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Introduction générale







De nos jours I'électronique prend une place trepoitante dans la vie quotidienne ; qu'il
s'agisse des ordinateurs ou de systemes embadgséglécommunications fixes ou portables, ou
bien des applications scientifiques, médicalesrandypublic, tous les systémes électroniques ont
besoin d’'une référence précise de temps pour lahsgnisation entre leurs différentes parties
mais aussi avec les autres systemes avec lesdsidlgaragissent par nécessité. On pourrait
considérer, par analogie, que les résonateurssaent dans les systemes électronigques ce que
le cceur signifie pour I'organisme humain.

Les résonateurs a quartz offrent depuis des digaif@nées la solution classique pour les
références stables de fréquence, et sont toujotiisés dans la majorité des systemes
électroniques. Mais, par rapport aux circuits éegtues modernes de plus en plus petits, ils ont
des dimensions que la technique ne sait plus @disivantage et sont impossibles a intégrer au
méme chip que l'oscillateur intégre, I'ASICapplication-specific integrated circgitou le
microcontréleur concerné.

Le progres de la technologie des micro-résonatél@stromeécaniques (MEMS) a permis la
fabrication de structures micro-mécaniques survefers en silicium, structures qui ont montré
de bonnes performances en termes de stabilité,emeent de production, consommation,
intégrabilité, colt. Ainsi, les résonateurs MEM®itstevenus de plus en plus intéressants pour le
marché des oscillateurs alors que I'intérét degdabts s'orientait vers des gammes de fréquences
de plus en plus élevées et des tailles de pludusnr@duites. Leurs champs d’applications sont
divers, allant de la biologie, de la médecine, iellistrie automobile jusqu’aux domaines spatial
et militaire. Il existe actuellement une forte deme@ pour des structures résonnantes (résonateurs
acoustiques, capteurs, transducteurs, structucdtaotes, filtres) réalisées en silicium, a cadse
leur compatibilité avec les circuits intégrés etele aptitude a la miniaturisation.

Le département Temps-Fréquence de linstitut FEMIOpossede une tradition bien établie
dans la réalisation des résonateurs a quartz s atelgolume. Plus récemment la problématique
s'est diversifiée vers de nouveaux matériaux plézteues (LGT, LGS, AIN, LiNb@etc.) pour
la conception de résonateurs, filtres et captenss que pour les micro-horloges atomiques.

Introduisant de nouveaux résonateurs électrosegiqubase de silicium, ces travaux de these
ouvrent une nouvelle direction dans le départemeagst.raisons pour lesquelles nous avons décidé
d’utiliser le silicium a la place du quartz sontidé part, ses propriétés mecaniques reproductibles
et bien connues, ses capacités d’'intégration détctronique et son codt accessible et, d'autre
part, ses technologies de micro-fabrication bieretigppées au sein de la Centrale MIMENTO de
l'institut FEMTO-ST.

En choisissant l'excitation/détection purementtébstatique conjointement au silicium
comme substrat résonnant pour les premiers déradgsts, nous rejoignons une catégorie de
résonateurs MEMS-RF déja fournie en configuratidestoutes sortes et dont les exemples
émergeant actuellement pour le contrdle de fréquetascillateurs commerciaux sont en fait le
résultat de développements soutenus durant dessr¥éus sommes donc contraints a proposer
une configuration de structure totalement originzde rapport a l'existant dans le domaine des
MEMS "classiques”. Les résonateurs utilisés dassréalisations industrielles d'oscillateurs
MEMS sont typiquement des poutres vibrant en modefleixion. Pour une structure de
dimensions données, ces vibrations occupent laomédpasse fréquence du spectre. Le
déplacement structural est entretenu via la foteetr@statique ou I'exploitation du caractere
piézoélectrique d'une couche minee hocdéposée sur le substrat, tres préférentiellement e
silicium. Ces modes sont cependant par nature ppropriés aux applications métrologiques a



cause de leur amortissement thermo-élastique éhitgu'ils induisent immanquablement des
pertes acoustiques dans la structure de maingequiclimite considérablement leur stabilité. Un
dimensionnement optimal et une conception avaneéeudspensions ont permis de résoudre ces
difficultés au sein de réalisations industrielles gnt su trouver leur marché, mais il n'en reste
pas moins vrai que d'autres modes de vibrationgolesd un meilleur potentiel de performances
a terme.

Des inconvénients de nature similaire & ceux inttéra la flexion existent dans le cas de
structures vibrant en modes de contour ou d'exdarsdmpression de surface, méme si de telles
structures ont déja permis de démontrer la pertmedu concept RF-MEMS pour des
applications de filtrage HF. Les modes de contoamt Sréquemment qualifiés d'ondes de
volume, bien qu'ils conservent un caractere deatitms structurelles au méme titre que les
modes de flexion. En réalité, seule l'exploitatide modes résonnants fondés sur des
combinaisons simples d'ondes planes dans deswstsachono-cristallines permet de définir des
structures acoustiques optimales par rapport aobgsctifs concurrentiels en termes de bruit,
stabilité, et vieillissement. C'est pourquoi l'otdtuction dans le monde des MEMS du concept de
propagation d'ondes de volume et de piégeage diénewnstitue a la fois un challenge et une
opportunité. Le développement des résonateurs lmiusi a grand facteur de qualité aura
certainement un grand impact dans les applicaspgsifiques aux communications sans fil du
futur, conduisant a des systémes a haut niveatédliation autorisant notamment de plus faibles
consommations.

L’objectif visé dans ce manuscrit consiste avanit @ concevoir et réaliser une structure
originale de résonateur silicium qui permette dgadg@r les spécificités et le potentiel des
vibrations en ondes de volume pour les applicatbmsontrole de fréquence, par rapport aux
vibrations structurelles. C’est ainsi que les gtritgs proposées ont été opérées et analysées tant
en mode d’extension-compression d’épaisseur quetende flexion.

Le manuscrit est structuré en cing chapitres. Uh ddal’art sur les réalisations dans le
domaine des résonateurs MEMS, et de leurs applitatians les oscillateurs MEMS est présenté
dans lepremier chapitre introductif. Le nouveau concept proposé est alors positioraré p
rapport a ce contexte.

Le deuxieme chapitreest dédié a I'étude théorique du mode vibratairdexqjuel la structure
résonnante du nouveau résonateur est principalebzsde : le mode d’extension-compression
d’un substrat monocristallin actionné par un chaegtrostatique appliqué dans un fin gap d’air.
D’abord, nous déduisons par une méthode de décatoponodale I'expression du mode propre
correspondant et de la fréquence propre d'une platpns ces conditions d’excitation. Les
parametres du circuit équivalent du résonateur gdét@rminés et analysées dans la perspective de
leur impact sur les performances pratiques desctemes. La différence entre I'excitation
monoport (simple face) et I'excitation symétrique s deux faces est précisée ensuite dans le
cadre de ce modele dynamique unidimensionnel. lasnpétres motionnels dépendent en
particulier de la déformation statique du résomatéifférente en excitation simple et double face.
L’excitation simple face introduit une déformatistatique de flexion, axisymétrique, modélisée
analytiquement de facon originale a l'aide de lacton de Green. Enfin, le recours a la méthode
des matrices de transfert nous permet de moddéseouplage de la couche amorphe utilisée
comme support d’électrode et son influence surlaportement vibratoire de la couche active
résonnante.

La mise en ceuvre technologique des structures de kst présentée dates troisieme
chapitre ou I'accent est mis sur les étapes les plus saatifies de la chaine de fabrication.



Plusieurs séries de démonstrateurs ont été mignées Nous décrivons les solutions
technologiques développées pour permettre notamiaeéalisation de gaps uniformes de I'ordre
du micrométre sur des surfaces de I'ordre de 75 etnfa minimisation des risques de claquage
lors de I'application de tensions continues nédessa |'optimisation des parametres motionnels.

Les possibilités d’obtenir une structure a énepiggée sont ensuite brievement étudiées dans
le quatrieme chapitre a partir de l'analyse des courbes deedispn. Ceci impligue une
modification limitée du procédé de fabrication, @aume étape de photolithographie de la couche
d’aluminium déposée en face arriere des waferaisafit office d’électrode de masse.

Une sélection de résultats expérimentaux avec ietarprétation est exposée dans le
cinquiéme chapitre L'accent est mis sur la caractérisation du déptent mécanique et des
parametres électriques des résonateurs en fordeida tension de polarisation. Nous produisons
eégalement les résultats de tests conduits soualities conditions de température et de pression,
y compris a tres basse température. Ce chapitrg@spré&galement l'intérét d'un systéme de
compensation de la capacité statique pour les cgijins exploitant les modes d’extension-
compression d’épaisseur. Le retour d’expériencalytopar les nombreux résultats présentés
permet d’appréhender les limites des modélisatamadytiques utilisées pour soutenir le concept
initial, sachant que I'établissement d’un modélenatique 3D complet et précis des résonateurs
nécessitera un effort ultérieur. L’analyse des lté®iexpérimentaux nous permet également de
proposer des pistes pour lI'amélioration des perfmues en vue d'une bonne insertion en
oscillateur des futures générations de structures.

Le sixieme chapitreest dédié au fonctionnement des structures réstemdans le mode de
flexion. Le modeéle théorique présenté permet dlbtéa réponse mécanique et la réponse
électrigue, parameétres motionnels compris, d'ungquBs encastré soumis a une force
électrostatique axisymétrique. Ensuite, les résutta la caractérisation du résonateur exploité sur
ce mode sont présentés, conjointement a deux apphe : capteur de masse et oscillateur.






Chapitre 1

Etat de I'art des résonateurs et oscillateurs MEMS







Introduction

Dans un premier temps, ce chapitre introductif gmés dans 'ordre, une bréve partie sur la
définition, les principes de fonctionnement etpasameétres principaux des résonateurs MEMS.
Ensuite, nous nous attachons a préciser I'étatad@@ment des différents types de résonateurs
micro-usinés. L'accent est mis sur leurs géométteass modes de vibration, I'actionnement et
la détection ainsi que leurs performances, en veeledr intégration dans des systemes
complexes, sachant que la mise en boucle d’osoillakste I'objectif primordial la réalisation
de résonateurs MEMS.

Les oscillateurs électromécaniques sont le plusesduormés d’un circuit oscillant intégré
et d'un résonateur a couplage piézoélectrique (pstrpas lui-méme intégré avec le circuit.
Cette construction hybride augmente de facon inalélgl la dimension et le colt de ces systemes
et induit I'apparition d'impédances parasites. Wsrtain nombre de solutions ont donc été
proposeées pour fournir des oscillateurs a résormaaierement intégres.

Nous présentons dans la deuxieme partie du chapitétat de I'art des oscillateurs MEMS,
en décrivant progressivement les principales étdpd®volution des concepts qui ont conduit a
I'apparition de ces oscillateurs.

Cette présentation permet de mieux définir la gnataitique et de cadrer le nouveau concept
de cette thése, concept qui sera exposé danstiea fir@ale du chapitre.



1.1 Principe de fonctionnement d’'un résonateur

Un résonateur est une structure physique ayantrésmance mécanique a une fréquence
nommée fréquence de résonafce

Les résonateurs MEMS sont des structures mécaniquero-usinées. Un dispositif de
transduction est utilisé pour créer, généralemantvpie électrique, une force d’excitatifh]
permettant d’entretenir la vibration au voisinagend fréquence propre de la structure. Seul un
principe de transduction électro-mécanique bidioecielle permet en pratique de maintenir de
facon controlée le fonctionnement du résonateuurerpoint précis de sa réponse en régime
forcé, situé dans un voisinage trés étroit du piccette réponse définissant la résonance
recherchéd, . Différents principes de transduction sont reneenactuellement : électrostatique,
magnétique, thermique, optigue et piézoélectriqigependant, seules les méthodes
piézoélectriques et électrostatiques permettentnamsduction réversible sans fermer la porte a
une éventuelle co-intégration sur un circuit ingdiC.l.). Ces deux solutions sont donc
privilégiées dans la suite. L'efficacité du procéteéconversion entre les énergies mécanique et
électrigue est définie a 'aide d'un coefficientrmmé facteur de couplage électromécanilgue
défini comme le rapport entre I'énergie électronmégae emmagasinée dans le résonateur et la
somme des énergies mécanique et électrique fournies

L’analogie entre les domaines mécanique et élemrigst généralement utilisée pour
modéliser les résonateurs MEMS a l'aide d’'un modddetrique dipolaird2], présenté sur la
Fig. 1.1.a Un résonateur mécanique est composé d'une massd’'ud ressort K et d’un
amortisseur visco-élastique D*, tandis que sonwédeint électrique est constitué d’une branche
série (motionnelle) en parallele avec une brantdtegse. La branche série est composée de trois
composantes dites dynamiques correspondant respmetint aux trois grandeurs mécaniques
précitées : l'inductande,, la capacite C, et la résistande, . La branche statique est

simplement constituée d’un condensat€yr(Fig. 1.1.9. Du point de vue électrique, on définit :

- la fréquence de résonance du systéme : ellespmnel au maximum de réponse électrique
(maximum de conductance) et doit coincider aveésanance mécanique de la structure isolée
pour tirer parti de la stabilité intrinséque ddeei.

- la fréquence d’antirésonance du systéme : ellieespond au minimum de I'admittance et
coincide avec le point d’annulation de la suscegggaucune vibration n’est engendrée a cette
fréquence).

L’écart entre ces deux fréquences est caractarestig couplage électromécanique du mode
de vibration excité. Nous reviendrons sur le catirilcoefficient de couplage électromécanique
dans le chapitre 5, lors de la caractérisation @lweau résonateur, car c’est une notion utilisée
systématiquement en pratique.

Le facteur de qualit€) du résonateur est déterminé par le rapport eatrfeéquence de
résonancef, et la bande passante (BP) a -3dB.

La géométrie et les matériaux d’'un résonateur tsEmt 'ensemble des fréquences de
résonancea priori trés nombreuses, mais une configuration optimgeeloit de privilégier
I'excitation d'une seule résonance. Le prod@:-f est une mesure du coefficient

d’amortissement viscoélastique d’'un résonateur tayaa géométrie spécifique et opéré sur un
mode donné.

Au cours de I'évolution des résonateurs MEMS, gluss objectifs ont été poursuivis : la
miniaturisation, l'intégration avec I'électroniqae commande, la robustesse, 'augmentation du
facteur de qualité, la réduction de I'impédanceiamutelle, la réduction des pertes au niveau des
suspensions, l'intégration dans une boucle d’aih.
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Fig. 1.1 a) L’analogie mécano-électrique ; b) Laoase électrique d’'un résonateur

Actuellement, il est difficile d’établir un clageent complet des résonateurs MEMS sur la
base d'un critére unique, car on distingue diffessergéomeétries, différents modes de vibration
ainsi que différents méthodes d’'actionnement etedfién, le tout visant des classes
d’oscillateurs bien différentes.

