
= g 0f
[=X o ‘
7] %)
a a
p - -05
@ @
(5] (5]
s = 1
-3F J
1.77 1.78 1.79 1.8 1.81 9.31 9.315 9.32 9.325 9.33 9.335
Vibration frequency (Hz) x1c® Vibration frequency (Hz) % 16°
x 10° filtered signal x 10° filtered signal
— | Structure C 200 mV ~ , Structure D 10 uv
2 1 g
N T
€ =
(O] (O]
IS IS
(O] (O]
Q Q
< <
o [=X
2 0
a a
C C
@ @
= =
-2
1.76 1.78 1.8 1.82 1.84 9.314 9.315 9.316 9.317 9.318 9.319
Vibration frequency (Hz) x 1c° Vibration frequency (Hz) x 1C°

figure 87 : Régime non-linéaire des structures C db.

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

3. Discussions

Plus la structure est fine, plus il est difficil®liserver des oscillations linéaires, car la temsio
d’excitation ne peut pas étre baissée indéfininkeoctuse du bruit ambiant ou de la réponse
du composant piézoélectrique. De plus, pour lasciires les plus fines, la fréquence de
résonance augmente car le rapport longueur suedargst constant. Nous nous retrouvons
donc, pour une structure a haute fréquence, enrslel®la bande passante du composant
piézoélectrique qui excite la structure. Enfin, cl&rage stroboscopique du banc de

caractérisation ne permet pas de caractérisertdes$ses dont la fréquence de résonance est
supérieure a 4 MHz.
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Néanmoins, nous avons montré que cette méthodardetérisation permet de retirer des
informations essentielled, (Q) sur des résonateurs électromécaniques de typeEM$/
c'est-a-dire présentant des dimensions intermégiantre les NEMS et les MEMS. |l est
donc intéressant de poursuivre les développemeims déexploiter cette méthode de
caractérisation pour les NEMS. Pour cela, a paltis limitations observées, nous avons
identifié plusieurs axes qui doivent étre dévelgppé

* L'optique : Nous devons pouvoir visualiser le disiib mécanique pour permettre le
traitement de I'image. L’équipe de I'lEF développee optique basée sur la lumiere a
une longueur d'ondel =248 nm pour permettre la caractérisation de sirac
nanométrique, [BOS-2007]. Cette optique permet ataatériser des dispositifs avec
des tailles de I'ordre de 100 nm. La figure 88 mentne poutre observée avec cette
optique. La poutre a une largeur de 200 nm avegades de 200 nm.

WP

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

« L’excitation : Nous devons adapter le composanzg@éectriqgue aux fréquences de
travail du résonateur pour éviter de se retroux@p toin de sa bande passante. De
plus, avec un actionnement électrostatique, la ectique ajoute un encombrement, or
la distance entre I'optique et I'échantillon doiteéréduite par rapport aux distances
utilisées avec un microscope classique. Le compds&MsS doit donc étre adapté
pour permettre son observation.

* La stroboscopie: La lumiére stroboscopique doitvoir fonctionner avec des
fréquences plus importantes, ce qui nécessite wela@#pement spécifique.

* La pression: Les échantillons sont placés a uessppn contrélée. L'enceinte doit
étre redimensionnée pour permettre de respectedid@ance entre l'optique et
I’échantillon.

Pour l'instant, nous n’avons pas pu caractériser despositifs NEMS car le banc de
caractérisation est en cours de réalisation a I'lElette méthode est un complément
indispensable pour permettre des validations rapdie comportement des NEMS dans le
cadre du développement de structures NEMS explegablectriguement.

11.3.3. Conclusions sur les caractérisations des nanotstasc

La réduction des tailles conduit a la réduction dégnaux observables. L'enjeu des
caractérisations est de permettre la mesure dsigeaux pour valider I'utilisation de certains
principes physiques pour la conception des NEMS.
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Lors de I'étude de la faisabilité de la détecti@pacitive, nous avons donné les conditions
pour avoir un signal supérieur aux bruits et petraeainsi les mesures électriques des
dispositifs. Leur mise en ceuvre peut s’avérer cermlce qui justifie de disposer d’autres
moyens de caractérisation plus rapides qui permtette valider les étapes de conception et
de fabrication.

Ainsi deux techniques complémentaires ont été tiyeSes : 'AFM et la caractérisation
optique stroboscopique. Le développement de cdmitaces a permis de réaliser deux
caractérisations. Une caractérisation de I'actiomr@ statique d’'une nano-poutre et de son
comportement mécanique et une caractérisationad¢éidhnement dynamique de N-MEMS
présentant des caractéristiques voisines des NEMS.

La premiére caractérisation a nécessité la misplate d'un banc expérimental basé sur
'AFM. Ces caractérisations ont montré I'influendes effets de bords sur I'actionnement
électrostatique des nano-poutres et l'influencesia sur son comportement mécanique.

La seconde caractérisation a permis une premietielatian des origines des pertes

surfaciques et la validation de leur formulatiore plus, nous avons pu montrer que les non-
linéarités sont rapidement atteintes lorsque Igelar diminue. Enfin, les voies d’amélioration

pour permettre la caractérisation dynamique des HEdVec cette technique ont été

identifiées.

11.4. Conclusion sur la réduction d’échelle

L’étude de la réduction d’échelle a été faite ses dano-structures élémentaires. L'objectif
de cette étude est d’une part de comprendre lepadements des NEMS et d’autre part de
fixer des regles de conception, tout en développantechnologie et les technigques de
caractérisation adaptées a ce type de composant.

Nous avons montré les conditions de faisabilitéadéétection capacitive avec un résonateur
NEMS en prenant en compte les différents phénoméadsuit et en montrant I'intérét de la

co-intégration du NEMS avec un circuit CMOS. Cenditions sont de réaliser le NEMS sur

le méme substrat qu’un circuit électronique perfamtmet éventuellement de limiter la bande
passante de lecture. Ces conditions impliquentrais® en ceuvre importante. Ainsi il est

important de disposer de moyens de caractérisasiomzles adaptés au NEMS afin d’obtenir

rapidement des informations sur le comportementNiegS.

La conception de structures élémentaires a mis \etlergce plusieurs aspects. Dans le
domaine de dimensions considéré, la conceptiotréitatique doit désormais faire intervenir

les effets de bords du fait des rapports géométsigies NEMS, ce qui conduit a une force
électrostatique plus importante que dans le casmddéle idéal des armatures planes
paralléles semi-infinies. Les calculs du facteur gqiealité tenant compte des différents

phénomenes d’amortissement intervenants dans I83\N&t montré que les surfaces vont

jouer un réle important au niveau des pertes dongigur, ce qui nécessite, pour les réduire,
un travail d’optimisation des étapes de fabrication

Pour confirmer ces aspects, des structures élémentdEMS ont été congues et réalisées a
partir d’'une technologie SOl mince permettant dettreeen évidence les difficultés
techniques liées a la réalisation des NEMS : landigin des motifs, la gravure, la libération
des structures, la sensibilité aux perturbationgraures, linfluence des appareils de
caractérisation. Cette réalisation permet d’'und garfixer les bornes de conception pour
'accélérometre résonant en tenant compte desdliimits technologiques et d’autre part de
confirmer les rapports géomeétriques envisageables.
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Les caractérisations effectuées ont permis de efaligrtains des aspects de la conception
physique développés au début du chapitre. Ainsicdeactérisation de poutres avec un
actionnement électrostatique utilisant une tensmmtinue a nécessité le développement d’un
banc de caractérisation basé sur I'AFM et a pedrisnontrer I'influence des tailles sur le
comportement mécanique des NEMS et celui des efletsbords sur l'actionnement
électrostatique. Les caractérisations dynamiquésaut une technique basée sur une optique
stroboscopique ont permis de montrer I'influence slerfaces sur les pertes du résonateur, le
comportement rapidement non-linéaire des structNEgglS lors d’actionnement mécanique,
ainsi que de fixer des axes de travail pour déysopn banc spécifique aux NEMS.
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Chapitre IV
Etude de faisabilité d'un accéléerometre NEMS

co-integre
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CHAPITRE IV Etude de faisabilité d'un accélérometre
NEMS co-intégré

Dans le cadre de la thése, nous cherchons a mémfegsabilité de la réalisation d’'un capteur
inertiel sur un substrat SOI de 160 nm d’épaissees.capteurs MEMS sont formés de deux
parties distinctes, la partie électromécanique &t partie électronique. La partie
électromécanique a pour objectif de transformegrindeur physique a mesurer en signal
électrique. L’électronique permet de traiter le nsig électrique fourni par la partie
électromécanique et éventuellement de l'alimentarplupart du temps, les deux éléments
sont fabriqués séparément et sont assemblés au nhaleda mise en boitier du capteur.
Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédénfluence de la réduction d’échelle
conduit a de nouvelles approches pour la transfiiomae la grandeur physique a mesurer en
signal électriqgue. Pour celd, est désormais impératif de concevoir simultanénrg la
partie mécanique et la partie électroniquell faut donc désormais répartir les contraintes en
fonction de la possibilité d’évolution de 'une de l'autre partie liées par un méme procéde
de fabrication. Dans le cas de la détection capacil est nécessaire de réduire les capacités
parasites. Pour permettre cette réduction, nousrdegnlever les plots de reprise de contact
et les « wire bonding* qui permettent de relier la partie mécanique palidie électronique.
Une fabrication simultanée des deux éléments aveegiconnexions au niveau de la puce
est donc nécessaire.

Dans ce chapitre, nous chercherons a montrer sald@ité de la réalisation d’'un capteur
inertiel dans une approche de co-intégration getie NEMS et du circuit CMOS, basée sur
une technologie SOI mince. La fabrication simuleadé la partie électronique et mécanique,
nécessite une conception spécifique pour le procéeéé fabrication et pour le
dimensionnement de I'accélérometre. Nous décompnsere chapitre en deux phases. La
premiére phase concerne la réalisation de la égiation. Cette réalisation nous permettra
d’expliquer les axes choisis pour la réalisationlaleo-intégration et de fixer les différentes
contraintes et les regles pour la conception du SEMa seconde phase concerne la
conception de l'accélérometre résonant en tenanipt® des contraintes liées a la co-
intégration. Pour cela, nous réalisons une étuddesuperformances de la poutre résonante
comme capteur de force. Cette étude peut étreségilpour tous les capteurs basés sur une
détection fréquentielle, que ce soit un accéléraméti un gyrométre. Nous utilisons les
résultats de la conception de la poutre résonamie qgioonner les performances envisageables
d’un capteur inertiel résonant co-intégré.

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

Le développement d’une filiere pour la co-intégratbn est nécessaire pour permettre la
lecture du signal. L'intérét de cette approche est tout d’abord deéuiré les capacités
parasites entre la partie mécanique et la partieiduit permettant le fonctionnement des
capteurs. Ensuite, du point de vue industriel ecifiere de co-intégration permet de réduire
la consommation des systemes fabriqués et offferties potentialités de réduction des codlts
en réduisant les surfaces de silicium travailléesgvitant le « packaging » et 'assemblage de
deux puces séparées et en partageant les mémes éeafabrication.
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La conception de I'intégration du NEMS avec le gitcCMOS se base sur la filiére H9SOI

de ST Microelectronics Crolles. Cette filiere @dile substrat SOl de 200 mm de diametre
avec une épaisseur de la couche de silicium swpérde 160 nm. L’état de 'art présenté a la
page 46, a montré l'existence de différentes mébod'intégration de systémes
électromécaniques avec des circuits électroniglése fois ces differentes méthodes
identifiées, un procédé de fabrication avec deacjpés simples a été mis au point en
considérant les contraintes et les objectifs impos®bjectif est de réaliser I'intégration de la
partie NEMS au niveau «front end », c'est-a-divan& le niveau contact du CMOS, en
utilisant au maximum les étapes du CMOS pour falgrida partie NEMSCette fabrication

est basée sur un procédé industriefl’environ trente masques de photolithographie. Une
dizaine de masques de photolithographie est ragquaér I'ensemble des versions proposeées.
Ce nombre de masques est lié a la volonté de lindt® risques dans cette premiére
démonstration et pourra ensuite étre réduit.

Le procédé de co-intégration que nous allons préstem utilise I'enchainement d’environ
400 étapes et utilise deux salles blanches, la gldbrme 200 mm du LETI et la salle
industrielle de 200 mm de ST Microelectronics a Criées. La conception et la réalisation de
ce procédé ont été possibles grace a l'aide ducsede la plateforme du LETI, du service
recherche et développement de la filiere H9SOI d@eMcroelectronics et des services
respectifs de réalisation des masques du LETI &Tde

Les résultats sur les contraintes de conceptiars l& I'empilement technologique décrites
dans cette partie sont reprises et utilisées aeanive la partie sur I'accélérométre co-intégrée
a 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 duMEEavec son circuit de lecture intégré et
notamment la lecture capacitive.

Cette fabrication étant longue, nous chercherons damontrer, dans un premier temps, deux
aspects :

 la non dégradation du CMOS avec l'ajout de certidtapes spécifigues a la
fabrication du NEMS,
* le fonctionnement mécanique des structures sanosa@teue.

De plus, il s’agit de la premiere co-intégratiorea\cette filiere industrielle. Un autre objectif
intermédiaire présenté dans ce mémoire est deevalas concepts principaux de la co-
intégration.

2. Les contraintes

L’état de I'art sur la co-intégration présenté agmd chapitre montre qu’il existe plusieurs
facons de faire de la co-intégration. Nous pouvimervenir avant, pendant ou apres le
procédé de fabrication du CMOS. Les approches awmecstructuration du NEMS avant ou
pendant la fabrication de I'f€ont été privilégiées.

Cependant, il reste beaucoup d’interrogations autehue meécanique des structures. Un
premier verrou concerne la compréhension de laeteies structures mécaniques en fonction
du matériau, des dimensions mises en jeu, telledaguentrefers et les surfaces en regard, et
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du milieu extérieur comme la température, I'hunéidia lumiere, etc. L’étude sur la tenue
mécanique nous a permis de répondre aux questionie snatériau et les dimensions. De
plus, un moyen de s’affranchir d’'une partie desdaxs liés a l'influence du milieu extérieur

est d'intégrer un « packaging » permettant d’istdestructure vis a vis de plusieurs éléments
extérieurs.

Le procédé de fabrication de co-intégration esélsas la filiere SOI correspondant au nceud
technologique 130 nffi Ce procédé de fabrication, le plus avancé sur un bstrat de SOI

en 200 mm a ST Microelectronics, est figé et ne dqias étre modifié dans le cadre de la
co-intégration NEMS-CMOS.

D’autres verrous concernent la fabrication pouwrdantégration a proprement parler. A partir
de I'état de I'art, nous pouvons identifier destcaimtes d’ordre général a respecter :

* La contamination, c’est a dire respecter les ligdesfabrication « Front End » et
« Back End ».
» L’état de la surface, tel que la topologie, lestintes et les gradients de contraintes
pour démarrer le procédé de fabrication du CMOS.
» La compatibilité entre les lignes de fabricationSleMicroelectronics et du LETI :
o La stratégie d'alignement de la photolithographigfece d'un site de
production a un autre.
o Les machines de photolithographie sont différeataaterdisent 'échange des
masques de photolithographie d’un site a un autre.
0 Les matériaux utilisés doivent étre admis sur Esdsites
Nous proposons dans la suite du mémoire d’entrepeeuime fabrication de co-intégration en
prenant en compte ces contraintes. Nous pourrains le méme avec d’autre filiere CMOS
et d’'autres épaisseurs. Les contraintes principaégaient les mémes ainsi que certaines
solutions que nous apportons.

IV.1.2.  Principes adoptés

1. Principes de la filiere de co-intégration

La fabrication que nous voulons réaliser a pouectifjde fabriquer les parties mécaniques et
électroniques du capteur inertiel sur un méme satbdt’objectif final est de permettre une
lecture performante du signal électrique grace eéthiction des capacités parasites. Nous
nous baserons sur un procédé de fabrication indlistdu CMOS pour construire le procédé
de co-intégration.

Le CMOS est fabriqué avec une succession de coustnesturées d’oxyde, de nitrure,
d’'implantation et de métaux, montré en figure 88elfbois les dopages et les métaux réalisés,
la température de fabrication est limitée du faitrésque de diffusion des dopants et des
métaux, qui risquent de créer des courts-circlis.plus, plusieurs briques technologiques
importantes, tels que la formation du &Tdu de I'oxyde de grille avec la grille, ne doivent
pas étre perturbées.
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Source . Drain
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nMCS transistor
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p-type subsirate pMCS fransision

figure 89 : Exemple d’empilement CMOS.

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, lasicaiion des structures mécaniques
requiert trois étapes critiques : la photolithodpiapdes NEMS, la gravure du silicium et la
gravure de la couche sacrificielle en oxyde. L'étape libération de la structure se fait en fin
du procédé de fabrication, ce qui nécessite laeptioin du CMOS. VTT propose une

alternative [KII-2003], que nous ne retenons pasaitide la tenue mécanique plus faible des
structures NEMS par rapport aux structures MEMS.

Nous choisissons de structurer le NEMS avant la&bion du MOS, pour trois raisons. Tout
d’abord, nous désirons avoir des largeurs des slisfsanférieures a I'épaisseur, typiguement
de l'ordre de 50 ou 100 nm. Le procédé de fabuncatiu CMOS, considéré pour cette
démonstration, ne permet pas d’avoir une telleluéism, ce qui nous conduit a utiliser la
photolithographie par faisceau d’électrons. Ensuige photolithographie par faisceau
d’électrons est tres sensible a la topologie. Emdirchoix du substrat SOI afin de fabriquer le
dispositif mécanique dans la couche de silicium oraonistallin. Ce choix technologique
nécessite de planariser les plaques a la fin dstriecturation du dispositif NEMS pour
permettre de démarrer la fabrication du CMOS s surface planarisée comme dans la
technologie de base. La libération des structurésamiques se fera, suivant les versions
(chapitre 1V.1.2.3 page 133), a la fin ou en-codesfabrication. La figure 90 schématise
I'ordre des opérations de co-intégration que ndlessentreprendre pour une des versions.

Structuration de la structure mécanique
Lithographie e-beam
Gravure du silicium du NENM

¥

Procédé CMOS
STI
Dopage canaux
Formation grilles
Dopage sources et drains
Contact
Niveaux métalliques

Libération de la structure
Protection du CMOS
Gravure de 'oxve sacrificie
figure 90 : Diagramme d’enchainement des étapes poun procédé de co-intégration.

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, lactstre mécanique est sensible a la
lumiére et a I'humidité. Le résonateur, pour foowtier correctement, doit se situer de
préférence dans un environnement sous vide ettdasses cas, il doit étre isolé du milieu
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extérieur, c’est pourquoi nous cherchons a avoe stnucture NEMS protégée a la fin du
procédé de fabrication. Pour cela, nous utiliserédsméthode dite du «thin film
packaging ¥. Il s’agit de faire I'encapsulation du disposiéifec un dépét de couches au
cours ou a la fin du procédé de fabrication.

Nous choisissons d'intercaler ces étapes de <«ilhinpackaging » au cours du procédé de
fabrication du CMOS. Cette approche évite une duvertotale a travers les niveaux
diélectriques des niveaux métalliques, qui nécessit la place, et donc, une utilisation du
silicium supplémentaire, et par conséquent desoit#saet des résistances parasites plus
importantes. De plus, cette approche permet desicHeimoment de la libération des NEMS
lors du procédé de fabrication, permettant ainsipd&téger le reste de la plaque plus
facilement. Enfin, une fois I'obturation du capdfeetuée, il est possible d’utiliser des étapes
humides pour la fin du procédé, comme par exengslelécoupes des puces.

L’insertion d’étapes supplémentaires sur le proageléabrication du CMOS doit se faire en

respectant la topologie du CMOS et en protégeai@NEDS. Pour ce dernier point, nous

pouvons simplement utiliser les différences desg¢ede gravure entre le nitrure et 'oxyde.
Ainsi, nous choisissons une couche sacrificiellaina couche d’arrét de gravure du procédé
CMOS pour rajouter la couche supplémentaire deeptioin. Cette couche sera structurée
pour permettre I'ajout de couche au niveau des fM{EMS. Le retrait de la couche de

protection du CMOS permet par la suite de contitei@rocédé industriel.

Ainsi, si nous désirons structurer une couche ddexyous le faisons soit aprés une étape de
dépot de nitrure, soit apres une étape de dépg&ydéoen utilisant une couche sacrificielle de
nitrure intermédiaire. La figure 91 montre le casrdjout d’'une couche d'oxyde sur une
couche sacrificielle d’oxyde du procédé CMOS avee touche de protection du CMOS en
nitrure. La couche d’oxyde est structurée avec pouche d’arrét le nitrure. Si nous utilisons
une couche de nitrure sacrificielle, une gravurenide du nitrure de protection suffit pour
I'enlever et reprendre le procédé de fabricationGMOS. Nous faisons de méme si nous
voulons rajouter un nitrure, en inversant la natlee couches. Deux contraintes doivent étre
respectées pour faire ces étapes. La premiére essgdecter la topologie finale, notamment si
des étapes de CMP et des photolithographies suierdi, nous ne pouvons pas rajouter des
épaisseurs importantes de matiere. La deuxiémeaaio concerne le transistor qui est
sensible a I'état de surface de I'oxyde de grilleus ne modifierons donc pas I'enchainement
des étapes, précédant et suivant la formation xigtes de grille.
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2.

La fabrication se fera sur deux sites difféererdsST Microelectronics Crolles avec une salle
blanche industrielle pour la partie CMOS et au LEVec une salle blanche dédiée a la
recherche. Les masques utilisés a ST Microeleatso@rolles sont faits dans le cadre d’'un

Dépot et structuration de la couche de protection

< Couche de protection
<+——— Couche sacrificielle CMOS
<+—— Empilement précédent

Zone CMOS Zone NEMS
Dépébt et structuration de la couche supplémenpaite le NEMS
Couche rajoutée au procédé CMOS
Couche de protection
< —— Couche sacrificielle CMOS

< Empilement précédent
Zone CMOS Zone NEMS

Retrait de la couche de protection et retrait dmlache sacrificielle du procédé CMOS

Zone CMOS Zone NEMS

figure 91 : Principe du rajout d’'une couche pour IeENEMS au cours du procédé CMOS.

Les étapes de photolithographies

« Multi Project Wafer %, MPW. Ce MPW est constitué d’un champ composé Idsigurs

projets, le champ étant la zone insolée, répétdeidNsuivant la taille du substrat, afin de

recouvrir la totalité de la surface. La surfaceciamp utilisée par le projet de co-intégration
s’inscrit dans le cadre de ce MPW, et est donc paige que la surface totale du champ du
MPW. Des champs de tailles différentes, doivenk étrsolés avec le méme pas de
photorépétition. La figure 92 représente la réparti schématique des structures sur les
différents masques ainsi que la différence deetaifitre le champ du MPW et le champ utilisé
par notre projet. Nous devrons donc, au LETI, suivies niveaux, utiliser un réticule

CARBLANC?*® pour insoler la surface complémentaire du champrojet pour protéger la
globalité du champ du MPW.
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e, LTI
‘-7 s
” Champ MPW
u I \ :
Ensemble des champs Répartition des Une puce avec NEMS et
concepteurs puces plusieurs NEMS CMOSs

figure 92 : Répartition schématique des structuresur les masques ST Microelectronics et LETI.

Nous allons conjuguer les deux stratégies d’aliger@ndes deux salles. Pour aligner les
masques LETI, nous utiliserons des «primary matks PM. Ce sont des marques
d’alignement situées a quatre endroits de la plagu200 mm. Pour aligner les masques a ST
Microelectronics Crolles, nous utiliserons les ecsel primary marks™, SPM. Ce sont des
marques situées en périphérie du champ insolénet gluotorépétées sur la plague SOI de 200
mm. La photorépétition de ST Microelectronics detemair compte des « primary mark » du
LETI et le LETI devra tenir compte de I'emplacemeles champs de ST Microelectronics.
Un contrdle d’alignement entre les masques du L&Tde Crolles se fera suite au premier
niveau de photolithographie utilisé dans la secaalle.

La figure 93 représente les positions des champMisfioelectronics et LETI insolés sur la
plague SOI de 200 mm. Pour permettre de placex [@smary mark », nous modifions la
répartition habituelle des champs du MPW. De ptlusfait de la structuration du NEMS en
premier, le premier niveau de masque du procédé EMeEvra étre aligné sur des marques
d’alignement « second primary marks » placées sumiveau de structuration du NEMS fait
au LETI.

Champ LETI avec SPM
PM

Champ ST avec SPM

figure 93 : Positionnement des champs ST Microelaeinics et LETI sur la plaque de 200 mm.
3. Les différentes versions

L'objectif est de réaliser un procédé de co-intégra permettant I'encapsulation et la
libération de la structure en cours de fabricatidous la nhommerons version V1. Afin de
limiter les risques liés aux différents verrousseamts pour faire la co-intégration, deux autres
versions technologiques sont envisagées. Pour ées dwutres versions les structures
mécaniques sont libérées a la fin du procédé CMENSs seront nommeées version V2 et
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version V3. Les versions simplifiées ont pour betd&montrer le fonctionnement du CMOS
et de la partie mécanique avec (version V2) et farsion V3) les étapes de packaging.

Le Tableau 7 donne les légendes des couleurséaslisur les vues schématiques de la co-
intégration. La figure 95 résume les différentessims avec leurs noms respectifs utilisés
tout au long de ce mémoire et avec leur vue schgogtau moment de la libération des

structures. L’'enchainement des étapes, représeh&matiquement sur la figure 94, est le

suivant :

La stratégie d’alignement est faite. Nous fais@ssRM sur les plaques. Ces étapes se
font au LETI pour toutes les versions.

Les NEMS sont structurés et les plagues sont pkes. Ces étapes se font au LETI
pour toutes les versions.

Le STI est fait avec le premier niveau de photolitaphie qui s’aligne sur les SPM
faites au LETI. Ces étapes se font a Crolles pmutes les versions.

Dopage des canaux. Ces étapes se font au LETTetli@s pour toutes les versions.
Formation de la couche sacrificielle supérieurerdeux packaging ». Ces étapes se
font au LETI pour toutes les versions packagéessiuis V1 et V2).

Formation des sources, drains, oxydes de grilidegret espaceuts Ces étapes se
font a Crolles pour toutes les versions.

Réalisation de la siliciuratiGhet des contacts. Ces étapes se font & Crollestpuatas
les versions.

Libération et protection des structures mécanigGes. étapes se font au LETI pour la
version avec la libération Back End (Version V1).

Formation des niveaux meétalligues. Ces étapes sk doCrolles pour toutes les
versions.

Ouverture des niveaux diélectriques au niveau ttastares mécaniques et libération
des structures. Ces étapes se font au LETI potegdas versions avec la libération
Post-CMOS (Versions V2 et V3).

Structuration de la structure mécanique

Lithographie e-beam
Gravure du silicium du NENM

v

Procédé CMOS

i STI i
Dopage canaux Formation du capot
! Formation grilles | —— V1 et V2 P
i """ |5bb_a{éé_s_o_ﬁféé§_ét_afél_n_s:_"i | Gravure trous de libération
! Contact ! \ 4
Niveaux metalliques | ihération de la structure encapsulée
"""""""""""""""""" V1
‘ Protection du CMOS
. .. Gravure de 'oxyde sacrificiel
Libération de la structure Fermeture%u cap

V2 etV3
Protection du CMOS
Gravure de I'oxyde sacrificiel

figure 94 : Diagramme d’enchainement des étapes poles trois versions de co-intégration.

134



Etude de faisabilité d'un accélérométre NEMS cégré

Tableau 7 : Légende des couleurs utilisées sur kages schémati

ues du procédé de co-intégration.

Matériaux

Couleurs

Siliciums (mono ou poly-cristallin, dopé N ou P.)

édpadé de gris

Oxydes (thermique, TEOS, etc.)

Dégradé de Bleu

Nitrures (LPCVD"®, 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 leursams 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 ledeumasques pour répondre au premier
objectif de la fabrication. Il s’agit de structun@gcaniques seules et d’un circuit électronique
de référence. Ces deux ensembles de dispositifegieont de répondre a l'objectif de
fabrication d'une structure NEMS sans dégradatioi€tMOS.