1.2 Géomeétries et modes de vibration

Le premier résonateur MEMS ayant connu un largentestsement a été un transistor a grille
résonant¢3], pour lequel I'oxyde de grille a été enlevé afenpermettre au métal de vibrer sous
I'action d’'un champ électrique. Le facteur de gi¢aditait de plusieurs centaines a des fréquences
voisines de 30 kHz, permettant I'implémentationrdascillateur avec une stabilité thermique
entre 90 et 150 ppm/°C. SurRay. 1.2on peut distinguer le résonateur constitué parpanugre
encastrée-libre, le transistor et leurs connexiaimsi que sa réponse en fréquence. La
technologie de I'époque était peu compatible agedl.l. actuels.

Depuis lors, différents types de résonateurs @épw@caniques ont été développés, se divisant
en plusieurs familles : poutre vibrante en flexjdh poutre a mode longitudingd], [6], plaque
a mode extensionnel carré de volufii¢ disques a mode elliptiqug] et de contour9],
anneauX10], résonateur a espace capacitif diélectrique slitlpet poutres a mode de volume
[12]. Nous donnons ci-apres quelques exemples appartanadraque famille, mettant I'accent
sur leur géométrie, les modes de vibration, lefopmances attendues et les éventuelles
applications pratiques.
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Fig. 1.2 a) La géométrie et les connexions du geMEMS]3]
b) La réponse correspondante en fréquendg=30 KHz

1.2.1 Résonateur & masse suspendue

Cette catégorie de résonateurs exploite la résendinn systéme masse-ressort entretenue
par un systéme de transducteurs électrostatigpegyaes interdigités (principe « comb drive »).
En excitation ceux-ci exploitent la force électatgfue entre les armatures fixe et mobile d’'un
condensateur. En détection, on exploite simpleni@ntariation de capacité induite par le
déplacement de la partie mobile. Les peignes péentetle décupler la surface active du
condensateur, ils sont micro-usinés en silicium.

Peigne Fixe

Peigne mobile

16 HD34

Peigne Fixe

Fig. 1.3 Exemples des résonateurs a peignes igied{13].

La fréquence de résonance est déterminée par tiegudu modele masse-ressort :
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A cause de leur grande masse, ces résonateursumenpgas dépasser des fréquences de
quelques MHz, la valeur typique étant de I'ordregdelques dizaines de kHz. En revanche, leur
facteur de qualité est grand.

Exemple Le résonateur de Fig. 1.3posséde un facteur de qualié= 80 000 sous vide, la
fréquence du mode fondamentak 32,8 kHz est utilisable dans des systémes élgques

temps réel avec une consommation de moinsid® dt une tension de polarisation de 1,5 V.

1.2.2 Poutres vibrant sur un mode de flexion

En pratique, il est plus facile de miniaturiser désonateurs basés sur la résonance d’'une
structure élastique élémentaire telle qu'une sinmaletre. En ce cas, la masse et la raideur ne
sont pas portées par des régions distinctes deuletige résonnante. Les fréquences des poutres
élancées (dont la largeur est petite devant lengueur) peuvent étre déterminées a l'aide du
modele d’Euler-Bernoulli, trés simple. Des modgikss élaborés (Timoshenko) sont nécessaires
pour prendre en compte de facon rigoureuse la&@otdrde cisaillement dans le cas de poutres a
faibles facteurs de forme.

La géométrie de la structure est un facteur déterm et limitatif pour la fréquence de
résonance des poutres MEMS vibrant en mode deofiexjui peuvent atteindre 50 MHz. Leurs
facteurs de qualité sont moins élevés a causeatésspau niveau des ancrages mécanique et de
la perte thermo-élastique prédite par un modeleadZiener et amélioré ultérieurement par
Roukes. La limite thermo-élastique devient moinsit@gnante lorsque la miniaturisation
permet d’opérer le résonateur en hautes fréquehessconfigurations des poutres résonnantes
ont par ailleurs évolué afin de minimiser les pedans les ancrages. Dans cet ordre d’idées, on
pourrait classer les poutres en flexion de la faggaante :

e poutre encastrée-encastrée, dont les deux extesutd fixées (en anglais« clamped-
clamped beam », CC-beamprésentant urQ de 8 000 a une fréquence de 9,8 MHz
(Fig. 1.4.3 ouQ de 4 000 a une fréquence de 10 MH4].

e poutre encastrée-libre, ayant une seule extrémig (k clamped-free beam », CF-

beam Fig. 1.4.9 ;

« poutre libre-libre, fixée en faisant coincider [g@nts d’ancrage avec les nceuds de
vibration des modes propres libres-libres, d’oidémomination de « free-free beam »,
FF-beam. Exemple : Q =7,4 k a 92 MHz en vidig(1.4.9 ;

gale 18KV Hi.18@ 1@8ve WD42

ayd'aprés[4] " b) d'apreg1s] c) d'aprég16]

Fig. 1.4 Exemples de poutres en flexion : a) poatreastrée-encastrée,
b) poutre encastrée —libre, c) poutre libre-libre
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En 2004, les chercheurs de Disqueera Inc. ont pi&s@ autre type de résonateur MEMS en
polysilicium FF-beam(Fig. 1.5) qui pourra servir a des applications de type ladeilr de
référence ; le résonateur était une poutre susgeswuiuquatre autres poutres dont la longueur a
été calculée a ¥ de longueur d’'onde, et fixée ex @@ints nodaux afin d’éliminer les pertes
d’insertion. Le résonateur vibrait a 10 MHz en mdeédlexion, avec u@ de 10 000.

<= (e EELARRA AR LR R nL b

BRLLLLLLLLLTELLL

I LT T

Toaie.

2nd MODE CLAMP-CLAMP SUPPORT BEAM

b)

Fig. 1.5 a) L'image SEM de la poutre résonante ely |$i, des ses électrodes et les 4 poutres
de suspension b) Le résultat des simulations radetpositionnement des points de
suspension pour la poutre la ou I'amplitude de atton est nulle. D’apréfl7].

La fréquence de résonance de cette poutre dévelqarddsyl7] est aisément calculable a

'aide de la formule suivante :
f, =103 YENZR ,ou
PO

Y est le module du Young, est la densité volumiqud,, est la longueur du résonateur et
W; est la largeur du résonateur.

1.2.3. Plaque carrée vibrant en mode de contour

La théorie des plaques d’épaisseur finie a étéldgpée par Mindlin dans les années 1960.
Il existe deux modes de dilatation d’'une plaqueésar le mode en élongation ou mode de Lamb
(résonateur suFig. 1.6) et le mode de Lamé (résonatdtig. 1.8. Pour le premier, la plague
s’étend et se rétracte en élongation selon I'aad®tensions électriques égales appliquées sur les
guatre arétes du carré ; le centre correspond a&aocand (déplacement nul, perte d'énergie
minimale) et les coins changent de position.
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Fig. 1.6 Résonateur vibrant en mode d’élongatia) la géométrie et le schéma d’excitation,
b) 'image SEM du dispositif. Images d’apfés].

Sur I'image de l&ig. 1.7on voit la forme du mode de Lamb :

Lateral Compression
Mode Sha‘pe/

i8 il a3
/

Lateral Expansion

Fig. 1.7 Mode de Lamb

Pour les résonateurs en mode de Lakig. (L.8.3, les coins restent immobileBig. 1.8.b,9.
Ces modes de vibrations de plaque sont sensiblegsiéfauts de symétrie géométrique de la
structure ainsi qu'aux variations de leurs careti@ues mécaniques.

a) | b) )
Fig. 1.8 a) Résonateur carré vibrant en mode deddrf)]. b) Les résultats de la simulation
FEM d’'une plaque maintenue en deux coins, vibranhede de Lamé a 6 MHz, Q=1 200
c) Le quatrieme mode de Lamé a 606 3.

Le premier résonateur utilisant le mode de Lamélguetrouve dans la littérature est celui
réalisé par ONERAZ21] ; il est composé d'une plaque carrée de siliciunl4dlenm de coté et
d’épaisseur 2 mm, reliée a un support par deuxresytaralleles prolongeant I'un des cotés
comme schématisé surffgg. 1.9 L'actionnement et la détection se réalisent i@t eapacitif.
Les dimensions millimétriques de ce résonateurresagtot |'utilisation de moyens de fabrication
plus classiques que ceux utilisés dans les mici@sys. La fréquence du premier mode de
Lamé de cette plaque est a 295 kHz et le facteuyquddité Q est de310° a la température
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ambiante et pour une pression de 1 mBar. L'apmitairatique de ce type de résonateur est la
réalisation d'un oscillateur fonctionnant a unejfiénce de 227 kHz. En utilisant un résonateur
thermostaté a 45 °C, ses performances en stathdifééquence sont de I'ordre t@é™® pour des
temps de mesure de 1000 secondes.

Electrode ¢
de

détection

Résonateur
de Lamé

Electrode
d'excitation

[ D

Patte de

Support
fixation PP

Fig. 1.9 Le schéma du premier résonateur a modead®s, d’apres21].

Le résonateur de kig. 1.8vibre dans un mode d’élongation a une fréquénsel3,1 MHz
et un facteur de qualit@ = 130 000 dans le vide.

Résonateurs a ondes de volume

En général, pour une méme fréquence de résonadpeiskeur des résonateurs en mode de
flexion est inférieure a celle d’'un résonateundes de volume, donc le rapport surface/volume
est plus petit pour le dernier type de résonatkas. pertes au niveau des zones d’échange
potentiellement constituées par les surfaces somt choindres dans les résonateurs a ondes de
volume. De fait, les performances de ceux-ci sefterent supérieures a celles des résonateurs
MEMS en flexion, et permettent d’obtenir des stuoes vibrant a hautes fréquences, avec de
forts facteurs de qualité et de faibles résistamaetonnelles. Pour un résonateur & ondes de
volume, la fréquence de résonance est essentigiteshégerminée par I'épaisseur du substrat et
les caractéristiques de matériau.

Les résonateurs a ondes de volume existent depdisblut des années 1920. Les premiers a
avoir fait leur apparition utilisaient principalentedes structures type dipOles en fait un simple
cristal piézoélectrique métallisé sur deux de sexed. Les interfaces naturelles
air/piézoélectrique ou air/métal forment un mirioustique efficace pour permettre la réflexion
des ondes élastiques, méme si une infime partid'édergie est dissipée sous forme de
rayonnement dans l'air. Le matériau piézoélectriguglus frequemment utilisé dés I'origine fut
le quartz. Les fréquences obtenues vont depuisggeel MHz jusqu’a quelques dizaines de
MHz, selon I'épaisseur du substrat (comprise edid® et 35Qum pour des applications
d’oscillateurs ultra-stables-OUS). Néanmoins, lealume important et la fabrication off-chip
sont des motifs justifiant le développement d'atyges de résonateurs a ondes volumiques.

1.2.6 Poutre a mode longitudinal

La poutre oscillant en mode d’élongation est umactiire symeétrique en silicium (SCS),
avec deux bras vibrant en antiphate&gy( 1.10. L’amplitude de vibration est nulle au point
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milieu, choisi en méme temps comme point de fixa(igupport). L'excitation est réalisée par
voie électrostatique, avec des tensions de polemspisqu'a 100 V. La fréequence de résonance
du mode fondamental est donnée par la formule sisyivante :

Y est le module du Young,est la densité volumique ketest la longueur d’un bras.

Le résonateur de |kig. 1.10.aprésente ur@Q = 180 000 etf =12 MHz. Les auteurs ont
trouvé unQ =100 pour le résonateur constitué par un sels, ldanc la forte valeur d@
s’explique par la symétrie parfaite de la structure

Les performances du résonateur de Ha&. 1.10.b sont semblabled, = 13,1 MHz,

Q=170000 en vide (p < 1 mbar) &= 2 000 a la pression atmosphérique (p =1 bhse |
différencie de son précurseur par des petits géggibmétriques, comme par exemple les deux
bras de forme triangulaire aux extrémités permettbaugmenter la valeur du coefficient de
couplage.

|
="l
‘ - A4 =.L = \BU LLI'I‘I‘ f”o]
a) b)

Fig. 1.10Poutres vibrant en mode d’élongation. D’aprea$[5] etb) [6].

1.2.4. Plaque circulaire vibrant en mode dilatation

Les résonateurs capacitifs & onde de volume enefatendisque ont de gran@dans le
domaine VHF et UHF. Le mode de vibration peut &renbde elliptique (« wine glass mode »),
Fig. 1.11.3 ou le mode d’élongatiorkig. 1.11.b Par exemple, le résonateur deFlg. 1.11.a,
réalisé en poli silicium dopé, présente un factéeirqualiteQ = 20 000 a la fréequence de
160 MHz. Le gap de 20 nm fut rempli avec le nitrdeesilicium afin de réduire la résistance
motionnelle.

Tandis que le plus petit gap a I'air qui pourraieétalisé par la technologie de la couche
sacrificielle est de 60 nm (limite imposée partieggédé de diffusion), 'avantage de I'utilisation
du gap a diélectrigue est la possibilité de suterocette limite/11]. Le méme résonateur ayant
le gap a l'air présente U@ = 52 000 pour une fréquence similaire, mais lastasce motionelle
du disque a diélectrique est de 1¢ #ans du vide, tandis que le disque a l'air a @séstance
8,5 fois plus grande.
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Fig.1.11 Exemples de disques oscillant en modela@tbn

Un trés grand facteur de qualité pour un tel résamaen silicium monocristallin (Single
Crystal Silicon, SCS), vibrant en mode elliptigueirge fréquence de 148 MHz, a été rapporté
pour un disque ayant 30n en diamétre et 83m en épaisseut{g. 1.12.b) Les électrodes en
polysilicium étaient situées a une distance deeseeht 90 nm du disque. Les dimensions et le
nombre des éléments de support ont été optimisttesd@btenir un meilleurQ. Pour le
résonateur de |&ig. 1.12.a un coefficientQ = 6 400 a été mesuré sous vide a 87,7 MHz tandis
gue le résonateur da Fig. 1.12.ba un facteur de qualit® = 40 000 mesuré sous vide et
Q=8000 dans l'aifg], [15].

D=29.Spom, h=3pn
gap=90nm

b)
Fig. 1.12 Exemples de disques vibrant en modetigllip et présentant
a) quatre éléments de support,/58 en diameétre
b) un élément de suppoB) um en diametre

On ne sait pas forcément pourquoi certaines cordtguns géomeétriques donnent de
meilleurs résultats que d’autres en faisant ab#bracdes limitations technologiques. En
particulier, il n’est pas clair pourquoi telle canfration est meilleure qu’'une autre du point de
vue physique.

1.2.5 Les FBARs (Film Bulk Acoustic Wave Resonato)s

Les développements technologiques accompagnargoi'ede la micro-électronique ont
conduit & d’autres types de résonateurs a ondesldme, offrant des solutions prometteuses en
terme d'intégration. En 1980, LaKi22], mais aussi Grudkowsk23], proposent de déposer une
couche mince piézoélectrique sur un substrat deiusil qui sera ensuite usiné. Ainsi, les
résonateurs a ondes de volume utilisant des coutmeses piézoélectriques ont vu le jour.
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Différentes configurations ont été développées résonateurs a film mince (FBAR, Thin Film
Bulk Acoustic Resonators), les résonateurs sur irmirde Bragg (SMR, Solidly Mounted
Resonators), et les résonateurs composites a rhade®niques élevés (HBAR, High-overtone
Bulk Acoustic Resonator).

Les résonateurs type FBAR sont constitués généealed'une couche mince piézoélectrique
(AIN, ZnO, PZT) comprise entre deux électrodessetée acoustiquement du milieu extérieur.
Leur zone active est la zone de recouvrement des électrodes et la fréquence de résonance
est essentiellement déterminée par I'épaisseua deuche piézoélectrique, méme si I'épaisseur
des électrodes ne peut pas étre négligée. Des wntlaaiques de compressioRig. 1.139 ou
de cisaillement Kig. 1.13) peuvent étre engendrées dans le matériau pi€nogie, en
fonction de la disposition des électrodes par retmgnax axes cristallographiques.

electrodes

b)

Fig. 1.13 Diagramme et schéma bloc d’un FBAR famctant en mode
de compression (a) ou de cisaillement (b) aji2é$

Un exemple de FBAR est présenté suFig 1.14; sa structure est basée sur un sandwich
Al/ZnO/Al suspendu en I'air, donc sans un subsiesupport. Les ponts en aluminium jouent le
réle de connexions électriques et en méme tempssfensions. Le facteur de qualité est estimé
al322.

Fig. 1.14 Exemple de FBAR (University of Southeaiif@nia)

Les FBARs piézoélectrigues ont des résistancesomuiles petites par rapport aux
résonateurs a couplage capacitif a cause de leffictent de couplage important, mais en méme
temps ils occupent une surface non négligeableoes manquons de données fiables sur les
coefficients de qualit® qu’ils autorisent.

Afin de combiner le grand coefficient de couplagank par la couche d’oxyde de zinc avec
I'accordabilité de la fréequence permise par I'eifapacitif, Piazza et al[25] ont fabriqué un
résonateur dont I'élément résonnant est une poetreSCS, provenant d’'un wafer SOI
(Fig. 1.15). L’actuation est réalisée par effet piézoélecieih I'aide de la couche d’oxyde de
zinc déposée sur le silicium. La poutre est enéasaux extrémités, avec une longueur égale a
200um, une épaisseur égale a 41, et vibore en mode de flexion a une fréquence,déVHz
avec un facteur de quali@@= 6 200 sous faible pression 50 mTorr.
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Fig. 1.15 a) Poutre en silicium a actuation pidecé&ique[25]
b) L'image MEB de la poutre

1.2.6 Les SIBAR (Silicon Bulk Acoustic Resonator)

Il s’agit de résonateurs capacitifs dont le sulbstésonnant en silicium est actionné
électrostatiquement a l'aide d’électrodes en pbbym. Le gap transducteur est fabriqué en
général par une méthode de couche sacrificiellevituation se produit dans le plan horizontal,
suivant la largeur du barreau (mode d’extensiongression de largeur). La fréquence de
résonance est déterminée par la largeur fixéeepanolcédé de lithographie. Plusieurs fréquences
de résonance peuvent étre exploitées sur un méme ch

Par leur technologie de fabrication particuliees S§iBAR-s permettent 'augmentation de la
surface effective de transduction capacitive sansher a la dimension déterminante pour la
valeur de la fréquence de résonangeléns laFig. 1.16 g. La résistance motionnelle peut étre
ainsi réduite, tout en maintenant le coefficientggdlité. Un inconvénient de ces structures est
constitué par les pertes d’insertion affectant deperformances. Elles permettent cependant
d’obtenir de grandes valeurs du coefficient de itiédles dizaines de milliers).

Dans I'exemple présenté surHay. 1.16 le barreau en silicium est fixé a ses deux extg&sm
a l'aide des supports soudés aux points d’amplitudke ; la longueur de supports est la demi-
épaisseur du résonateur. La largeur du bameast de quelques dizaines de microns et la plage
de longueukL s’étend de quelques dizaines a quelques centalaesnicrons. Pour cette
géomeétrie, la frequence fondamentale se staatourde 130 MHz et le facteur de qualité est
Q =20 000+50 000. La fréqguence de résonance eslsta@ce motionnelle d’'un tel résonateur
capacitif a deux ports sont respectivement donpaetes formules suivanté26] :

et

\ KMg*
R = ety
0 p

Ici, n est le nombre du partiek etM sont la raideur et la masse effective. Par cajoul
déduit une valeur de quelqueQ.k
Donc pour réduire I'impédance, il faut un gra@dun petit gag, une grande tensiov, et

de larges électrodes.
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c)

Fig. 1.16 Exemple illustrant un SiBAR d’apf@$] ; a) la géométrie du résonateur,
b) I'image MEB du résonateur, c) 'image MEB deslgspension.

Les SiBARs permettent d’accorder la fréequence denaénce (-0,8 ppm/V +-3 ppm/V dans
le cas présenté) en ajustant la tension de pdiarisa

Cette présentation de I'état de l'art des résomateoontre la volonté des fabricants de
réduire la taille des résonateurs ; on percoir@ment I'intention d’avoir des gaps plus petits;
mais, souvent la réduction de taille demande udecatéon de la puissand®7] et rend les
structures plus sensibles aux fluctuations de lrenmement[28], et tout particulierement les
fluctuations thermiques.

1.3 Excitation et détection

Les méthodes d’actionnement électrostatique etopléztrique sont prédominantes dans les
structures résonnantes micromécaniques. Les ré&sweag€lectrostatiues ont démontré des
facteurs de qualité trés éleves a des fréquendesgraint les gigahert410], mais ont
I'inconvénient d’'une forte d’impédance, ce qui prque des difficultés pour les interfacer avec
d’autres systemes. Afin de réduire la valeur dengédance, différentes solutions ont été
proposees ; par exemple, les résonateurs ayaapléansducteur rempli par un diélectrique ayant
unk trés grand, peuvent avoir des valeurs d'impédaddeites jusqu'a 1Q, mais en méme temps
on observe aussi de fortes valeurs dues aux capanitinséques et aux capacités de pertes qui
masquent le comportement du résonateur lui-medije

1.3.1 Résonateurs a excitation piézoélectrique (§zo-MEMS)

L’effet piézoélectrique est connu et exploité depdés décennies non seulement dans les
résonateurs a quartz, mais aussi dans d’autreérimat: AIN (nitrure d’aluminiu), ZnO
(oxyde de zinc), PZT (titane de plomb dopé au ningp PZN-PT et PMN-PT, etc.

La transduction piézoélectrique impose l'utilisatidélectrodes déposées directement sur le
matériau piézoélectrique afin d’appliquer le chaspctrique générant une force dans le
matériau excité. En choisissant la géométrie eteldation cristalline pour exploiter de facon
sélective le jeu de coefficients piézoélectriques,,@d,;,d,5), on peut exciter un mode de

vibration intéressant du point de vue pratique.
L’actionnement-détection basé sur cet effet ne sgt= pas de tension de polarisation et
permet d’obtenir des résistances motionnellesdajlddaptées aux circuits RF.
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Parmi les exemples que nous avons présentés, itsisient basés sur I'effet piézoélectrique,
gu'’il s’agisse des résonateurs a ondes de voluesd=BARSs, les QMEMS), en mode de flexion ;
sans oublier les dispositifs a ondes de surfac&\(5A

Piazzaet al. ont rapporté des résonateurs MEMS piézoélectriguiésire d’aluminium) a
mode de contour a un et deux ports, qui pourranirssomme références de fréquence dans des
applications RF sans fil. Les frequences fourr89-800 MHz,Q = 1 000-4 000 dans lair, et
R, = 25+200Q.

Electrodes

Piezoelectric Film

o

Fig. 1.17 Résonateur piézoélectridaé].

1.3.2 Résonateurs a actionnement électrostatique

Les dispositifs acoustiques a excitation électtmpta Fig. 1.18 ont récemment fait leur
apparition dans le domaine des filtres HF a barid®té pour la téléphonie mobile, avec pour
conségquence I'émergence rapide de nouveaux irelastie I'électronique dans le pré carré du
contrdle de fréquence. Pour s'en convaincre, fltsig consulter le nombre de sessions MEMS
au congres IEEE International Frequency Control [@sium et International Ultrasonics
Symposium depuis 2007. Les industriels capabled@eelopper de tels produits ne sont
clairement plus les acteurs traditionnels de lazg@éectricité (mis a part les leaders
internationaux comme EPCOS, VECTRON et MURATA), sndées entreprises de plus petites
dimensions dont la culture est essentiellement denslur la micro-électronique et les micro-
technologies afférentes.

Ce type d’actionnement appligue en général uneeféhkectrostatique a travers un gap d’air ;
les électrodes sont placées de maniére a privilegiemode de vibration souhaité. Différents
modes de vibrations peuvent étre engendrés amsides de flexion, contour, compression-
extension.

La transduction électrostatique est par essencdim@aire et les coefficients de couplage
électromécaniques ne sont pas aussi €élevés que ldaoas de la transduction par effet
piézoélectrique € 0.1%).

Parmi les résonateurs a actionnement électroséapigesentés dans cet état de I'art, on peut
mentionner les SIBARS, les plaques circulairesanbren mode dilatation ou de contour, les
poutres vibrant en mode d’élongation, les résomat@umode de Lamé&s résonateurs a peignes
interdigités.

Anchor Output Bactroda

%/A \ i,
\ ; : A, &' connecied

—
B \ o B, B' connected
R,
'lﬂ
¥ é / = % R, L s — v,
Input Electrode l i i %
= i

Support Beam

Fig. 1.18 Résonateur a transduction électrostaifqil].
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Dans le tableau suivant nous avons syntetisé |gsrpgnces en terme de fréquence de
resonance, facteur de qualité et prodQif pour les differents geometries de micro-
resonateurs presentés dans cet etat d'art.

Tvpe de résonateur Fréguence de Facteur
yp résonance de qualité Produit Q-fr
fr Q
Peignes inter-digitées 32,8 KHz 80 000 2,6-1010
Poutre encastrée- 9,8 MHz 8 000 7,8:1010
encastrée
Poutre libre-libre 10 MHz 10 000 1011
Poutre en mode 13,1 MHz 170 000 2,2.1012
d’elongation
Plaque carree 295 KHz 3000 000 8,8-1011
mode de Lamé
Plaque circulaire 148 MHz 39 300 5,8-1012
flexion
Plaque circulaire 160 MHz 20 000 3,2-1012
mode elliptique
HBAR 1,5 GHz 50 000 8-1013
FBAR 1,7 MHz 6 200 1010
SiBAR 130 MHz 20 + 50 000 2,6 +6,5-1012
Piezo MEMS 80 +800 MHz 1 000 + 4 00d 8-1010 + 224

Tableau 1.1 Performances (en vide) des résongtetsentés dans I'état de I'art
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1.4 Les oscillateurs MEMS

Le réle principal de source de fréquence stablig a@nfié au quartz depuis les années 1960
jusqu’au 1980. A partir des années 80, les compagaméricaines ont commencé a étudier
I'idée de remplacer le quartz dans des horlogasseitlateurs pour les applications temps réel
par des résonateurs MEMS en silicium ; en 2003lgges startups ont fait leur apparition afin
de développer cette nouvelle idée, de réunir litzgeur, le micro résonateur, le PLL (« phase-
locked loop ») et le circuit de compensation déelapérature ( TTC) sur un méme substrat en
silicium (system-on-chip, SoC).

Les bases de la problématique des oscillateurs ME@S® les suivantes : obtenir une
résonance de tres haute qualité, stable en termpgett permettant de générer un signal stable a
court et moyen terme servant de base de temps oéfélence pour la synthése de signaux
radio-fréquences (RF). A cette descriptmmpriori avantageuse pour les solutions sur quartz, il
faut adjoindre la volonté des constructeurs demser I'hybridation de leurs systemes dans une
perspective de réduction de taille et de colt, raassi pour améliorer le fonctionnement global
en éliminant autant que possible les pertes eddasgtage des circuits induit par une connectique
disqueréte. Les nombreux efforts en ce sens ordufirales avancées importantes. Certains
chercheurs avant-gardistes comme Pisano, PiazzgieNgPuccio, Bhave, issus des universités
les plus prestigieuses (Berkeley, Pennstate, Qult8tanford, Cornell, Sandia Labs, etc.) et
soutenus par les programmes de la DARPA, alimerg#attivement la compétition dans le
domaine. En aval de ces développements nous treuaoissi des réalisations concrétes
suffisamment avancées pour démontrer I'existeattediatives a I'oscillateur a ondes de volume
sur substrat piézoélectrique monocristallin.

Le premier oscillateur comportant un résonateuctéenécaniqueKig. 1.2 est décrit dans
le document de brevet US 3413573, publié en 196@&adisé a I'aide des techniques usuelles de
fabrication de circuits intégrés. L'oscillateur esinstruit autour d’'un résonateur a transistor a
grille résonnante. Ce résonateur présente deuxweécients principaux :

- une trés petite fraction du champ électriquestaxit autour de la poutre flexible agit sur le
transistor FET. La tension de polarisation de latgo flexible doit donc étre relativement
élevée ; voire méme plus élevée que la tension med&i supportée par les circuits intégrés
habituels.

- le couplage électromécanique n’étant pas optifaalgsistance dynamique du résonateur
est trop grande.

Ultérieurement, deux autres brevets WO 2007/135&6wW0/2011/067165 ont été déposes
ayant toujours comme composant de base le transisipille résonnante, cette fois dans une
configuration améliorée afin d’obtenir un meillecouplage électromécanique et une faible
résistance dynamique. Ces performances permetéemédlisation des oscillateurs a basse
consommation.

Un prototype d’oscillateur haute fréquence a basdidpason (tuning fork ») a 1,022 MHz
a ete fabriqué et intégré par micro usinage erasarfLe prototype testé présentait un bruit de
phase de -88 dBc/Hz a 500 Hz de la porteuse. Ilripdle source de linstabilité en fréquence
était liée a la non linéarité introduite par I'acthement capacit[B0].

Un oscillateur sur la base d’'un schéma Pierce n#difd’'une poutre résonnante encastrée-
encastrée a été implémenté par LEg.[1.19. La fréquence était de 9,75 MHz et le bruit de
phase présente un niveau de -80 dBc/Hz a 1 kHa perteuse.
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Fig. 1.19 a) Le circuit d’oscillateur Pierce modifet le résonateur CC-beam ; b) Le bruit de
phase comparatif entre I'oscillateur a microrésamat et I'oscillateur a quartg31].

Un prototype d’oscillateur a été concu avec le méseur de l&ig. 1.10.L'amplitude de la
vibration est grande (50 nm) et le résonateusesinis a des effets non linéaires, qui limitent
'amplitude d’oscillation. La tension nécessaireup@ermettre l'insertion dans une boucle
d’oscillation était de 130 V. Le bruit de phase orésétait de -115 dBc/Hz @=1 KHz alors
que, pour un quartz, on trouve -150 dBc/Hz @ f=1zKH était dominé par le bruit de
I'amplificateur utilisé et I'impédance mécaniquediminuait pas au dessous de 440 [82].

Un résonateur a peignes interdigités vibrant enentdflexion a 32,768 kHz a été développé
pour des applications type horloge de temps réainrGe on peut I'apercevoir sur fag. 1.2Q
la structure de l'oscillateur proposé reste hybride résonateur travaille a 1,5V et le circuit
intégré consomme un curent inférieur Al

l Oscillator
ASIC

32K Resonator

Fig. 1.20 Oscillateur hybride (a) basé sur un nég®ur a peignes
interdigités (b)13].