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

Nous avons deux types de structures tests mécanigies poutres et des masses inertielles.
Nous déclinons ces structures pour les trois vesside procédé de fabrication de co-
intégration. Les versions packagées nécessitemhayen de caractérisation autre que ceux
utilisant un MEB ou un AFM a cause de I'encapsolatiPour vérifier le déplacement des
structures, nous les avons donc réalisées de fagmnfaire des interrupteurs bistables. Nous
placons des pointes pour permettre un contact saliage définitivement. A partir de
caractérisation de « pull-in » et de « pull-ouheus pouvons mettre en évidence I'état final
des structures mécaniques. Ces structures sontrdplexités et de dimensions variées. La
figure 96 montre une des plus petites structures W@ae structure complexe (b) et une

structure de type masse inertielle (d).
m I P
L d NN e o R
O 1 |

(@)

(d)
figure 96 : Exemple de structures tests disponiblespoutre (a), switch (b), masse (d) avec un zoorarsune
pointe (c).
2. Accélérometres capacitifs et résonateurs électram@uaes co-intégrés

Le second objectif est de montrer le fonctionnem@attrique du NEMS. Pour cela des
structures mécaniques reliées a des circuits éld@ques ont été congues. La conception des
circuits électroniques a été réalisée par le laboea d’électronique pour les capteurs du
LETI. Pour répondre au second objectif, sur le fmmnement des NEMS avec leur circuit
électronique, nous disposons de deux types detwtesc mécaniques, des accélérometres
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capacitifs et des résonateurs électromécaniquasat@elérometres capacitifs sont couplés a
un circuit £/A>*. Les résonateurs sont couplés soit & un circuitedaure composé d’un
convertisseur de charge tension bas bruit et de eewffers 3°, soit & un circuit ouvert
permettant de faire osciller la poutre. Ces cigcditnctionnent pour des fréquences de
résonances comprises entre 5 et 30 MHz. Les rémmsa¢mbarqués sur les masques ont des
fréquences de résonances théoriques de 20 MH2&#@s.

Dans le cas des résonateurs, la figure 97 montriorietionnement du systéme. Nous
appliguons une tension alternative créte a crétéQenV autour d’'une tension continue de
500 mV en entrée du résonateur mécanique, ce gduioa une variation de capacité créte a
créte de 10 aF et une tension alternative crététa de 6 mV en sortie du circuit électrique.
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figure 97 : Schéma du systéme résonateur mécaniqueircuit électrique.

Suite a la figure 92, la figure 98 est la supenpmsi des différents masques. Cette
superposition montre bien la différence de tailiére les plots de contacts, le circuit et le
résonateur ainsi que I'encombrement relatif. llaséonc avantageux par la suite d’intégrer
I'électronique dans le systeme. Ces systemes peawssi bien étre une centrale inertielle,
composée d'accélérometres et de gyromeétres résynant capteur de température, une
fonction d'oscillation, comme un VC8 une base de temps...

Les poutres résonantes ont une longueur L de Bod#r 5 & 10 um avec des gaps et des
largeurs de l'ordre de 100 et 200 nm. Les suppetttes électrodes en silicium ont des
dimensions de quelques micrometres.
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Piste metallique Résonateur
q i //
Contacl\AI l ,)UV » Capot
. Circuit de
' lecture
Résonateur i

figure 98 : Encombrement du systéme résonateur mégmue — circuit électronique.

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

L’'un des aspects le plus important du cahier desges est de réduire le colt du dispositif. Il
faut donc limiter le nombre d’étapes rajoutées mcgdé de fabrication CMOS. Nous allons
donc chercher a faire le maximum d'étapes commupesr la fabrication des dispositifs
inertiels et du CMOS, a savoir :

» Fabriquer les structures mécaniques en méme teogtedSTI des circuits intégrés.
En effet, la partie mécanique est faite dans leigih du SOI, et la seule partie de la
filiere HO9SOI structurant le SOI est le STI. Néammsp pour les premiers essais
technologiques, nous faisons ces étapes séparément.

o Utiliser la couche du silicium poly-cristallin derille pour protéger la structure
mécanique. En effet, le matériau sacrificiel dpadatie mécanique est I'oxyde. Or, la
gravure de I'oxyde détériore le nitrure et le caivit ne reste donc qu’un seul matériau
du procédé CMOS permettant de protéger la strudeugglicium poly-cristallin.

» Connecter le circuit CMOS et le NEMS avec les nisemétalliques. Les transistors
et la partie mécanique se trouvant sous les niveaétalliques, il est donc naturel
d'utiliser les niveaux d’interconnexion des trat®is pour connecter aussi les parties
meécaniques.

Nous allons reprendre chaque point et étudierdagraintes liées a ces étapes pour en déduire
un procéedé de fabrication. Pour minimiser les msgdrois versions de procédé de fabrication

ont été proposées a la page 133. Certaines étapesm étre donc spécifiqgues a une seule
version.

1. Les niveaux « active®$

Les premieres étapes de la fabrication du CMOS Iesnétapes des niveaux « active ». Ces
étapes sont faites sur toutes les versions. litstg niveaux permettant de définir des zones
pour faire les transistors isolés les uns des sau€@es zones sont délimitées par interruption
de la couche de silicium, obtenue par gravure lititsih et remplissage des tranchées par un
oxyde. Nous définissons la structure du NEMS sunésne couche de silicium, il s’agit de la
couche de silicium de 160 nm du SOIl. Pour la preni@brication nous séparons la
fabrication des NEMS et la délimitation des caissdas transistors. En effet, les contraintes
sont :
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» Des motifs mécaniques fabriqués avec l'aide deHatqglithographie par faisceau
d’électrons pour obtenir des tailles inférieured5 nm et allant jusqu'a 50 nm.
L'utilisation des masques du CMOS de la filiere permet pas d’obtenir de tels
motifs, car la résolution est de 170 nm.

» Des motifs mécaniques avec des profils de gravu®@°aafin de mieux prévoir le
comportement des structures. Le profil de gravured® la filiere CMOS ne permet
pas de satisfaire cette contrainte

* Ne pas toucher a I'enchainement des étapes dud@ifilrpspecter la contrainte liée a
I'utilisation de la filiére HOSOI.

La premiére contrainte implique d'utiliser la résipour le faisceau d’électrons. Cette résine
est négative alors que les photolithographies dii @ nous ne toucherons pas du fait de la
troisieme contrainte, sont faites avec des réspastives. Nous allons donc faire une
premiére étape pour définir les structures mécasigec le faisceau d’électrons puis le STI
du CMOS avec une photolithographie classique. Eet,efe fait de définir en premier les
structures mécaniques permet de ne pas touchda paite au STI et donc de prendre en
compte la troisieme contrainte. La figure 99 motdrpartie NEMS et les zones « Active » du
CMOS fabriquées sur la méme couche de siliciumliégande de couleur est décrite avec le
Tableau 7 a la page 135.

g momm o ¥ ¥

NEMS avec E-beam Zone CMOS

N

= PM et MARQUES EB

figure 99 : Représentation schématique du NEMS etedl’'« active » apres le STI.
Pour cela, nous refaisons I'enchainement des éthp&31 en I'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 slilicium. Ce remplissage ne
doit pas apporter de contrainte sur la plaque #tadssi remplir les motifs profonds
ayant servi a I'alignement de la photolithograppée faisceau d’électrons. De plus,
nous allons utiliser de I'oxyde pour permettreilietation des structures.

« La CMP®®des structures mécaniquesCette CMP a pour objectif de retrouver une
plague planarisée afin de respecter les contraiptes la fabrication du STI et
d’enlever le surplus d’oxyde utilisé pour le rersplige des espaces.

l.a Gravure NEMS

La premiere brique technologique concerne la gexdes structures avec comme empilement
le silicium, de I'oxyde thermique et du nitrure. dlagit, comme le montre la figure 100,
d’adapter le procédé déja mis au point pour leo+structures étudiées au chapitre Il mais
avec masque dur au lieu d’'un masque résine. L'tibge la gravure est d’obtenir des profils
de gravure verticaux au niveau du silicium et diassdes motifs et des espaces de 50 nm.
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Nitrure —»
Oxyde thermique >

I~Silicium mono-cristallin—"",

—~ Oxyde enterré —
<«—— Substratde _____,
silicium
Développé dans le cadre de A développer pour le procédé de
MIMOSA co-intégration.

figure 100 : Gravure des NEMS.

Nous adaptons le procédé de gravure décrit autthdpi2.2.2 page 97, avec la puissance et
la quantiter de CF4, pour répondre au changemempmilement, et nous avons utilisé deux
méthodes de caractérisation des profils de gravure.

La premiére méthode de caractérisation utilise EMApermettant d’imager la structure en
trois dimensions. Cette méthode de caractérisatiofavantage d'étre une méthode de
caractérisation non destructive et peut permettrmdsurer la rugosité des profils de gravure.
Par contre, cette méthode de caractérisation a tnmionvénients. Tout d’abord, elle ne
permet pas d’avoir le profil en fond de gravureuPles caractérisations, nous gravons une
partie du BOX pour avoir le profil complet de laugtture en silicium. Ensuite, il s’agit d’'une
nouvelle méthode de caractérisation qui néceseite dne validation faite avec des méthodes
destructives couramment utilisées, au moins pouali@ation du procédé de gravure. Enfin,
il est nécessaire d’avoir des ouvertures suffisamirmeportantes de I'ordre de 200 nm, pour
le passage de la pointe AFM.

La seconde méthode de caractérisation utilisefteus ion beam », FIB. Cette méthode est
considérée comme destructive sur une ligne de ptmfuindustrielle. Elle peut toutefois étre
utilisée pour les étapes du LETI.

La figure 101 montre des résultats obtenus avedeas méthodes.

13R1-Zone5-Puce8-M284A-P03

Hauteur (nm)

Distance (nm)

(@)

(b)

figure 101 : Caractérisation de profils de gravuresavec 'AFM 3D (a) et le MEB aprés passage au FiBb).

Y

Nous obtenons des profils de gravures avec degepeiat 89,8° et 90° a droite et a gauche.
Avec I'AFM, les largeurs de la poutre sont respastient de 97,3 nm, 101,8 nm et 100 nm a
20 nm du haut du motif, au milieu et & 35 nm du dasnotif. Ces résultats sont tout a fait
satisfaisants pour réaliser les structures NEMS3sagees.

Pour l'instant, la gravure doit étre mise au pgotir chaque masque, car elle dépend de la
quantité de résine. La définition des motifs dépeled la géométrie, et notamment de
I'environnement immédiat. Une régle de dessin dearac étre développée.
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1.b Remplissage des tranchées

La seconde brique technologique concerne le resggis des espaces avec un « gapJill »
en oxyde. Il est nécessaire d’avoir un remplisgagenettant de fermer les espaces jusqu'a la
libération des structures, malgré les gravuresessices d’oxyde. Cette fermeture avec un
oxyde est nécessaire pour éviter d’avoir des natgmiégés dans les cavités.

La caractérisation du remplissage implique une rabétdion partielle des plaques avec

I'utilisation du FIB ou une destruction completeeave clivage des plaques de silicium. Nous
utilisons le FIB pour permettre d'utiliser les pleg pour la suite des développements au
LETI. La figure 102 montre la position des « voidSdans la tranchée.

10/02/07 | Spot | E-Beam| FWD | Tilt
x| 02:09:05 4 150KV | 4845 520°

: Ige MEB du remplissage des tranchées
Les « voids » sont situés sur le haut du motifsLde la CMP suivante, ces « voids » auront
guasiment disparu permettant ainsi de valider &tttpe.

lc CMP

La derniére brique technologique concerne la CMPpgépare les plaques au procédé de
fabrication du CMOS. Nous devons valider la podisébde retrouver une plague compatible
avec le début du procédé CMOS. Pour cela, nousndeaeoir une plaque plane de facon a
eviter les problemes de photolithographies dus topalogie. Nous devons aussi valider la
possibilité de manipuler les plaques par les rolfdsir cela, les plagues ne doivent par avoir
de déflexion trop importante. Nous mesurons laedé@h de deux plagues apres la CMP,
nous avons 38 et 40 um de déflexion a 1 um prés endeux directions du plan des
substrats, ce qui permet l'utilisation des robots.

La CMP permet de s’arréter dans la couche d’amétigure qui est de 60 nm d’épaisseur.
L’étape est donc validée. Une fois la CMP réalisgays pouvons graver I'ensemble du
nitrure avec une couche d’arrét en oxyde, puis egrdoxyde au-dessus du silicium, sans
attaquer I'oxyde dans les tranchées.

1.d Conclusion

La formation du NEMS et du STI peut potentiellemseatfaire avec le méme enchainement
d’étapes. Mais nous choisissons de faire la prenfabrication en séparant la formation de la
partie mécanique et du STI pour trois raisons. Taibord, les motifs mécaniques sont plus
petits que la résolution du masque « active » dlDSMEnsuite, les profils de gravure du STI
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sont a 87° et non a 90°. Enfin, le remplissagetd@shées du STI est développé pour des
tranchées supérieures a 50 nm.

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

2. Formation Front End des transistors et du « paokggi

Lors de la formation des transistors, nous allair®efle maximum d’étapes communes avec le
NEMS et son « packaging ». La formation des tramsisnécessite, en premier lieu, des
dopages qui pourront éventuellement servir au depiggla structure NEMS. En second lieu,
les transistors sont constitués au-dessus du chumaé fine couche d’isolant, I'oxyde de
grille, et d’'un dépdt de silicium, la grille. Nogsoposons, en parallele de la formation des
transistors, de structurer un capot sur les strastumécaniques afin de les protéger de
I'environnement.

Les contraintes de fabrication sur les étapes foadt de formation des transistors et du
NEMS aprés la formation du STl sont :

* respecter le bilan thermique pour les dopagesrdasistors,

e augmenter au maximum la conductivité de la strectuécanique par un dopage,
* ne pas toucher aux épaisseurs d’oxyde de grillie efrille,

* mettre une couche sacrificielle sous le capot.

Les deux premiéres contraintes concernent le dogege&anaux des transistors et du NEMS.
Les deux dernieres contraintes concernent la foomale la couche sacrificielle et du capot.

En ce qui concerne les trois versions de démoesiradéveloppées, les deux premiéres
utilisent le silicium poly-cristallin de grille peuformer 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 mécaniguiagbn a favoriser la conductivité de la
structure pour améliorer le signal électrique affeanchir du phénomeéne de charge d’espace
présent dans les semi-conducteurs.

Dans le cas des deux premiéres versions, les wtescmécaniques devront étre dopées avant
la formation du capot, donc de la grille et de yd& de grille. Dans le cas de la version V3,
les dopages utilisés pour les sources et draingepélservir aussi a ceux des structures
mécaniques.

Le dopage important peut conduire a une détérmrade la maille cristalline. Il faudra donc
valider le niveau de dopage, pour permettre unendolecture du signal avec un
comportement mécanique satisfaisant. Le dopagstdéstures mécaniques se fait en méme
temps que celui des canaux. Le niveau de dopagealesux étant faible, un niveau de
masque est ajouté pour doper spécifiquement leststes mécaniques.

2.b Couche sacrificielle du « packaging »

La premiere étape de formation du « packaging ssists a former la couche sacrificielle
permettant de séparer le capot de la structure mitghea La formation de cette couche
sacrificielle est représentée en figure 103. Nolmns définir la couche sacrificielle des
NEMS avant la formation de I'oxyde de grille pow pas modifier les enchainements entre la
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formation de I'oxyde de grille et le dép6t du siim poly-cristallin de grille. La couche
sacrificielle est constituée d’un oxyde.

Nous désirons donc structurer une couche d’oxydeos@ant sur un silicium structuré ayant
des tranchées remplies d’oxyde. Pour cela, uneheopour arréter la gravure de I'oxyde est
nécessaire. Cette couche sera ensuite enlevéaia@ggavure qui ne doit pas abimer I'état de
surface du silicium et des « gap-fills ». Nous das donc I'enchainement des étapes juste
avant le retrait de la couche sacrificielle d’oxydie procédé CMOS servant au dopage des
canaux. L'épaisseur de la couche sacrificielle giexdu capot prend donc en compte cette
désoxydation.

La formation de la couche sacrificielle, schématisér la figure 103, est réalisée avec le
procédé suivant. La légende de couleur est dérée le Tableau 7 a la page 135.

0
Etat des plaques avant structuration de
la couche sacrificielle du capot.

1

Dépébt et structuration du nitrure de
protection et de I'oxyde thermique
ayant servi aux dopages.

2

Dép6bt et structuration de la couche
sacrificielle en TEOS sur le silicium.

3

Retrait du nitrure de protection.

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

Une couche de nitrure sacrificielle est déposéeg’alyit de I'étape 1 de la figure 103. Cette
couche sert de protection aux zones ou les transisbnt réalisés, elle est donc gravée au
niveau des structures mécaniques.

La couche sacrificielle d’'oxyde du capot est dépgadis structurée avec pour couche d'arrét
a la gravure le nitrure sacrificiel de protectitrs’agit de I'étape 2 de la figure 103.

Enfin, la couche de protection en nitrure est éetiavec une gravure humide. Il s'agit de
I'étape 3 de la figure 103.

L’épaisseur de la couche sacrificielle doit permeette compromis entre une épaisseur
suffisante pour éviter le collage des structuresuet épaisseur limite inhérente aux
contraintes de topologie du fait des photolithograp et des CMP qui suivent.
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Les étapes impactées par la topologie sont la ptiaigraphie de grille et la CMP du
« Primary Metal Dielectric 8!, PMD. La CMP du PMD s’arréte a 100 nm de la grileus
limitons donc I'épaisseur de la couche sacrifieiel 100 nm. Avec une topologie ainsi
introduite, nous pouvons avoir un risque localiséctomets % lors de la photolithographie
de grille. Les motifs CMOS critiques se situentpdws prés a 20 um du bord de la couche
sacrificielle du capot. L'impact de la topologig dsnc limité.

2.c Formation de la grille et du capot

Apres le dopage des canaux et la formation de uahm sacrificielle, nous formons la grille
avec son oxyde. De plus, nous en profitons poue f@ deuxiéme étape de formation du
« packaging », c’'est a dire la formation du capot.effet,nous utiliserons toutes les étapes
de formation de la grille pour réaliser le capot.

Le capot est structuré avec des ouvertures poungige la libération de la structure
mécanique avec le HF en phase vapeur. Or la graasgrilles est optimisée pour graver des
lignes de silicium poly-cristallin et non des pgtitous dans le silicium poly-cristallin. Du fait
de la différence des facteurs de formes entre ifé&rehts motifs, pour cette premiére co-
intégration, la structuration du contour du capagcala grille et la structuration des trous dans
le capot sont séparées. Nous rajoutons ces étapms raasque de photolithographie pour
permettre d’assurer le bon déroulement de ce prees®ai. La formation du capot se fait,
comme le montre la figure 104, par la structurationcontour du capot avec les étapes de
grille, étape 1, puis par la structuration des grdans le capot avec un niveau de masque
supplémentaire, étape 2. La Iégende de coulewéesite avec le Tableau 7 a la page 135.

1
Oxydation thermique pour la formation d L-._J _

oxydes de grille. Dépodt du silicium poly-
cristallin et structuration des grilles et
bords des capots.

2 g mrdm v ¥ X

Structuration des trous du capot

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

Nous faisons un essai pour ouvrir des trous detriffts diametres dans du silicium poly-
cristallin avec le procédé de gravure des grilles trous du capot de 400 nm de diametres
visibles sur la figure 105 sont bien définisa formation du capot ne nécessite donc pas
d’étapes supplémentairesToutefois, nous devrons respecter le « desigm kié la filiere
industrielle, avec en particulier des trous deritién de forme rectangulaire.
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figure 105 : Essai de gravure de trous dans le silum poly-cristallin
avec le procédé de gravure de grille.

2.d Conclusion

Notre objectif pour cette étape est de réaliser emeapsulation permettant de protéger le
NEMS. De plus, pour limiter la résistance électeiqies NEMS, il est nécessaire de doper
fortement la structure. Ce dopage doit étre faanava formation du capot formé par le

silicium poly-cristallin de grille. Le niveau de page, pour cette premiére fabrication, est
donc limité par la formation de I'oxyde de grille le risque de désorption des dopants car
toutes les versions sont faites sur le méme jemdsques. Pour pouvoir augmenter cette
valeur de dopage, nous pouvons protéger la steichécanique au moment de I'oxydation.

Cette protection peut étre faite par la coucheifsgiefle d’'oxyde de I'encapsulation.

La formation de la grille permet de faire un « thinfilm 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 desraintes de topologie introduites par les
étapes de CMP et de photolithographies qui suivent.

3. Libération des structures

Dans ce paragraphe nous décrirons la suite dessepaur la version V1. Pour cette version,

il s’agit de libérer les structures mécaniques etrefermer le capot sans détériorer les
transistors et les structures mécaniques. Nouslohes a libérer les structures mécaniques
avec une gravure au HF vapeur. Cette gravure a&tagugrand nombre de matériaux. Il faut

donc protéger, avec une couche de protection,nésois ou la gravure ne doit pas se faire.

De plus, nous étudierons aussi la couche de pratesécessaire pour les versions V2 et V3
ou la libération se fait a la fin du procédé CMOS.

Les contraintes sont :

« de protéger les transistors lors de la gravureH&fX en phase vapeur,

* de ne pas coller les structures mécaniques auraylasix électrodes ou au capot,
* de boucher les trous d’ouvertures présents swagdetc

* de permettre les étapes de CMP au dessus desscavité

Il faut donc développer plusieurs nouvelles étapes

* la protection des transistors avec une coucheategiion,
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* ['optimisation des dimensions du capot pour perraate libérer les masses inertielles,

* le bouchage des cavités avec une épaisseur lipéeda 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 cettfiliere de co-intégration La
premiere difficulté est la méconnaissance de natgrsusceptibles de remplir ce role et leur
compatibilité avec le procédé de la technologie A80sur SOI. Pour permettre de choisir ce
matériau, nous entreprenons avec l'aide du semriceharge des réalisations technologiques
du LETI, une étude sur la gravure, le réle protects la contamination de certains matériaux
sous HF vapeur. Nous pouvons définir plusieursraartes sur la couche de protection.

* La couche doit permettre de protéger les coucheslguecouvre.
- La couche doit donc étre conforme.
- La couche ne doit pas s’abimer au cours de la gegavu

» Elle doit étre compatible avec le procédé CMOS.

» Dans le cas de la version V1, la couche de pratectdit pouvoir étre enlevée pour
permettre la suite du procédé industruielle. Pesiversions V2 et V3, la libération est
faite apres la fin du procédé CMOS. Dans ce casplehe de protection peut étre
conservée si elle n'est pas conductrice.

Plusieurs matériaux ont été étudiés pour la priotect la gravure HF. Le Tableau 8 résume
ces différents matériaux avec quelques caractguissi comme la conformité, la
contamination métallique, la nature conductricentiériau et surtout le réle protecteur avec
des remarques sur son comportement sous HF vapeur.

Tableau 8 : Propriétés des matériaux étudiés pounlprotection a la gravure HF vapeur.

Matériaux | Conformité | Contamination | Conducteur P;?}fﬁ'g n Remarques
Carbone NON NON NON NON Fissures au départ dgs
amorphe motifs

Nitrure 480°C Vitesse de gravure
PECVD oul NON NON Oul identique a I'oxyde
. R Résidus, mais retrait
Nitrure 725°C | g NON NON oul avec traitement
LPCVD :
thermique
Alu CAP® oul NON oul oul Joints de grains
deviennent plus visiblgs
Ti TiN oul Ooul Ooul NON
W oul NON oul NON Bords de_colles lors du
retrait oxyde
Ni Oul NON Oul NON
Cu oul NON Ooul NON Réagit au HF
AlSi oul NON Ooul oul Pas d’'attaque

Quatre candidats sont possibles pour remplir le d& protection aux HF vapeur : le nitrure
PECVD, le nitrure LPCVD, I'Alu CAP, I'AlISi. Pour versions V2 et V3, nous n'utiliserons
pas les métaux car ils sont conducteurs.

Nous nous intéressons donc aux nitrures. Suivamtiare du dépot, la réaction avec le HF en
phase vapeur est différente, figure 106.
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(a) Nitrure PECVD apres grae HF vapeur (c) Nitrure LPCVD apres ravure HF vapeur

() NltrurePECVDapré tuvae (d) Nitrure LPCVD agorés étuvage
figure 106 : Comportement des nitrures aprés gravue aux HF en phase vapeur.
Dans le cas du nitrure PECVD, un étuvage d’'uneenau200°C permet de réduire le nombre
de résidus. Dans le cas du nitrure LPCVD, I'attagae moins importante, et I'étuvage ne
change pas I'état de surface. Avec I'empilementlaldigure 107, formé par un nitrure

PECVD de 30 nm et un nitrure LPCVD de 220 nm, umfigonent du nitrure LPCVD
apparait. Nous devons donc prendre en compte ceopténe lors de la formation de la
couche de protection. Cette multi-couche peut étre solution pour former la couche de
protection a la gravure HF vapeur.

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

Nous devons maintenant valider leur compatibilitécale procédé CMOS. Pour cela, Nous
devons savoir a quel moment ces matériaux vont éfitssés pour valider le budget
thermique. Les températures maximales en fonctaznétapes réalisées sont :

* apres les implantations : 750°C,
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» apres les siliciurations, suivant leur nature :
- Cobalt : 800°C, il s’agit du type de siliciuratiatilisé pour la co-intégration,
- Nickel : 550°C

o apres le dépbt du cuivre : 400-450°C,

» apres I'Alu CAP : 580°C.

De plus, nous devons aussi valider la compatibéitéc les contraintes des étapes suivantes.
Pour les deux derniéres versions, avec une lilmérgbost-CMOS, nous n’avons pas de
contraintes de ce type. Pour la version V1, nolesallibérer, puis fermer le capot. Cette
fermeture va générer une topologie. La dernierpectaitique concerne la définition des
motifs. Il s’agit de la photolithographie du niveeantact. Les motifs de reprises de contacts a
proximité des ouvertures du capot seront reboudiiéss faisons donc la libération aprés la
formation des contacts.

Dans le cas de la version V1, le nitrure LPCVD ee$p le budget thermique et permet de
réaliser une couche de protection a la gravure &ffeur. Les étapes liées a la libération de la
structure se feront aprés la formation des cont@es contacts sont réalisés dans un oxyde, le
PSG®. Le PSG étant un oxyde qui fait beaucoup de résisrec du HF en phase vapeur, nous
éviterons de faire la libération, malgré la coudk®eprotection, juste derriere la CMP des
contacts. De facon a isoler le PSG, nous faisoflibdeation apres le dép6t de nitrure qui suit
la CMP des contacts. Nous structurons ce nitrurg goaver le PSG résiduel sur le capot,
puis nous déposons et structurons la couche deagbiat, avec des ouvertures plus petites
que les ouvertures ayant servis a la gravure du R@@e 108.

<+—— Résine
i
< Protection HF
> Retrait 5 o
h nitrure et PSG B Libération
a b

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

3.b Libération des NEMS et du capot

La troisieme phase de I'encapsulation est la li@mades structures mécaniques. La
libération des structures doit se faire sur ungumaentiere pour permettre la suite du procédé
de fabrication.

Nous allons donc, pour cette premiere fabricatmagser une plaque a la fois, en ayant au
préalable libéré une plagque d'essai pour détermimdemps et les conditions de passage
propres aux structures présentes sur la plaqueprbduction industrielle de I'étape de
libération peut se faire sur les 25 plaques en mém@s. En effet, il existe des machines de
gravure HF vapeur en baf@hce qui évite le passage plaque a plaque. Le telpsavure de
'ensemble sera donc beaucoup plus court. Cepenidldaat valider I'utilisation en batch de
I'équipement.

Une étude, par la plateforme du LETI, de l'influersur la gravure de la température et des
quantités d’espéces de HF et d’'[PA été nécessaire. Cette étude a pour objectiptbesr le
comportement de différents matériaux a la gravufejlisqu’a la possibilité de traiter 25
plagues en méme temps, en passant par la maitripeodédé en fonction des motifs et les
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empilements. Il reste une étude sur la quantitésetypes d’oxydes et sur les motifs, tels que
les trous ou les cavités, a faire avant de pouweitre en place un procédé fiable, homogéne
et reproductible.

Avant la libération du capot de I'encapsulationysidevons valider sa tenue mécanique. Pour
cela, nous faisons des simulations sous ANSYS Besgépaisseurs et les contraintes subies
par le capot. Nous varions la dimension du capd¢ ¢&¢pe d’encastrement. Les contraintes
appliquées sur le capot sont :

* les contraintes mécaniques de la couche de silipoiyicristallin,

* le bouchage sous vide du capot: il y a donc ufférdnce de pression de 1 bar
environ,

* la CMP du cuivre, qui génere une pression survé&a

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

La couche sacrificielle, qui sépare le capot destlacture mécanique, mesure 100 nm
d’épaisseur. A partir d'un empilement de 100 nnxgitte sacrificiel et d’'un capot de 200 nm
de silicium poly-cristallin, nous libérons plusisudimensions de capot pour étudier la
déflexion due aux contraintes résiduelles. La #gli®9 montre deux configurations, avec et
sans collage. Dans le cas de la figure de gauehkrdeur de cavité est de 4,5 pm, nous
mesurons une déflexion de 15 nm avec un profiloenétvec une largeur supérieure a 5 um,
le capot se déforme et colle, figure 109.b.