Tous les oscillateurs présentés sont a base deatéswms micromécaniques et ont des
performances qui restent en deca de celles d'uilatear a quartz. Les dernieres anneées, de
sérieux progrés ont été accomplis dans le procéd@Mtication, I'encapsulation et l'intégration
des résonateurs pour oscillateurs MEMS. L’efforimp@mplacer les cristaux a quartz est visible
aujourd’hui dans quatre directions, d’apres Garf8ey:

1. Les QMEMS qui combinent le quartz avec la technel@MOS, produites par
Epson
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2. Les MEMS en silicium produites par les stast@prime, Disqueera, et Silicon
Clocks;

3. Les horloges fabriquées avec la technologie "Mobagp" (A self-perpetuating
Mobius Loop) produites par Multigig

4. Les oscillateurs RC en silicium produites par 8itid.aboratories and Mobius
Microsystems

En 2009, la compagnie Epson Toyocom a annoncéddnttion sur le marché de nouveaux
oscillateurs a quartz, I'un de ses produits ayamgllis petite taille dans la gamme mentionnée :
2.2 mm x 1.4 mm x 1.0 mr(Fig. 1.21) Ce produit integre dans un méme boitier le cirdei
I'oscillateur et le quartz vibrant & 32.768 kHzeawne résolution en fréquence 5.0 + 5.0 X, 10
opérant dans une plage de température de -40 85 aC-

New oscillator has

an approximately 70% smaller
footprint and is 75% smaller
in cubic volume

Fig. 1.21 QMEMS produit par Epson Toyoc{].

Un des oscillateurs MEMS les plus performants apédposé par la société SI-Tin@5],
dont l'activité est centrée sur la production derses de fréquence RF a partir d'un résonateur a
mode de contour fabriqué sur une tranche de SOIBMcon-On-Insulator, introduit par
SOITEC). Des solutions sont développées a 5 et B{x,Mavec des coefficients de qualité
annoncés correspondant a des prodRifentre 3010 et 310", ce qui pour une solution dite
éprouvée s'avere quasiment 10 a 100 fois moindeelegi résonateurs a ondes de volume et
s'expligue par les pertes par rayonnement dangudatwe de maintien. Le résonateur mis en
ceuvre au sein de cette solution a nécessité 5 auieeeo-développement entre I'Université de
Stanford et les sociétés Robert BOSCH et SI-Tjg®&. Les investissements d’ordre financier
sont aussi importants. SI-Time a obtenu trois tal@dinancement : $12 millions en décembre
2004, $12 millions en mars 2006, et $20 millions reai 2007[33]. D’ailleurs SI-Time
revendique aujourd’hui une part d'activité de 85¥sdle domaine des sources RF-MEMS (ce
qui ne signifie pas encore une proportion identideigart de marché dans les oscillateurs RF, le
guartz résiste).

Actuellement, la société SiTime produit des oatalirs MEMS type VCXO sur silicium
(Fig. 1.22.9 dont la fréquence peut étre variée a l'aideadehsion. Les fréquences disponibles
peuvent atteindre 220 MHz, sous tension d’alimémafl,8 V ; 2,5V ; 3,3 V), avec un défaut
de linéarité de I'accord <1%, meilleur que cellerdVCXO a base de quartz. Lintervalle de
températures de travail est (-40 °C, +85 °C), &bikté en fréquence est dans lintervalle
(x25 PPM + £1600 PPM)Hig. 1.19.1). Les dimensions du boitier sont25x 2,0x 0,75mm,

32x25x 075mm, 5x 32x 0,75mm, et7,0x50x09 mm. L'oscillateur programmable le plus
fin est le SIT8003 : 0,25 mm.
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Frequency Stability vs. Temperature Range Options

Frequency Temperature Supply Voltage
Stability (PPM) Range 18V 25V 2.8V 33V

C (2010 +70°C) v v v v

20 1(40 1o +85'C) _ Z Z _
C (-20 to +70°C)

£25 1(-40 to +85°C) v v v f
C (2010 +70°C)

30 1(-40 to +85°C) J v Y Y
C (-20 to +70°C)

50 1(-40 to +85°C) v v Y Y

Fig. 1.22 (a) Oscillateurs MEMS produits par Si€ifg4].
b) La stabilité en fréquences en fonction de lapérature de travail pour SiT37037].

L’oscillateur programmable SiT800Fi@. 1.23a)possede des sorties en fréquence entre 1 and
125 MHz avec une résolution de 2 ppm et une stabdh température de +/- 50 ppm dans
I'intervalle de température (-40 °C, +85 °@jg. 1.23h. Les producteurs affirment le fait que
I'oscillateur mentionné couvre la gamme entiérdrdguences fournies par I'industrie du quartz
(173 fréquences) et qu’il a un comportement auligeement 10 fois meilleur qu’un oscillateur

a quartz.
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Fig. 1.23 a) L'oscillateur programmable SiT8002 dason boitier
b) La stabilité en température c) Le circuit CMOSSIT800238].
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La société Disqueera, In¢39] propose également des oscillateurs avec excitation
électrostatique de structures micro-usinées sigisi dans des gammes de fréquence au
voisinage de 32 KHz et 20 MHZO0], a priori compatibles avec les procédés de fabrication
CMOS. Dans les solutions mises en ceuvre, on epateforce électrostatique un mode de
flexion d'une structure en polysilicium, matériae gropriétés acoustigues médiocres ne

permettant pas de dépasser des prodifsupérieurs 210", La encore, la solution & base
d’'ondes de volume devrait permettre de repoussty lomite d’'un ordre de grandeur au moins.

Phase/
frequency Divider Programmable
detector output

Resonator

Reference oscillator PLL
a) b)

Fig. 1.24 a) Oscillator QFN en boitier produit p&isqueera. b) L'architecture d’'un
horloge. Source: Gartner, Disqueeja3].

1.5 Le nouveau concept

Nous avons présenté un état de l'art des résonateunsaitateurs MEMS congus et
fabriqués selon une grande variété de geométriesodes de vibrations. Les concepts mis en
évidence sont le résultat des efforts soutenugqgipes de recherche durant plusieurs années.

L’intérét qui motive ces travaux de thése est déedans un premier temps, vers la
génération des ondes de volume dans les matériamo-gristallines non-piézoélectriques par
excitation électrostatique et I'exploitation de cesdes dans des structures résonnantes ayant des
perspectives d’intégration a terme.

La question qui suit automatiquement est : pourglintéresserait-on aux ondes de volume
puisque les vibrations structurelles ont déja doimé a I'émergence de solutions industrielles
viables ?

Notre choix se justifie par le fait que les ondesvdlume permettent d’exploiter les qualités
de sélectivité intrinséques au réseau mono-ciistadur la propagation des ondes acoustiques.
Ainsi notre problématique est nettement distinaecdlle des vibrations structurelles produites
par des objets élastiques de différentes formeapwc’est le cas de la majorité des résonateurs
présentées ci-dessus. Nous nous proposons de rvaiiokee idée directrice dans des
démonstrateurs sur substrat silicium pleine plagfie, que la structure soit la plus simple et
avantageuse en termes de col(t de production. Rdogam avec les résonateurs a ondes
volumiques en quartz, la possibilité de confinénérgie de vibration dans la région centrale du
résonateur constitue également une alternativeesgante a la mise en ceuvre de suspensions
optimisées, incontournable avec les vibrationsctirelles.

Comment peut-on donc générer des ondes de volunseuttemilieu pratiquement arbitraire?
La maniere la plus simple consiste a disposer amsttucteur ultrasonore sur la surface d’'un
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milieu de propagation monodirectionnelle délimitr pleux parois réfléchissantes. Les ondes
générées par le transducteur se propagent dangiee, e refletent sur les parois et reviennent,
formant un systeme d’ondes stationnaireig).(1.25).Donc le milieu se comporte comme une

cavité résonnante permettant d'espérer des perfa@sa seulement limitées par les

caractéristiques du matériau qui la constitue.

transducteur

/ ultrasonore
milien de
/ propagation

Fig. 1.25 Diagramme de génération et propagatios dedes volumiques.

La source de vibration peut étre un champ élearappliqué entre une électrode externe et
le milieu de propagation (conducteur ou pas). Diansas d’'un matériau piézoélectrique ou
électrostrictif, 'électrode peut étre déposée adament sur la surface du matériau-méme, parce
que la force d’actionnement est interne au matéhire intérét s’'oriente vers les matériaux
mono-cristallins, non-piézoélectriques et non-étettictifs. Nous sommes alors obligés de
prévoir une distance entre 'électrode et le matéa exciter, distance qui constitue un « gap
transducteur », généralement rempli d’air. Doncgstiaicture générique la plus simple pour
étudier la génération des ondes de volume paréle@rostatique est la suivante :

[/ electrode
gap

‘f’/ transducteur

‘/' milieu de

propagation

Fig. 1.26 Dispositif a ondes de volume actionnétébstatiguement

On pourrait aussi réaliser une excitation symégigle la structure, idée couramment
rencontrée dans des publicatigb§ [12]. L'excitation simple face est en pratique plusiéaéa
réaliser et la face libre est aisément accessiblaroyens optiques de caractérisation.

La polarisation des ondes de volume est fixée ear tlirection de propagation et leur
couplage dépend de la direction de la force extddaas le schéma de principe de propagation
suivant I'épaisseur du silicium (matériau cubiqaejuel nous souscrivons, cette polarisation
peut étre soit purement longitudinale (ondes TEckiess-extension, pour extension-
compression d’épaisseur) soit purement transva@iSdl{ickness shear, cisaillement d’épaisseur)
mais il est tres difficile de créer dans le gapctétestatique une force ayant une composante
significative tangentielle a la surface. Notre gsal théorique, initialement & une seule
dimension, se restreint donc aux ondes longitlenaar la force appliquée est normale a la
surface.
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Chapitre 2

Modélisation de I'excitation électrostatique des maes
d’extension-compression
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Introduction

La génération des ondes de volume dans des matgriamoélectriques est un sujet déja
traité dans plusieurs ouvrages du domaine. Déarleées 1963, Mindlin et ses étudiants posent
les bases mathématiques de la description dedivisal’'un résonateur piézoélectrique.

Dans ce chapitre nous nous proposons de constmirenodéle analytique complet qui
décrira la génération des ondes de volume dans sibstrats mono-cristallins (non
piézoélectriques) par excitation électrostatiquap®s nos connaissances, un tel modéle n’est
pas publié dans la littérature, les auteurs qui @oristruit des MEMS vibrant en mode
d’épaisseur5] ont utilisé des formules pour différents parangtraais on ne trouve pas une
modélisation analytique compléte.

Une premiéere étude sur I'idée de génération pat éfiectrostatique des ondes d’épaisseur
dans des matériaux non-piézoélectriques a été nparédlexandre Reinhardt dans les annexes
de sa these de doctddd]. L'auteur a calculé la réponse électrique d’'unembrane fine {@m
épaisseur) non-piézoélectrique, excitée électigsiinent de facon symétrique et a étudié les
conditions permettant d’obtenir un couplage élengoanique important. L’expression du
déplacement mécanique de la membrane n’est pasugbixplicitement. Pour la géométrie
donnée, il a trouvé des risques de collage ou pleimel de la membrane a la résonance.

D’abord, nous nous proposons de traiter ce problamdimensionnel pour une structure
excitée électrostatiguement simple face et englidrudier les différences introduites dans le
modele par la structure a excitation symétriquendDee cadre, nous calculons les parametres
électriques et les déplacements statiques et dguasidans la plaque induits par le passage des
ondes volumique se propageant dans le siliciurstédrisotrope) avec une vitesse donnée par les
équations de Christoffel. Une analyse ultérieurasnmontrera comment on peut jouer sur les
parametres géeometriques afin d’avoir des résutitdgessants de point de vue pratique.

Une deuxieme partie du chapitre est dédiée auemnaimt de la propagation des ondes
acoustiques générées électrostatiquement dandrdetiges multicouches par la méthode des
matrices de transfert. Le calcul est appliqué a stngcture formée par une plaque en silicium
collée a une autre en verre, un gap d’air transdmexistant entre les deux.
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2.1 Modélisation analytique unidimensionnelle des odes
d’extension-compression

2.1.1Le cas de la plaque excitée simple face

Nous nous placons dans le cadre du probleme unigim@nel suivant : une plague mince en
silicium conducteur, d’épaisse@h (selon OX,, comme indiqué sur I&ig. 2.1), est excitée

électrostatiquement par un champ électriqgue implass une cavité d’'air, formant le ggpLe

champ résulte de I'application d’'une tension élgque positiveV =V +Vcoswt > 0 entre la
plague (reliée a la masse) et une électrode inéntrmince située en vis-a-vis et déposée sur un
support parfaitement rigide et immobile. La commisacontinue de la tension est positive et

d’une valeur beaucoup plus grande que la composamisoidale ¥ /V - 0. Le rdle de la
composante continue consiste a créer un champdgitpolarisation », tandis que la composante
alternative produit un champ oscillant & l'origithes vibrations mécaniques au sein de la plaque.
Comme la seule force agissant est la force éldatiqee, les ondes acoustiques générées se
propagent dans la plaque selon la diredd®® qui coincide avec la direction de la force. Si la

condition de résonance est satisfaite (épaisseusuthstrat égale a un multiple de la demi-
longueur d’'onde), les ondes émises dans la plagué&ramsforment en ondes stationnaires
d’amplitude maximale a la fréquence de résonance.

'“‘ R ‘_,.-'ﬁgid electrote

u21‘ airgﬂpIg TV=§+€'c}cp(jmt)

X
1
2h -

1
mechanically—free surfaces
end
Fig. 2.1La géométrie d’'une plaque infiniment étendue utiliséer I'étude de la vibration en

mode d’'épaisseur produite par excitation électrigtae simple face.

L’expression de la densité surfacique de la foteetestatique totale est déduite a partir du
potentiel électriqgue générateur de champ :

_gV?

° 2(g9 —U2)2
ou g est la valeur du gap non déforméugtr, x,,t) la valeur locale du déplacement vertical d’'un
pointr de la plaque. Soier, (x,,r) et u,(x,,r,t) les composantes statique et dynamique du
déplacement total, (r, X, ,t) .

L’expression de la force électrostatique dépendatvé de la valeur instantanée du champ
électrigue total. Cette valeur dépend elle-mémeladdifférence de potentiel appliquée et du

(2.1)
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déplacement normal de la surface de la plaque.épars facilement les composantes statique et
dynamique de la force en développsnit:

o VZ - VZ
gV ? +7+2W cosat +7c032wt)
f.(rt) = — — : (2.2)
2(9 _uz(r) —U, (I’,t))
\72

La composante statique (continue) de la force déplemc de la quantité/ =V ? +7 et

du déplacement statiqug (r) :

2
f(r)=—o%

= %% 2.3
2(9-0,(r))° &)

La force électrostatique dynamique s’obtient eédisant la force totale au voisinage de sa
valeur continue Iorsqué - 0. La force dynamique linéarisée (infinitésimalef) aasi définie

par :
f, 0= Jim (f.¢.0-.0)

~ e W cosat oV +V2 ) (1% 1)
fo(r)=—2— ==+ R
(9-0,(r) (9-0,(r) (2.4)

Cette composante sinusoidale produit un déplacedyeramiqueu, (x;,X,,t) qui constitue
la réponse dynamique de la plaque.(x,X,,t) va déterminer les parametres motionnels
électriques de la plaque, tandis que le déplacestatiqueu,(r) correspond au déplacement

transverse de la surface supérieure de celle-cidésarmination nécessitant une résolution
statique des équations locales de I'élasticité, muges modéliserons ultérieurement. Comme le
modele présenté dans ce chapitre se limite au stadenensionnel, nous résolvons d’abord le
probléme dynamique, le déplacement statique poldtamtobtenu par la suite de fagon séparée,
si 'on admet que sa valeur est relativement unimdans la région de la plaque ou la vibration
d’épaisseur se trouve localisée.

Les conditions aux limites mécaniques au niveawldes faces libres de la plaque sont :

T, (+h) = f_(t),
o(+h) = f. () (2.5)
T,(-h)=0
ou T, est la contrainte d’extension-compression d’égaisiotale (statique+dynamique).
A partir des expressions (2.3) et (2.4) pour les\posantes de la force d’excitation nous
passons au calcul des deux déplacemeant§,)et U, (r,X,,t). Une fois déterminés ces deux

déplacements, le modele permettra de trouver lggessions de plusieurs grandeurs: la
fréquence des modes longitudinaux de vibration al&seur, le coefficient de couplage
électromécanique et les parametres motionnelsttnsx électrique équivalent.
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Le déplacement dynamique

Nous nous employons ici a trouver I'expressiorugdéx, ,r,t) .

L’équation du mouvement pour les ondes élastiqgemidrées dans les conditions précisées,
écrite en un point de coordonnééans I'épaisseur de la plaque, est une équatiorog@ne aux
dérivées partielles a coefficients constants dixigene ordre :

Cyoll, 0+ P 1,=0, avecx, O[-h H], (2.6)
et les conditions aux limites sont :
T,(+h) =1,
T,(-h)=0

Elles peuvent étre réécrites en tenant compte eepression de la force électrostatique
dynamique donnée par la formule (2.4) ; on consfjate cette force est proportionnelle a la
valeur de la tension appliquée et inversement ptigpmelle & la valeur du gap effectif,
0,(r) =g-—1u,. On obtient :
£,VV cosat N N2, (r,1)

2

3

c 2,262,2 (+h) =
0. 0.

C,Al,,(=h) =0 (2.7)

Pour résoudre I'’équation (2.6) dans les conditians limites non-homogénes (2.7), nous
adoptons la démarche systématiquement proposéeTipesten pour la modélisation des
résonateurs piézoélectriques en modes essentielladi@paisseuf42]. Il s'agit de la méthode
de décomposition modale qui permet le calcul desdmtion aprées avoir transféré la non-
homogénéité des conditions aux limites a I'équatiiiférentielle, grace au changement de
variable :

0, =0, + QX%+ Px (2.8)

ol P et Q sont deux constantes a déterminer. A cet effsyfiit de reporter le changement de
variable (2.8) dans les conditions aux limites 2.7

2r A 2 .
C,lG,,(+h) + 2Qh+ P] — g, Yo Ll * QT+ P _ WV

97 "o
Co[l,, (=) =2Qh+P] =0
(2.9)
En choisissant les parametres Q et P de la faguarge :
Q= 50W£V2h2 (2.10)
912 (4022h - 3%)
1

P = 2Qh (2.11)

les conditions aux limites imposées au déplacemernteviennent effectivement homogeénes :
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£OV02" —_
u,(+h)=0
N (1) : (2.12)

szcI 2,2 (+h) -

l32,2 (-h)=0
mais I'équation aux dérivées partielles que ddisfaire U, devient inhomogéne :

ad .
czz‘a;—’f 2 + patil, = —(2¢,, + pafxe + 2parhx,)Q. (2.13)

La résolution du probléme ainsi transformé esteai€ considére d’abord I'équation (2.13)
sans second membre :

ad .
Cr— -+ pul, =0
0x

Ses solutions sont de la forme :

a; = A, sing, x, + B, cosy, X, , (2.14)
avec
n=aw 2 (2.15)
G

Le déeterminant des constant8s et B, satisfaisant les conditions aux limites (2.12} ébie
nul, pour que les constantes d’amplitude et B, soient non-nulles, ce qui nous conduit a
I'expression suivante de la fréquence de résonghmeexeA.1.1) :

2
f=% 1(1_%) |Ca2 (2.16)
2 4h n°mc,,9, \ P

Celle-ci varie en fonction dé&/, et g,, mais dans de faibles proportions. La quantité
2e Vz2hin®m’c,,g;] joue ici le réle de la quantiték’./n’r* rencontrée en piézoélectricité, ou
k,, désigne le coefficient de couplage électromécani®aur rappel, la fréquence de résonance
d’un résonateur en quartz de méme épaiewibrant en mode de cisaillement g&3] :

N |G 4|(§6
~ 1 2.17
" 4h PO [ n*7r ( )

Le coefficient de couplage électromécanique d’'unénmu piézoélectrique est entierement
déterminé par le choix du matériau, il n’est pas#g#e a la géométrie du résonateur :

Par analogie on trouve la constante de couplags léatas de la plaque en silicium excitée
par voie électrostatique en extension-compression :

_ &Vo'h

kZ
2¢,, g’

(2.18)
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On voit ici que le coefficient de couplage dépend #ois de I'élasticité du matériau, de la
valeur du gap et de la tension de polarisationiqp@é. Pour avoir des forts couplages a une
épaisseur donnée, il faut diminuer le gap et appligine tension de polarisation élevée.

Nous pouvons maintenant rechercher la solution’éguation différentielle (2.13) avec
second membre

au 2,22
Cz2 ox?

+ putll, = = (2¢,, + P2 + 2007h%,)Q,

sous forme d’une série de modes propres, sachantagoonstante Q est connue d’aprés (2.10) :

G, = H,05(x). (2.19)
n=1

Les constante$i,, sont alors obtenues par substitution de la relg@ol9) dans (2.13) et en
prenant en compte l'orthogonalité des modes profmadsul dans les Annexés1.]) :

n-1 \ /\ 7/
HY = (-1) 2 wf‘f — G Lone,VV i (2.20)
=) rgiac, -3 ")
O
Finalement, I'expression du déplacement dynamiduie point X, est :
0,(%) = B,( %) + Q%+ Px. (2.21)
Pour x, = £h, on trouve :
0.(0=3 n° (afaif)m ey L 3”Z“vz
n n’7?g?(4c, -3 0") d (4c,- 3—g1 )
1
o n-1 \ /\ 7 N7\
6 =3 (17 wzajzwz O 16he,VV Vzh sing,h— ,s‘VVhV2 '
= @) g, + 350V G (40,- 7L ¢
1

Le déplacement statique

En pratique, nous avons choisi de réaliser destsies possédant une cavité électrostatique
de forme cylindrique, I'électrode rigide étant eti@me de forme circulaire. L’excitation simple-
face génere alors une force électrostatique noforame, distribuée de fagon axisymétrique.
Dans ce cas, le probleme consiste a déterminexiéunvlocale du déplacement statiqugr) en
fonction de la distanceentre le point de calcul et I'axe de symétrie dsttacture Fig. 2.2.

Nous avons modélisg, (r) a partir de I'équation d’équilibre d’'une plaquetispe soumise a
une distributiorcontinue et axisymétrique, de forces surfaciques :

DD4U2 = D(U21111+2U21122+UZ,2221) = fe(r) ' (222)
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Fig. 2.2 Simulation COMSOL du déplacement statajuae plaque en silicium soumise a
une pression uniforme de 1.272Ninf. Le déplacement maximal est de 3,4rh0La
déformation est exagérée sur la figure d’'un facfe@O.

. Y - . :
ouD ZW est le module de rigidité, Y le module de Youngle coefficient de Poisson et
-V
les termes e, sont des deérivées spatiales du quatrieme ordres Beans résolu cette équation
aux dérivees partielles linéaire a coefficientsstants par une méthode de fonction de Green,
G(r,¢) . Par définition, la fonction de Green est la dolutdu probleme considéré pour une

force unitaire localisée en un point arbitraireddumaine de définition du probleme. Dans le cas
d'une plaque en forme de disque de rayoret encastrée sur toute sa circonférence, le
déplacement statiqué, crée par la distribution axisymétrique des forcéscteostatique est
immeédiatement donné par la formule suivante :

U,(r) = [G(r,{) f.(0)d¢ (2.23)
ouf (¢) estla composante statique de la force de suéfeutrostatique localisée sur le cercle
de rayon_.

La fonction de Green est alors, par définitiorsdéution de I'équation suivante :

02(02G(r, 0)) =%5(r -J). (2.24)

Compte tenu du caractére axisymétrique du probk&msidéré, il faut réécrire le bilaplacien
en coordonnées cylindriques, et I'équation de Gpamir ce probléme a une seule variabést

donc la suivante :
1d did d 1
——r—=—r—0r, =—9o(r - 2.25

rdr( drrdr( dr ( CZ)D D (r=9) (2.25)

Les valeurs des constantes d’intégration sont ohétees par les conditions aux limites au

centre du disque et sur la circonférence :
p— p— 2—
% =0, UZ(O)ioo, aai =0, aﬁ

u,(a)=0
2() ro aZr

# co, (2.26)

a 0
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Le calcul complet duG fait I'objet d’'une publication en cours de rédanti nous ne
contentons ici d’écrire les expressions finaledad®nction Green, qui different suivant que le
point d’'observation est a l'intérieur ou a I'exgar du cercle soumis a la force de surface :

G,(r,{) :%{(ZZ +r?)(Inr -Ina) + (& ;az) [aza—zrzﬂ ,pourd <r (2.27)

G, (1 0) =§[w +12)(n¢ ~Ina) + & ;ZZ)[azatrzﬂ' pourr<¢  (2.28)

La déformée de la plaque circulaire actionnée gpéorce électrostatique est alors donnée par
I’équation intégrale suivante :

EEN-A Ve (N e N (3 t G, (r,¢)
=050 {I w-o,c.07 anear d‘(}' (2:29)

Le probléeme a résoudre est clairement non-linéaiegs ce type d’équation intégrale se préte
bien a une résolution itérative, appropriée a & Pans les Annexe&.1.2, nous présentons un
programme Matlab permettant de calculer la déforstégquet, par cette méthode. L'intérét
de notre approche réside dans le fait qu'elle pemeetenir facilement compte du caractere
réentrant de la force électrostatique, a la foésot la déformation et dépendante de la valeur du
gap aprés déeformation. LEg. 2.3 montre les valeurs da&, obtenues pour des polarisations de
10V a 60V, pour une épaisseur de plag@é =380 um, un gapg =1,5um et un rayon
a =5mm.

rimow] x10°
Fig. 2.3 Le déplacement statique d’une plague énéasde rayon r, soumise a une force
statique uniforme, pour des tensions de polarisatie 10 +60 V (par pas de 5 V).

La distribution non uniforme du déplacement staidans le cas de la plaque excitée simple-
face doit étre maitrisée. La valeur g en un point donné est inversement proportionreelle
I'épaisseur de la plague au cube. Donc, plus lgydaest mince, plus le déplacement est
important. En pratique, la plaque vibrant en moépalsseur est collée sur un support fixe assez
rigide pour assurer la robustesse de la structure.
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Probléme depull-in et de claguage

La plaque vibrante en silicium conducteur, le gapirdet I'électrode fixe forment un
microsystéme a capacité variable. Le phénomenguillen, caractéristiquea des systémes
actionnés électrostatiqguement, limite la valeur imake du déplacement statique de I'électrode
mobile (la surface du résonateur) utilisable enigua. Dans le cas d’'un condensateur plan dont
I'armature mobile est élastiquement suspenduet ibien connu que ce déplacement est limité a
un tiers de la valeur initiale du ggpquelle que soit la raideur du systéeme de suspesisdans
notre cas I'armature mobile est en méme temps wélole, donc les conditions ne sont pas
identiques a celles d’'un condensateur qui restpfait au cours du déplacement uniforme de
son armature mobile.

Le pull-in correspond a la tension maximale au-dela de lagued deux électrodes vont
inévitablement au contact I'une de l'autre, la @o&lectrigue dépasse la force mécanique de
rappel consécutivement a I'annulation de la rigidlynamique du micro-systéme soumis a une
différence de potentiel constante. La tensiopuaéin pour une structure type condensateur plan
est calculable avec la formule :

8Kg?

VAE LA 2.30
P 27C, (2.30)

Dans cette formuleK représente la raideur de I'armature mobileCgest la capacité du

condensateur initial, c-a-d. avec le gap non-dééorElle ne convient pas en totalité a notre
structure, mais pourra nous servir comme repeére faie@ une premiéere estimation.

Pour un gap de 1joam, une armature circulaire de rayon de 5mm et undeur de
49710°N/m, ce calcul simple nous donne une valeur de 84 V.

Cependant, nous pouvons obtenir la valeur de Isiaderdepull-in a partir de la résolution
itérative de I'équation intégral@.29). Ceci nous permet de tracer les valeursl@hlacement
statigue en fonction de la tension appliquée. Lasiten depull-in correspondan& notre
géométrie peut-étre observée sur la figure suivadessinée pour deux valeurs de gap.
Pourg =1 um, la courbe supérieure nous indiqgug = 70V, tandis que poug = 1,5um,
Vcollage:116 V.

PSSR - U VRS | N ROV O, SR

By
] - H H ) .

oE—+--- ...........................:,...... R .i.......'......................................................

wlum]

O e G U iR v e e aiad o A .i RN ey

0.1---

: — —
&0 B0 100 120 140
UV]

0.0 —

Fig. 2.4 Courbes de pull-in selon le modéle: coushpérieure pour g =Lm, courbe
inferieure pour g =1,5m.
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Il faut également prendre en compte la tensionlaiguage de la couche d’air présente dans
le gap. Des études de cette tension sous diffécamditions de pressiof4], montrent que,
pour des petits gap (jusqu'auh) la dépendanc¥, = f(g) est linéaire et que la présence

laquage —
de I'air n’apporte pas de changement par rapposi@el Pour un gap depdm, par exemple, le
graphique suivant nous indique une tension de elggd’environ 75 V :

400

Breakdown Voltage, vV
g =

o
]

o 2 4 @ 8 10
Air gap, micron

Fig. 2.5 La loi de Paschen modifiée, d'apres Gregg®].

Cette analyse nous permet de tirer une conclusimpoitante du point de vue pratique : on
peut s’affranchir des limites imposées par la mmsle claquage et/ou de pull-in si on ajoute a
notre gap d’air une couche isolante de protectsom la surface du silicium, par exemple). Cette
couche additionnelle assure la protection du digposn permettant le contréle de
'augmentation du couplage électromécanique pamtmtée en tension jusqu'a une valeur
appropriée.

Calcul des parameétres électriques pour le résonateen silicium excité électrostatiguement
Par les formules (2.21) et (2.29), nous avons déter la réponse mécanique statique et

dynamique de notre structure soumise a une foesgriglue créée par une électrode circulaire.