NN}
R
1hae

Empilement

Si/sio2/bul
S ——Si/air/bulk

(RN N
(NRRRRRERRRE

Zone collée
rous de libération

(R

(a) Libération sans collage (b) Libératiavec collage
figure 109 : Vue de dessus suite a la libération dmpot en forme de ligne, sans (a) ou avec (b) egle.

Nous faisons des simulations sous ANSYS en tenampte de la différence de pression
apres bouchage du capot. Les contraintes résiduelbat pas été prises en compte dans ce
calcul. Nous cherchions a avoir une déflexion ieigre a 10 nm pour une pression de 1 bar.
La figure 111.a. montre la déflexion d’'un capotasicée aux quatre cotés de 5 um x 5 ym
qui remplit les conditions demandées. Pour réalies capots de tailles supérieures, des
zones non libérées formant des piliers a l'intéeede la structure sont mis en ceuvre, figure
110. A partir de la vue schématique de la figur®, Idous pouvons décrire les différentes
géomeétries du capot. Ces dernieres sont étudiéds figure 111.
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<+—— 2 cOtés adjacents et le coin
Oopposé encastrés,

figure 111.d.

A

2 cOtés opposés encastres,
figure 111.b.

A

4 coins encastrés,
figure 111.c.

A

Pilier

A

1 c6té et 2 coins encastrés,

figure 110 : Schéma vue de dessus du capot avec giigrs a l'intérieur.

1
NODAL SOLUTION ANSYS

STER=1
SUB =1
TIME=1
usuM (AVE)
ReYs=0

DMX =.566E-03
SMX =.566E-09

o L 126E-09 .251E-09 .377E-09 .503E-09
. 628E-10 .189E-09 .314E-09 .440E-09

deformation naturelle du capot

.566E-09

1

STER=1
SUB =1
TIME=1
UsUM (aVE)
RsYs=0
DMx =.1Z1E-08
aMx =.121E-D8

X i
NS

o .270E-09 -540E-09 .809E-09 .108E-08
+135E-09 . 405E-09 LET4E-09 «944E-09
deformation naturelle du capot

L 121E-08

(a) Dimension : 5pm x 5um x 200nm
Encastrement : 4 cotés
Déflexion sous 1®a : 0,6 nm

(b) Dimension : 5pm x 5um x 200nm
Encastrement : 2 cotés (distance 5um)
Déflexion sous 1®a : 1,2 nm

ANSYS

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
UsuM (avE)
REYR=0

DMX =.630E-08
SMX =.630E-08

0 .130E-08 .280E-08 .420E-08
.700E-09 .2108-08 .3508-08 .490E-08

deformation naturelle du capot

. 560E-08
. 630E-08

(c) Dimension : 5um x 5um x 200nm
Encastrement : 4 cotés
Déflexion sous 1Ta : 6,3 nm

NODAL SOLUTION ANSYS
STEP=1

sUB =1

TIME=1

usuM (ave)
REVE=0

DME =.208E-08
sME =.208E-08

0 .362E-03 .924E-03 .138E-08 .1B5E-08
.2318-09 .6932-09 .1158-08 .162E-08
defermation naturelle du capot

.208E-08

(d) Dimension : 5um x 5um x 200nm
Encastrement : 4 cotés
Déflexion sous 1Ta : 2 nm

figure 111 : Simulation ANSYS de la tenue du capatous une pression de 1 bar.
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Avec une différence de pression de 1 bar, le casoi@s favorable présente une déflexion de
6,3 nm. Dans les autres cas étudiés, la déflexdprinérieure a 2 nm. Nous obtenons une
regle simple pour le dessin du capot et des piliéasdistance entre deux piliers doit étre
inférieure a 5 um. Cette régle est contraignantais permet de valider dans un premier
temps I'encapsulation.

Les contraintes liées a la CMP sont de deux natlwagpremiére se trouve au niveau des
bords du capot, qui subissent le maximum de conési Pour éviter ces contraintes, un
détourage de 10 um autour des structures avecdé@sacrificiel supérieur et un autre

détourage de 10 pm avec le silicium du capot sanys, figure 112. La deuxieme contrainte
concerne la pression exercée au moment de la CMis Bupposerons que le détourage du
capot permet de limiter cette contrainte.

<— Capot en silicium poly-cristallin

O O <«—— Couche sacrificielle supérieure en oxyde
H
l
B Détourage
I: de la couche sacrificielle,
> du capot
*‘ p

figure 112 : Détourage sur la structure encapsulée.

Nous définissons une regle permettant la tenue agotc pendant et apres le procédé de
fabrication. Cette regle consiste a placer desrgilious les 5 um de distance. Dans ce cas, la
déflexion initiale du capot au moment de sa lihéraest de 15 nm. Suite a son bouchage
sous vide, la déflexion est de 22 nm. Pour une fwwacrificielle de 100 nm, la distance
entre les structures mécaniques et le capot egbden. Cette marge est suffisante pour les
petites structures, alors que pour les structuhes grandes, un risque de collage, di aux
chocs ou aux charges résiduelles, peut existdautira dans ce cas faire une étude pour
valider la tenue mécanique. Une évolution du précdd co-intégration devra permettre
d’augmenter les tailles des structures mécaniques.

3.c Fermeture de I'encapsulation

La derniére phase de fabrication de I'encapsulatgtnla fermeture du capot. Nous utilisons
un oxyde comme seconde couche sacrificielle emtreapot et la structure. La gravure de
libération des structures mécaniques permet awssgravure de la seconde couche
sacrificielle. Pour permettre la gravure des massesielles, les trous dans le capot sont
positionnés au-dessus des structures mécaniquaes.pBonettre la fermeture du capot sans
toucher a la partie mécanique, il faut donc faine termeture par un matériau se structurant
au-dessus des trous du capot.

Il faut donc un matériau non conforme pour bouclerapot sans toucher a la partie
mécanique du capteur. De plus, il faut que I'émaisslu dépbt ne soit pas trop importante
pour ne pas géner les étapes de CMP qui suivent.

151



Etude de faisabilité d'un accélérométre NEMS cégré

Dans le cas de la version V1, la CMP du cuivre,syit I'étape de bouchage du capot, arrive
a 280 nm au-dessus du nitrure métallique. Nous rde¥ermer la cavité avec un matériau

d’épaisseur inférieure a cette valeur. Pour felmeapot, en évitant de remplir la cavité, nous
testons des nitrures sans ammoniac pour rédugerirmité du dép6t. La figure 113 montre

un essai de bouchage de cavité sans structure m@eaNous constatons que la fermeture du
capot est effective, mais qu’un dépot de nitruiistexen fond de cavité.

Nitrure

401nm . i i
Silicium poly-cristallin
|

206nm ‘?‘— (Capot)

JBinm

/1nm

Nitrure

Substrat de silicium

figure 113 : Coupe FIB d’'une fermeture d’'un trou de400 nm de diametre.

Des précautions doivent étre prises suivant lesdeafigures, qui existent sous les trous de
libérations du capot :

* Une partie fixe. Le dép6t en fond de cavité ne giase

* Une masse mobile avec un trou de libération. Lamdires des trous de libération des
structures mobiles sont de 400 nm supérieuresxadiecapot. Avec le désalignement
possible de 125 nm entre les masques, le dépbtldaravité ne doit pas bloquer la
masse mobile, mais peut en partie se mettre dessus.

e Un résonateur. Les bords des trous de libérationt situés & 200 nm du bord de
I'entrefer de I'électrode du résonateur de typetpohi-encastrée, figure 114. Avec le
désalignement, le bord du trou peut se situer an7%8le I'entrefer. Le débordement du
dépdt de nitrure dans la cavité par rapport au delibération du capot ne doit pas
dépasser 75 nm.

- Trou de libération dans

O O O O O le capot

- Zone libérée sous le
capot

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

La protection du circuit lors de la gravure desdaeg/sacrificiels de la structure mécanique est
un des verrous communs a tous les procédés detégration et plus généralement au
procédé nécessitant une protection localisée. Damras de la co-intégration cette couche
protectrice doit respecter le budget thermique ttrson dépbt. En fonction du moment de la
libération, et donc de la protection, la couchepd®ection ne peut pas étre de méme nature.
Dans le cas de la version V1, la contrainte en &ratpre est faible contrairement au procédé
de co-intégration post-CMOS. Un nitrure LPCVD petrde protéger les zones CMOS. Ce
nitrure ne peut pas étre utilisé apres les nivenétalliques. Dans le cas de la version V1 de
co-intégration proposée, la tenue du capot néeedsitlimiter la taille des cavités avec une
dimension inférieure a 5 um. Nous aurons donc dpsts avec des géométries allongées ou
en dentelles. Cette contrainte géométrique n’estgémante pour les poutres résonantes. La
fermeture du capot est faite avec un nitrure peuorme. 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 leststas des versions V2 et V3 : ces deux
versions ont été concues pour minimiser les risgiles vont aussi permettre de faire les
tests en pression sur les résonateurs.

Les contraintes de ces étapes post-CMOS sont :

* ne pas mettre a nu le cuivre,
» la gravure de tout I'empilement des diélectriques diveaux métalliques,
* lalibération des structures avec la protectioridzuit.

4.a Niveaux métalliques

Les niveaux métalliques servent a relier les NEMSciacuit. La premiere contrainte est de
limiter les capacités parasites. C’est cette contajui a justifié la mise en place du procédé
de co-intégration. Nous connecterons donc le direules NEMS avec le troisieme niveau
métallique du procédé CMOS.

La seconde contrainte est liée a la libérationsdegctures. Nous devons pouvoir ouvrir tous
les niveaux inter-métalliques de facon a permééribération des structureblous devons
donc exclure tous les métaux au-dessus des struatgrmécaniques avec une libération
post-CMOS. Nous en discutons ci-dessous.

4.b Ouverture des niveaux inter-métalliques

Cette ouverture des niveaux inter-métalliques gatmettre la libération des structures
mécaniques. Les contraintes de I'ouverture desanivénter-métalliques sont :

e ouvrir un empilement d’un multicouche d’oxyde et ddrure d’environ 6 pum
d’épaisseur au total,

e permettre le recouvrement par la couche de proteétila gravure HF de I'ensemble
des motifs de la plague a protéger,

* permettre les photolithographies en fond de I'otwrer

La gravure de I'empilement des diélectriques desaix métalliques est possible s'il n'y a
pas de cuivre au-dessus des structures mécaniQudsrs de la génération des masques
métalliques, des « dummie®>sont placées pour faciliter la CMP du cuivre. Nousttons

donc des exclusions de « dummies » sur les niveatalliques et des vias en cuivre. Nous

153



Etude de faisabilité d'un accélérometre NEMS cégnd

limiterons aussi la taille des exclusions a desésatle 300 um de cotés pour limiter les effets
de « dishing .

De plus, pour relacher les contraintes sur la comté de la couche de protection a la gravure
HF en phase vapeur, nous faisons une gravure de penmulti-couche de diélectriques.
Cette pente permet un meilleur recouvrement paoleche de protection. Cependant, cette
gravure implique deux choses. Tout d’abord, lesisep de contacts ne peuvent plus étre
placées aussi pres de la structure mécanique aselel@as de la version V1. Les résistances
d’acces et les capacités parasites seront dondmppmtantes. Ensuite, la gravure du multi-
couche ne peut pas étre continue. En effet, dagaswres entre les nitrures et les oxydes
existent, créant des marches localisées a chaqaegement de nature de couche de
diélectriques. Ces marches doivent étre recouvettpstégées par la couche de protection.

La figure 115 représente cette gravure de 'empleindes diélectriques avec sa couche de
protection structurée avant la gravure HF vapeuasda cas de la version V2. La |égende de
couleur est décrite avec le Tableau 7 a la page 135

= e

figure 115 : Ouverture des niveaux inter-métalliqus de la version V2.
4.c Structuration de la protection pour la libératiamsPCMOS

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

e avoir une couche de protection a la gravure HF paante,
* pouvoir faire la reprise de contact sur les plo&atiques,
» libérer les structures mécaniques.

Pour pouvoir laisser la couche de protection aeféés mesures électriques ensuite, nous
devons avoir une couche de protection non-condeécti ouverte au niveau des plots de
connexions. Pour cela, I'« Alu CAP » est testé griavure HF vapeur. Comme le montre le
Tableau 8 a la page 146, ce matériau ne se gravépas pouvons donc déposer directement
la couche de protection a la gravure HF et la &irec d’'une part au niveau des motifs
mécaniques, en fond de topologie, et d’autre parfiveau des plots de contacts, figure 116.
La Iégende de couleur est décrite avec le Tablealapage 135.
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figure 116 : Protection avant la libération de la ersion V2.

La photolithographie permettant la gravure des dgpes de motifs ne peut pas étre aussi
précise en bas et en haut de la topologie. Nousopeedonc une marge sur la taille des
motifs, et dans un premier temps, nous faisons di&tapes de photolithographie pour
structurer les motifs en haut et en bas de la tgpe!

La couche de protection ne doit pas étre condestdar elle ne sera pas enlevée. De plus,
cette couche de protection a une contrainte therenpdus importante que celle utilisée pour
la version V1. Cette couche doit donc encore é&fmig

4.d Conclusion

Aprés la fin du procédé de fabrication du CMd8uverture des niveaux diélectriques
pour pouvoir libérer les NEMS rajoute des contraines, sur la conception du NEMS et
sur le procédé de fabricationNous n’avons plus les contraintes de la premiérsion sur la
tenue du « packaging », mais au niveau du proaéu topologie importante nécessite de
prendre des précautions sur les dimensions. Catteainte de fabrication se répercute sur les
contraintes de conception du NEMS avec de plusdgsrcapacités parasites du fait de
I'allongement des électrodes de détection en gitiCi

IV.1.5. « Design kit» et améliorations possibles pour & c
intégration

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

e laversion V1 : Structures NEMS packagées et ld®ahn cours du procédé CMOS,
» laversion V2 : Structures NEMS packagées et ld®efpres le procédé CMOS,
* laversion V3 : Structures NEMS non packagéedétdies apres le procédé CMOS.

Ces trois versions sont différentes au niveau dasqoes et de I'enchainement des étapes.
Chaque version présente des avantages et des é@ments avec la technologie CMOS
utilisée.
* La version V1 permet de protéger la structure mi@cenen cours de procédé de
fabrication, ce qui permet de traiter la puce dinadu procédé CMOS comme une
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puce CMOS classique. La protection du NEMS perneeteddoper fortement donc
d’améliorer ses performances électriques. Cependesitépaisseurs de la couche
sacrificielle et du capot limitent ses dimensions.

* La version V2 a les inconvénients des deux autegsians : épaisseurs de la couche
sacrificielle et du capot, ouverture des niveaudatitriques et résistance électrique
plus importante. Cette version n’a pas pour butréd’@&ne version finale, mais de
minimiser les risques au niveau du procédé dedation d’'un démonstrateur.

* La version V3 ne permet pas de protéger directeneeMIEMS, d’autres étapes
devront étre rajoutées. La structure NEMS peut @e grande que dans le cas des
deux autres versions, mais pour l'instant la réaist €lectrique est plus importante et
'ouverture des niveaux diélectriques ajoute urfécdité technologique. Elle permet
cependant d’éviter les étapes intermédiaires acépd CMOS.

Pour permettre la réalisation de la co-intégratdiBMS in IC a partir de la technologie
CMOS 130 nm sur SOI, nous pouvons énumérer unicertanbre de régles sur les dessins
des masques. Du fait du manque de recul, certedighss sont contraignantes et pourront étre
relachées ou non dans le futur.

Les régles de dessin sont les suivantes :
» Pour les structures mécaniques :

Les structures mobiles nanométriques se collertefaent avec un élément a proximité.
Nous devons donc éloigner suffisamment les partiebiles du reste de la structure. Pour
connaitre exactement les dimensions limites, newsrts mener une étude compléte avec un
grand nombre de motifs tests. Cette étude a ét&enau chapitre 111.2.3, a la page 99, dans le
cas de poutres bi-encastrées et de masses suspendue

- Le triplet L, W, g) des poutres doit appartenir a des domaines waldé
I'expérimentation. Au moment de la conception depakitifs du procédé de
fabrication, nous avions une connaissance trestdemsur cet aspect. Les
résonateurs fabriqués au chapitre 11l sont dorisés.

- Le triplet Ly, Wb, M) pour les masses doit, de la méme facon que lesgs
étre au préalable validé expérimentalement.

- Pour s’affranchir des risques de collage lorsquélément mobile n'a pas de
nécessité d’étre a proximité d’'un autre €lémentisniixons une distance de
sécurité de 500 nm.

- Dans le cas de la version V3 non protégée, la lardes électrodes doit étre
supérieure au double de la distance de libération.

* Pour I'encapsulation :

L’encapsulation est réalisée avec une couche idausil poly-cristallin de 200 nm d’épaisseur
qui posséde des contraintes internes et doit stgpl@s contraintes liées a la différence de
pression et au reste du procédé de fabrications deuons donc limiter la largeur des cavités
formées. Des simulations sous ANSYS et des prengssais ont été faits. Les résultats
montrent que la cavité doit avoir une de ses dimessnférieures a 5 um.

Les régles de dessin concernant I'encapsulation:son

- Les rangées paralleles de trous de libérationescapot doivent étre isolées les
unes des autres, c’est a dire qu’un pilier doiskgsarer.

- L'intersection entre deux lignes de trous de liiérasur le capot ne doit pas
permettre d’avoir une distance de plus de cinqomg&tres entre les piliers.

- La libération des structures est limitée a 1,5 ¢m@ de fagon a avoir une
sécurité sur la tenue du capot. Dans un second stemapec des
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expérimentations plus poussées, nous pourronsu®irhent augmenter cette
dimension.

Au moins une partie du pilier est a une distangeésaure a la distance de
libération d’un trou de libération du capot.

Nous positionnons les trous de libération du capotdessus des trous de
libération de la structure mécanique. Cette regledee a I'utilisation de la
méme nature des couches sacrificielles pour le NEMS capot.

Le diamétre du trou de libération de la structurécamique est de 400 nm
supérieure au trou de libération du capot a caus#dalignement possible.

Un essai a été fait pour obtenir des trous avepranédé de gravure optimisé pour faire des
grilles comme le montre la figure 105.

Les trous de libération faits sur le méme masque lgs grilles sont d’au
moins 400 nm. Une erreur DRCapparait, du fait de la forme non carrée du
trou de libération. Les ouvertures de libérationcadpot faites sur le masque
« GATE » de la filiere H9SOI doivent respecter égjle des « NON — 45 »,
c’est a dire, étre de forme rectangulaire.

Pour la libération en-cours du procédé de fabooati

Un détourage de 10 um autour des structures avegde sacrificiel supérieur
et un autre détourage de 10 um avec le siliciuntapot sont prévus pour
minimiser les risques des contraintes apportéesesaCMP. Il faudra par la
suite, pour enlever cette regle valider ou norilitétde ces détourages.

La taille des capots doit étre la plus petite dueset inférieure a 200 pm x
200 um, et de forme rectangulaire pour limiter gishing » lors de la CMP.

Dans la version V1, nous utilisons un matériau gmucher les cavités. Ce matériau n’était
pas précisé au moment de la définition du « dekiign. Des régles drastiques sont mises en

place.

La libération est faite avec une couche de praiagiour le CMOS. Le capot

est bouché par un matériau qui est structuré pasuite. Pour permettre

d’enlever entierement la couche de protection,nesifs des bouchons sont
plus petits que les ouvertures de la couche degtionh a la gravure HF.

Pour permettre la tenue des bouchons a la CMP, lesufisons les plus

grands possibles.

Nous mettons des exclusions du niveau « Métal d-dessus des structures
NEMS packagées.

* Pour la libération post-CMOS des versions V2 et ¥&st a dire I'ouverture des
diélectriques métalliques et la libération de tacture :

Pour étre sir de ne pas mettre a nu le cuivredens gravure HF finale, une
distance de 4 um entre les motifs d’ouverture £etifs de reprise de contact
et des pistes de cuivre est rajoutée.

Pour pouvoir ouvrir 'empilement de diélectriqués motif d’ouverture est de

6 Um x 6 um minimum.

Pour avoir la possibilité de faire une gravure emtp un contour de 6 pum
autour du motif d’ouverture est prévu. Cette précauest prise du fait de la
méconnaissance sur la conformité de la couche ateqtion a la gravure HF

vapeur au moment des dessins des masques.

Les regles précédentes nous donnent un détouragensétaux de 10 pm

autour du motif d’'ouverture, nous la portons a 1B du fait du possible

désalignement.
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La plupart de ces regles sont définies pour le memssai de co-intégration. Suite a cette
premiére fabrication et aux essais complémentairess pourrons dans I'avenir affiner ces
regles.

Une premiére évolution concerne la possibilité tdecturer le NEMS en méme temps que le
STI. Dans ce cas, une évolution du STI doit penaeate réaliser des motifs et des entrefers
de 100 ou 50 nm de largeur. Pour cela, il faut geana résolution du masque de

photolithographie, développer le « gap-fill » et fgofils de gravure a 87° doivent étre pris en
compte au niveau de la conception des dispositfsamiques.

Les principales difficultés liées a ce procédé dentégration sont dues aux épaisseurs des
différentes couches. D’autres développements péuéte réalisés sur les différentes
épaisseurs d’oxyde, notamment celui du PMD. Il is'dag de reprendre des briques
technologiques développées dans le cadre d’autoeggeés industriels. Le fait de permettre
d’augmenter I'épaisseur du PMD permet de relaatgcontraintes sur la tenue mécanique du
NEMS et du capot.

Une amélioration au niveau du proceédé de libéradies structures peut étre faite en utilisant
du SiGe comme couche sacrificielle entre le NEM& etapot. Cette utilisation permet une

libération en deux temps qui permet de relachercéedraintes sur le dimensionnement du
NEMS en fonction de son encapsulation. Les troosieErture du capot pouvant étre placés a
I'extérieur de la structure mécanique, facilitaatr j|p méme occasion la fermeture du capot.
Nous n’avons pas utilisé le SiGe du fait du mandealonnées au moment de la conception
du procédé de co-intégration.

IV.1.6.  Conclusion sur la réalisation du procédé de cagnation

L’objectif est de montrer la faisabilité de la iiéation d’un capteur inertiel sur substrat SOI
de 160 nm d’épaisseur. Nous avons montré précédetrgue la lecture du signal électrique
nécessite la réduction des capacités parasites.detay nous avons proposé de faire une co-
intégration NEMS « in IC ».

Cette co-intégration est entreprise pour la presniéis. Nous avons donc plusieurs objectifs
intermédiaires. Tout d’abord, nous devons montrex gqous ne dégradons pas le CMOS et
ensuite que les parties mécaniques sont fonctimmel'objectif final est de montrer le
fonctionnement du NEMS avec son circuit. Pour leanies risques, nous avons proposeé trois
versions différentes de démonstrateurs. Pour lisadian de ces versions, plusieurs verrous
technologiques ont été soulevés lors du développedeprocédé de fabrication. Le Tableau
9 résume ces différents verrous en fonction desioes.
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Tableau 9 : Verrous du procédé de co-intégration NES in IC.
VERSIONS VERROUS
Pas de cuivre au-dessus des NEMS

Ouverture a travers un empilement de diélectrigiee§um

Stratégie d'alignement

Gravure des structures mécaniques

Remplissage des zones actives NEMS

Version V3

CMP des structures mécaniques

Protection du CMOS aux HF vapeur

Version V2

Dopages

Version V1

Couche sacrificielle supérieure. (dépbt)

Formation du capot.

Non collage des structures mécaniques avec ld.capo

Non court-circuit avec le capot.

Bouchage des cavités suivi d'une CMP Cuivre

Ces verrous technologiques ont pu étre, en gramadigeprésolus avec la définition d'un

« design kit » ou avec 'amélioration de procédéstants. Ainsi, Les étapes de gravure du

NEMS avec un masque de nitrure et d’oxyde, le reasafje des tranchées avec un oxyde, la
CMP, la structuration, la libération et la fermetules capots ont été validées. Les points clefs
de la technologie de co-intégration ont été idegstiet développés expérimentalement avec
des lots d’études. La fabrication compléte desadigiis co-intégrés est maintenant en cours.

Toutes les étapes de la co-intégration n'ont paétpuréalisées par manque de temps, mais
plusieurs enseignements ont pu étre tirés desnaotiotreprises.

Tout d’abord, il faut réaliser le maximum d’étapes commun entre les deux procédés de
fabrication que nous désirons assembler. Ainsigtapes de STI du circuit CMOS doivent
permettre de réaliser les zones actives NEMS enaniémps que celles du circuit, les étapes
de grille peuvent étre utilisé pour le « packaginetc.

Ensuite, pour cette étude I'ensemble du procédé de-intégration se fait sans modification
du procédé CMOS. Si un intérét économique existelgges modifications du procédé
CMOS existant avec des briques technologiques ¥adilieres permettraient de réaliser une
filiere compléte de co-intégration optimisée.

V.2. Accelerometre NEMS résonant co-integré

L’objectif poursuivi est la réalisation d’'un démdnageur accélérométrique permettant une
détection d’accélération inférieure a 8 g. La ganutfeccélération visée correspond a la
gamme d’accélération permettant de remonter a dasvements de la vie courante d’'un

utilisateur utilisant un téléphone portable parmegke. Nous rappelons le cahier des charges
gue nous nous étions fixé en introduction.
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GRANDEURS VALEURS
Encombrement de la partie mécanique 3 axes < 05 m
Taille globale 2,5x2,5x 3 nim
Codt final <05¢€
Courant maximum <250 pA
Pleine échelle <8¢g
Bande passante >200Hz;<1kHz
Choc maximal 10000G @ 0,1 ms
Températures de fonctionnement -4 °C (ou -30 °8j &C
Températures de stockage -50 °C a 105 °C
Non-linéarité 2% a 5%

Nous cherchons a réaliser un accélérometre rés@vaat une détection capacitive pour le
résonateur. Ce choix de détection a conduit a dpper une technologie de co-intégration
pour minimiser les capacités parasites. La co-matégn est réalisée a partir du noeud
technologique 130 nm sur SOI pour réaliser lessistors. Le substrat SOI est constitué de
160 nm d’épaisseur de silicium sur 400 nm d’oxydeegé. Nous utiliserons les contraintes
technologiques liées a la co-intégration précédemmiécrite pour concevoir I'accélérometre
NEMS.

Nous décrirons un exemple d’architecture mécansijuple pour concevoir un accélérometre
un axe. A partir de cette architecture, nous dégsirles différentes parties pour finir par un
dimensionnement de I'accélérométre.

IvV.2.1. L’architecture de 'accéléromeétre résonant

La figure 117 montre un exemple d’accélérométrecas@ structure résonante, sa masse
inertielle et une liaison amplificatrice. Dans egemple simple, I'excitation est faite avec une
résistance implantée qui excite thermiquement lerpoLa détection se fait avec un élément
piézorésistif implanté. Le principe de la liaisangificatrice, expliqué par M. Aiekele et al.
en 2001, est de faire un effet de levier pour auderdes contraintes sur la poutre résonante
[AIE-2001]. Il s’agit d’'un accélérometre un axe,i g@st déterminé par I'orientation de I'axe
longitudinal de la poutre résonante.

Bras de levier |

Résonate

Masse
inertielle

Dee2496 28 kV x1380

figure 117 : Photographies MEB d’un accélérométre&sonant avec la structure compléte (a) et la
structure excitatrice et détectrice (b) [AIE-2001].

L’exemple de la figure 12 a la page 40 utilise awsspont amplificateur et une structure
résonante formée par deux poutres couplées. Eramhaleux systemes résonants, A. A.
Seshia et al. déterminent la valeur de I'accélénadi partir de la différence de résonance des
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deux structures [SES-2002]. Une structure est condar et 'autre est étirée. L'influence des

contraintes générées par la température est idengiqur les deux résonateurs. L’influence de
la température peut donc étre en grande partie eosde par une lecture différentielle,

cependant, cette méthode est limitée par la reptiulité locale des poutres.

Nous allons donc faire un nano-accélérometre régangec la méme architecture mécanique
que celui de la figure 117. La détection différeltéi peut étre faite en positionnant deux
structures identiques a 180° I'une de l'autre. P@atiser un accéléromeétre deux axes, nous
positionnerons deux autres structures mécaniqugsmpdiculairement au deux premiéres.
L’architecture choisie ne permet pas une déteatEmaccélérations perpendiculaires au plan
du substrat. Pour réaliser un accélérométre trges,ail faudra réaliser une deuxiéme
architecture qui est traitée dans le cadre du pmjeopéen MIMOSA. Nous n’en parlerons
donc pas.

A partir de I'architecture de la structure de basays allons étudier les différentes parties
suivantes :

* le bras amplificateur, qui permet d’augmenter lecéoinertielle et de I'appliquer sur
les poutres résonantes,

* la masse inertielle, qui va fixer la gamme de laédnertielle,

* la poutre résonante, qui détermine en partie lBluéen de I'accélérometre.

IV.2.2. Le bras amplificateur.

Le bras amplificateur a pour objectif d’assurer fimee axiale importante appliquée sur le
résonateur, tout en limitant la taille de la ma$émus nous fixons comme contrainte d’avoir
un bras moins long que la plus grande dimensida desse.

L’amplification d’'un bras de levier idéal est égale rapport de la grande longueur sur la
petite longueur. Cette formule de 'amplification kevier est valable dans le cas d’'un pivot
parfait. Ce n’est pas le cas avec notre géomdoar se rapprocher d’un pivot parfait, nous
réduisons la largeur du bras au niveau de I'ersamntfigure 118. Le levier est donc
constitué de deux parties, une partie rigide et paréie souple, comme le montre la figure
118. Le petit levier est rétréci pour se rapprochecas idéal, c'est-a-dire du pivot parfait. Le
grand levier, rigide, va nous servir de paramétngr glimensionner 'amplification.

«—>
Lol
« , LpL
WoL I % Levier
WeL
Poutre ! i
résonante — » Encastrement pivot

figure 118 : Géométrie du bras amplificateur.

Nous utilisons le logiciel ANSYS pour dimensionhetbras amplificateur. Aprés simulation,
nous pouvons conclure que les dimensions impogatitelevier permettant d’'influencer le
coefficient d’amplification sont la longueur de partie rigideLg_ et les dimensions de la
partie souplé_p etWp,.

* Plus lalongueukg, de la partie rigide est importante, plus 'amphfiion augmente.
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* Plus la largeuWp de la partie souple est faible, plus 'amplificatiest importante.

* Un maximum d’amplification est trouvé pour une laegr de la partie souple de 400
nm.

» La position de la poutre résonante est importdrites elle est placée a proximité de la
partie souple, plus I'amplification est forte.

» La position de la partie souple influence aussnpéification. Pour avoir un maximum
d’amplification il faut que la partie souple solapée en bordure de la partie rigide et
du cbté de la poutre résonante.

La figure 119 montre les deux courbes d’amplifizatdu bras dans le cas idéal et avec le
résultat du calcul sous ANSYS. Pour pouvoir faieedimensionnement avec le logiciel

ANSYS, nous devons calculer la force de réaction wsu nceud positionnée sur une des
conditions aux limites. Cette force de réactiondesic calculée au niveau de I'encastrement
de la poutre résonante. L'amplification dépend dawssi des dimensions de la poutre
résonante.

200
WGL = 2,5 pm
180 -
*

160 o ¢ Lp. =400nm
C1407 ”’ Wp. =50 nm
-% 120 - .

O 100 - * L =12 pm
= . W =50 nm
c 80 - *
*
< 60 - i
L 2
40 *
£ . .
20 - é . S|mu.la,t|on
& Cas idéal
0 20 40 60 80 100

Ll [nm]
figure 119 : Amplification en fonction de la longuer de la partie rigide.

Suite aux contraintes technologiques, nous preponsdimensions :

* Lalargeur du pivoWe = 50 nm.

» Lalongueur du pivotp = 400nm.

e La largeur du bras\g. = 2,5 um pour permettre une libération sans tauéh&
structure du bras amplificateur.

* La longueur du brakg, est fixée en fonction de I'amplification souhajtéaivant la
figure 119. Avec les résultats du chapitre 111.2.3. la page 101, nous limiterons la
longueur a 10 um pour éviter le collage de la $tmec

Nous pouvons donc avoir une amplification de l'erdte 20. Enfin, I'amplification est
possible dans le cas ou le mouvement autour dut piest pas bloqué, par exemple par des
bras de suspension.

L’encastrement au niveau du résonateur n'est pusnéme que celui d'une poutre bi-
encastrée. Pour valider I'utilisation des étudésd$esur la poutre bi-encastrée, nous reprenons
la démarche du chapitre 111.1.2.2 a la page 63agutant deux géométries supplémentaires a
la structure AIl = 6 um,W = 100 nm,gep = 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-guidé
réalisée

Géométrie A

Géométrie B

Géométrie C

Géométrie D

e

ANRN

I
_00O

f1 = 24,414 MHz

f; = 24,018 MHz f; = 23,756 MHz

f; = 22,037 MHz

Pour étudier I'évolution de la fréquenfzeen fonction de la température, nous pouvons tracer
la figure 120, qui est du méme type que la figl@e 2a page 71.

2. 1E+07 W Géométrie A
‘ Géomeétrie B
2,6E+07 /| e Géométrie C
A Géométrie D
2 5E+07 — Géomeétrie A analytique
N ® ° ) ) t I} () ) ) ) ) ) )
L. 24E+07 -
o«
2,3E+07
2,2E+07 4 A A A A A A A A A A A A
2,1E+07 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-30 -10 10 30 50 70

Température [C]

figure 120 : Evolution de la fréquence fondamentalavec la température pour les quatre géomeétries.
Comparaison des résultats par élément finis et avem modele analytique.

Du fait de la différence de géométries des ancragee les géométries C et D, un décalage
existe sur la fréquence fondamentale. De plus, darmsas de ces géométries permettant
d’appliquer une force axiale, le ou les degrés idertés introduits permettent de réduire
I'influence de la température. En effet dans le dada géométrie C, la dilatation du silicium
et la modification des grandeurs du matériau sdiari@ine du décalage fréquentiel. Dans le
cas de la géométrie D, le pivot atténue les camtrai générées suite au décalage en
température. Cependant, il est tout de méme néoesda mettre en place une lecture
différentielle pour s’affranchir complétement de¢ efet.

Suite a ce premier graphique, nous nous intéresson&volution de la fréquence
fondamentale en fonction d’'une force axiale et moteent & la validation de I'utilisation de la
formulation analytique en vue d’une conception plagide. Pour cela, nous comparons son
évolution entre la formulation analytique d’'une rewbi-encastrée et les résultats numériques
avec les géométries C et D, figure 121. Nous premas forces qui varient entre 1 pN et 100
nN. Il s’agit de forces auxquelles nous pouvonssrattendre du fait des dimensions mises en
jeu.
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18%

16% A
14%

129% \ =e- Géomeétrie C ||

JAN (F) par élementsfinis 10% \

pour GéométrieC etD  goy -

-k Géométrie D (Force/1,6) | |

Af (F )analytique GéométrieA  G0p |

»
»

4% ™ —

2% -

0% - o . -

'2% T T T
1E-12 1E-11 1E-10 1E-09 1E-08 1E-07
F axiale [N]

figure 121 : Graphique comparatif de I'écart relatif de la variation relative de la fréquence fondametale
entre les résultats numériques et analytiques enriation de la force axiale.

Nous pouvons remarquer que les variations relagvefonctions des différentes approches
sont comparables. Dans le cas de la géométrie ré@ est amplifiée par I'ancrage. Le
rapport théorique entre le grand levier et le pegtitde 1,6. Dans le cas ou la force initiale est
divisée par cette amplification théorique, nouseabnhs les mémes variations relatives de
fréquence. La formulation de la variation en frémeadue a une force axiale, peut donc étre
considérée comme valable pour les forces consisiénéer un écart inférieur a 20 %.

Nous pouvons dans un premier temps utiliser lesnditations analytiques pour une
conception plus rapide. Une validation avec desikitions numériques permettra d’affiner le
dimensionnement.

IV.2.3. La masse inertielle

Les dimensions de la masse inertielle sont limifggasles résultats obtenus dans I'étude faite
au chapitre 111.2.3.2 a la page 101. De plus, sutiV@s versions de co-intégration, c’est a dire
avec « thin film packaging » ou non, la masse pkrs.ou moins trouée pour permettre d’'une
part la gravure de la couche sacrificielle inféreewet d’autre part pour permettre de

positionner des piliers.

Nous prenons ici une masse de 20 um x 20 um paka@edes trous de 500 nm de diamétre
et un pas de 2.5 um. Dans le cas du « thin filnkggiog », la masse inertielle sera diminuée.
Pour une masse de 20 um x 20 um, nous pouvonsdéoaisue quatre piliers de 4 um x 4
um permettent de réaliser I'encapsulation préseamtéehapitre 1V.1.4.3.b a la page 148. La
masse est de 1,44 ng et 1,22 ng respectivemenesamsc le « thin film packaging ».

Avec une accélération de 1 g, la force appliquéd’axe de la poutre résonante est de 28,5 et
24 pN respectivement sans et avec le « thin filckpging ». L’encapsulation de la structure
mécanique diminue donc la force inertielle de 193%.plus, il s’agit de forces extrémement
faibles. La poutre résonante devra donc avoir tggelionne résolution pour permettre d’avoir
une gamme d’accélération compatible avec le cal@srcharges.
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IV.2.4. Conception d’une poutre résonante pour un capteutiel

Nous cherchons les dimensions de la poutre résonantpermettant la meilleure
résolution. Pour cela, nous étudierons la résolution en fonatie la force axiale appliquée
sur la poutre. La résolution de la poutre est etigpabtenue avec le décalage minimum de
fréquence que le circuit peut mesurer. Le bruitréquence dépend de ses différentes origines
physiques et du circuit électronique. Nous devomscdixer une architecture électronique.
Pour cela, nous nous basons sur les travaux de Ekihci et al. qui propose un circuit auto-
oscillant avec une étude du traitement du bruiKI{E004]. Ce circuit est en boucle fermée,
mais il permet d'utiliser les résultats en boualearte du chapitre I11.1.4 a la page 83.

Pour permettre de conclure sur des tendancesigepton de la poutre résonante se fait a
partir d’abaques prenant en compte les contrait@elsnologiques. Ces abaques s'utilisent
donc dans I'ordre dans lesquels ils sont présentés.

1. Principe de la conception

Nous allons mener la conception de la poutre a partd’abaques qui sont construit en
fonction de la longueurL et de la largeurW de la poutre résonante Nous cherchons a
obtenir la pleine échelle, la sensibilité et laoigson de la poutre résonante en fonction d’une
force axiale extérieure. Pour obtenir ces abaqass utiliserons des abaques intermédiaires.

Pour la conception, nous utiliserons les différem@ntraintes fixées précédemment, a savoir :

* une fabrication simultanée avec une filiere CMO®u#l sommes donc limités au
niveau des tensions maximum a 1,2 V,
* une détection capacitive,
- qui limite les dimensions de la poutre et des gaps,
- qui influence le choix du circuit,
* une bande passarB®;apeurde 'accélérometre : 200 HzBP;apteur< 1 kHz,
* une limite de linéarité de I'accélérometre fixéela.

Plusieurs étapes sont nécessaires pour réalisseheble des abaques :

» détermination des grandeurs mécaniques :
- en fonction des dimensions de la poutig Q, V.,
- en fonction de la fabrication mécaniqunin, Gep,
- en fonction des différentes contraintes de fabioocatVpc, Vac, Oeg, V,
» détermination des différents bruits :
- densité spectrale de puissance de bruit en amelit8@( ), S=s(w), bruit total
en amplitude,
- densité spectrale de puissance de bruit en ptasé total en phase
- densité spectrale de puissance de bruit en frégudit total en fréquence
- fréquence de bruit rmsdcms
» détermination des performances de la poutre résenan
- pleine échelle Fpg,
- sensibilité :Syyn,
- résolution Ry.

La figure 122 montre un schéma de I'enchainementddérentes étapes pour la constitution
des abaques. Sur lI'organigramme, les chapitree®@duations utilisés pour les différentes
grandeurs apparaissent.

165



Etude de faisabilité d'un accélérometre NEMS cégnd

Longueur L, largeur W, épaisseuth ||

. 2
| fréquence Q Ve Hueca | !
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| Vbc, Vac > Oee « Bruit total Amplitude
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€t gee = Omin ¥
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(IV-3)
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Linéarité

4
£
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(IV-4)
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(IV-5)

\ 4

Sensibilité Résolution
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figure 122 : Schéma de conception des performances la poutre résonante pour un capteur inertiel.

2. Les grandeurs mécaniques

Nous avons déja étudié certaines grandeurs méamauchapitre Ill :

» fy, enfigure 28 a la page 70,
* Q,en alapage 82,
* Le déplacement critique.vau chapitre 111.1.2.1.b a la page 68.

De plus, nous avons vu au chapitre 111.2.3, page @@ la tenue mécanique des poutres
nécessite de prendre des précautions sur le diorerenent du tripletl{ W, 9 pour une
épaisseuh de 160 nm. Nous utilisons un critere de conceppiouar réaliser les abaques des
poutres la tension de « pull-in » de la poutre est supériee ou égale a 15 VCe critere est
drastigue mais permet d’avoir des courbes expl@smous referons donc I'ensemble de la
conception pour chaque poutre réalisée au chapitrélous obtenons donc pour tout les
couples [, W) un gap minimungn». Suite aux résultats sur les conditions de faligélue la
détection capacitive a cette échelle, nous predengap de détectiorgep, €gal au gap
minimum, gmin. Ces gaps sont représentés sur la figure 123. Niliserons ces valeurs pour
construire les autres abaques.
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20
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-l Gegn= 200 nm
10 7 Gen=100nm
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figure 123 : Gaps de détectiomep pour la conception de la poutre.
L’ensemble des poutres des abaques suivant respabaque.

Suite a I'étude du chapitre 11l.1.4, page 83, sufdisabilité de la détection capacitive, nous
cherchons a avoir la tensiovbc la plus grande possible. La contrainte sur lesiters
possible avec la filiere CMOS utilisée limite lemsions a 1,2MNous prenonsVpc =1 V.

Nous fixons, pour simplifier les calculs la valeuefficaceVac a 0,1 V.

A partir des tensions d’actionnement et des grarsdde la poutre, nous calculons le gap
d’excitationgeg pour avoir un déplacement critique Wous vérifions a cette occasion que la
non-linéarité qui intervient en premier est cellerigine mécanique. Si le gap d’excitation
Oee est inférieur au gap minimummi,, nous fixonsgee = gmin- LES gaps d’excitation en
fonction de la longueur et de la largeuw de la poutre sont représentés sur la figure 124.

20
/ h =160 nm
15 "‘// — =500 nm
3 / — g =400 nm
= // Ses= 300 nm
-l deg= 200 nm
10 /f gee= 1001

//
7

5
a0 100 150 200 250 300

W [nm]
figure 124 : Gaps d’excitationgge.

Cet abaque montre qu’il sera nécessaire d’adagtenkiorVac pour permettre de réduigee
pour les poutres ayant un gap supérieur a 400 o, Simplifier les abaques qui suivent,
nous garderons ces valeurs.
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A partir de ces gaps et ces tensions d’actionnenvggat et Vac, nous recalculons le
déplacement v de la poutre. Ce déplacement esiseqmé sur la figure 125.

20
fr =160 nm
15 \6/ — = 8 nm
E — V=B Nm
= v=4nm
-l } ¥ =3 nm

10

5

a0 100 1460 200 240 300
W [nm]

figure 125 : Déplacements v de la poutre.

Il'y a deux zones : la zone A avec un déplacemaméespondant au déplacement critique et la
zone B avec un déplacement inférieur a ce déplatenrgique car le gap d’excitation est
fixé a 100 nm.

3. Le bruit en fréquence

A partir de l'étude faite au chapitre Ill.1.4 a pege 83, nous pouvons exprimer, avec
I'équation (IV-1), la densité spectrale de puisgade bruit total équivalent en déplacement
ramené sur la pouti@pa(@.

2 2
— gED (Acmes+cin) 8 kBT
S_.(w)=S.(w 2

PA( ) VB( )+C 2 VDC2 3 gm

(IV-1)

mes

Nous pouvons comparer le bruit en amplitude ramesée la poutre et le signal
correspondant, qui est le déplacement de la pottoer faire cette comparaison, nous
considérons une bande passd@g. La figure 126 représente le rapport signal suitbr
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figure 126 : Rapport signal sur bruit.

Pour tracer la figure 126, nous pren@s= 10 fF etg, = 10* Q. Nous nous sommes donc
placés dans le cas de la co-intégration. La bandsamBP,, est égale 2t BP; etBP; = 1 kHz.
Nous gardons ces valeurs pour 'ensemble des abalguee chapitre.

Le signal est supérieur au bruit pour toutes lesedsions considérées. Cependant, pour les
largeursW inférieures a I'épaissetn; le rapport signal sur bruit est inférieur a 2D8s trois
zones A, B et C correspondent aux différentes gonditions des gaps pour I'élaboration de
ces abaques :

* La zone A est définie avec le gap d'excitatigir et le gap de détectiogep qui
varient en fonction du couplé,(W). Dans ce cas, une augmentation de la longueur
ou une diminution de la large conduit a une diminution du rapport signal sur
bruit.

» La zone C est définie avec le gap d’excitatipna qui varie en fonction du couplé,(

W) et le gap de détectiogep qui vaut 100 nm. Dans ce cas, une diminution de la
largeurW ou de la longueut conduit a une diminution du rapport signal suritoru

» La zone B est définie avec le gap d’excitatipn et le gap de détectiapp qui valent
100 nm. Dans ce cas, une augmentation de la londuew une diminution de la
largeurW conduit a une augmentation du rapport signal suit.b

Pour les zones A et C de la figure 126, le sigeabptimisé comme le montre la zone A de la
figure 125 ou le signal est d’autant plus faible d@ largeulW est faible. De plus au niveau
de la figure 126, le gap de détectigup intervient fortement dans le niveau du bruit. @& q
expligue, dans la zone A, la diminution du rappgignal sur bruit lorsque la longuelr
augmenteNous devrons donc chercher a optimiser la valeur dgap de détectiongep
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 bruitaemplitude en variation de fréquence
minimale que nous pouvons mesurer. Nous devons twre I'étude avec I'ensemble du
circuit de lecture. Cette étude est simplifiée pétudier les différentes évolutions.

Nous utilisons un circuit de type bouclevérrouillage de phase, P[1, proposé par K. L.
Ekinci et al. en figure 127, [EKI-2004].
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figure 127 : Schéma du traitement des signaux pouiapplication capteur, [EKI-2004].

* VCO : « Voltage controlled oscillator » permet di@gr la poutre a une tension et une
fréquence donnée.

* PS: « power splitter » permet de diviser en dewidnal issu du VCO.

* F: «phase shifter »

e L: Limiteur d’amplitude qui permet de garder a ttanstant la méme amplitude
d’oscillation.

* A :amplificateur a gain variable permettant d’awmter le signal.

* M: mixeur qui permet de comparer le signal deisodu résonateur au signal
d’excitation.

» LPF: filtre passe bas qui permet de filtrer lensigssu du mixeur et de commander le
VCO. Il fixe la bande passanB®; ouBP,, du circuit. Cependant, la bande passante de
l'accélérometreBP.apieur SEra plus petite que celle du circuit. Nous prenaom facteur
dix entre les deux bandes passantes pour laisgem|gs au circuit d’asservir la poutre
résonante.

BPr = 10 x BPcapteur (IV-2)

Sur la figure 127, la partie encadrée en pointiliérespond au systeme étudié au chapitre
précédent. L'objectif du circuit est d’asservirtémsion d’excitation de la poutre en fonction
de son décalage en phase. La poutre est excitaefrécqaience de résonanize Une force
axiale Faxiale Vient modifier cette fréquence de résonance. less@s de I'excitation et du
signal issu de la poutre ne sont plus identiquesmixeur permet de mettre en évidence ce
décalage avec le principe de la détection synchrbediltre passe bas sélectionne la plus
petite fréquence du signal en sortie du mixeurcguiespond au décalage fréequentiehxiae.

La fréequence du VCO est modifiée en fonction dadéealage pour permettre a la poutre
d’étre excitée a sa nouvelle fréquence de résorfanfk axiale

Le circuit permet de fixer les amplitudes de latp@uésonante. Nous prenons I'amplitude de
la poutre égale au déplacement précédemment calculé

A partir de I'étude faite par K. L. Ekinci et alvec le circuit précédemment présenté, nous
pouvons exprimer les différentes densités spestiddebruit en fréquencErp{ @), en phase,
Sref @), et en deplacemen$rea(a), les unes en fonction des autres avec I'équatiéB),
[EKI-2004].

— SFP!/J(w) — @ Jz SFPA(a))
Sl'Pw(w) ( (2 Q <V>2

0g/0w)’
<v>2 correspond au carré de la valeur efficace(tle v

(IV-3)

A partir de la densité spectrale de puissance wié ém fréquence et de la fonction de transfert
de la boucle, il est possible de calculer la frégqaede bruit rms, [EKI-2004]. Il s’agit du plus
petit décalage de fréequence mesurable par le sgstérmé par la poutre et le circuit en
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boucle fermée. Nous allons considérer une fonaeransfert de la boucle égale a un dans
la bande passante de lecture et nulle ailleursxpréssion de la fréquence de bruit rms est
donnée par I'’équation (IV-4).

_ 0w, 1 [TS
d:mesurable_ o7 _ET\/Q:!;SDTPw(w) dw (IV-4)

La figure 128 représente les variations de la feége de bruit rms. Ce bruit correspond au
plus petit décalage de fréquence qu’il est possiblemesurer.

20
fr =160 nm
15 d:mesurable
A — {000 Hz
= k} — 100 Hz
= 50 Hz
- / 20 Hz
m \_/ f%\
Lmemm™ B
g -"'"'"/, __,...--"""'"'F
50 100 1580 200 250 300
W [nm|

figure 128 : Décalages fréquentiels mesurables.

Nous retrouvons les trois zones A, B, C définiéss figure 126. Nous pouvons remarquer que
dans la zone B, la largeW de la poutre n’intervient pas sur le plus petitalége mesurable
de la fréquence. De plus, dans la zone A, nousremse une variation trés importante en
fonction de la largewV. Cette variation n’est pas favorable a la réductle la largueW. La
différence entre ces deux zones est le comporterdengap d’excitationgep. Le gap
d’excitationgep joue donc un role tres important sur cette medlest donc préférable, pour
pouvoir réduire les tailles, et notamment la larg&ide maitriser le gagep. Une fois le gap
de détection gep fixé, la longueur L va jouer un rble important pour améliorer le
décalage fréquentiel mesurableomme dans la zone C.

4. Performances de la poutre

4.a La pleine échelle

La pleine échelle sera limitée par la linéarité goes désirons en sortie de notre dispositif.
La linéarité de la pleine échelle de la poutre méste est définie a partir du développement
limité de I'équation (I11-20). Pour avoir une rémmlinéaire, nous choisissons arbitrairement
une limite de linéarité, par exemple nous prenamsroe critére une linéarité de 2 % définie
en introduction.

La réponse du systeme est de la fofreef \1+sF,_ .., avecf et f; les fréquences de

résonances de la poutre respectivement avec etfeiaes axialeFaxiae appliquée, s est un
coefficient dépendant de la géométrie et du matéria
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Nous cherchons a avoir un signal linéaire en sa®st-a-dire que nous désirons une réponse
du type f = f1(1+ aF, et @F, . + ) avec les termes de puissances supeérieures ou

égales a deux négligeables. Le critere pour négtige termes est le critere de linéarité du
capteur. Nous choisissons la limite de linéartédipar le cahier des charges, a savoir 2 %.

Avec un développement limité de I'expression d&dguence, nous trouvomrs = 1/2seta;

= -1/8¢° Pour avoir une linéarité & 2 % prés, il faut geedrme en puissance deux sur le
terme en puissance un soit inférieur a 2l%aut donc que s Faxiae / 4 Soit inférieure a la
limite de linéarité. A partir de ce critere de linéarité, nous pouvaoxiener avec I'égquation
(IV-5) la force axiald=pg pour étre a la limite de linéarité.

3
4 EhW

F_ =2
PE 70205 L2

(IV-5)

La figure 129 donne la gamme des forces axiales@eline échellé&pe avec une limite de
linéarité a 2 %.

20
fr =160 nm
15 /
= — Foe=1pM
= / — Fpe =100 i
-l Foe =101
10 / //f =

a0 100 150 200 250 300
W [nm]
figure 129 : Pleine échellé-p de la poutre résonante.

Plus la largeuiV est faible ou la longueur est importante, plus la force axiale maximale
appliguée sur la poutre doit étre faible. Cependemtnme nous lI'avons vu précédemment
avec le chapitre 1V.2.3 a la page 164, nous pouvons attendre a avoir une force axiale de
28,5 pN pour une accélération de 1 g, ce qui domeeforce de 10 nN pour une accélération
d’environ 350 g. Lors de la réduction des taillesis pouvons respecter le cahier des charges
sur la pleine échelle de I'accéléromeétre.

4.h La sensibilité

Dans la gamme des forces axiales, la réponsengsiine, la sensibilit&,,n correspond a la
variation de la fréquence en fonction de la forgmla. La sensibilités;,n de la poutre est
donc obtenue a partir de I'expression linéaire wéau pour fixer la pleine échelle. Nous
obtenons la sensibilitg;,n donnée par I'équation (IV-6).

Af 0295 L2

S, = =f = -
HN AR Y2 Ehw®

(IV-6)

axiale

La figure 130 donne la sensibili,n de la poutre, en terahertz par newton, en foncti®aa
longueurl et de la largeuv.
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figure 130 : SensibilitéS,,,\ de la poutre résonante.

La sensibilitéS,,n de la poutre ne dépend pas de la longlielir est donc intéressant de
chercher a réduire la largeurW pour améliorer la sensibilité Sy, du résonateur.

4.c Larésolution

A partir de la variation de fréquence minimale mabie Fresuravie€t de la sensibilitésn,
nous pouvons calculer la résolution de la poutsoménte en fonction de ces grandeurs
géométriques. La figure 131 montre la relation e sensibilité, SN, la plus petite
variation de fréquence mesuraldfgesuranic€lt 1a résolutionRy, de la poutre.

A

Fréqguencé [Hz
q [Hz] e Pente de la droite :
. 7 Sensibilité
ﬂ e Shzin[HZ/N]
/'i -
dmesurable[HZ] ”’ g ! -~

-, e

ol .27

L 2~ - : . ForceF [N]

< > 3 i

A
4

d:mesurab|e: RéSOluUO” RN [N]
figure 131 : Schéma explicatif de la relation entréa sensibilité S,y et la résolutionRy du résonateur.

A partir de cette figure, nous pouvons constater jgjus la sensibilité est importante, plus la
résolution sera bonne pour une fréquence de BFfyituanedonnée. La relation entre ces
différentes grandeurs est donnée par I'équatior7{LlV

a
RN - mesurable (|V-7)

SHz/N

La figure 132 montre I'évolution de la résolutiBg de la poutre résonante en fonction de sa
longueurl et de sa large.
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figure 132 : RésolutionRy de la poutre résonante.

Les trois zones de la figure 132 sont définies dadigure 126. Il y a peu de différence entre
les zones B et C, nous pouvons donc négliger Wiexfte du gap d’excitation, et donc du
déplacement de la poutre devant I'influence deseayiaramétres. Pour les zones B et C, une
diminution de la largeuw permet d’améliorer la résolution du systeme. Danzone A, le
comportement est inverséest donc important de pouvoir minimiser le gapgep avant de
chercher a augmenter la longueul ou diminuer la largeur W de la poutre. Le gap de
détection gep, la largeur W et la longueur L influencent respectivement le niveau du
bruit, la sensibilité du résonateur et le décalagééquentiel mesurable.La minimisation

du gap peut se faire par un travail sur les coomfitide libération de la structure.

Dans les conditions étudiées, nous pouvons ohtieeirésolution pour la poutre résonaRrte

de 0,04 nN. Avec une force axiale de 28,5 pN ol#esnec une accélération de 1 g, il est
donc possible d’avoir une résolutid®y pour I'accélérométre de 1,4 g. Nous allons donc
chercher a améliorer ces performances.