Nous pouvons maintenant utiliser ces résultats pmurdéduire la réponse électrique du

résonateur.

A V=V 4T

h+g L O
h

05
Fig. 2.6 L'excitation électrostatique simple-faceld plaque en silicium.

Le silicium dopé est supposé parfaitement condugten peut écrire pour le vecteur champ
électrique :

E =0, (2.31)
en tous les points situés a l'intérieur de la ptaqu
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L’actionnement électrostatique requiert des chamlestriques importants. Pour que la
différence de potentiel appliquée reste raisonnabléaut un gap trés petit. Donc, on peut
considérer que le champ électrique dans I'entrefrpratiguement vertical et uniforme, de
moduleE, .

Le théoreme de Gauss appliqué a l'interface sitieair nous donne la disqueontinuité de la
composante normale du champ électrique par rapdonterface :

9 =g, -0, (2.32)
0
ol o est la densité surfacique de charge sur la suggiggne du silicium.
La charge totale est :

q=[ods (2.34)

Le courant produit par cette charge sera :

_. (9 V(®
| _goi at(gl(vo)jds , (2.35)

Dans la suite, nous considérons la valeur du gépdé,g, , calculée au centre de la plaque;

la prise en compte de son caractere non-uniformer@cétre réalisée ultérieurement par une
méthode de perturbation.

Par développement limité, on obtient :
oV (t) 4s 6V(t)~2(b autZV(t)

| =&, ot ot 0 ds 236
i sgl(r,vofi 0. VOl e Vol #59)

Avec V =V +Vcoswt, on ne garde dans cette intégrale que les termeslanpnent des
contributions non-nulles :

| =, J- jawVa,
s gl(r vV ) [91(" \ )]2

(2.37)

On voit dans cette formule une somme de deux terogequi montre une équivalence avec
un circuit paralléle a deux admittances. L’admitemarmonique d’un circuit résonnant de type
LC, en parallele avec un condensat€yra la forme générale suivante :

2

. . > W
Y, (@)= jaC,y + jaC, > —— (2.38)
n=1 wn -
On identifie les deux capacités :
¢ ordr
. La capacité statiqueC, = 27&,| ——— = 27& (2.39)
Ig ar) I 9,(r)
Si on considerey, constant, on obtient :
2
c, = 2 %o (2.40)
9,
. La capacité dynamique, qui dépend du déplacemeratrdigue, du gap et des valeurs
de la tension :
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. 2 a g~
y =d4Clh o 2 V(1) g (2.41)
wg - o o 9 (r)
2 \ 7 2
C* =—2mf°2:/E - (2.42)
pho;*(a")
Le coefficient de couplage peut alors étre estimé :
\/ 2
=G e (2.43)

8C, 4phgief
Cette derniere formule nous montre que le coupfaag-étre amélioré par la réduction du
gap et 'augmentation de la tension continue appkq

Application:

Pour un gapg =1,5um, on peut calculer selon les formules (2.39), {p.ét (2.43) les
parameétres motionnels en fonction de la tensionirmes appliquée; la valeur du déplacement
statiqued(r) a été considérée constante, égale a celle duundiela plaque. Par contre, pour
chaque valeur de tension nous avons une autrervéiledéplacementi(r) , selon laFig. 2.2.
Les résultats obtenus sont représentés sur laefigtdessous :
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Fig. 2.7 Les parameétres motionnels théoriques d&tngcture en silicium dopé ayant une
épaisseur de 38@m, un gap de 1,bm, vibrant en mode TE : (a) la capacité statique) (e
coefficient de couplage électromécanique et (cplgacité motionnelle en fonction
de la tension de polarisation.
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Schéma équivalent

Pour déterminer le schéma équivalent de la plaqusileium fonctionnant sur un mode
d’extension-compression, on rappelle le modele ba@mu de Butterworth Van Dyk€&if.2.89
composé par une capacité statiqhe en paralléle avec une branche séRgel, C., qui nous
conduit a calculer une admittance totale :

e,

Y. (@) = jaCy+ 2.44
(e = JaG+ Y e (2.44)
Rl Frn l - R Brin
—_ o
| 53R R Lmn Lmi - Fi

T Cm'lmm T { _1_ Cm1‘ { T G

a) b)
Fig. 2.8 a) Modele Butterworth Van Dyke pour le&ola équivalent d’'un résonateur a ondes
de volume b) Schéma équivalent du résonateurantlieffet électrique du silicium.

Dans ce modéle la capacité statiqtjereprésente la capacité électriqgue du gap et lechea
motionnelle R, L., C,,, correspond au comportement motionnel associé alerde vibration

d’ordre (partiel)n.

L’expression pout, (w) est semblable a I'admittance exprimée par la foen(2l38), la seule
différence étant que le numérateurYjgw) ne contient pas de troisieme terme. Ceci pro\dent
fait que, dans le cadre du modele, les phénomemdstiement visqueux ne sont pas pris en
compte, non plus que les pertes thermo-élastiqaesquplage avec I'équation de conduction-

diffusion de la thermique.
Le silicium étant dopé, nous l'avons supposé par@ent conducteur (sa reésistivité

électrique est trés petie =10°Q[tm). En réalité, du point de vue électrique, il peuteétr
assimilé a une capacit®, branchée en paralléle avec une résistanceigleeR.. LaFig. 2.8.b
représente un schéma équivalent du résonateumamd@ comportement électrique du silicium.
CommeR, est trés grande, le terme dominant dans le cdkedladmittance équivalente de la
branche série resjeC,. C'est pourquoi la formule (2.44) est une bonneraximation du

comportement réel du résonateur.

En conclusion, nous avons développé dans cettésaah modéle analytique fournissant
des expressions théoriques des parametres éledrajune structure résonnante axisymétrique
en silicium dopé, excitée par voie électrostatigueibrant en mode d’extension-compression.

2.1.2 Le cas de la plaque excitée double face
Nous supposons cette fois que la plaque est exsyetriquement par l'action de deux

champs électrostatiques identiques appliqués démtptaque et les deux électrodes immobiles
situées en regard des deux surfaces de cellgezid.9).
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En ce cas, les conditions aux limites mécaniquaegualles la plague est soumise traduisent

la présence de la force électrostatique au niveadedx surfaces libres :
T,(+h) = f. (1),
T,(=h) = f.(t)

Le principe de la méthode reste inchangé par ramuocas de I'excitation simple face : on
décompose la contrainte en deux parties, une cangogontinue qui produit le déplacement
statique et une composante dynamique, qui induitdé&placement dynamique. Dans
I'actionnement simple face ou asymétrique, le ptaddian de la plague subit un déplacement
statique dans le sens de la force, ce qui n'est\piai lorsque la plague est tirée symétriquement
par des forces identiques, le déplacement statiqu#an médian étant alors nul. Le déplacement
statique des faces externes de la plaque estdlicasune extension d’épaisseur statique et non
plus a de la flexion. Le risque gmill-in sera donc trés inférieur dans le cas de I'exoiati
symétrique ; par contre, si les forces sont tregéds et la plaque trés mince, il y a risque de
rupture.

(2.45)

A
///////////
Ny =y 170 |

éh

iﬁ....‘ b
\ AL
Y

Fig. 2.9 L’excitation électrostatique symétriqueldglaque.

Pour trouver le deplacement dynamiguela démarche passe par les mémes étapes que dans
le modele décrit préecédemment, la modification misske étant la forme du changement de
variable permettant I'écriture des conditions &omtes sous une forme homogéne :

a, =0, + Px,, (2.46)

avec p= 2K—(1+2—Kh) et K= &V
g

(2.47)

A gap effectif identique, le coefficient de couplaglectromécanique est deux fois plus
grand que celui obtenu dans le cas de I'excitadiomple-face :

—2
K2 = 5th3 (2.48)
€9
Par un calcul analogue a celui présenté pour daogment simple face, on trouve les
expressions suivantes pour la fréquence proptesehodes propres de la plaque :

—2
_nm|c, 4e.hvV
1-_*o 2.49
" 2h p ( n2n2c2293J (2.49)

l’:|2 = Z Hnug(xz)
n=1

6 _ 8he, ™o -
n~ (a)r? _(4)2) Dnzn_zgzczz ( 1) Vv (250)
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Il faut cependant remarquer que I'excitation symét produit un déplacement statique tres
inférieur au déplacement de flexion produit paxdieation simple face.A cause de cela, le

rapport des coefficients de couplage respectifa péne sensiblement inférieur a deux si la
tension polarisation de I'excitation simple facaagproche du seuil d’apparition gull-in.

2.2 La méthode des matrices de transfert pour undrsicture type silicium-
air-verre (modéle unidimensionnel)

Cette section présente une analyse unidimensi@naéaline structure multicouche par la
méthode d'impédance. Elle présente l'avantage devago étre appliquée aux structures
présentant un empilement de substrats mais, enent@mps elle doit confirmer les résultats
prévus par le modele analytique précédemment expdds#érét de cette méthode réside dans le
fait que, en réalité, le substrat silicium résorrest nécessairement lié€ a un élément supportant
I'électrode dite fixe, subissant également la foectrostatique. Il faut donc contréler
I’émission acoustique dans cet élément de suppiordaviter qu’elle ne se fasse au détriment
de I'’émission désirée dans le silicium. En pragiquompte tenu de I'existence d’'une technologie
mature de soudage anodique verre-silicium, nousisawahoisi le verre comme support de
I'électrode externe au silicium. L’analyse préserntedessous explore donc le possible couplage
entre deux couches de comportement acoustiqueatifféverre et silicium.

L’'onde acoustique est produite par excitation ébstatique dans la structure multicouche

suivante :

A 4

air

verre

gap(air)

silicium

air
Fig.2.10 La structure multicouche.

L’objectif principal poursuivi est la déterminatioles rapports d’amplitudes de part et
d’autre du gap, en raison des conditions de prdmagdifférentes, et d’estimer si le couplage
acoustique entre les matériaux en vis-a-vis ne fieopias séverement la fréquence de résonance
de la structure complete.

Dans un systeme d’axes orthogona,(X,, X,), nous considérons que I'onde se propage

suivant la directionX, (verticale). On suppose que les dimensions dandidestions X, et X,

sont infinies par rapport a I'épaisseur suivandifectionX, et I'étude est unidimensionnelle a
ce stade.
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L’excitation électrostatique est produite par aqgtion d’'un champ électrique dans le gap, a
'aide de deux électrodes situées de chaque cotéelle-ci. L'épaisseur des électrodes est
considérée comme négligeable. La force électigat, attire d’'une maniére symetrique les
deux matériaux délimitant le gap, en transformaéndrgie électrostatique en énergie
meécanique.

verre

KF +a
- l 1T
F.
. —
gap l E
]?JH
o T ¢ .
X, %

silicium

Fig. 2.11 Les forces électriques dans le gap.

Comme la force électrostatique est normale a ldasar@), il est seulement possible
d’exciter le mode acoustique purement longituditealf dans le verre que le silicium.
Pour créer le champ électrique, nous utilisonstansion de polarisation continvede forte

valeur, a laquelle s’ajoute une composante altoeny trés petiteV =V +V ://: - 0.

La composante continue a pour effet de réduirealaw moyenne du gap tandis que la
composante dynamique est responsable de la g@médss vibrations, qui se produisent sous
forme de faibles oscillations autour d’une polar@astatique. Lorsque la tension statique atteint
une valeur maximale, le couplage entre le signrrztif et 'amplitude de la vibration est
également maximal.

L’intensité du champ électrique varie en fonctamla différence de potenti®l appliquée
des deux cotés du gap :

E=V/(g-y +y ) (2.51)
ou g est I'épaisseur initiale du gam, et u, représentent les déplacements des surfaces
supérieure et inférieure du gap, respectivemeraqGé déplacement se décompose en une partie
statique et une partie dynamique :
uII :ql + q !
uIII =qll +EI1I )
La seule contrainte a considérer dans ce problemdimensionnel est la contrainte
d’extension-compressioii,. Elle doit satisfaire les conditions aux limites suivantke part et
d’autre du gap :

Fell 0 E I}

T,(xy) = et T,(X, )=- eS (2.52)

~

De plus, le condensateur plan formé par le gapt &pmétrique, F' +F." =0 ce qui
conduit a I'égalité des contraintes de part etni&adu gap :

T,06) =T,(x;') (2.53)
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Nous allons exprimer la force électrostatique agissur un élément de surfat® qui porte
une densité surfacique de chaegele champ électrique existant dans un point dii@iment
prés de la surface de I'électrode est la sommeede& dhamps égaux entre eux et d’intensité
ol2¢0. Un premier champ est celui créé par la chargereme et le deuxiéme est créé par
toutes les autres charges présentes dans le syfdeme la force électrostatique s’exercant sur

cette charge, sera :
2

o _ 0
dF, =o ldSEH—=——-dS (2.54)
28, 2&,
y _ o’ &,E?
En intégrant cette force sur toute la surf&®en trouve : F, = 5 (6= S, avec
80

o . , .
=— le champ électrique existant dans le gap.

0
En réécrivant la relation (2.52) quelque soit Bifiace matériau—gap considérée et la facon

d’appliquer la différence de potentiel, on obtitntjours pour le module de la contrainte :

2
T=5E (2.55)

Exprimons dans la relation (2.55) le champ éleawiggn fonction de la tension, par la
relation (2.51) et effectuons un développemenitérautorisé par I'hypothesg >>(u, -u, ):

- ‘90\/2 ~ e (\V +\7)2 20Uy —uy ) |51
“2geu, ey Y {H g }D292 (229

Nous négligeons les contributions em 2u numérateur de cette équation.
On peut séparér en deux termes, I'un qui représente la composaoignue, indépendante

du temps et l'autre, la composante dynamique (adtere) :

_ &V?* eVv? _

T= 2092 +—;3 (T -1, ) (2.57)
et

AV e W 2, —

| :—2093 G -0,)+ ;gz @+ @, g ul )) ) (2.58)

Comme notre travail vise la génération des ondessiiques, nous ne nous intéressons pas
ici au probléme de la modélisation des déplacenwsatigues, résolu précédemment

Dans les hypotheses du probléme, aucune onde t@adass le gap. Les ondes acoustiques
générées dans le verre et dans le silicium ontriad générale suivante en notation complexe :

(xt) =|A" expEjesy) + A exp(jasy) |exp(jat) (2.59)

oUA*etA” sont les amplitudes des ondes qui se propagamirgles deux sens X et —X;) et
s est la lenteur des ondes pour chaque milieu dalalirectionX,, sans distinction de sens de
parcours x!, x} , x! etx sontles coordonnées des interfaces entre legeliffs milieux.