5. Pistes pour 'amélioration de la poutre résonantaroe capteur

En reprenant le schéma de la figure 122, et eutab les contraintes liees a chaque étape,
nous pouvons mettre en évidence les étapes sweldssjun travail peut étre entrepris pour
I'amélioration des performancekamélioration de l'utilisation de la poutre résonante
comme élément sensible pour un capteur inertiel péétre faite par :

* Le facteur de qualit¢ Son augmentation réduit le déplacement criticimc le
signal. De plus cette augmentation permet damglioles performances de
'ensemble : poutre - électronique de lecture.

» Le rapport signal sur bruit 'augmentation de ce signal améliore les pertoroes
du résonateur. Cette augmentation peut étre obteunile a des études de divers
aspects :

- Le choix de la détection la détection avec un MOS, la détection capaitiv
- La minimisation du bruit :

1) L'approche de co-intégration permet de réduire iclgmablement les
capacités parasites, ce qui permet de réduirealest du dispositif
meécanique tout en ayant un signal utilisable. Nouss sommes placés
dans ce cas pour cette étude.
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2) En comparant les différents bruits, le bruit élecigue est supérieur au
bruit thermomécanique. Pour pouvoir améliorer lesfggmances du
systeme, il faudra choisir un circuit électronigpermettant de
minimiser son bruit vis-a-vis de celui de la poutre

» avec des tensions plus importantes, possible apomkcédé de
fabrication utilisé.
» avec des transconductances plus élevées, nécessitaravail
plus important sur I'électronique.
Si nous arrivons a négliger le bruit électroniqua)s pouvons améliorer les performances de
la poutre résonante, comme le montre la figure 133.

\ f = 160 nm

20 1

_15 —R =003 nhl
£ —R y=0,008 N
= // Ry = 0,007 ritd
- Ry = 0,008 nitd
10 _F,,f*""""
i y / J#f: _'_,/
a0 100 150 200 250 300
W [nim]

figure 133 : Résolution dans le cas d'un bruit élémnique négligeable devant le bruit thermomécanige.

Dans le cas ou le bruit électronique est négliggabhs de la figure 133, nous devrons
chercher a augmenter la longudurde la poutre. Il ne sera plus nécessaire d'essdger
réduire la largeuwW de la poutre, par contre il aura été nécessaireédaire le gap
d’excitationgep pour permettre de négliger le bruit électronique.

3) De maniére générale, la bande passante influeneetelinent les
performances de la poutre résonante en tant quewasi la force
inertielle n’est pas suffisante, nous devrons faimecompromis entre la
bande passante et la pleine échelle.

- L’augmentation du signal: Le gap d’excitation doit étre supérieur au gap
minimum, dans le cas contraire, le gap d’excitatimit étre augmenté et le
déplacement de la poutre diminué donc les perfocesmaussi. Pour I'instant
ce critere est respecté et ne nécessite pas d'stygdementaire.

» La tenue mécanique Le gap de détection doit étre le plus faible giae pour
augmenter le signal. Dans le cas de ces abaquestée utilisé majore la taille des
gaps de détection. Nous pouvons affiner les diffiéreésultats en reprenant les
différents calculs pour des points particuliers.

e L’augmentation de I'épaisseude la structure permet d’augmenter les ratiosueng
L sur largeuW de la poutre pour un méme gap. Nous augmentons ldaignal. La
figure 134 montre I'évolution de la résolution emdétion de I'épaisseur pour une
poutre de 200 nm de large. Nous faisons les mémes approximations que
précédemment et supposons que I'évolution de lzetemécanique ne change pas avec
I'épaisseur et que les performances de I'électiomipnt les mémes.
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figure 134 : Evolution de la résolutionRy en fonction de I'épaisseuh.

Nous pouvons remarquer qu'une légere augmentatien I'épaisseur, permet
d’améliorer la résolution. De plus, nous pourrohsisir des poutres plus allongées,
du fait de la meilleure tenue mécanique, donc alemeilleures performances. Les
deux zones A et B sont délimitées par le changemdentomportement du gap de
détectiongep. Avec un gap de détectiap fixe, zone B, la résolution est dégradée
lorsque I'épaisseur diminue. La zone A présente une détérioration phymrtante de
la résolution lorsque I'épaissetr diminue. D’'une maniére générale, lors de la
réduction de I'épaisseur de la poutre, il est impdant de connaitre la tenue
mécanique exacte pour valider la pertinence de laéduction dimensionnelle,
'encombrement total n’étant pas forcément changé.

» La force axiale: la masse et I'architecture du capteur inertied’agit d'augmenter la
masse, par exemple avec une autre épaisseur,wgnuater la force disponible au
niveau de I'axe de la poutre, par exemple avecras amplificateur.

A partir des réalisations faites, nous pouvons noigeér le gap minimum de certaines
structures. Avec les gaps des quelques structacbguiées sur la figure 60 a la page 100,
nous pouvons recalculer la résolution de ces dagepsutres. Les résolutioRy en fonction
de la bande passante de I'électronigesont résumées dans le Tableau 11.

Tableau 11 : RésolutiorRy en nN de poutres avec le gap minimum optimisé.

BP; 1 kHz 10 kHz 1 kHz 10 kHz 1 kHz 10 kHz 1 kHz 10 k&
L\W 50 nm 50 nm 100 nm| 100nm 200nm 200nm 300nm 304
5um 0,017 0,054
6 um 0,032 0,1 0,12 0,39 2,22 7,04
10 um 0,026 0,0811
12 um 0,015 0,04 0,03 0,09
15 um 0,03 0,09

Dans le cas du choix d’une poutre avec son premienode de résonance dans le plai|
< 160nm), nous choisissons la poutre de longueur=10 um, de largeutWw = 100 nm et de

gap gep = 200 nm. Nous la nommons structure F.
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IV.2.5. Les performances de I'accélérométre.

1. La résolution de I'accélérometre

La tenue mécanique de la structure a la fin dugaédale fabrication limite les dimensions du
systeme. Nous faisons la conception avec des diorenpermettant la réalisation, avec I'état
actuel du savoir-faire, de structures correcterfamiquées. Avec la géométrie choisie, nous
pouvons avoir une longueur du bras amplificatatirde 5 ou 10 um et des masses inertielles
de 10 ou 20 um de coté. Nous choisissons commeeprgonante la structure F. La figure
135 montre les résolutions des acceléromeétresiavebdande passarB®caperde 100 Hz en
fonction de la longueur du bras d’amplificatibge et la dimension de la maslsg = Wu. La
relation entre la bande passante du ca@B®&upeuret la bande passante du résonaBfjrest
donnée par (IV-2) a la page 170.

40
- \ \ BP saptear = 100 Hz
30 \

T2 \ (8) — Hg=0ly
= 20 > Ra=54
o —
= ] R,=10g
15@ \____h R, =100 g
5
0 10 20 30 40

Lgp [um]
figure 135 : Résolution de I'accélérometrd; avec une bande passant8P;apie, de 100 Hz

La zone A représente les dimensions réalisablesaamir une structure non collée a la fin du
procédé de fabrication. L’accélérometre avec urs lraplificateur de 10 um et une masse
inertielle de 20 um x 20 um, que nous nommeronélémmeétre A, a une résolution de 0,92
g et 2,85 g respectivement avec une bande pasBBajg.,rde 100 Hz et 1 kHz. A partir de
la zone B, nous pouvons remarquer que la massieiteejoue un rdle plus important que le
bras amplificateur. Il faudra donc chercher a augarda masse inertielle.

La résolution de l'accélérométre est limitée daiddal actuel de la technologie. Pour
permettre d’avoir 0,19 et 0,01 g avec une bandsguas de 100 Hz, il faut respectivement par
exemple une longueur de bras amplificateur de 1580 pm avec une masse inertielle de
50 um x 50 pm et 100 pm x 100 pm.

2. L’encombrement de I'accélérometre

Nous cherchons a réaliser une lecture différertieNlous positionnons deux structures
mécaniques identiques a 180°. Dans le cas de lasemds 20 um de coté avec un bras
amplificateur de 10 um de longueur et un détoudsg®0 um, 'encombrement de 'ensemble
est de 50 pm x 60 pm. Ce qui conduit & un encomdgmede 110 um x 100 pum pour la partie
mécanique d’un accélérométre deux aieencombrement est de 0,012 mmpour un
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accéléromeétre deux axes en comparaison avec I'endmmement de 0,05 mm pour
I'accélérometre 3 axes du cahier des charges.

3. Le co(t de I'accélérometre

La différence de co(t entre un capteur avec umassge classique et une fabrication de co-
intégration peut étre estimée avec quelques siigibns. Cette comparaison doit étre faite
dans le cas de capteurs ayant les mémes performaNoes avons vu que l'intégration
permet d’augmenter les performances. Nous suppusenee le colt des étapes est identique
et proportionnel au nombre de masques. Les équsatigd-8) et (IV-9) donnent
respectivement une idée du colt des deux approches.

Par =¢ (NNEMS —AN,yr ) (SNEMS + Scmos) +< (Ncmos) (SNEMS + Scmos) (IV-8)
Pass = ¢ Nyews (SNEMS +Sc ) +¢ Neyos (SCMOS +3c ) +ASS (IV-9)
Avec :

* PassetPint qui sont respectivement le codt de fabricationsdarcas d’'une fabrication
séparée entre le CMOS et le NEMS et le colt d'wamiegration,

* Nnems Nemosle nombre de masques de fabrication du NEMS gaid €MOS ANint
le gain, en nombre de masques, di a l'intégration,

* Suems Scmos et S sont respectivement la surface du NEMS, du CMOSiext
connexions « wire bonding » entre le NEMS et le G40

» ¢le colt moyen par niveau de masque et par unigéidace,

» ASSle colt de I'assemblage entre le NEMS et le CMOS.

A partir des résultats numeériques au niveau detaeption du NEMS et de la co-intégration,
nous pouvons estimer différentes grandeNgws = 5,4Nint = 1, Nevos = 30. Dans le cas
d’une lecture différentielle sur un axe, il noustfuit connexions entre la partie mécanique
et le circuit électronique : le substrat massikdieium, les deux poutres, les deux électrodes
d’excitation, les deux électrodes de détectiore efdpot. L’encombrement du NEMS, suivant
un axe, est de 50 um x 60 um. Dans le cas d'uné@oodgétre deux axes, il faut quatorze
connexions et la partie mécanique a un encombredeedtlO um x 100 um. Nous prenons
des plots de connexions de 75 um x 75 pum. Nousqgrmutracer la figure 136 qui représente
la différence de codt entre les deux approchesrectibn de la taille du circuit.

16
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12 *
11 \
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| \ —1 axe
2 axes

Pass / Pint

—

OFRPNWhUUIONOOO
T

\ ]
0 100 200 300 400 500 600 700
Dimension d'un coté du circuit electrique [um]

figure 136 : Rapport du co(t d'une fabrication avecun assemblage classique et avec la co-intégration.
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Sur le graphique, le colt de I'assemblage entrBlEMS et le CMOS n’est pas pris en
compte. Nous aurons un décalage des courbes vieauteen fonction de son prix relatif par
rapport au codt des étapes par niveau de masqu@de surface.

Nous pouvons prévoir un codt intéressant pour {et&gration lorsque :

* Lataille relative du NEMS est faible devant I'endarement des plots de contacts.

» Lataille du circuit électronique est faible.

* Les connexions entre le circuit et le NEMS sont hoeuses.

* Le nombre de masques évités pour faire la co-iat@&gr est important.

» La différence entre le nombre de masques utilisés @ circuit est importante devant
celui pour les NEMS.

4. L’amélioration potentielle de I'accélérometre

L'objectif est de réaliser un accélérometre avee gamme d’accélération de 8 g pour
adresser des marchés grand public. Les résolytigisentées ne permettent pas de réaliser un
dispositif respectant le cahier des charges. Naaors donc chercher a améliorer les
performances de I'accélérometre tout en améliosartenue aux chocs. Plusieurs pistes sont

envisageables :

 Améliorer les performances du résonateur, chapWi@2.4.5 a la page 174. Par
exemple, une diminution du gap de détection deolatrp améliore la résolution du
résonateur. Sile gap de détection de la poutmnedge passe de 200 nm a 100 nm, la
résolution passe de 0,92 a 0,32 g avec une barsdarga a 100 Hz. Dans ce cas, nous
devons travailler sur le procédé de fabricationrpéiter le collage a la fin de la
libération des structures.

* Augmenter la masse de I'accélérometre. Si les dsinas de la masse inertielle sont
doublées, la résolution passe de 0,92 a 0,23 guawebande passante a 100 Hz. Mais
dans ce cas la tenue mécanique aux chocs est barins.

» Augmenter I'épaisseur du systéme mécanique. Awecdatraintes fixées au début de
la thése, nous n’utilisons pas au mieux le sawiefau niveau de la fabrication
mécanique. Le plus petit motif réalisable est den®0avec une épaisseur de 160 nm.
Il est possible de réaliser un tel motif avec degigseurs plus importantes. L'objectif,
dans ce cas, est d’améliorer fortement la résaolu® I'accélérometre tout en gardant
le méme encombrement. De plus, la tenue aux clevasaméliorée.

Nous pouvons fabriquer un capteur respectant lercdbs charges de plusieurs fagons :

e Soit a partir d'un SOI avec une épaisseur de siticisuperficiel de 160 nm.
L’épaisseur de silicium permet de réaliser la ppuésonante et son électronique, et
une épitaxie permet d’augmenter I'épaisseur poundsse et le bras amplificateur.
Dans ce cas, la tenue mécanique est amélioréey geomet d’augmenter la masse et
I'amplification.

e Soit a partir d'un SOI avec un silicium superficplis épais. L'épaisseur est limitée
de facon a garder le méme encombrement et de pegrteetréalisation des motifs de
50 nm de largeurs. Dans ce cas, la technologieodatégration est inchangée, par
contre les performances du circuit ne seront pastigues. Or, dans le cadre de la co-
intégration, nous cherchons a minimiser le bruitrdnsistor, donc les dimensions de
celui-ci ont été augmentées pour éviter les coaralat fuites. L'augmentation de
'épaisseur dans ce cadre ne va pas a I'encontmeedamélioration globale du
systéme.
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Le choix de l'une ou l'autre de ces solutions n'pas immeédiat. La figure 137 montre

I'évolution de la résolution de I'accélérométre pour deux gaps de détection, avec une
augmentation de I'épaisseur, d’une part, de I'efderde la structure et, d’autre part, du bras
amplificateur et de la masse uniquement. Nous tigidthypothése que I'électronique est

inchangée par 'augmentation de I'épaisseur daigit.

Y EP s = 100 Hz
0a - L=10 Him
' * W =100 nm

¢¢

0,6 ¥, gep =200 nm
*‘01, + Hh =160 nm
**0, = h warie
4
L5 ;;*’Ov
W. ¢ gn =100 nm

02 +—=& h=1EEI nrm
h warie

Ry ]

0,0 T T
160 320 480
A [nm]
figure 137 : RésolutionRy de I'accélérometre en fonction de I'épaisseur.

Avec le gap de détection a 200 nm, il est avantagi faire un accélérometre avec un
résonateur ayant la méme épaisseur que le restestieicture mécanique. Par contre avec le
gap de détection a 100 nm, il vaut mieux fabrigieccélérometre avec deux épaisseurs
différentes. Il faut donc trouver un optimum potéphisseur de la poutre résonante en
fonction de ses dimensiohs W, gep, puis dans un second temps travailler sur I'épaisde

la masse inertielle et du bras amplificateur §i @ besoin. La figure 138 montre I'évolution
de la résolution de la poutre résonante de longueulO um et de largeur W = 100 nm pour
deux gaps de détection différents en fonction éjedisseur.
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S~ 530nm ]
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P4
m /
0,01 T —— — Oep =200 nm
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0 200 400 600 800 1000
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figure 138 : Evolution de la résolutionRy du résonateur en fonction de I'épaisseur.

Nous pouvons remarquer que dans le cas d’'un gdptdetion de 100 nm, I'épaisseur de 160
nm permet de se rapprocher de I'épaisseur optinans ce cas, il faut améliorer le procédé
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de fabrication pour la réalisation de ce gap. Aleegap de détection a 200 nm le fait de
réduire I'épaisseur détériore les performanceagmutre.

Un compromis doit donc étre trouvé entre les pertorces de la poutre et son
encombrement, c'est-a-dire la taille de la masedi@lle et son épaisseur pour favoriser la
tenue aux chocs. Avec une masse de 40 um x 40 um gap de détection de 100 nm la
résolution de I'acceélerometre passe de 0,92 a @ &3ec une bande passaBt.apeura 100

Hz. Avec une augmentation de I'épaisseur au niveaula masse inertielle et du bras
amplificateur, la tenue aux chocs est amélioré&a eesolution de I'accéléromeétre évolue
linéairement avec I'épaisseur. Dans ce cas, ipessible de réaliser des accélérométres avec
un encombrement mécanique inférieur & 0,05 @tnune résolution de 8 mg.

Les performances des accélérometres fabriqués lav8©Il de la filiere industrielle sont
fortement limitées du fait de la tenue mécaniquee dmélioration au niveau du procédé de
fabrication peut permettre d’améliorer les perfonges. De plus, une évolution sur le mode
de fabrication peut aussi permettre avec le ménoerebrement mécanique d’arriver aux
performances voulues. Il faut dans ce cas fairéuévdes épaisseurs.

IV.2.6.  Conclusion de la conception en vue de la co-intagra

Nous arrivons a obtenir des accélérométres résemamométriques de 160 nm d’épaisseur
avec une résolution de 0,9 g. Cependant, la baasisapte est tres faible, 100 Hz et la tenue
aux chocs n’est pas respectée. Pour pouvoir réalise structure nanométrique respectant le
cahier des charges, une solution est d’avoir urasseur légerement plus importante, au
niveau de la masse et du bras amplificateur, nousgns aussi augmenter la poutre pour
simplifier le procédé de fabrication. Les dimensiaie la masse et du bras amplificateur n’ont
pas besoin d’étre changées. Dans le cas d'uneepdetr320 nm d’épaisseur, les rapports
longueur sur largeur peuvent étre plus importaatmettant de sélectionner une poutre avec
une meilleure résolution. Dans ce cas, nous pouaagsienter la bande passante ou diminuer
la surface de la masse pour permettre de retrdesepécifications du cahier des charges.

IV.3. Conclusion et ameliorations potentielles du

démonstrateur

Suite au choix de la détection capacitive, les ciédm parasites doivent étre réduites pour
réaliser le démonstrateur. Une solution pour ré&lges capacités est de réaliser une co-
intégration.

Pour réaliser le capteur, nous avons besoin deattvaries différentes contraintes techniques
liées a la co-intégration. Nous avons entreprisdaception du procédé de co-intégration
NEMS «in IC ». Cette premiére fabrication a poubjectif final de montrer le
fonctionnement d’'une poutre résonante avec sonuitirblous avons posé deux objectifs
intermédiaires. Tout d’abord, nous devons montreee qqous ne dégradons pas le
fonctionnement du CMOS et ensuite que les partiésamques sont fonctionnelles. Suite a la
conception, nous avons pu élaborer un « desigm kit

Nous avons réalisé I'étude de la résolution etadpléine échelle de la poutre résonante. A
partir des tailles visées, nous avons pu mettrévatence plusieurs aspects. La résolution de
la poutre est limitée par le bruit électroniquegriéla réduction des capacités parasites. Pour
améliorer les performances de la poutre, nous dewdrercher a minimiser le bruit
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électronique. Cette réduction est limitée par leitbthermomécanique de la poutre. Nous
avons un facteur d’environ dix entre ces deux bruite plus, cette minimisation du bruit
électronigue ne peut pas se faire indépendammeatmritre mécanique. En effet, un moyen
pour minimiser le bruit est de réduire le gap deeckongep. La minimisation du bruit total
peut étre faite en limitant la bande passante réleiciue BP:. Cette limitation de la bande
passant@P; est directement liée a la bande passante de léaooéetreBP;apeus NOUs avons
donc un compromis a faire entre la résolutiRpet la bande passante de I'accélérometre
chapteur

A partir de I'étude sur le résonateur et du « desig» de la co-intégration, nous avons pu
faire une premiére conception d’'un accélérometaepiemiére difficulté est la réduction de la
force disponible qui est proportionnelle a la magserésolution de I'accélérométre se trouve
fortement réduite. De plus, une seconde contramp@rtante, concernant la tenue aux chocs,
limite les dimensions de I'accélérométre.

Le début de la réalisation du procédé de co-inti@granous a permis de mettre en évidence
les verrous technologiques, de commencer leurdutésts et de donner des axes de travail
en vue de son amélioration. Ainsi, nous devonscatiegra réaliser le maximum d’étapes
communes et laisser la possibilité¢ de faire évoleeprocédé CMOS pour concilier les
performances mécaniques et électriques.
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La these s'inscrit dans le cadre d’'un projet eueopdui vise a placer de l'intelligence

ambiante dans différentes applications grand puBlwr cela, une possibilité est de réduire
les tailles et d’augmenter le taux d’intégratiors denctionnalités. Le choix a été fait de

fabriqguer un composant NEMS & partir d’'un subsB@ mince utilisé dans le cadre d’'un

procédé CMOS industriel, I'objectif étant de coéiguter le NEMS et le circuit CMOS. Ce SOI

a une épaisseur de silicium superficiel de 160 anmsdaquelle devront étre réalisés le NEMS
et les transistors.

Les objectifs de la thése sont de comprendre Iéa@hénes physiques qui apparaissent dans
ce nouveau domaine des NEMS et de réaliser un dstrateur permettant de montrer la
possibilité d'utiliser des NEMS pour des applicaiacapteurs avec de bonnes performances.
Cette reéduction d’échelle permet d’avoir un gairtale important avec un facteur d’échelle
sur I'épaisseur de la structure de l'ordre de J0de 10 sur les autres dimensions, ce qui
conduit a une réduction de volume de 10000.

Pour répondre a ces objectifs, nous avons réatisétat de I'art sur les NEMS. Cet état de
I'art a montré la nouveauté du domaine. Nous avoissen évidence la nécessité de prendre
en compte certains phénomenes physigues interveaahiéchelle nanométrigue mais
également la difficulté de fabriquer un NEMS etsaude le caractériser... A partir d'une
étude de réduction d’échelle d’accélérometres pde WEMS, nous avons choisi de concevoir
et de fabriquer des nano-structures de type NEM& @our objectif de les utiliser ensuite
pour fabriquer un accélérometre résonant co-intégréSOI mince. Ce choix a été guidé,
d’'une part, par le potentiel de la poutre résonantame moyen de transduction performant,
et d'autre part, par la possibilité de réaliser anéntégration avec ce type de structure. De
plus, cette poutre résonante constitue une brigqubade élémentaire tout a fait pertinente
pour d’autres applications : autres types de capt@apteur de masse, chimique, biologique),
résonateurs pour oscillateurs (filtre, référenceedeps).

L’étude de la réduction des tailles au niveau cdwméteur met en évidence des différences de
comportement entre les MEMS et les NEMS. Tout d'dples NEMS sont plus sensibles aux
perturbations extérieures. Ensuite, le niveau digmaax électriques disponibles est
extrémement faible, en particulier pour la détectiapacitive communément utilisée pour les
MEMS. Nous avons mis en évidence l'intérét de reetin ceuvre la co-intégration pour ce
type de détection. De plus, les effets de bordstréistatiques doivent étre pris en compte du
fait des rapports dimensionnels réalisables emtdolyie. Enfin, il a été montré que les effets
de surface jouent un rble prépondérant, en paicdhns les effets de dissipation d’énergie
dans la structure résonante.

Afin d’étudier ces particularités des NEMS, desaiatructures élémentaires ont été congues
et fabriquées. Ces travaux ont permis de dévelolgptrchnologie de fabrication de telles
structures sur SOI mince et d’investiguer les mad#isode caractérisations nécessaires a ce
type de structures nanométriques.

En particulier, trois étapes technologiques clefsaié développées et validées : la définition
simultanée de motifs nanométriques et micrométaqgréce a une lithographie hybride, la
gravure anisotrope du silicium et la libération grase vapeur des structures meécaniques.
Cette fabrication a permis de fixer les dimensides nano-structures élémentaires réalisables
sans collage dans ['état actuel de la technoldggs. résultats ont ensuite été pris en compte
pour la conception du nano-accéléromeétre résomaimntégré.
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Une méthode de caractérisation basée sur 'AFMéan@se au point pour caractériser les
nano-structures en régime statique. Elle a permigatider I'influence des effets de bords de
'actionnement électrostatique des nano-poutres.pls, cette caractérisation a mis en
évidence l'effet des surfaces sur les constantedtiglies lors de la réduction des tailles. Une
seconde technique de caractérisation, basée sunéthede optique stroboscopique, a permis
de caractériser des structures en régime dynametua ainsi confirmé I'importance des
surfaces sur le facteur de qualité. De plus, eesctérisations ont permis de fixer les axes de
travail pour développer un banc spécifique aux NEdBnettant des investigations futures
plus rapides.

Ensuite, I'étude de la co-intégration d’'un NEMS slame filiere CMOS industrielle a été
entreprise en se basant sur la technologie HOSGBTd€rolles. En effet, nous avons vu
gu’une telle co-intégration est nécessaire a l'ofid@ d’'un signal électrique utilisable avec ce
type de structures NEMS.

Des dispositifs NEMS de référence (résonateur dme tpoutre encastrée-encastrée et
accélérometres capacitifs) et les circuits éleaiuoes de lecture associés ont été dessinés sur
les masques a des fins de démonstration. L'objéictd est toutefois de développer cette
technologie pour permettre la commercialisationNtEEMS, par exemple d’accéléromeétre
résonant. Pour limiter les risques de cette preamfabrication, nous avons congu trois
versions différentes. La version finale permet deerer la partie NEMS en cours de
fabrication et de la protéger par un capot autotismsuite la poursuite du procédé CMOS
jusqu’a son terme. Les étapes clefs de définitiogravure du NEMS et de protection du
NEMS avec les étapes de grilles du CMOS ont éiéléed. De plus, des régles de dessins ont
éte élaborées. Ces regles de dessins ont permigédlisation des masques de
photolithographie et la conception d’'un capteurtisENEMS résonant. Enfin, ces premieres
réalisations confirment qu’il faut réaliser le maxim d’étapes en commun entre les procédés
de fabrication NEMS et CMOS que nous désirons askgntout en permettant une liberté
sur le procédé CMOS pour réaliser une filiere catgptle co-intégration optimisée.

La fabrication de cette premiere co-intégratioNdMS et de CMOS en filiere H9SOI est en
cours de fabrication sur les plates-formes tectgigiees 200mm du CEA/LETI-MINATEC
et de ST-Crolles1.

Enfin, & partir des études précédentes, une cdnoege nano-accélérometre NEMS résonant
a été entreprise. L'’encombrement et le colt deptaghe NEMS sont trés avantageux par
rapport a ceux des MEMS. Les performances de lagm NEMS peuvent étre améliorées
par la fabrication d’'un résonateur mécanique etigp@p-intégration de son électronique. Les
abaques élaborés permettent de positionner lesrpemfces accessibles, en particulier en
terme de sensibilité et de résolution, en fonctiet'état de I'art de la technologie considérée.
Enfin, I'optimisation du procédé de fabrication ppermettre de minimiser les effets négatifs
des surfaces et d’augmenter le domaine de faisatekchnique des NEMS.

186



Références Bibliographiques

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

187



Références Bibliographiques

N. Abelé, V. Pott, K. Boucart, F. Casset, K. Ségubn Ancey and A.M.
[ABE-2005]  |onescu‘Comparison Of RSG-MOSFET And Capacitive MEMS Ratson
Detection”, in Electronics Letters, Vol. 41, N. 5, 2005

M. Aiekele, K. Bauer, W. Ficker, F. Neubauer, Ueéhtel, J. Schalk, H.
[AIE-2001] Seidel,“"Resonant Accelerometer With Self-Testi Sensors and Actuators
A, Vol. 92, 2001, pp. 161-167

Amaratunga,”Watching The Nanotube”in Spectrum, IEEE Volume 40,
[AMA-2003] Issue 9, September 2003, pp. 28-32

Babak Vakili Amini, Siavash Pourkamali, and Farroklazi, “A Hight

[AMI-2004] Resolution, Stictionless, CMOS Compatible SOI Acoeteter With A Low
Noise, Low Power, 0.25uM CMOS Interfac®roc. MEMS 2004, pp. 572-
575.