SoitZ I'mpédance acoustique d’'un milieu donné, défcoenme :
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(2.60)
\Y; S

(2.61)
En conséquence, on obtienf = ,OK.
s

~

. P ¢ U . N
Comme la vitesse des ondes est par définition—, le champ de contraintes peut étre
exprimé comme suit :

'F(x,t) =- jc:p [A+ exp( jasxX) — A” exp(] wsx)] [exp(jat)

(2.62)

Nous devons ensuite déterminer le couplage acoesteptres les matériaux de part et

d’autre du gap. Chaque milieu peut étre considénénge un systéme a deux ports. La matrice
de transfert est définie par la relation suivante :

HEH

avecM" la matrice de transfert du verre et, de faconkdainhe, pour le silicium :

PV} =M SF” } (2.64)
TIV TIII
ol M ®est évidemment la matrice de transfert du siliciu

Dans chaque matériau, la matrib® dépend des paramétres suivants: la lenteur de
propagation des ondes, la masse volumigyd'épaisseurf®> = x’

—

- X, , pour le silicium et
h'=x} - x}, pour le verre) et la fréquence angulaive:
cosiush) sin(awsh)
M = “p (2.65)
- “fsin(a)sh) cogpsh

Les relations inverses s’écrivent :

q, _ a, ot Uy -cS Uy (2.66), (2.67)
sl el eme

avec ¢V = [M (5]

costush) sin(cwsh)
C= wp (2.68)
“f sin(wsh) cogpsh )
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Il s’agit de trouver ensuite la relation directentrainte — tension électrique appliquée, a

partir d’'une analyse électrostatique simple. Dguyr les deux interfaces de part et d’autre du
gap,ona:

-I:n =-|:||| =L (G, - g, )+K\7 : (2.69)
eV? eV 0. -0
ol L="0 et K=o (1420 ~Uy) (2.70),(2.71)
2g° 2g° g

En écrivant la relation (2.69) a la fois pdlyr et aT,, , on obtient la forme matricielle suivante :

y N o
| 1 1/L Gy |, [-KV/L 2.72)
TII 0 1 TIII 0

Pour arriver a exprimer le déplacement et la comtraau niveau de la face arriere de notre

structure en fonction de ces champs exprimés aanide la face avant, il suffit de reporter les
équations (2.63) et (2.67) dans I'équation (2.@®) trouve I'expression matricielle suivante :

U 1 1/L a -KV
MY = cs| Y |+ KVI/L (2.73)
T, 0 1 Ty 0
Les expressions da, et u,, en fonction de la tension appliquée peuvent &odeiment

trouvées a partir de cette derniere relation (AengxL.3) et en utilisant les conditions aux
limites pour les faces libres aux deux extréntié$a structurd,, =T, =0:

g = KV (2.74)
C
M+ L3 S -
21
g, = A (2.75)
M
CZSl + L(Clsl v CZ])

21

On exprime les déplacements mécaniqlgset G, en fonction de la tension appliquée a
partir des équations (2.63) et (2.67), dans lesemi@lous éliminonsT,, =T, =0 et substituons
T, =T, données par la relation (2.69). On obtient :

-

\Y, S V )
L(CZZM 21 C21 22) +M 21C 21

et
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M ZSlKC;/Z

=- : 2.78
A TLeIME - cIM M, (279

La relation (2.76) peut aussi étre écrite comme :
g, =G, =(A- A)\N/ (2.79)

La réponse électrique de notre structure peutddterminée a partir de I'expression de la
densité de charge. En utilisant les équations (2.51) et (2.54)obtient :

o=VI(g-u ) (2.80)

On développe cette expression sous [I'hypothése deéplacements faibles
(g-u, +y,>> 1 -1 )eton ne conserve que les termes du premier ordre

o= g4 Z
(g —Ut th) g-y

=]

) (2.81)
W

+

En injectant (2.79) dans I'expression dessus, @i le courant généré :

| =sh=g99 = SV (1+\7 ATA j (2.82)
dt g_(l*h_l—h) g_(hl_llrll)

Finalement, 'admittance peut étre facilement daleu

Y, = :%[1“7%] (2.83)
\ g_(l-h_qu) g—( _llnl)

A ce point les capacités statique et motionnellevgetiétre précisées en utilisant le méme
schéma équivalent que dans la section 2.1.

Pour déterminer la fréquence de résonance, on pasen la condition de divergence de
I'admittance :
Y, - )

e

ce qui revient a trouver le maximum de I'expression

K
A-A= MY CS (2.84)
1212 _L
VA~S VS
M Co-MLh
Il s’agit donc d’annuler le dénominateur :
MiCy, -y (2.85)

VAS _naVQ~S
M11C12 M12C11

L’équation du couplage entre les deux matériadici{gin et verre en notre cas) est alors :
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1 IOV 1 IOS ag3
cto(wh’ |[5-)+ ctqwh [E-)=-—"L 2.86
o a( C\zlz) '—,030252 o ,/ erz) 26\ (2.86)

Les solutions de cette équation transcendante pewdtee aisément obtenues par une
méthode graphique, par exemple a l'aide du logigilab (AnnexeA.1.3).

Nous avons cherché les solutions pour des striscforenées d’'une lame de verre, (Imm
épaisseur) et d’'une plagque en silicium d’épaissdiwsrses. Par exemple, pour une structure a
256 um épaisseur du silicium, le graphique ci-dessmontre la fréquence pour le mode
fondamental du silicium en méme temps que les &dges de résonance de la couche en verre :

01 T T T T T T T T T

0.05 —

¥ 1.649e+007
' 0.001497

o /

-0.05 - —

01+ -

015 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1 1.6 1.8 2 2.2

Freguence[Hz] w10

o i

Bl -

s i

1 1 1 1 I 1 1 1
1.642 1.644 1.646 1.648 1.65 1.652 1.654 1.656
Freguence[Hz] w10

Fig. 2.12 La méthode d’'impédance appliquée powtiacture silicium (256um)-verre
(Imm) ; en vert sont les fréequences qui proviendena partie verre et en rose
la fréquence du silicium (g %in, V =100 V).
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Appliquée a une structure dont I'épaisseur duisiticest de 400 um, la méme méthode prédit
une fréquence de résonance du silicium a 10,55 itz 2.13, finalement peu différente de
celle trouvée par le calcul analytique direct dedation 2.1.

0.06 T T T T T T T T

0.04 B

0.02 B

-0.02 - B

-0.04 - B

-0.06 - B

-0.08 - B

01 - i

012 1 1 1 I 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2

Freguence[Hz] 0

/ silicium / verre |

R
m
T
1

1 | 1 | 1 |
1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08
Frequence[Hz] w10

Fig. 2.13 La méthode d'impédance appliquée pouwtiacture
silicium (400 pm)-verre (1 mm), (g g,V =100 V).

En conclusion, pour les configurations retenuegolgplage verre-silicium modifie trés peu
la fréquence de résonance fondamentale de la plagqusilicium vibrant dans un mode
d’extension-compression.
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2.3 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques patiinettant I'analyse d’une structure en
silicium dopé, excitée (symétriguement ou asymeéiment) par voie €électrostatigue dans un
mode d’extension-compression.

A partir d'une méthode de décomposition modalejsnavons développé dans un premier
temps un modele unidimensionnel pour ce mode detdm d’'une plague mince en silicium
conducteur. Les hypothéeses simplificatrices suegimposent nécessairement des restrictions a
la précision que I'on peut attendre de ce modéddytique :

- la plaque en silicium est supposée encastréarssupport immobile, massif et inerte du point
de vue acoustique, donc sans influence sur latialora

- dans le modele a excitation asymétrique, la déébion statique du gap prise en compte dans le
modeéle dynamique est réduite a sa valeur au ceetila plaque, alors qu’en réalité, I'analyse
statique montre qu’elle n’est pas uniforme,

- il ignore toute éventualité de couplage avec &mumodes de vibration.

Méme si les conditions aux limites ne sont pastiqaes a celles rencontrées en pratique, les
caractéristiques calculées sont susceptibles dogtnegées ultérieurement, notamment a l'aide
de simulations d’analyse structurale. Il s’agissaiaint tout d’établir une approche qui nous
permette de comprendre le comportement et d'estitesr performances d'un dispositif
fonctionnant en mode d’extension-compression valumi entretenu par actionnement
électrostatique.

Cette modélisation constitue un moyen d'accéder gaxametres de mouvement
difficilement obtenables a ce jour par des simataiintégrées. En effet, selon nous, les logiciels
de simulation ne peuvent pas prédire directeméndéplacement dynamique d’une telle plaque
vibrant en mode de volume. Par exemple, la métlilnde moving mesh » proposée de fagon
tout a fait pertinente par Comsol© n’est, a notvar@aissance et a I’heure ou nous écrivons ces
lignes, implémentée que pour I'analyse de probléstatques, voire quasi-statiques, mais en
tous cas, pas encore pour les problemes harmoniques

Un deuxieme modeéle unidimensionnel, appuyé surgdleimdes matrices de transfert pour
des structures multicouches a été aussi préseatéiddele nous a permis d’analyser I'effet de
I'interaction mutuelle des vibrations du verre atgilicium et constitue un outil complémentaire
pour I'analyse des structures multicouches vibesnmode d’extension-compression. Dans cette
approche, le nombre de couches empilées peut&nagfEment étre augmenté.
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Chapitre 3

Mise en ceuvre technologique
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Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les principaléssidjui nous ont guidés vers la
structuration et la géométrie d’'un nouveau résamadeondes de volume et les moyens utilisés
pour sa fabrication. Nous construisons une stradiotalement originale par rapport a I'existant
dans le domaine des MEMS classiques, strudbasge sur un substrat résonnant en silicium
dope.

Les démonstrateurs réalisés dans ce cadre ne campgu'un seul port d'excitation. Ce
choix laisse l'acces libre a la deuxieme face dustsat résonnant, ce qui facilite grandement la
caractérisation de la vibration par détection amigen l'occurrence une sonde hétérodyne
existante a FEMTO-ST. Il est sans doute utile geeter que la topographie aux rayons X
couramment utilisée pour vérifier la distributiomsdmodes de vibration du quartz est peu
efficace pour les modes d'extension-compressiogpaidgeur, ce qui justifie le recours a une
détection optique pour les premiéres caractérisatites résonateurs en silicium. De plus, la
multiplication des couches dans une structure caitgp@xerce une influence négative sur le
taux de réussite du processus de réalisation etitétion monoport reprend finalement le
concept simple et satisfaisant d’'un résonateurtita@sd’'un transducteur associé a une cavité
résonnante.

Nous commencons d’abord par la présentation dérdatsre ; ensuite, nous présentons le
déroulement des étapes technologiques et nousvdssrifinalement les étapes les plus
importantes.
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3.1 Conception du dispositif

Pour valider notre idée directrice, nous avonsligéde démonstrateur a partir d’'un premier
substrat en silicium dopé (plaquette standard dsépar 38Qum, de diamétre 10 cm) et d’'un
second substrat en verre, d’épaisseur 1mm, de temé ; les deux substrats sont collés
ensemble par un procédé de soudure anodique.

Le choix du silicium comme substrat résonnant estifjé par le fait que, pour les premiers
essais, on envisage un matériau bon marché et e ne@nps intégrable.

Le verre Schott 4” est un matériau utile pour is&l le report des plaques par soudure
anodique et facile a usiner par usinage plasmacavité qui servira de gap transducteur sera
usinée dans le verre, avec une forme circulaietteCavité est réalisée avant 'assemblage du
sandwich verre-silicium. La structure est conguargavoriser la vibration dans le silicium et
non dans le verre.

Rappelons ici que les structures réalisées somsmen vibration par une excitation
électrostatique simple face.

Dans ce but, une premiére électrode d’excitationi@sosée au fond du gap et une deuxieme
électrode sur la face externe du silicium. Il faudependant amener le potentiel d'excitation
depuis la face supérieure du dispositif jusqu'edtéode d'excitation. La solution choisie
consiste a pratiquer des liaisons électriques X\ans le verrg@ar des trous percés par usinage
ultrasonore. Les faces internes des vias sont liséesd par pulvérisation cathodique, en évitant
soigneusement la formation de tout bourrelet awdée, qui se traduirait par la mise en court-
circuit de la cavité, celle-ci n‘ayant qu'un miceéine d'épaisseur.

Les modélisations analytiques présentées dansalgitoh 2 ont démontré que le coefficient
de couplage électromécanique d'une telle struasteinversement proportionnel au cube de
I'épaisseur du gap (2.18). Par conséquent, une émpirale est la maitrise de la réalisation des
gaps micrométriques voire sub-micrométriques diilectrode et la surface du silicium dopé.

Ici, le dimensionnement doit prendre en comptelitages imposées par I'application d’'un
champ élevé, nécessaire pour un fort couplageavers un petit gap. J-M Torrest and R S
Dhariwal [44] ont démontré que pour des gaps microniques lddd?aschen n’est plus valable.
La tension de claquage est d’environ 70 V/um au die 100 V/um et cette valeur ne varie pas
beaucoup avec la forme des électrodes, ni ave@lériau dont elles sont constitu¢és], [46],
[47]. Par suite, les tensions de seulement quelquasd&de volts ne permettent pas d'atteindre
un coefficient de couplage électromécanique suffieant grand pour obtenir une réponse
électrique fiable et ultérieurement exploitablecenuit oscillateur. Il faut pour cela augmenter le
champ dans la cavité tout en réduisant le riscammal'cage d'arc électrique dans le gap. Une fine
couche d'oxyde thermique (quelques centaines deissug du silicium augmente le potentiel
maximal qu’on peut appliquer sans arracher lestréles du substrat pour I'amorcage d'un arc.
Avec cette couche isolante, les structures sost devenues significativement plus robustes aux
éventuelles surtensions.

Une autre difficulté technologique consiste en #gmation et la mise en ceuvre d'une
solution pour empécher le processus de soudagegareodes sandwiches de détruire les gaps
électrostatiques. En effet, ce processus néceksjiplication d'une différence de potentiel
d'environ 900 V entre deux armatures métalliqueapronant le sandwich a assembler. Il faut
donc s'arranger pour éviter tout contact électrigatre ces armatures et les pistes conductrices
reliées a I'électrode d'une part et au siliciunntdéapart. Un tel contact reviendrait a transfémer
différence de potentiel directement aux bornesalgap, entrainant instantanément le claquage
du condensateur ainsi formé. Une solution efficamesiste a placer la zone de contact électrique
du circuit extérieur en retrait par rapport a leefaupérieure du verre, donc au fond d'une cavité
carrée suffisamment profonde (environ 100 um) ppuwe le potentiel flottant de I'ensemble
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via/électrode d'excitation reste modéré au courgrdaés de soudage anodique. Une telle cavité
sera réalisée par la gravure DRIE.

L’électrode située sur la face libre du siliciunrrpet la connexion électrique et pourrait étre
€également structurée pour assurer le piégeagerdiénpar le contréle local de la surcharge
massique de cette face libre. Nous anticiponsuciles contenu du chapitre 4 dans lequel nous
verrons que, en fonction des caractéristiques dpediion des ondes acoustiques dans une
plague mince, la structuration de cette électroglgt ponsister en un trou dans I'électrode de
masse ou, au contraire, en un bouton central ns&alké modéle concluant au choix du trou dans
le cadre d’'un substrat silicium (001) opéré en modelamental.