J. Arcamone, B. Misischi, F. Serra-Graells, M. AMan den Boogaatrt, J.

[ARC-2007]  Brugger, F. Torres, G. Abadal, N. Barniol, F. Pedazrano,“A Compact
And Low-Power CMOS Circuit For Fully Integrated NENResonators”in
Circuits and Systems Il: Express Briefs, IEEE Teations, Vol. 54, Issue
5, May 2007 pp. 377 - 381

Florian W. Beil, Achim Wixforth, Robert H. BlickBroadband Acoustical
[BEI-2002] Tuning Of Nano-Electromechanical Sensorsi IEEE, Vol. 2, 2002, pp.
1285-1289

A. Bossebeouf,“Les Nano Systemes Electro Mécaniques (NEMS) :
[BOS-2007]  Challenges Et Applications”, au Journées Nanosciences et
Nanotechnologies, Paris, 25-27 septembre 2007

T. D. Chen, T. W. Kelly, D. Collins, D. Bain, B. Bhold, TJ. Brosnihan, T.
[CHE-2005]  Denison, J. Kuang, M. O’Kane, and J.W. Weigdithe Next Generation

Integrated MEMS And CMOS Process On SOI Wafers Gaerdamped

Accelerometers’in TRANSDUCERS’05, Vol. 2, 2005, pp. 1122-1125

W. Robins, “Phase Noise In Signhal Sources'Peter Peregrinus Ltd.,
[CLE-1998] London, 1982

K. L. Ekinci, Y. T. Yang, and M. L. Rouke8Jltimates Limits To Inertial
[EKI-2004] Mass Sensing Based Upon Nanoelectromechanical rig/stén Applied
Physics Letters, Vol. 95, N. 5, 2004

Artur Erbe and Robert H. Blick, “Silicon-On-Insulator Based

[ERB-2002]  Nanoresonators For Mechanical Mixing At Radio Freqaies” in IEEE
Transactions On Ultrasonics, Ferroelectrics, aneiency Control, Vol.
49, N. 8, 2002

188



Références Bibliographiques

[GIA-1998]

[GIL-2007]

[GHO-2005]

[GUO-2005]

[HAO-2003]

[HARO-2000]

[HART-1998]

[HEN-2007]

[HOK-1985]

[HUA-2003]

[HUS-2003]

[KAA-2004]

[KER-2005]

Y. B. gianchandani, H. Kimz, M. Shinn, B. Ha, B.d,&K. Najafi, and C.
Song,“A MEMS-First Fabrication Process For IntegratingM@OS Circuits
With Polysilicon Microstructures”in MEMS 98, 1998, pp. 257-262

J. P. Gilles, S. Megherbi, G. Raynaud, F. Parréin,Mathias, and A.
Bosseboeuf ,“Scanning Electron Microscopy For Vacuum Quality
Factormeasurement Of Small-Size Mechanical Reswmsiatoin Proc.
Transducers 07, Lyon,Vol.1, 2007, pp. 2501

Soumik ghosh and Magdy Bayourfion Integrated CMOS-MEMS System-
On-Chip”, in IEEE-NEWCAS conference, 2005, pp. 31- 34

J-G. Guo, Y-P ZhadThe Size-Dependent Elastic Properties Of Nanofilms
With Surface Effects’in Journal Of Applied Physics, Vol. 98, N. 7, 300

Zhili Hao, Ahmet Erbil, Farrokh AyaziAn Analytical Model For Support
Loss In Micromachined Beam Resonators With In-Plarlexural
Vibrations”, in Sensors and Actuators A, 109, 2003, pp. 156-16

Dan Haronian, “A Low-Cost Micromechanical Accelerometer With
Integrated Solid-State Senserin Sensors and Actuators, Vol. 84, N. 1,
2000, pp. 149-155

P. G. Hartwell, F. M. Bertsch, S. A. Miller, K. Turner, and N. C.
MacDonald,“Single Mask Lateral Tunneling Accelerometeity MEMS
98, 1998, pp. 340-344

Henne van Heeren, Jeremie Bouchaud, Richard DirdnPatric Salomon,
“Rewards And Risks Of Moving Into New ApplicatiorS8ase Study
Accelerometers’in mst/news February 2007, pp. 35-39

Hok B and gustafsson K;Vibration Analysis Of Micromechanical
Elements’ in Sensors Actuators, Vol. 8, Issue 3, 1985 235-243

X.M.H. Huang, C.A. Zorman, M. Mehregan & M.L. Rouké'Quality
Factor Issues In Silicon Carbide NanomechanicaldrRasors”, in The 12th
International Conference an Solid Stale Sensorsituadcrs and
MicroSystems, Boston, June 8-12. 2003

A. Husain, J. Hone, Henk W. Ch. Postma, X. M. HaHhg, T. Drake, M.
Barbic, A. Scherer, and M. L. Rouke8Nanowire-Based Very-High-
Frequency Electromechanical Resonatairi Applied Physics Letters, Vol.
83, N. 6, 2003, pp. 1240-1242

V. Kaajakari, T. Mattila, A. Oja and H. Seppdlonlinear Limits For
Single-Crystal Silicon Microresonators” in Journal of
Microelectromechanical systems, Vol. 10, N. 5, ®eta2004.

E. Kerhervé, P. Ancey, M. Aid, A. KaiseflL.es Technologies Baw :

Evolution Et Applications Au Travers Des Projetsdpeens STREP-IST”
in GDR Ondes, Besangon 21-23 Novembre 2005.

189



Références Bibliographiques

J. Kiihamaki, H. Ronkainenl, P. Pekkol, H. KattéJu¥. Theqvist,

[KI1-2003] “Modular Integration Of CMOS And SOI-MEMS Using tRJ-Up*
Concept’, in TRANSDUCERS 03, The 12th International Comigce on
Solid State Sensors. Actuators and Microsystemstddo June 8-12 2003,
pp. 1647-1650

Y. C. Lee, Member, IEEE, Babak Amir Parviz, Membi&EE, J. Albert

[LEE-2003]  Chiou, and Shaochen Ché®ackaging For Microelectromechanical And
Nanoelectromechanical Systemsih IEEE Transactions On Advanced
Packaging, Vol. 26, N. 3, 2003, pp. 217- 226

X. Li, T. Ono, Y. Wang, M. Esashi;Study On Ultra-Thin Nems
[LI-2002] Cantilevers _ High Yield Fabrication And Size Bffén Young’s Modulus
Of Silicon”, in Applied Physics Letters, Vol. 83, N. 15, 2003

X. Li, T. Ono, Y. Wang, M. EsashiUltrathin Single-Crystalline-Silicon

[LI-2003] Cantilever Resonators: Fabrication Technology ArignBicant Specimen
Size Effect On Young’s Modulysh Applied Physics Letters, Vol. 83, N.
15, 2003

Cheng-Hsien Liu, Aaron M. Barzilai, Joseph Kurth yRelds, Aaron
[LIU-1998] Partridge, Thomas W. Kenny, John D. grade, and kdwa Rockstad,
“Characterization Of A High-Sensitivity Micromacled Tunneling
Accelerometer  With  Micro-g  Resolution” in  Journal  Of
MicroElectroMechanical Systems, Vol. 7, N. 2, 1988, 235-244

Cheng-Hsien Liu and Thomas W. KennyA High-Precision, Wide-
[LIU-2001] Bandwidth Micromachined Tunneling Accelerometeitr Journal Of
MicroElectroMechanical Systems, Vol. 10, N. 3, 2004. 425-433

Clark T.-C. Nguyen, Member, IEEE, and Roger T. Hpwellow, IEEE,
[NGU-1999]  “An Integrated CMOS Micromechanical Resonator HighOscillator”, in
IEEE Journal Of Solid-State Circuits, Vol. 34, N.1999

Hitoshi Nishiyama and Mitsunobu Nakamur&apacitance Of A Strip
[NIS-1990]  Capacitor”, in IEEE Transactions on Components, Hybrids, and
Manufacturing Technology, Vol. 13, N. 2, June 1990

H. C. Nathanson, W. E.Newell, R. A.Wickstrom, andRJ J. Davis;'The
[NAT-1967] Resonant Gate TransistqrTransactions on Electron Devicesol. 14,
1967, pp. 117-133

S. J. Papadakis, A. R. Hall, P. A. Williams, L. ®icM. R. Falvo, R.
[PAP-2004]  superfine, and S. WashbutiResonant Oscillators With Carbon-Nanotube
Torsion Springs; in Physical Review Letters, Vol. 93, N. 14, 2004

S . Y. Poh, W. C. Chew, and J. A. Korfdypproximate Formulas For Line
[POH-1981]  Capacitance And Characteristic Impedance Of MiaipsLine”, IEEE
Trans. Microwave Theory Techgl. MTT-29, N. 2, Feb. 1981, pp. 135-142

190



Références Bibliographiques

[POU-2003]

[PUS-2007]

[ROL-2007]

[ROU-2000-3]

[ROU-2000-Db]

[ROU-2002]

[RUN]

[SAN]

[SCHN-1969]

[SCHW-2002]

[SES-2002]

[STE-1991]

[TIN-2006]

Siavash Pourkamali, Student Member, IEEE, Akinoaishimura, Student
Member, IEEE, Reza Abdolvand, Student Member, IEG&yin K. Ho,
Student Member, IEEE, Ahmet Erbil, and Farrokh, Ndem IEEE,“High-
Q Single Crystal Silicon HARPSS Capacitive Beanoiasrs With Self-
Aligned  Sub-100nm  Transduction  Gaps” in  Journal  Of
MicroElectroMechanical Systems, Vol. 12, N. 4, 2003

M. Pustan, Z. RymuzdComparative Studies Of Advantages Of Integrated
Monolithic Versus Hybrid Microsystems”in “Recent Advances In
Mechatronics’; in Springerlink, 2007, pp. 521-525

A-S Rollier, C Bernard, S Marsaudon, A-M BonnotFdicher, J-P Aimé,
B. Legrand, D Collard and L Buchaillot;High Yield Grafting Of Carbon
Nanotube On Ultra-Sharp Silicon Nanotips: Mechahi€Characterization
And AFM Imaging; in MEMS 2007, Kobe, Japan, 2007

Ron Lifshitz and M. L. Roukes;Thermoelastic Damping In Micro- And
Nanomechanical Systemsh Physical Review B, Vol. 61, N. 8, 2000

M. L. Roukes,“Nanoelectromechanical Systemsin Solid-State Sensor
and Actuator Workshop, Hilton Head Island, Soutéwrdlina, June 4-8,
2000

A.N. Cleland AND M.L. Roukes;Noise Processes In Nanomechanical
Resonators; in Journal Of Applied Physics, Vol. 92, N. 5, 200

RUNYAN, “Silicon Semiconductor Technology'in Texas Instruments
Electronics Series, MCGRAW-HILL

Stephen D. SANTURIA;Mcrosystem Design;’ in Springer, 2001

M. V. Schneider{Microstrip Lines For Microwave Integrated Circuits in
Bell Syst. Tech. Mol. 48, N. 5, May 1969, pp. 1421-1444

K. Schwab, “Spring Constant And Damping Constant Tuning Of
Nanomechanical Resonators Using A Single-Electraandistor”, in
Applied Physics Letters, Vol. 80, N. 7, 2002

Ashwin Arunkumar Seshia,“Integrated Micromechanical Resonant
Sensors For Inertial Measurement Systems” graduate division of the
University of California at BERKELEY, Fall 2002

Goran Stemme,“Resonant Silicon Sensors”in J. Micromechanial
Microengineering, 1991, pp. 113-125

L. Del Tin, R. Gaddi, E. B. Rudnyi, A. Greiner, G. Korvink, “Model
Order Reduction For The Extraction Of Small SigEajuivalent Circuit
Models Of RF-MEMS”in Scientific Computing in Electrical Engineering
Sinaia - Romania, 17-22 September 2006

191



Références Bibliographiques

[VAT-1998]

[VER-2005]

[VIG-1999]

[WHE-1983]

[YAN-2000]

[YAN-2002]

[YAS-2000]

[YOU]

[ZEN-1937]

[ZEN-1938]

S. Vatannia, J. L. Schiano, g. gildenblat, and M.gihsberg,”"Resonant
Tunneling Displacement Transducerih IEEE Transactions On Electron
Devices, Vol. 45, N. 7, 1998

Jaume Verd, Student Member, IEEE, g. Abadal, JajT®aria Villarroya
gaudo, Arantxa Uranga, Xavier Borrisé, Francescangzdadal, Jaume
Esteve, Eduardo Figueras Costa, Francesc Pérembjukéember, IEEE,
Zachary J. Davis, Esko Forsén, Anja Boisen, andaNBarniol, Member,
IEEE, “Design, Fabrication, And Characterization Of A
Submicroelectromechanical Resonator With Monoléhyc Integrated
CMOS Readout Circuit”in Journal Of MicroElectroMechanical Systems,
Vol. 14, N. 3, 2005, pp. 508-519

John R. Vig, Fellow, IEEE, and Yoonkee Kim, Membi&EE, “Noise In
Microelectromechanical System Resonatprsi IEEE Transactions On
Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency ConYtfol, 46, N. 6, 1999

H. A. Wheeler,“Transmission Line Properties Of A Strip On A Digtléc
Sheet On A Plate”EEE Trans. Electron. Devicegol. ED-30, p. 183, Feb.
1983.

Jinling Yang, Takahito Onoa and Masayoshi Esa$hominated Energy
Dissipation In Ultrathin Single Crystal Silicon Ciélever Surface Loss"in
IEEE, 2000

Jinling Yang, Takahito Ono, and Masayoshi Esd&imergy Dissipation In
Submicrometer Thick Single-Crystal Silicon Can#lsV, in Journal Of
MicroElectroMechanical Systems, Vol. 11, N. 6, 2002

Kevin Y. Yasumura, Timothy D. Stowe, Eugene M. ChowWwmothy

Pfafman, Thomas W. Kenny, Barry C. Stipe, and DaRiggar, Member,
IEEE, “Quality Factors In Micron- And Submicron-Thick Ci#avers”, in

Journal Of MicroElectroMechanical Systems, VoIN9,1, 2000

Warren C.Young,“Roark’s Formulas For Stress & Strain”in sixth
edition, McGraw-Hill

Clarence Zenefnternal Friction In Solids, I. Theory Of Interndfriction
In Reeds’ in Physical Review, Vol. 52, 1937

Clarence Zener/Internal Friction In Solids, Il. General Theory Of
Thermoelastic Internal Frictionin Physical Review, Vol. 53, 1938

192



Annexe

Annexe A

Annexe B

Annexe C

Annexe D

ANNEXES

Etude de réduction homothétique ..........cceeeeeeiiiii s 194

La poutre résonante €n fleXiON .............ooceeereinnnieeeeeeeeeeeeeeeeeennennnnn——. 200
Facteur de qualité

Facteur de qualité thermo-€lastiqUe ........ccceevvviiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 205

Facteur de qualité des anCrages .......ccccoceeeeeeiiiieiieeeee e 217

Facteur de qualité des SUrfaces ...........oeuueeeiiuviiiiiiiiiie e 228
Caractérisations

Montage Un OU AEUX POIS .....uuuuruueiiiimmmmmmm e e e eeeeeeeeeeeeeennnennn e e e e e e eeaeeeeas 230

Protocole de manipulation des NEMS .........ccoooriiiiiiiiiiiie e, 233

Caractérisations NON ElECHIIQUES .........coeeeceeiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e 234

193



Annexe

Annexe A Etude de réduction homothétique

Le facteur d’échelle au niveau des différentes dsians sera le méme et sera ng@teek
Nous utiliserons l'indiceu sur les différentes grandeurs pour signifier gg’git de la
grandeur initiale prise dans le domaine micromagigNous prendrons, pour simplifier cette
étude préliminaire, une masse inertielle suspengre quatre bras de suspension. Les
dimensions communes des différents systemes étul#igs le repere(y, 2 sont :

» faschelle: facteur d’échelle inférieure a un, lorsque naduisons les tailles,

*  Lwm = Lwmy X fecnelie: longueur de la masse inertielle dans I'échedleameétrique,

* Lwmy : longueur de la masse inertielle dans I'échelleromeétrique, suivant,

* Wy : largeur de la masse inertielle dans I'échelleomaétrique, suivant,

* Hy : épaisseur de la masse inertielle dans I'écimalfeométrique, suivamt

* Lpw: longueur d'un bras de suspension de la massdieile dans [|'échelle
nanometrique, suivant x,

* Whw: largeur d'un bras de suspension de la masseidier dans I'échelle
nanometrique, suivant y,

* hpw: épaisseur d'un bras de suspension de la mass#eile dans I'échelle
nanométrique, suivant z.

Nous supposerons que les grandeurs extérieureseeteq propriétés des matériaux sont
invariables par le changement d’échelle. Ces graisdgeront notées :

» y:l'accélération extérieure.
* E: module de Young.

* p:masse volumique.

e & : permittivité du vide.

I Les accéléromeéetres non résonants

Il s’agit d’accélérométres, comme leur nom l'indéquui ne font pas intervenir de résonance.
Leur principe de fonctionnement est basé sur laatién du déplacement de la masse
inertielle soumise a une accélération extérieueepérformance de ce type d’accélérométre
est directement liée au déplacement. Nous congidéles masses inertielles avec des bras de
suspension représentées par la figure 139.

\E— 9
ly

|
Etat au repos Déplacement sous I'action d’une accélération
extérieurey

figure 139 : Principe de fonctionnement d’'un accél®metre non résonant.

Nous considérons les bras de suspension comme dganpoutres en flexion encastrées -
guidées. A partir des abaques de la mécanique desuxncontinus [YOU], nous avons
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I'équation de la déflexionpw(x) d’une poutre encastrée - guidée avec une clasgeniveau
du guidage, représentée en (A-13).

y 1

»
| »

>
N\

0 L

figure 140 : Poutre encastrée-guidée

L’équation (A-1) donne cette déflexion avec | I'itie de section suivant y.

3
Vo (%) :( Lo X2 - J F (A-1)

4 El 6 El

A partir de cette déflexion, en considérant |'édpué, nous pouvons en déduire un coefficient
de raideur de la poutre encastrée — guileg, donnée par I'équation (A-2), comme étant le
rapport de la flechepm(Lov) sur la charge totalE. Dans le cas de quatre bras de suspension
le coefficient de raideur est multiplié par le nambe bras de suspension.

(A-2)

A partir du principe fondamental de la dynamiqumyssl’action d’'une accélération extérieure,
le déplacementyde la masse inertielle est donné par I'équatioB)A-

1 U
E ﬁ P LM WM hM Y= féchelle2 VMu (A'3)
bM ¥ ¥bM

Vy =
Dans le cadre d’'une réduction homothétique des mBinas géomeétriques du systeme avec
un facteur d’échelldschee NOUs pouvons donc remarquer daedéplacement dépend du
facteur d’échelle au carré pour une méme accelératn extérieure.

Les accélérometres MEMS sont faits avec une épaissequelques dizaines de micrométres.
L’objectif de la these est de faire un accéléromde 160 nm d’épaisseur, ce qui correspond a
un facteur d’échell&cnhee= 0,01 & 0,001Nous allons donc avoir une tres forte diminution

du déplacement de la masse inertielle.

.1 Méthode de détection piézorésistive

7 NG

Les deux grandeurs importantes de ce type d’acrékdre sont la résistan&ede la jauge et

la variation relative de la résistand®/R,. Dans le cadre d’'une réduction homothétique des
dimensions géométriques du systeme avec un fagt@cinelle gchee NOUS etudions ces deux
grandeurs.

La résistance de la jauge résistRye donnée par I'équation (A-4), est proportionnellda
résistivité électrique notégr,, a la longueur de la jauge, notde et inversement

proportionnelle a la section carrée de la jauget des dimensions sont notéés pour
I'épaisseur e pour la largeur. Nous supposons la résistivit€tatpie inchangeée par le
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changement d'échelld.a résistanceR; est donc inversement proportionnelle au facteur
d’échelleféche“e

Pe Ly feche R
R = e ju "échelle — ! A-4
Pow f h, f f (A-4)

ju " échelle ju " échelle

échelle

Nous considérons le bras de suspension de la nmesselle représentée en figure 140. Sous
I'action d’une accélération, le bras de suspens@se déformer. La jauge piézorésistive est
placée sur le bras au niveau des maxima de défimmat variation relative de résistance de
la jauge est proportionnelle a I'élongation de daige. Nous allons, dans le cadre de la
réduction homothétique, calculer ces déformationsr pétudier la variation relative de
résistance.

La loi de Hooke (A-5) relie la contrainig a la déformées. Nous allons donc calculer les
contraintes dans la poutre de suspension.

og=E¢ (A-5)

Dans I'hypothése ou nous négligeons les contraidéesisaillement, la contrainte en tout
point de la poutre est donnée par I'équation (Asorrespond a la position du point
considéreé le long de la largedk, M est le moment de flexion de la poutre. L'expressie
ce moment de flexion, dans la limite des petitderdéations, est donnée par (A-7).

M s
e #o

M=EI v,,"(x) (A7)

A partir des équations (A-1), (A-5), (A-6), (A-7)pus pouvons obtenir I'expression de la
déformée en tout point. Pour avoir le maximum deatian relative de résistance, nous allons
placer la jauge sur la poutre au-dessus de la ligugre, sur la premiére moitié du bras de
suspension et, en dessous, sur la seconde modiés Bvons donc la variation relative de
résistance d’une jauge qui est donnée par I'équ#fieB), dans le cas d’'une déformée suivant
un seule dimension.

AR 0 Lom /2 Wom /2 Lom 2 AR
—L= j je dx ds+ j je dxds= i—LbM —ph,W, L, yO feche”: —E (A
Rj Wy /2 0 0 Lyy/2 2E hbMWbM ij

A partir de cette équation (A-8) nous pouvons catestque la réduction d’échelle conduit a
une évolution de la variation relative de résistane proportionnelle au carré du facteur
d’échelle. La sensibilité va donc diminuer drastigement avec la réduction d’échelle.

De plus, lors de la réduction d'échelle, les delfficdltés majeures, que nous pouvons
rencontrer, pour ce type d’accélérometre sont,aljpart, la haute impédance du systeme qui
ne favorise pas I'adaptation a &) et, d’autre part, 'encombrement de la jaugeliguite la
réduction d’échelle dans certaines orientations I'dspace du fait des résolutions de
fabrication technologiques.

.2  Méthode de détection capacitive
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Dans le cadre d’'une réduction homothétique des mBinas géomeétriques du systeme avec
un facteur d’échelléschee NOUS étudions les deux grandeurs importantesapacitéC et la
variation relative de la capaciti/C.

Nous considérons le cas d’'une capacité formée gmipdignes inter-digités. La notation des
dimensions des peignes saptpour la longueur d’'un peigne en regard avec urequgigne,
hp pour I'épaisseur des peignesggtpour I'entrefer d’air entre deux peignés capacité C
entre deux peignes est proportionnelle au facteur 'éichelle fschele COMme le montre
I'équation (A-9).

& L, f h, f

C= pu  échelle pu " échelle _ f

e (A-9)
échelle ~p
g pu féchelle

La variation relative de la capacité dépend direetet du déplacement des peignes, c’est a
dire de la masse inertielle. Dans le cas de peigntesdigités, la capacité varie du fait de la
variation de la longueur des électrodes en regarpartir des équations (A-3) et (A-9), en
considérant une variation de longueur égale auadépient de la masse, I'équation (A-10)
nous donne la variation relative de capacité pas peignes inter-digitéd.a variation
relative de capacité est proportionnelle au facteud’échellefeschele

& h, f

pu  échelle

AC _ gpp féchelle ((Lpu féchelle+ féchelle2 VMp)_ Lpp féchelleJ - f Acu

(A-10)

- échelle
C & Ny Tecnere Low fectete Cu

g pu féchelle

La difficulté pour ce type de détection provientldediminution linéaire de la capacité et de
sa variation relative lors de la réduction deddsilCette diminution implique un travail
conséquent sur le circuit de lecture.

.3 Meéthode de détection avec I'effet tunnel

L’accélérometre a effet tunnel est basé sur le adutunnel. Le courant tunnel apparait
lorsque la distance pointe/électrode est faibleq@une différence de potentiel existe.
L’équation (A-11), [HART-1998], donne une expressidu courant tunnel dans le cas des
meétaux, { est le courant tunnel,;Va difféerence de potentiel entre la pointe eeld®tode @ le
travail de sortie d’'un électron du métal, un coefficient constant efsMa distance entre la
pointe et I'électrode appelée aussi le gap tunnel.

1, OV, expl-a, V@ v, (A-11)

Dans le cadre de notre étude, nous supposons ggeutiisons de I'or. A partir de I'équation
(A-11), nous pouvons déterminer la variation duraatitunnel en fonction du déplacement
de la masse, (A-12). La résolution de l'accéléroeest liée a cette variation de courant. A
partir des équations (A-3) et (A-12), nous pouvoakuler, dans le cadre de la réduction
homothétique des dimensions, la variation avechangement d’échelle de la variation
relative du courant. L'équation (A-13) exprime eetvariation dans le cas ou nous
considérons les mémes valeligsV;, @, ai et vy pour toutes les échelles. L'asservissement
des accélérometres a effet tunnel MEMS a pour tbjee limiter au maximum le
déplacement , de la masse. Nous prendrons pour I'étude de lactiéh des tailles un
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déplacement y, de 1 A. Nous pouvons remarquer que plus ce déplacey,, est faible,
plus le rapport des variations de courant lorsad@dluction d’échelle est proche de un, c’est a
dire que la réduction d’échelle a peu d’influence.

Al, OV, exr{—al Jo [vtg ~ Vi ) (A-12)
AAllt = eXp(_OCI \/5 VMp [1_ féchellez]) (A'13)
t

U

L’objectif dans le cas d’'un accélérométre a efteinel est de se placer sur un point de
fonctionnement donné par la distance tunnel et idetek les déplacements. La loi
exponentielle liant le courant tunnel au gap tunneérmet de détecter les faibles
déplacements. Lors de la réduction des taillesléfdacement est proportionnel au carré du
facteur d’échelle. Cependant, dans le cas de qmgliff, la loi exponentielle du courant
tunnel permet d'atténuer fortement I'effet de laluétion d’échelle.Les accélérations
mesurées seront donc du méme ordre de grandeur eptr’échelle micrométrique et
nanométrique.

1l Les accélérometres résonants

Nous allons dans ce paragraphe nous intéresseuamént au mode de détection par
résonance sans parler des modes de détectiorré@solzance.

Dans le cadre d’'une réduction homothétique des mbinas géométriques du systeme avec
un facteur d’échellegfreie NOUs étudions les deux grandeurs importantedrétpuence de
résonance f et sa variation relati&#f. Dans le cas des accélérometres résonantgngsié
sensible est la poutre en flexion. Nous prendratsegemple pour I'étude de la réduction
d’échelle.

bY

Ces deux grandeurs sont obtenues a partir de tiégudu mouvement de la poutre en
flexion, dans le cas de petits déplacements. Lieapbn est mise en annexe B.

Dans le cas d’'une poutre en flexion, en considénaiguement les trois premiers termes de
I’équation du mouvement de la poutre en flexioryshavons une fréquence théorique donnée
par I'équation (A-14) :

A [Ew (A-14)
W3r\pL®

Le coefficientA; dépend du mode et des conditions limites de ldarpoDans le cas d’'une
poutre bi-encastrée, il vaut 4,73 pour le mode &onental.

f, =

La fréquence propre d’'une poutre en flexion dépaunslsi des contraintes exercées sur la
poutre. L’origine de ces contraintes provient datgeme terme de I'équation (A-18). Au
niveau de ce quatrieme terme, deux contributions/gre exister pour définif(v(x,t)): la
force équivalente a la force d’élongation de latpmuet la force axiale appliquée sur la
poutre. Nous négligerons, ici, la premiére contidiuen supposant que nous avons des petits
déplacements. A partir de I'’équation (A-20), noosyons calculer la dérivée seconde en x et
ainsi obtenir I'équation (A-15) qui donne la vaigat de fréquence de la poutre lorsqu’une
force axialeFaxiae €St appliquée. Dans le cas des accélérométreraritso la force axiale
Faxiale €St proportionnelle a la masse inertielle et eck#ération. La force axiale est positive
lorsqu’elle étire la poutre.
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2 2
f= i% El 1+ O,295|‘73 Fiake (A-15)
2r L\ pS EhW

A partir de ces deux équations (A-14) et (A-15uspouvons faire notre étude de réduction
d’échelle.

La fréquence f est inversement proportionnelle aateiur d’échelldgcheie COMme le montre
I'équation (A-16).

f
f =1.027 EW__ L

p LZ féchelle

(A-16)

L’équation (A-17) montre la dépendance de cettaatian relative de la fréquence en
fonction du facteur d’échelle et de la variatiolatige sans changement d’échdligeie

2
Af
o = .| Fechen (f—“+1} -1j+1-1 (A-17)

f H

Lors de la réduction d’échelle, nous avons une mitndn au premier ordre, de la variation
relative de fréquence proportionnelle au facteachelle.
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Annexe B La poutre résonante en flexion

I La poutre résonante en flexion

Nous considérons une poutre bi-encastrée qui dans le sens de sa largeur. La figure 141
montre un tel dispositif avec les différentes geand considérées :

* L :lalongueur de la poutre résonante, suivanirkctionx.

 W: la largeur de la poutre résonante, suivant tactibny. v(x,t) la déflexion de la
poutre.

* h:I'épaisseur de la poutre résonante, suivaniréctionz.

o
T

Nous nous placons dans le cas suivant :

s

figure 141 : Schéma de la poutre résonante bi-endase.

* La poutre est uniforme sur toute sa longueur.

* La poutre est composée d’un matériau linéaire, lygme et isotopique.

» La poutre est suffisamment élancée.

* Les déformations dues aux rotations et cisaillesieaht négligeables.

» Seules les déformations normales a I'axe neutréad@outre sont considérées. La
section carrée n’est pas modifiée.

* Le centre de cisaillement de la poutre coincide é&eentre de gravité.

Nous avons I'équation différentielle aux dérivéestiplles de la poutre bi-encastrée forcée,
(A-18).

0 SU(xt)+bv(xt) +E1 v (xt)+T(v(xt)) v'(xt)=F,(xt) (A-18)

Avec S la section carrée de la poutre const&8waxW, Feyc la force d’excitation linéiqud,

le moment quadratique en flexioh= hxW?%12, et T(v(x,t)) une force de tension axiale
dépendant du déplacement de la poutre et v(xggpdacement de la poutre suivant y, en tout
point x et en fonction du temps.

Pour résoudre cette équation différentielle auxvéés partielles, nous allons la transformer
en systeme d’équations différentielles a coeffitsezonstants. Pour cela, nous décomposons
la solution sur 'ensemble des modes propvgl), d’une poutre bi-encastrée en flexion non
forcée et sans amortissement.
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Pour obtenir les modes propres, nous considéregsdtion (A-19), aved, la valeur propre
associé au mode propre n.

van (X) A L4 n(X) (A-19)

Une solution a cette équation est donnée en équ#fe20), avecA, B, C,, D, des
constantes a déterminer avec les conditions autebnfA-21).

v, (x)= A cosr(/][xj +B, co{/]ln_xj +C, sin?{/‘ﬂxj +D, sin(Aln_Xj (A-20)

v(x=0)=v(x=L)=0 A-21
v(x=0)=v'(x=L)=0 .

Avec les conditions aux limites, nous pouvons édersysteme de quatre équations a quatre
inconnuesA, By, Cy, Dy).

v, (x=0)=0=A +B,+0+0
v, (x: L)=O: A, cost(An)+ B, cos()ln)+Cn sinh(An)+ D, sin(An)

vn'(x:o):o:o+o+icn+"TﬂDn (A-22)

v (x=L)=0 —Ajsmk()l) ”Bsm()l )+)I—L“Cncosi()ln)+%”Dncos()ln)

Pour avoir I'ensemble des solutions du systemeudiggn, nous cherchons les conditions
pour avoir le déterminant nul.

2
Det = (%”j A B, C,D,[2+2codA, )cosHA, )| (A-23)

Le déterminant est nul lorsque I'équation (A-24)\esifiée.
codA, )cosHA ) =1 (A-24)

Nous pouvons remarquer que nous avons une basmgondle, et nous fixon&, pour avoir
le produit scalaire suivant :

dx L Opn (A-25)

o'—,l—
3

Omn €st le symbole de KroneckermsiEn, dnn=1etsim#n, dqh,n=0
Pourn=1

)\1 vaut 4,73 et A=-B;=Let -Q_ =D, = X1 L = 0,9825L
Nous avons la déformée de la poutre décomposéa base propre orthogonale.
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Vi) =22, 0L 7, (0= a0 v (29

Nous allons considérer uniquement le premier masl@édonance de la poutre, pour cela,
nous projetons I'équation différentielle suivantpieemier mode. En effet, I'excitation de la
poutre sera faite pour favoriser ce mode fondanheNi@us considérons un amortissement
faible, et une tension axiale constante. Nous adons I'équation différentielle suivante :

El A . J':vl"(x)vl(x)dx (t)_j:Fexc(X't)vl(X)dx
° psL? 2T s

a,(t) +— a,(1)+

A-27
0S pS L* (A-27)

En calculant les différentes grandeurs dans leleagetits déplacements, nous avons :

J-IO_ Fexc(x’t) v1 (X) dX = 0’83 L Fexc (A'28)
Et
J' :vl“ (x) v,(x) dx=123 (A-29)

Ce qui donne la fonction de transfert :

_ & _ A
H - - _
Meca(w) F_ p’+pB+C (A-30)
Avec :
p=ja
A=083/(pSL)
_ b
B_E (A-31)
4 4 2
c=ElA JEIA o9 L 1
pS L pSL EhW

Il Le bruit thermo-mécanique

L’énergie moyenne sur chaque mode de la poutrenaége,<E.>, qui génere le mouvement,
est égale au produit de la température avec lataatesde Boltzmann. Nous considérons
uniguement le premier mode de résonance n =1. @ektegie génere une fordg(y,t)
aléatoire qui peut étre exprimée par sa densitétigpe de puissancgpg(w). Cette force de
bruit blanc agit sur la poutre, est par conségeensubit les amortissements. Nous allons
donc avoir une densité spectrale de puissance gaodgénentS;s(«) fonction de la densité
spectrale de puissance de bruit bl&g(a) et de la fonction de transfert de la poutre. Cette
densité spectrale de puissar8g(«) est exprimée par I'équation (I1I-51), avébjeca la
fonction de transfert de la composante temporelleddplacement de la poutre, (111-18).
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Sis(a) est la densité spectrale de puissance de bruitadeomposante temporelle du
déplacement. La relation entég(a) etS;s(«) maximise le bruit en déplacement.

S (@) = (158L)° Sy5(e) = (158L)" H ecal@)” Sea (@) (1-51)

En effet, nous avons les équations (A-26) et (Adg)relientay, v; et la force d’excitation.

Cette densité spectrale de puissance en amplituoles permet d’avoir I'expression de
I'énergie cinétique (l11-52) associée au premied@oEc>.

o0 L
<E, >= % pS [ Sg(@)[v*(x) dxdw (I11-52)
0

0

Nous pouvons donc écrire cette équation en foncteshs(a).

(O%SL) )
- {4g)

A partir des équations (A-25) et (A-26), nous pawcalculer :

v,%(x) dx dew (A-32)

1 [ee]
==pS
c1” 2/0 J;

L
'[ v,A(x)dx = (A-33)
0

Et S=s(a) Est un bruit blanc, donc il ne dépend paswud# reste donc a calculer :

]° o’ do= 2 @
2 -
0 (0)12 _wz)z +(w%j T Q (A-34)
Nous avons donc
2
< Eg, >_—pS wlLs(OBASL) () (A-35)

A I'équilibre thermique, cette énergie cinétiquaut/z ks T. Nous obtenons donc, a partir de
I’équation (A-35), la densité spectrale de puissathe la force de brugg(a) (111-53).

2k, T oS
FB(a)):B—’Oﬂ

8% 7L Q (I11-53)

A partir des équations (llI-51) et (111-53), nousyvons calculer la densité spectrale de
puissance de bruit en amplitug(«) due a la température et aux pertes du systeme.
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(%%5s0)
SB(w)=(1,58L)2 P SL 2kBTpSﬂ

{3
(@ ) 9
Ce qui donne :
So () = 2] i 158 %2k, T
(0)12—(4)2)2+(a)l a)] mpSLQ (I11-54)
Q
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Annexe C Facteur de qualité

Annexe C1 Facteur de qualité thermo-élastique

I Démonstration.
Modéle de Zener Modeéle de Lifshitz & Roukes
[ZEN-1937] [ROU-2000-a]

Nous considérons une poutre de section rectangulair

W2 X

La poutre vibre suivant 'axe y => v(x,t).
Nous considérons s la coordonnée suivant y dapsuae.
L’équation qui régit les vibrations de la poutré es

d°v d°m
(1) pWh ot? * ox°
Le moment de flexion peut étre connu en considé@aattement la fonction z(x,t) et par la
connaissance de la distribution de la température.

(2) m(x,t) = m(x,t) + my(xt)

=0 Avec:

E le module de Young
I le moment d'inertie. w?h
12
0°v
(2a) m =E.l.— Avec:
0X p la densit¢ par unit¢ de
longueur.
m(Xx,t) le moment de flexion.
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(2b) m,=a, HS@ dsdzAvec :
W.h

C) La variation de température dans la
poutre.
ay =a E a, = 00,
oT ), .
yy“zz
o Coefficient de dilatation thermique

La fluctuation de la température a travers la poest due au flux de chaleur diffusé dans la
poutre et par la génération et I'absorption dealmgpar dilation.

00 0%0 0
3) —=D +6— ) Uu:. A :
B oT
B= 0—
uXX Q,IT
D Le coefficient de diffusion
thermique.
Ujj Contraintes.

Nous faisons I'hypothese que le gradient de tentperaxiste uniquement suivant y.

Nous supposons que les variations de températatdasbles.

La différence entre les deux modeles se trouve ici.

Clarence Zener considére les contraintesRan Lifshitz et M. L. Roukes considérent les

un modeled’'une dimension contraintes sur un modéle erdeuUX
u =gV dimensions.
* ox’ (4 LR)
47 = = 2
( ) Uyy uZZ UXX = _Sa—\zl - Jxx +0’@
U, =u, =u,, =0 ox E

2
U, =U,, :Vs%+ l+v)aOo= —L;Xuae
u, =u,=u,=0
Avec :
v Le coefficient de poisson.
oxx Efforts.
On considere une excitation sinusoidale a la polsati:
v(x,t) = V(x) é"
m(x,t) = M(x) é"
O(x,t) = Op(x) e
Etc.
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Dans ce cas I'équation thermiqu2ans ce cas I'’équation thermique devient :

devient : (1.2 calcul 2)
(1.1 calcul 1) (5LR)

57 2 2 _
(GG)) 920 V @- 251,8(1+|/))a—®—Da O—iwﬂ(l—Zv)a\Z/se"“
=D —i a)[a’ e os* )

ot s’

Les conditions Ilmltes de ces équations sont oleemn considérant le fait qu'il n'y a pas de
flux de chaleur entre la poutre et le milieu exdéri(adiabatique)

6 2-0as=+W
9 2

~.«

Une solution possible est une foncti@n néglige {2%*p*(1+0)} devant 1 dans le

sinusoidale sérigll.3 calcul 3) terme de gauche de I'équation thermique.
. [(2k+1)rs 0?2
(7 2) 9=ng(t)sm{g} 9°0, 'w(e +[ (1= 2v) oy j
k W 0s®
avec . Une solution est :
(5b LR)
02 (GO +[401-2v) e sj:Asin(q s) + Bcos@ s)
g, = 0X X
‘ W+ L
avec (on remplace 5b dans 5a)
2 w2 Ssin{(Zk +1)775}0|S -
BRVYRE 5cLR) gq=,li==(i+1
W w2 w ( ) 9 D =@+, 5= °D
b (2k +1)77)® avec les conditions aux limit¢s.4 calcul 4) :
AP w (7 LR)

0,(x2)=-pa-20)2 ¥ | 5= 5109
' qc"{qu

Dans les publications une différence apparait aaani de la définition utilisée pour calculer
le facteur de qualité. Les définitions utiliséesprectives sont :

0*M 4 AIm(w)
Im( " j 8LR) Q=2 %) Re()

9°’M
R 2

0x
Nous considérons pour la suite la méme définitianfatteur de qualité. Nous prenons la
définition utilisée par C. Zener.

2 2
Imal\z/I =Ima|vi2
[9)4 0X
2 2 2
[9)4 0X [9)4

82) Q"=

9)

207



Annexe

(1.5 calcul 5) (1.7 calcul 7)
(10 2) (10 LR)

ot

m, = -a — —— 4 m=M,e“=

? 2 2 £+ 1, ox> 2
(10a LR)

24 | Wq W q 0%V

M,=-Eapf@Q-2v)l| 1+ —ta

2 Al ){ W3q‘°{ 2 F(ZJDGXZ
(11.8 calcul 8)
(11 LR)

, 6 sin(¢)-sinh(¢)
M, _ a“v &° cod¢)+cosh¢) avec -

Focal Eapd-2v )| +i[_6 6 sin(¢ )+sinr(f)}
2" £ codé) +cosHé)

(11aLR) &=W 2D

(11.6 calcul 6)

(11 2)

0°M apB,, o0V WU »
Im 2 |==2Wh k
(ax2 J 2 6X4Zk:a)2+luk2§(

9’M apf 0V W’ 2
R 2 Wh
{ 0x? ] 2 Zk: 2

(12 2)

(12 LR)

. 1] 6 sinh(¢)+sin(¢) _ 6
,3(1 2 ){f COS}({)+C0$(5) 52}

o plton1- 8 sinh(£) - sin(¢)
1-apL-2 )( & cosl(€)+005(<t)j

W+ [,

S,
Lraf Zw +,Uk (GWZJ

Nous simplifions les deux expressions en négligemtermes du second ordre.

Q=

Q=

W’

2
apy. f"”kz(ej’;z}

2

(1.9 calcul 9) Nous négligeons le second terme au
_ 4w dénominateur.
2k +1)%
donc
2
63‘2 = 964 =0.986;0.012;0.001
W 2k +D*
pourk = 0;1;2;...

Nous prenons le terme égal a 1 pour k = 0,
les autres étant nuls. Et nous négligeons le
second terme au dénominateur.
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N - (13 LR)
132) Q*=ap 5 0% =—a g1 2v)] 8 SnHE)+sine) _ 6
avec : &° cos¢) +cod¢) ¢&*
1322) ,u:,uo=[£j 5 avec :
W w
(1aLR) =W,
— &+
Ve
—w | Y
¢=W 2D

La figure de droite correspond a la figure de laljpation de Lifshitz et Roukes, la figure de
gauche a été tracée a partir des équations (14 @3elLR), nous retrouvons les mémes
résultats.

Le minimum du facteur de qualité est obtenu gpur

0Q, 0 sink?(&) - sin?(¢) = (cosH¢) + coq¢))’

=0 =>&=00ué'="—
oé 4 o¢é
et sinh(&)+sin(¢) = cosH¢) + cod¢)

I Calculs intermédiaires

1.1 calcul 1:
0°v
uxx:_SW
00 0°0 0
—=D -f—>u. etu, =u,_=0
ot 0s? ﬂatzj: y W “
uxyzuyZ:uXZ:O

O_GZDGZG_[,,Q _Sazv+sazv+sazv
ot os> T otl  ox*  ox*  ox’

00 9°0 a( _0%v

—=D -B—|s

ot 0s” 'Bat( axzj

0_@ = DaZ_G—IBQ(S—azv(X) eith

ot 0s? ot ox?
00 90 . NV _ .,
—= —-lwpf—-se
ot 0s? ﬂaxz
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1.2 calcul 2:
2
UXX:—SO_\ZI:O-XX+(]@
ox E
a@ 629 62 Vo
—=D— u; etu, =u,=vs——+@0+V)a@=-—"%+g0
o Do P z" 5z T ) =
uxy_uyz uxz:0
a_@:Daz_@+,8ﬂ _S&"‘Usa—zv+(1+V)a’@+|/sa—zv+(1+|/)a@
ot 0s? ot x> ox? Ox2
00 _ 52@ 0 0%v 0%v 0%v
1-2a L 1+v) —=D—+(63—| — +Us +US
(1-2a B +v)) “==D 2 ﬁat( TV S axzj
00 62@ aZV(X)elwt
1-2a f(1+v)) —= 1-2v
t-2apar0) =02 24 )at( )

1- 2a,8(1+v))a—e—D%e

1.3 calcul 3:

- [(2k +1)ns} : 00 _ _0°0
O= t)sini————} solution de— =D
Y0 { * ©-p2¢

<=

|0)t

Nous rempla(;ons I'expression @lelans I'équation thermique ava((tg e
0y g, & sin{ (2k +1)7TS} 0°Y g, & sin{ (2k +1)7TS}
k W K W

. o
=D -iwf——se*
ot 0s? 'BGXZ
. ((2k +2)7zs
52 (2K +1rrs
i @) g, sin (2k+Yrs| Zk‘,gksm{ w }—iwﬂazvs
— =K s’ x>

. [(2k+1)7rs }_ {(Zk +1)71}2 . {(Zk +1)7Ts}_. GRY,
iw) g, sm{ —Zk: W i = iwp W S
Nous posons :

W
Et nous multiplions par le sinus. Pour toutes vaele k nous avons donc :

I wg, sinz{—(2k \J;Vl)ﬂs} =g, D {WT}Z sinz{—(2k \J;Vl)ﬂs} a)ﬂ ss n{—(Zk \J;Vl)ﬂs}

Nous intégrons sur la poutre suivant I'axe y.
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W W
i wng@Sinz{%}ds: Ok My j@sinz{%}ds—
2

2

\\
or —\2N Sinz{M}ds = W
— W 2

2

2
W W .oV Y ((2k+Dms
lwg, —= —=-iw 2, SSiny~—————'ds
Ok = 0k ﬁaxzj_zv { W }
Nous posons :

2 e ssin{—(2k+1)ns}ds
w

Skzw

-W/2

donc

w W w 02V
Ia)gk =0y ,uk__lwﬂ 2

2 0x
d’ou.
2

iwﬂa—\;sk

g, = - 0X
‘ i+ 1,

1.4 calcul 4 :

2

\2/ sj = Asin(gs) + Bcos( s) et ?3@

-

=0 éls:iW
2

(eo +pa-2v)°

0’V

(@ +hl- ZV) ] 6(Asin(q s) + Bcos( s))
0s 0s
d(Asin(gs) + Bcos@s))
0s

Y

(G) +B@A-2v) J
ox’ oV
3 =+B01- 2v) S ens= 2
v =qACOS(q—)—quin(q—) - @
2 2 2

=gAcoq(qs)—-qgBsin(gs)

W . W
- E)_QBS”'\(_QE) - (2
-2 - B=0

D+ -~ A=

N

ox>

Wq

Cc0oS§ —
q {zj
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P 0°v | sin(gs)
OO(XsZ)_ 13(1 ZV) axz S {Wq}
g cosg ——
2
[1.5 calcul 5:

©O= Zk: g, (t )sin{%} etm, =a ”s@ dsdz

|a),8
:aj sOdsdz= a”sz sin{(2k+1)ﬂs}e"“.dsdz
Wh |a)+,u w
V
U— 'wﬂ (2k +1)7rs)
= 2 2 i i ot
m, aj'?dyj'_\z,vs.zk: |a)+/,1k sm{ W }e ds
V
|a),8 L (2k +1)7rs
=ahy|-— X (2 ggin) TSy
m,=a Zk: ot J'_\z,vssm{ W }s

2% iw+ u, 0x*
1.6 calcul 6:
iws’ oV i
m, = -a h—
2 o Z iw+ 1, 0X°
:—aﬁhwzlws“ RY, gt 10~ 1

2 Ciw+ p, 0x° lw— U,

W o +iwy, 0NV i,
m =afh— e
2 p ZZk: a)2+/jk2 ox?

9°M ap 'V WU »
Im 2 |= W h k
ox? j 2 ox’ Zaf +u° >

9°M a[n’
R 2 | =
{OXZ ] Zk:w“uk
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1.7 calcul 7 :

2 .
m =Ea ”sedsdz et9,(x,2) =-L1-2v) 4 \2/ 5— sin(g s)
Wh [0)4 q CO{ij

2

0

2/ sin(g s) dsdz 6
ox?

ST W)
COoSs —
q { 2 j

m, = -Ea ”5,8(1— 2V)

hw
2 2 H
m, :—Ea,B(l—ZV)iJ-dy J' S s—M ds €“
oxX“ 2 7 sy Wq
2 2 903"
w
3 2
62Vh W jssin(qs)ds e
-W

|

m=—-EaBQ0-2v
2 18( )aXZ 12 qco{qv\/j
2

fregdrral-Ji+g
g=s g'=1
f=qgsin(gs) f =-cos(as)

w

3 W 2

m2:—Ea[>’(1—2v)az\2/h W ! [-scos(as]z, - j(—cos(qs))ds
0X 12 2 {qwj 2w
9 co3 >

Zsin(wqj

3

m=-Eap-on OV a WL W_ T2
ox 12 ¢ qsco{wqj

2
M, :—Eaﬁ(1—2v)l{1+ 24 {Wq—tar(wq”]az\zl
W-q 2 2 0x
1.8 calcul 8:

24 | Wq Wq 0%V : [w
M,=-af1-2V)I| 1+ ——| — —tan — etg=(>0+1,—
2 Al )( qu{ 2 r(z”jaxz a=( )2D
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24

W(i+1),/2“|’D
~t

2

2 4
0 |\£|2=—cr,6’(1—2|/)l 1+ 2343 Wq_tar(ij 6\:
0X Wg* | 2 2 ox
02M2 o0V

=-a [ (1-2v)I
aXZ ﬂ( ) 6x4

Nous posons & =W ,[—
p ¢ D

1+ -
3| g w
W [(I +1)"2DJ
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SN PRILLT yo;n a{22)]

0X | E3(i+
M, - —a p (- 2v)lﬂ { : I : r(f(l 1)jﬂ
ox2 L e+ E(I+1)
1 ——i_ —1 :—1 i
@+i) ) ; © (1+i)° 4(1+')
9°

—a B (- 2u)|—{ { 6,

0

(i + )j
tar(f(' 1)) 2

(1;)6ta,.(5(i2 1)”
EJof € of

o
AN7) ol eds

| |

sin

9

o3 oot i) ot et

,_(E(l 1)) S'”U {fjmo igs'”(g { j {
eafs o

AR Sn(gjco{gj(smhz(

hJ\“w

N | N [

i
)

sin

=

(
(

N [ hn\ﬁn hn\*w

N I[N [

(9

Jeost 3

(4D _ Si”(gjco{gjﬂCosﬁjw@
Ol ot

1. 1.
of €23 - )1t

s EJoost{ £

+1cosh¢)+1 1-cod¢) coshié)-1

2 2 2

ta"(f(' Dj Sm i Smh(f) _ sin(¢)+isinh(¢)
COS(<r COSf(f ) cod¢)+cosH¢)
2
eivtad S0 C g sin(€) +i sinh(¢)
u )tr‘( j L )cos(f) cosH¢)
(1+i)tar(f(i 1))_ sin(€) - sinh(¢) N sin(¢€) + sinh(¢)

cod¢)+cosH¢)  codé)+cosH¢)

donc
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6
& ¢

M- pa 2 OV _1{4 6, 3( sin(¢)-sinh(¢) , . sin(¢)+sinh(¢) H
°M, ——apa-212V 1,6 sin(¢)-sinh(¢) +{_ 6 , 6 sin(é)+sinh(¢) |

x> ox* | & codé)+cosi{g)  cod¢)+cosHé)

L 1

ox? ax* " & codé)+cosHé) &2 & cod&)+cosHé) |
1.9 calcul 9:
Sk =2 ssm{(2k+1)ﬂs}ds
W J-wi2 W
i s.sin{ (2k +1)ns}ds=l " sx{(Zk +1)n} .sin{ (2k +1)ns} = L szg x f'ds
w/2 W k w/2 W W {(2k+l)n} -W/2
W
" ((k+)ms), 1 w1 M
W/Zs.sm{ W }ds- {(2k+1)ﬂ}[f al. . {(2k+1)n} _VJ/? f ds
w w
— W/2
s.sin{ (2k * 1)ns}ds = 1 —-Ss.co (2k * 1) ns} + L I 1x cos{ (2k +1)ﬂs}d
3 w {(Zk +1)n} w {(Zk +1)n} s W
7W — —1-w/2 W
— —qW/2 12
s.sin{ (2k * 1)ns}ds = 1 - s.cos{i( 2Hr 1) ns} + ! 2 Sln{( 2K+ 1) ns}
w/2 W {(Zk +1)]T} W -W /2 (2k +1)]T W/2
wo B W
i s.sin{ (2 +1)”S}ds= 0+ ! 5 (sin{ (2K + 1) } - sin{ (2 +1)"}J = 2 2
wi2 W (2x +1)ﬂ} 2 2 {(Zk +1)n}
W W
AW
T k)i
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Annexe C2 Facteur de qualité des ancrages

I Démonstration.

La démonstration est faite en reprenant la puliiodtHAO-2003]

I.1 La source des pertes.

Hypothése de départ :
i. L'épaisseur de la poutre est plus petite que laydenr d’'onde des ondes

élastiques.
ii. La poutre est dans un mode de flexion idéal.

iii. Le comportement du support est décrit avec la tb@ws ondes élastiques en

2D.

iv.  Toute énergie entrant dans le support est congidémdme perdue.
2
p.vv.hav OM 0 avecM = Elﬂ (H 01)
ot ox x>
Vo(X,t) = v(x) é“.

v(x,t):gan(t) L7,(0)=]

v,() -—{cosr( X)j cof 1, |+ x (Si”r(j“ o) fﬂ}
)
)

a,(t) v, (x) = v(x) &~

NgE

1l
-

sin(4,) - sinh(A
Hn = cosHA,)+coqA,
y = sin(A, ) +sinh(A,
" cosHA,)-coqA)

Il s’agit de formules dont nous pouvons trouvendakeurs suivant les encastrements.

W, =:—$pWhLa)n2Un2 (H02)

2
=" [ B (HOg
L\ oWh
W, correspond a I'énergie emmagasinée (énergie gueett potentielle).
A travers ces encrages la poutre exerce une farcgsdillement vibrante sur son support.

A 3
r,=El U“{Tn} X (H 04)
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oM
carl, =—
ox
Cette force de cisaillement agit comme une souregcidation d’'une onde progressive

élastique.

r W
=wh M=%
Wh 2
T, = |W2%- (H 05)

o,=0
.2 Comportement des ondes.

Maintenant que la source des ondes élastique @siges est identifiee nous nous intéressons
aux comportements de ces ondes.

Equations de propagation d’'ondes élastique damsiligu fini en deux dimensions.

2 2 2 2
Jo‘u_ ,0°u 0 u+(5_2)6v

=C +CI_
at>  tax® oy’ X0y
azvzczazv+ 262v+(2_2) 0% u (H06)
o oy Tax T %ayay

avec u et v le déplacement le long des axes x et g, cr les vitesses de propagation des
ondes avec :

2= F
L~ 2
PV (H07)
,_ E
“ 2p(1+v)

c
OnaA ; =%((h

Pour résoudre I'équation de propagation des ondsfgles nous posons :

u=u ' et vav . déplacements des ondes élastiques suivant xvensy

A= @ + ﬂ
ox oy
Nous posons : (H 08)
_du_dv
dy 0x
Donc nous obtenons :
0A 0Q
—wu=c—+ct—= H 09
0A 0Q
—wv=¢—-c— H10
"3y Cr ax (H10)
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2 2
A OB OB, ifa=0  (H11)
x> ay?
2 2
o[ 00 00\, 70=0 (H12)
X ay

« L. D. Landau, E.M. Lifshitz, Theory of elastigityergamon Press, Oxford, 1959 » donne la
contrainte de cisaillement suivant I'axe y et lattainte normale suivant I'axe X :

E au av
1+|/ ay ax

(H 13)
_E (0u ov
o= 5| —+tU—
1-velox oy
e qui donne avec les variables précédentes :
o __[0°Q 0°Q ¢’ 0°A
,oc;‘r_ 0 Qox? _ZEaxay
(H 14)
o __,0%Q cLaA oG _C|o%A
pe; oxay cfox’ |\ ¢ ¢ oy’

Nous faisons la transformée de Fourier de (H ¥1.X), (H 12), (H 13), (H 14)
(voir 1.1 calcul 10)

(-w’u. =¢? dAXF -i&cQ, (HF10)
<

WV, =CliéD, +c$d;2—F (HF11)
L X

2
”ddfz (52 “’Z]A =0 (HF12)
L

< 2

ddf?; —(fz —%}QF =0  (HF13)
-
a 2 2

;‘(’; i :(dd% +EZQF]+i25%ddA—XF (HF14a)

4 2 2 4

\
Les solutions des équations (HF 12) et (HF 13) sont

. Ez_ ﬁ 2-x
A; = Ae &)
quand x <0 (HF 15)

Q. =Be )

Les constantes A et B proviennent des amplitudes sil®ndes élastiques et sont spécifiées
par les équations (HF 14 a) et (HF 14 b).
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(Voir 1.3 calcul 12)

En remplagant ces solutions dans les équations I{8)Fet (HF 11) nous trouvons les
déplacements sous contraintes. Nous nous intéressaquement apy

Nous trouvons donc I'expression deavpartir (HF 11) et de I'équation (HF 14 b) quipet

d’avoir dQg/dx en fonction dé. (Voir 1.4 calcul 13)
4 2
2 2 L _&_ w
cf.f cﬁ(cT[E CLJ+£[CT C¢DA ¢ pot F HE 16
= Ltif+—L +-
i PP i28 oW i€ ( )
avec
deX EZ_(E] W’ .
2 4 " F
%%"25 dx : PCr
o (@) w*
T ex 3 [CT] [(EZ _CZJ_'_EZJ
AF = 2-x 2-x :
X {z_ﬂ X {z_ﬂ
N T e
2 4 2 2 4
25 dX dX CT _{CI‘_‘(EZ ajzj_l_EZ(ZC;_CI‘_‘j]
X Z—EZﬁ X Z—EZﬁ w Cr c Cr
e f [CTJ e f [CLJ ((52 2}"‘52] ;

(HF 17)

.3 Les conditions aux limites
Cas d’un cantilever.

Dans le cas d'un cantilever, les sources dansd@smle Fourier sont : (transformation des
sources avec I'expression de la transformée deiérpur

271, sm(fM/Z))

T = =0

pour |y|\V/2 (HF 05 C)
o =0 x=0

Nous faisons la transformée de Fourier inverse=n x

Nous nous plagcons d’abord en x=01.5 calcul 14)

_| &

vp =22 by sm( ( j(W 2)) o (HF 18)
pei @

el teg
c ¢
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Avec la transformée de Fourier inverse (MbR2 calcul 11) nous obtenons v.

(11.6 calcul 15)
/V(x=0) 4Wr_1+|/qJ
T El-v
. ZZ—(CLJ (H 19)
LIJ:J- 2 CT 2 dZ
0 c? C
2(2_7|é _4{2 ZZ_ L Z2_1
g aefe{g e

-
Cas d’une poutre bi-encastrée.

Avec une poutre les conditions limites sont les &erx = 0 etL toujours pouny|<W/2.
Nous avons donc v qui vaut :

w
(x:O)_ﬂT_(s v)([L+v)+ Tlnzﬂ

16 E

<

520)'_ df

n=@-v I\/—CO{ 1-¢2%2 jd£+21+uj\/1 Ezco{\/l =

.4 Le facteur de qualité

J (H 20)

La perte d’énergie sur un cycle peut étre écritessda forme :
AW = 7Trn V(x=0) (H 21)
avec la définition du facteur de qualité et (H (2)03) (H 04) (H 05)

w
2Ir——
Q= AW

Les facteurs de qualité sont dond.7( calcul 16)
0. = 0.24(:-v)| =2 [ L T
larnw | (S lw
o |24 191 & [ L T
“Cl@aww@E-v)y N () Lw

I Calculs intermédiaires.

[1.1 calcul 10 ; transformée de Fourier.

TR(f (x y)¢) =

donc

f(x,y)e' ¢ dy

g ——38
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0 Tf(x, y)e"<dy

Z
0 X 0 X

TF(MJ(@: e y) giovgy < | f(X,y)a:i;y dy=-1 [ f(xy)e'e dy

Nous avons donc

TF(a f (% y)j(g{) _dTR(f(xy))é) _d f,

d X dx dx
TF(_‘? f y)j(f) =1 ETF(f (x y))¢)=-i £ 1

[1.2 calcul 11 : transformée inverse.
TE(F(x y)E) = [TF(f (x y))(&) e a¢

1.3 calcul 12

2
el FMJ

2 2 4
i0’ -+|2£ -&? C; C; A,
ot dx® G G
Al” é‘ﬁ
ael” é

2
d_A (52 %}A =0
L

—Y)-b|l_ N

dx?
2 2
U

Avec les équations 26 et 27 nous exprimons lev@gsisecondes en fonction de la fonction
correspondante, nous remplacons la dérivée seqardsn expression dans les équations 28
et 29.

i G IR

Cr c? dx
G 5l-£)0 5
PCr dx ct ¢t cf

Avec les expressions des solutions nous obtenons :
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4 °F

2

@ (E 2 —%Zj +& ZJB exV{z_[‘:]H + izfi dhe &
c? ¢z dx

dx 4

x| €2 -2 2’* , (w7
W = +izg9BE 2 ( ({2 2J+g ( el _iDAeXV{ @)
Py c ct c?

Nous pouvons donc avec la premiere équation expiren fonction de B et avec la seconde

égquation en déduire I'expression de A, nous refaste méme pour en déduire B.

wirF—B((f jﬂszfz(c]
£Cr cr

A= /
izfcfdeu_[cj
c? dx
CHPNPYLALL -
g = P G dx
(52 w2j+52]ex\l62_[0ﬁj
(St T
29 71 =
“ 1)
dx -B
o enlEDe) A
i2f dx —I(C;[fz wzJ-'-EZ[Z_C;JJ ZCT e e c
R . A
dx
de &) L
240 —i2& dx :00?‘ ]
Rt ([52—“’2}52]
& =A
T U
2 dx o c [ (52 w}f(f D 1)
I (R I
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Rz eE o) e
e S G

R ( w J oL o 1

2 (@) C 2 dx 2x
et 20

1.4 calcul 13

: dQ
WV, =Ccliéh, +c2—F
F LQ( F TG dx

2

@ g =428
oo

Q. _C_I‘_‘d2AF _g? 2cf cf
dx Cﬁ dx?®

WV, =Cliéh, +¢C? dfj_F

12¢ dx
2 4 2 4
2 — 2 2 la:T CT CL CT
WV =ClIéA; +c; o
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_l e
R DA R i2& F Y i28
[1.5 calcul 14
4 2 2 4
: [(f“’jf(ZD
v =| Lig+ & “ “ S))a
F 2 W? i28 F
et

3
fedhe
A, = G
cr
2 2 2 4 P o2t
452\/52‘(&)] \/fz-(w] - -[%(52—2]%{2;—5}}
C C, ((fz_dj_'_fzj Cr C G G

Nous faisons un changement de variapte &(c, /w).

o [a ;
o 3]
=eia (Z(CJ@%U{MZ Zz_(irx/(fl‘(zﬁ_%ﬂ

o

[1.6 calcul 15

. 52—(°sz Py
Vix<o) :ZLCZ J' ZSm(z(ﬂjéN/)] Cr eICLZ(d(iEj
0 T pe e, c ) /2 [

efefefiefe-s]
o c;
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fe]
_ W1ty -
Yo = ﬂ'El—VI 2V c ) “
=g -efe-{e] e
1.7 calcul 16
oy WV
Q—27TAW

W, =% pWhLw’U *

A2 | EI
W, = [—
LV pWh
AV
rn:Elun{T} Xn
V(x:O) :4WEH_VL|J
mEl1-v
AW:ﬂl'n V(x:O)
donc
3
AW = |Un{i} X, AWr, TV
L 1-v

LZ

1 (A7)
Wsz[ D j ElU,’

donc
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12 1-v 7 (LY
Q_ 2,2 |
167 (L+v)W x.°A

227



Annexe

Annexe C3 Facteur de qualité des surfaces

La formulation du facteur de qualité de surface qumis pouvons trouver dans les
publications actuelles est obtenue en reprenantlieul théorique d’'une perte quelconque,
[YAS-2000].

» Hypothése 1: nous considérons les vibrations alex efforts et des contraintes
scalaires.

* Hypothése 2 : L'amplitude est petite devant la langL de la poutre.
La dissipation de I'énergie est modélisée par :
Eot = E + i Eus
Avec E le module de Young conventionnel.
Esest la part dissipative << E
Eq4s est considéré comme une propriété du matériae sesl défauts.
Le facteur de qualité est le rapport entre I'éreeggockée est I'énergie perdue par cycle.
£,(r) Le pique de contrainte : dépend de la géomeétrilel @hode de vibration. Nous prenons
une contrainte telle que(r,t) = &,,(r)sin(wr .)

L’énergie stockée est :
T 1 2 , .
W, =J'dVJ'od£ =§J'E£m (r)dV aveco l'effort longitudinal
\Y 0 \Y

L’énergie perdue par cycle est :

Aw=jdv§o—de
\%

Nous considérons une poutre de section rectangudaiec la contrainte uniforme suivant la
largeurW.

£n(1) =22 5,,(x) eny=0
W

La contrainte est uniforme suivant I'épaisskur
Si nous considérons les frictions internes de taugection, alors :

228



Annexe

1 1o (2y 2
— 2 —
W, —E\J/'Ea‘m (rdv —E\J/'E (ngax(x)j dv

1 I
W,==whE|& X) dx
0 6 _c[ max()

Nous considérons maintenant la dissipation.

AW :J‘dv§ad£:nj‘E £2(r)dv
\% \%

ds “m

Nous obtenons ainsi le facteur de qualité des pedriction interne Q = E /&

Nous nous intéressons maintenant aux pertes d&easy pour cela nous considérons une
épaisseunrd arbitrairement tres fine et nous refaisons exaaten® méme calcul avec le
nouveau volume obtenu. Le nouveau volume (aireurae) :

A

AL LLLL LA LL LV

2
?
2
%

\ 4
.

%
2
2
2

DREERNNNNNNNNNNN

A

7
7////////////////////é

w

A

W, reste identique car il s’agit de I'énergie totateckée dans la poutre ( a l'intérieur du

volume de la poutre et a sa périphérie)

AW =J'dv§ad£ = ITJ- E, & 2(r)dV
\% \%

va—d—fh+6

IRIEEE

2
J dydz+
w

2

AW = 477E,,

(Eemax(x)
w

AW = 2715 E,, (W +gj

Donc

Wh E

qurf = 25(3/\/ + h)E_dS

D’ou la formulation du facteur de qualité :

Wh E
(3w +h) 20 E,,

qurf =
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Annexe D Caractérisations

Annexe D1 Montage un ou deux ports

Nous prendrons comme exemple un résonateur MEM& e détection capacitive.

Nous avons plusieurs fagons de procéder avec uansgspossédant deux €électrodes et une
structure résonante. Comme le montre la figure s pouvons nous placer dans une
configuration un port ou deux ports. La différerezgre ces deux approches est l'utilisation,

pour mesurer le signal d’une électrode pour la meedaux ports, ou de la structure résonante
pour une mesure un port. L'excitation se faisaniaméme électrode.

2
VDC Iout_un

Uac

Iout_deux

E

Uac b

figure 142 : Configuration un port (a) et deux pors (b) pour les mesures électriques.

L’excitation dans les deux cas est la méme. Le artement de la structure est donc
identique. La différence essentielle provient ddédgection elle-méme. Nous avons le courant
de sortie qui est égal a la variation temporellgpdquet de charge présent sur la capacité de
sortie. Nous négligeons ici les capacités parasites

Les deux grandeurs sont variables dans le cas aedare un port. Le courant de sortie est
donné en équation (D-37). Dans le cas d’'une meateur ports, la tension aux bornes de cette
capacité est continue, nous avons donc le couesbdie qui est donné par I'équation (D-
38).

iout_un = T = Cinitiale VAC + (VDC _VAC) C (D-37)
. oCV :
Iout_deux = T = VDC C (D-38)

Nous avon<, la capacité initiale ef la variation temporelle de la capacité. La vaiatile

la capacité est liée au mouvement mécanique deutg Nous avons I'équation de la poutre
qui est de la forme de I'équation (D-39), ave@tK respectivement la masse effective et la
raideur effective de la poutre.
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myu+bv+Kv=F,[t) (D-39)

Nous pouvons donc exprimer la variation de capagitéonction du déplacement de la poutre
(D-40).

C:EOhLeX 1 Z:EO hZLe\'/:ja)gthLe
g 9 (1_ v j g g (D-40)
g

A partir des deux équations précédentes, nous psugrprimer le courant en fonction des
grandeurs mécaniques de la poutre (D-41), et aiotginir un schéma électrique équivalent,
figure 143.b.

2
. 1( &, hL 2 1
I =V,.=| 2——=|V ;
out_deux DC 2( gz j DC %w_l_ b+ me (D 41)

Nous avons donc un circuRLC, avec les grandeurs électrique équivalemeC; et Ls,
donnée en équation (D-42) et le couplage électranigue/ (D-43).

Rszi L=—2 etC_=-s (D-42)

oL &Nl Voo o Voo

s \/E 9 9 - initiale\/—Tg

Nous avons donc les deux schémas électriques depiisaen fonction de la mesure en un
port ou en deux ports, figure 143. Cette différeesiedue au courant d’entrée qui peut ou non
passer dans le courant de sortie. Dans le cas@apmacités parasites sont prises en compte, il
existe dans les deux cas une capacité parasitbepmeal circuit équivalent.

(D-43)

1l
BB R AR B E AR EE ARSI AR A AR R

a b

figure 143 : Schémas électriques petits signaux égalents pour une mesure un port (a) et deux portéb)
d’un résonateur électromécanique.

Nous allons donc avoir deux réponses différentefection de la fréquence. La figure 144
montre la réponse en déplacement et la fonctioriralesfert de I'ensemble du systeme
résonateur et montage de mesure en fonction duagenin port ou deux ports. Cette figure
est obtenue par L. Del. Tin et al. avec des sinaratpar €léments finis [TIN-2006]. Au
niveau de I'amplitude du résonateur, nous avormeéae réponse, en considérant une force
d’excitation double pour la mesure un port telle quous venons de la présenter en figure
142. Au niveau de la fonction de transfert, nousnavun pic de résonance, di a la branche
RsL<Cs série du schéma électrique équivalent, des deuxages et un pic d’anti-résonance,

BEEE AR B AR AR B PRI E AR
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dd a la branché&C, du montage deux ports. Du fait des valeurs migeen les pics de
résonance et d’anti-résonance sont proches, d’oadsure au niveau de la courbe un port de
la fonction de transfert de la figure 144.

— one-port full model
1+ ) one-port 30 d.o.f. model
‘.l:. — twioepon full model
i "1 two-port 50 d.o.f model

— one-part full model
one-port 30 d.o.f. model
— two-port full mesdel

T T e i oy i :
o =0 bwo-port 30 d.o L medel

Dispacement [nm]

P 1 L 1
164

62 163
Frequency|MHz]

1651 162 163
Frequency [MHz]

1 164

figure 144 : Réponse d'un disque résonant en fonci du montage de la mesure un port ou deux ports.
[TIN-2006]

Nous chercherons donc de maniére générale a fagemesure deux ports, du fait de la
réponse et de la simplicité du traitement de lalm®unotamment pour mesurer un facteur de
qualité.La facon d’appliquer I'excitation, et de mesurer lesignal de sortie va influencer

la mesure.

Le montage de la mesure électrique influence direent le signal de sortie. Nous devrons
donc adapter notre montage en fonction du cirauiedture et du NEMS.

Nous cherchons a mesurer une variation de chaageisant le comportement du NEMS.

Dans le cas d’'un montage deux ports, la variatierclklarge est due aux variations de la
capacité traduisant le comportement du NEMS. Dars$ d’'un montage un port, la variation
de charge est composée de deux paquets de ctampgeniiere identique au cas d’un montage
deux ports, la seconde due a la tension alterndtesecitation. Dans les deux modeles, nous
avons négligé les capacités parasites, qui peuneatiuire un signal parasite.
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Annexe D2 Protocole de manipulation des NEMS

Comme nous l'avons vu précédemment, les structdEMS sont beaucoup plus sensibles a
I'influence électrostatique que les MEMS. Il faubnd prendre des précautions de
manipulation pour éviter la destruction des disjiisstomme c’est le cas de la figure 145.

figure 145 : Poutre détruite aprés la réalisation ds bondings

Nous avons donc adopté la démarche suivante :

* Mettre un bracelet antistatique.
» Connecter tous les fils du support ensemble avacéblage des structures. Aucune
soudure n’est possible une fois le bonding effectuée
» Faire le cablage avec les fils les plus courtsiptess
» Déplacer I'objet dans une enceinte antistatique.
» Enlever le bracelet une fois I'échantillon danbdéte.
» Déplacer I'échantillon.
* Remettre le bracelet avant de retirer I'échantitierla boite.
* Allumer les appareils avant de brancher I'échamiillLa mise sous tension des
appareils électriques peut détruire le NEMS.
» Brancher I'échantillon, pour cela :
o Déconnecter les fils du support
o Connecter I'échantillon
* Faire les mesures
» Débrancher I'échantillon et le remettre dans séeboi
» Eteindre les appareils.
* Retirer le bracelet.
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Annexe D3 Caractérisations non électriques

Pour s’affranchir de la méthode de mesure élearigour caractériser un composant
mécanique, nous pouvons utiliser des méthodes @detéasation avec ou sans contact qui
permettent de remonter a différentes informations.

I Méthodes interférométriques LASER

Les méthodes interférométriques permettent de w@ételes mouvements hors plan en un
point localisé du MEMS en mouvement. Ces différentaractérisations sont basées sur
I'interférence d'un faisceau LASER de référencedain faisceau LASER réfléchi sur
I’échantillon. La différence entre les méthodegifdrométriques intervient sur le traitement
des faisceaux. Ces méthodes se basent sur la mdsunghase ou d’amplitude des
interférences pour récupérer les informations sunbuvement des MEMS. Nous allons les
passer en revue.

Tout d’abord, il y a la méthode homodyne. Le fagsc&ASER est réflechi sur I'échantillon
ce qui introduit un déphasage dans le faisceawléphasage est fonction de la fréquence de
résonance du MEMS. Le photo-détecteur délivre wrart proportionnel aux composantes
basse fréquence, devant la fréquence du LASER|ndenisité lumineuse. Dans I'hypothese
de faibles déplacements de I'échantillon devamhidembre d’onde du LASER, nous avons
I'intensité du courant qui est proportionnel auteirsités des faisceaux et de I'amplitude du
MEMS. La fréquence du courant est proportionnelie gulsation de I'échantillon.

Ensuite, il y a la méthode hétérodyne. Il s’agitl@enéthode homodyne avec un déphasage
supplémentaire introduit dans le faisceau réfléCleitte méthode est avantageuse vis a vis de
la méthode homodyne, car I'amplitude du couranstngas proportionnelle aux intensités des
faisceaux LASER. Nous avons donc directement I#8rdntes informations de la structure
MEMS. L'amplitude du MEMS est donnée par 'ampliéudu courant et la fréquence du
MEMS par la fréquence du courant.

Deux autres méthodes existent, la vélocimétrie Depgd la méthode de Foucault.

La vélocimétrie permet de remonter a la vitesseM@MS a partir du faisceau réfléchi. Ce
faisceau réflechi est séparé en deux faisceaux.dgs deux faisceaux est retardé.
L’interférence des deux faisceaux permet de remoatda vitesse de déplacement de
I’échantillon.

La méthode de Foucault est faite sur un échantilfmaque absorbant. Le faisceau est placé de
facon a étre a cheval entre le dispositif MEMS eetsubstrat. La variation de lintensité
lumineuse est proportionnelle au déplacement du I EM

Ces différentes méthodes sont limitées par leetdili dispositif, qui doit étre comparable a la
taille du faisceau LASER.

I Méthodes stroboscopiques

Les méthodes de stroboscopie utilisent un éclainende I'échantillon a une fréquence
légerement décalée par rapport a la fréquence iteéon du MEMS. Cet éclairement permet
d’acquérir les mouvements du MEMS a une fréquemyzsdeéa ce décalage. Nous pouvons
prendre par exemple un décalage de 1 Hz. La métboasiste ensuite a traiter les images
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ainsi obtenues, la fréquence de travail étant eotestet connue, dans notre exemple celle-ci
estde 1 Hz.

La méthode va étre limitée par les dimensions diM$8Hlu fait de I'utilisation de la lumiéere
pour l'acquisition des images et par la fréquencdaguelle nous pouvons éclairer
I’échantillon.

Il Autres méthodes

Ces méthodes utilisant un appareil comme le miomsa effet tunnel, le microscope a force
atomique ou le microscope a balayage électronies différents appareils permettent
d’observer des échantillons MEMS avec plus de pi@cique les méthodes utilisant les
longueurs d’ondes de la lumiére visible.

Un exemple que nous pouvons citer, est l'utilisatitlun microscope a balayage électronique
pour observer le mouvement d’un résonateur MEM$,R07].

Cependant, les limitations d’utilisation vont dégemt fortement du fonctionnement propre
des différents appareils et de leur interactiorcdes dispositifs NEMS.
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! MIMOSA : Acronyme de Mtrosystems plaform for Midle Service and Aplications.
http://www.mimosa-fp6.com.

2 MEMS : Acronyme de Micro Electro Mechanical Syssei@ystéme micro électromécanique.
Microsystemes qui comprennent des capteurs enaetios mécanigues ainsi que des processeurs de
signaux électroniques. L'objectif est de détectardrgie mécanique du monde extérieur, de la
convertir en signaux électriques, de faire le ¢éraiint des signaux et de générer un signal de sortie
sous forme d’énergie électrique ou mécanique

¥ MINAmI : Acronyme anglais de Mro-Nano integrated platform for transverse Bient htelligence
applications. http://www.fp6-minami.org.

* S0l : Silicon On Insolator. Il s’agit d’un subgtde silicium avec une couche de silicium mono-
cristallin isolée du substrat par un isolant, gélenent un oxyde thermique.

®> Smart Cut : Procédé de fabrication de SOI basérsiimplantation ionique permettant le clivage
des SOI.

® Bottom-up : Technologie ascendante qui se caiaetpar une suite de processus qui apportent
chacun une partie de I'édifice final.

" Top-down : Technologie descendante qui se caisetgar un apport initial de matiére brute suivi
par une suite de processus qui structure chacupantie de I'édifice final.

® NEMS : Acronyme anglais de Nano Electro MecharByaitems.

° Above IC : Dispositifs fabriqué et placé au-dess$es circuits intégrés.

° Trimming : Etape technologique qui consiste atajusn paramétre en faisant un retrait localisé par
exemple avec un LASER.

g9:19=9,81m/s2

12 Design kit : Ensemble des régles de dessin actspeour un procédé de fabrication donné.

13 SIMOX : Acronyme de Séparation par IMplantatio®2ygéne. Procédé technologique permettant
d’obtenir un SOI.

“ SAW : Acronyme de Surface Acoustic Wave, en fra)g@ndes acoustiques de surface.

15 Critere de Rayleigh : Critére selon lequel deuages A' et B' correspondant & deux points A et B
sont distinctes si le sommet de la tache de difvtade I'une correspond au premier minimum nul de
l'autre. Ce critére dépend de la longueur d’'ondiség et du diamétre de la lentille.

'® Front end : Etapes faites en microélectroniqus saatériau contaminant.

" AIN : Nitrure d’aluminium.

8 Femto : 10°.

9 Atto : 10,

2 CMOS : Acronyme anglais de Complementary Metald®&emi-conductor.

L Switch : interrupteur.

22 BAW : Acronyme de Bulk Acoustic Waves. Composamtdtionnant sur les ondes acoustiques dans
le volume.

2 BOX : Acronyme de Burried OXide, isolation d’oxydatre le substrat et le silicium supérieur.

4 Back end : Etapes faites en microélectronique avemoins un matériau contaminant.

% Micromachining : Utilisation de procédés technadpgs standards de la microélectronique
combinés avec des développements spécifiques gbrgdier des composants mécaniques de
dimensions micrométriques.

% Technologies Bulk : Technologies basées sur ustsatbmassif de silicium.

2" SON : Acronyme de « Silcon On Nothing ». Techni@dgdOS qui utilise du SiGe comme couche
sacrificielle pour permettre de placer des matérfagh-K a la place de I'oxyde de grille.

% ayout : Dessins des masques de photolithographies.

% Qrep : En anglais Thermo Elastic Damping, en francaizAissements Thermo-Elastique.

% poutre E-L : Poutre encastrée libre.

3L Poutre E-E : Poutre bi-encastrée.

%2 Bruit blanc : Réalisation d’un processus aléatdaes lequel la densité spectrale de puissanda est
méme pour toutes les fréquences.

¥ packaging : Encapsulation du MEMS ou du NEMS pauntroler son environnement et le protéger.
% Flow chart : Descriptif de I'enchainement des ésaechnologiques permettant la réalisation d’une
puce.
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% Marque EB : Marques photorépétées servant deerédés d’alignement pour le niveau de la
photolithographie par faisceaux d’électrons.

% TEOS : Acronyme anglais de Tetra Ethyl Ortho &tc Nom du liquide bullé qui sert & fabriquer le
dépbt d’oxyde.

%7 Libération : Etape de gravure de la couche sai@ife des structures mécaniques, permettant ainsi
de les rendre mobiles.

DUV : Acronyme de Deep Ultra Violet.

¥ LASER : Acronyme anglais pour Light Amplificatidry Stimulated Emission of Radiation.

“0 ESRF : Acronyme anglais de European SynchrotratidRan Facility.

* Wire Bonding : connexion avec des fils d’or pertaet les liaisons électriques entre deux
dispositifs.

*2H9S0I : Nom de la filiere de ST Microelectronicsolles 1 utilisée pour la fabrication des
transistors.

*3|C : Acronyme de I'anglais “Integrated Circuit'’h érancais, circuit intégré.

* Neceud technologique 130 nm : Les transistors stmidués avec des largeurs de grilles de 130 nm.
5 STl : Shallow Trench Isolation. Tranchée d’isa@atpeu profonde remplie d’oxyde entre les
transistors.

“® Thin film packaging : Fabrication de la protectidsla puce sur la plaque.

*" Multi project wafer : Partage d’un jeu de masquesplusieurs projets, afin de limiter le codt du
jeu de masque, la filiere étant commune.

8 Réticule CARBLANC : Réticule permettant d’insotis zones de dimensions différentes.

9 Primary mark : Premiéres marques d’alignementitiBnaées sur plusieurs endroits de la plaque de
silicium.

*¥ Second primary mark : Secondes marques d’alignerResitionnées sur la périphérie du champ
photo-répété.

> Espaceur : Empilement d’oxyde-nitrure-oxyde sarféees verticales de la grille, qui permettent un
auto alignement et la protection de I'acces auldarede I'implantation et la siliciuration desrzs
drain/source.

%2 Siliciuration : Formation du siliciure de cobalns notre cas, de nickel ou de titane sur lekegyril
sources et drains. Ce matériau sert a diminugsiatance de contact.

3 LPCVD : Acronyme anglais de Low Pressure Chemiador Deposition. Les gaz réagissent sous
I'effet de la température et de la pression a téasa de la plaque de silicium pour former le dép6t

> Circuit Z/A : Architecture électronique sigma-delta.

° Buffer : Etage adaptateur d'impédance, le gaiteesion est proche de 1.

*6\/CO : Acronyme de Voltage Controled Oscillatorgiiateur contrélé en tension.

" Active : Zone dans laquelle sont fabriqués les transist@s zones actives sont isolées soit par STI,
LOCOS (LOCal Oxidation of Silicon, isolation desnes active par un oxyde de champ) ou MESA
(« table » en espagnol, isolation latérale paruedu silicium).

8 CMP : Acronyme de « Chemical Mechanical Polishingolissage mécano chimique.

% Gap-fill : Littéralement « remplir des trous ». Technique égdd qui permet de remplir des espaces
étroits.

®9Void : Vide emprisonné par le dépot au-dessusaiehées.

®1 PMD : Acronyme de Primary Metal Dielectric. Premiiélectrique servant & structurer le métal, il
s'agit dans notre cas du PSG.

%2 Comets : Défauts d’étalement de la résine sumplamue du fait d’une topologie trop importante.

3 HF : Acide fluorhydrique.

% Alu CAP : Métal utilisé pour les plots de connexite la filiere CMOS

% PSG : Acronyme de Phosphorus Silicon glass. Oggdsilicium contenant du phosphore qui
posséde la propriété de piéger les contaminanitlies.

® Batch : Traitement de toutes les plaques, 25 aérgé en méme temps.

" IPA : IsoPropyl Alcohol, en francagdcool iso-propylique.

% Dummies : Motifs permettant d’homogénéiser I'effetla CMP sur une plaque structurée.
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% Dishing : Au moment de la CMP, surpolissage ssrrdetifs de grandes tailles. Pour éviter ce
phénomene, des dummies sont placées pour respaetdensité de motif homogéne sur 'ensemble
de la plaque.

"DRC : Acronyme anglais de Design Rule Check, eb#ntes régles de dessins vérifiées sur les
layouts.

"LPLL : Acronyme de phase locked loop. Boucle aastiage de phase.
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