Sur la figure suivante sont montrées une premmige avec la structure du dispositif vue
de dessus et une deuxieme image de la coupe segbtaml sagittal :

Substrat en verre
Al

Electrode en Or

Via électrique

Substrat en Silicium

a)
Or/Chrome Cavité carrée
I ., .
— Via électrique
Verre
Cavité circulaire—| | Gap électrostatique
Silice —»
Silicium dopé

Aluminium —~

b)

Fig. 3.1 Résonateur en silicium dopé, a excitation électigptie simple face :
a) vue de dessus,
b) section transversale selon 'axe AA’

Le procédé de fabrication proposeé ici nécessitenaimbre de 6 masques au total. Les
différents masques nécessaires et les étapespgaiiesisont présentés dans 'Annéxa. 1

Nous avons choisi de réaliser des dispositifs at@rsés par quatre diameétres différents
d’électrode, tels que leur surface couvre les mntages suivants par rapport a la surface de la
cavité gravée: 30%, 40%, 50% et 60%.

Pour fabriquer nos dispositifs nous avons utilesrhoyens de microtechnologie disponibles
a la salle blanche MIMENTO de l'institut FEMTO-ST.

61



3.2 Fabrication du résonateur

Les étapes du procédé technologigédeeloppées pour la réalisation de notre résonaeur
ondes de volume excité par voie électrostatiquensetécrites succinctement par la suite. Les
détails de procédé liés a chaque étape sont péssdahs les Annexés2.2. Durant la micro-
fabrication, seul le verre sera micro-using, fait grésente comme avantage la possibilité de
remplacer éventuellement le silicium par un autrbsgrat monocristallin avec de meilleures
qualités acoustiques.

Les étapes peuvent étre groupées dans trois grou@gsemier groupe, le plus étendu, est
dédié au micro-usinage du verre, ayant pour bugdkser une gravure superficielle (d’environ
1um) sur une face et une autre gravure profonde (1@Pgur l'autre face, suivies du percage
aux ultrasons et du dépot de I'électrode supéridigaleuxieme groupe concerne la préparation
du silicium pour I'assemblage et le troisieme gmgpnsiste dans le collage des deux wafers et
la structuration de I'électrode inferieure. Le gdeé est finalisé par une découpe aux moyens
d’'une micro-scie de précision, suivie de la séjpamades dispositifs.

| 1. Gravure DRIE de la face supéerieure
2. Gravure RIE de la face inferieure
verre
[ B |
[ 3. Reéalisation du via par percage ultrasonore
4 Meétallisation d électrode interne et du via
verre
[
Silice
i o 5. Oxydation thermique
silicium
Au/Cr
|\ﬂ — 6. Report des deu_?; wafers
7. Metallisation d’électrode exteme
8. Découpe
+—_ Silice
silicium
Aluminium—"

Fig. 3.2 Schéma synoptique des étapes de fabnicatio

Les parametres géométriques qui caractérisentuetste :

. Profondeurdugap: 1 um

. Profondeur de la cavité carrée : 100 um

. Largeur de la cavité carrée : 5 mm

. Diameétre de la cavité circulaire : 10 mm

. Diametre de I'électrode : 5,5 mfau 6,3 mm, 7 mm, 7,7 mm)
. Diametre du trou : 1 mm
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Les caractéristiques des principaux reaig utilisés :

- Module du Coefficient de
Matériau Epaisseur [um] Masse /volusmlque Young dilatation thermique
p lgicm’] E [GPa] a[%/°C]
Pyrext 1000 2230 94 2,6M10°°
Silicium p i -
(100) 380-400 2330 169 3,310

Tableau 3.1 Constantes de matériau pour verrelietsn

La figure suivante montre un exemple de wafer iggalavant la découpe a la scie (a) et un
résonateur final (b) :

a) b)
Fig. 3.3 a)Wafer issu de I'étape de collage anodique. b) bégf final avec des fils de
connexion électrique.

Il faut préciser que lintérieur de la cavité eslagpression atmosphérique, a cause du via
électrique. Il existe cependant des possibilité$edmeture de la cavité : par exemple, avant la
soudure anodique, il est possible de coller parpression type or-or des petits carrés de verre
sur I'électrode externe du verre. Ces élémentsllisésm auparavant sont dimensionnés de telle
maniere que leur épaisseur soit égale a la protordie la gravure et leur surface ne couvre pas

entierement I'électrode, pour laisser la placeilagyui amene le potentiel électrique.

Nous avons validé cette possibilité en réalisammol@pression entre un morceau de verre et

le fond d’une cavité profonde usinée dans une ldeneerre métallisée.

thermocopression ar-or

Fig. 3.4 L’'essai de compression pour la fermetugdadcavite.
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3.3 Les étapes critiques

3.3.1 Les méthodes de gravure par plasma et les mags correspondants (utilisés)

Nous avons utilisé la gravure plasma pour atteiptirsieurs objectifs :

1. Réalisation du gap micrométrique dans du veme,goi a été atteint soit par la gravure
ionique réactive (RIE — Reactive lon Etching), Suétr la gravure ionique réactive profonde
(DRIE - Deep Reactive lon Etching) ; cette derniémaéthode présente l'avantage d’une
réduction significative du temps de gravure. Pangxe, pour graver 1 um dans du verre, le
temps nécessaire est de 100 mn avec la RIE eRdariavec la DRIE. De plus, la rugosité du
fond de gravure est meilleure avec cette derniggthode : 8 nm, en comparaison avec 70 nm
obtenus avec la RIE.

Une photo MEB nous présente I'image du gap micuomigisiné par la machine DRIE STS ;
la fleche pointe le coin du gap :

Linewidth
L1a=3.63pm
L1b=915.53nm

Fig. 3.5 Une image MEB du gap micronique en segberpendiculaire.

2. Structuration d’'une cavité ayant 100 microns a#gndeur dans du verre, objectif réalisé
a l'aide d’'un procédé DRIE durant 2-3 heures. Lasametres de la gravure profonde du verre
avec la machine DRIE-STS ont été présentés dafiewechart au point no.6 (Annex&.2.1).
Cette gravure nécessite l'utilisation d’'un masquasitinerte a I'attaque du plasma et en méme
temps suffisamment épais et bien adhérent au eewx solutions ont été utilisées : le masque
en nickel électrolytique et le masque mécaniqusikium. Nous allons exposer ci-dessous les
différents aspects liés a la fabrication des deagques.

Observation il existe toujours comme solution alternative laavgire humide a l'acide
HF mais cela suppose de déposer un masque Au/Ca $ace a graver et une couche pleine-
plaque sur l'autre face pour la protéger dans e bamide. Notre essai n’a pas donné un
résultat satisfaisant, la couche métallique n'a paségé suffisamment l'autre face, qui a été
aussi attaquée.

3. Réalisation d’'un masque mécanique en siliciunur Bonfectionner le masque mécanique,

nous avons utilisé un wafer en silicium 4”, nornpdp500um épaisseur, gravé avec la machine
DRIE Alcatel par le procédé Bosch pour créer degedures carrées 5 nwd mm. Apres
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gravure, le masque est collé sur le wafer en veriensemble des deux est introduit dans la
machine. Le probléme observé avec cette solutiest que le masque casse juste apres une ou
deux utilisations. Une explication possible est ti@paisseur de I'ensemble masque-wafer est
trop élevée et le systeme de blocage mécaniqua dethine exerce des tensions mécaniques

provoquant la fracture du masque.
Les différences entre les types de gravures wgisént présentées dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Les différentes gravures plasma eféss

Matériau gravé -
Machine Type d,e gaz Profondgur a Masque Puissance | Pression Vitesse de la
et débit gravure
graver
RIE %Z'EZ Eoooo 1\/;12‘; résine | RF:gow | 0B 0,011 pmimn
DRIE O, 5sccm Verre Résine sur | RF:400W | 4 m Torr 0.8 um/mn
STS C4Fg 40 scem 1-2 ym Aluminium | ICP: 1100W| = 0.53Pa O H
DRIE O, 10 sccm Verre Nickel RF : 600W | 8 mTorr 0.7 um/mn
STS | CsFs 80sccm| 100 pm  |électrolytique| ICP : 1700W| =1,06 Pa| ' M
DRIE Sk Silicium Résinesur| RF:80W | 46 pbar 5 5 um/mn
Alcatel C4Fs 500 pm Aluminium | ICP : 1500W | = 4,6 Pa| >~ H

(sccm = standard cubic centimeters per minute )
La réalisation du masque en nickel par électroformge

Pour déposer du nickel structuré sur du verre,tdisaiune couche métallique d’adhérence.
Compte tenu des propriétés du cuivre, la couchectbahe utilisée fut Cu(200 nm)/Cr(50 nm),
déposée pleine-plaque par pulvérisation. Cetteaseanhétallique a été structurée en utilisant une
résine épaisse positive (17 um environ), type AZ926 de telle maniére que la résine couvre
les motifs a graver, donc dans les endroits ouewnait avoir du vide dans du nickel. Autrement
dit, le masque en résine sera le négatif du masgpiallique Cu/Cr. Avant d’introduire le wafer
préparé dans le bain d'électroformage, comme r@awens expliqué auparavant, on doit
enlever la couche d’oxyde de cuivre sur la surfdgevafer, qui se forme naturellement dans
I'air. On utilise pour cela une solution de HCludildans laquelle le wafer est introduit pendant
20 secondes.

Fig 3.6 Le wafer en verre avec la couche Cu/Qegimotifs carrés en résine

Le dépét s’effectue en neutralisant les espécésnigies Nf* (généréete par sulfamate de
nickel) par des électrons grace a une source darmbextérieure.
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Le courant appliqué a été calculé pour induire castraintes minimales dans le nickel
électrodéposé. Il a été montré que pour une dedsitéoureni = 1,5 A/dnf, les contraintes
internes dans le nickel présentent un mininig@j.

Dans notre cas, la surface a déposer, naige €t calculée comme la surface du wafer de
4", Ssi, moins la surface totale des 20 motifs carrésel@ed. :

SSi:Tc ' Rz' SSecteur: 78,32 . 1Ijm2
S,=20 -f=5.10"n7?
Sui=Ssi-S,=73,32 - 10n?

Le courant a appliquer est donc :
| =i 8, =1,5(A/dm*)073,32110° dnf= 1,099,
Le temps du dépbt : t = 90 mn
L'épaisseur du nickel électrolytique est d’habitudégérement non uniforme: au
centre 16pum et aux bords 19 pm.

Fig. 3.7 Photo d’'un wafer en verre dont la surfast couverte
d’'un masque en nickel déposé par électroformage

Les problémes rencontrés avec ce genre de masquiesasuivants :
- le masque n'adhere pas toujours bien, il arriuél ge décolle apres I'électroformage ou
méme pendant le dépbt ;
- le verre casse dans la période d’attente entdgdt du nickel et la gravure, tandis qu'il
revient de la température du bain électrolytig¥ (3 a la température ambiante ;
- le verre casse pendant la gravure, a cause aésices induites par la différence entre les
coefficients de dilatation thermique du verre et mdokel électrolytique, et du gradient de
température entre les deux faces de I'ensemble usasgre. Il faut donc éviter le chauffage et
les gradients de température pendant la gravure.

Pour surmonter ces problémes, il est d’abord intfiéfavoir un état de surface impeccable
avant de déposer la couche métallique intermédibar€u/Cr. Ensuite, il faut bien adapter la
valeur du courant appliquée pendant le dépot élgtue. Finalement, il faut éviter le
chauffage et les gradients de température pendagnavure DRIE.

Cette étape reste une des plus importantes dwégdpgarce qu’elle nous permet de
fabriqguer un masque épais (20 um environ), quioseporte trés bien pendant le bombardement
ionique du plasma et s’avere facile a enlever apaegravure. Au contraire, le masque
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mécanique est beaucoup plus difficile a enleveguse de la pate thermique qui durcit pendant
la gravure, et de plus, sa fabrication est beauptugpcolteuse que I'électroformage du nickel.

3.3.2 La realisation des électrodes et du via élecue par pulvérisation cathodique

La pulvérisation cathodique est une techniquettiéisée pour le dépot de larges gammes de
matériaux et permet le contrble de propriétés dmschies déposées par lI'ajustement de la
pression du gaz, du temps de dépot, de la teosialu courant de polarisation. Elle consiste en
le dépbt d’'un matériau sur un substrat, a partiladeondensation des vapeurs issues d'une
source solide.

Par rapport a I'’évaporation, la pulvérisation cdifjae présente I'avantage d’'une meilleure
adhésion du film déposé sur le substrat, des tedupdépdt plus courts pour une épaisseur
donnée de film et d’'un bon recouvrement au nivessiabins, des marches et des trous.

Nous avons utilisé la pulvérisation pour dépossrrhétaux suivants sur du verre ou sur du
silicium : or/chrome, cuivre/chrome et aluminiuma touche de chrome est trés fine (environ
30 nm) et a pour réle d’assurer une bonne adhérdmeuétal sur le substrat. Le nettoyage du
wafer avec le plasma argon (150 W pendant 10 nshw@eant de la réalisation du dépo6t joue
aussi sur la bonne adhérence de la couche etsqguastes.

En ce qui concerne le dépbt de I'électrode en aliumi, étant donné le fait que ce matériau
a tendance de s’oxyder facilement dans [airautffaire un décapage de la cible un peu plus
long (10 mn) par rapport aux autres métaux ut{tis8 mn pour les cibles de chrome et cuivre).

Pour la maitrise de I'épaisseur, il faut réalisee ucalibration qui permettra de savoir quelle
est la vitesse du dépbt pour un tel matériau.

Tableau 3.3 Les vitesses de dépo6t pour les diff€ragtaux utilisés.

Matériau Prgssion de Courant ] Yitesse de
travail (mbar) (A) dépot (nm/mn)
Chrome 7007 1 120
Aluminium om0 1 45
Cuivre 7007 1 280
Or 8mo 0,6 300

Une étape importante du processus de fabricatiola esétallisation du via électrique, qui ne
peut pas étre réalisée par évaporation. Compte-denadne d’évaporation et de la rotation
nécessaire du substrat, les atomes évaporés péngdries une incidence oblique nuisible a la
métallisation du via.

Un diameétre du trou de 1 mm a été choisi parmitdésuvaleurs (0,7 mm et 1,5 mm) pour
que la valeur de la résistance électrique ne sEttpes grande<(l Q) et afin d’assurer une
bonne métallisation au niveau des ses parois potaux pas trés grand du métal déposé.

Les dépobts d’'un film mince de 200-300 nm Au/Cr and de la cavité qui constitue le gap
transducteur et d’'une couche d’environ 1um de mémétal sur la face externe du verre
assurent une bonne conduction électrique au nigedrou.

Par contre, I'homogénéité des dépbts n'a pasré&éoonne, comme on peut la voir sur la
Fig. 3.80u sont marquées les épaisseurs correspondanteatlectrodes en or déposées soit
sur la face interne du verrgig. 3.8.9, soit sur la face externe du siliciufaig. 3.8.b) Dans le
dernier cas, le métal a simultanément le rdle dtébele et de couche structurée pour le piégeage
de I'énergie (les valeurs sont des nanometres) :
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692 707 640 538

327 368 340

/

350 370 370 340 300 740 770 640 580 462

729 690 645 525 405

608 558 490 416 /

a) b)

365 320 374 340

350 340 312

266

Fig. 3.8 Exemple pour les épaisseurs des électrda déposées
en or/chrome par la pulvérisation cathodique.
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3.3.3 Report de plaques
A. La soudure anodique

Nous avons collé par soudure anodique du siliciopédavec du verre ; ce dernier fut percé,
le via électrique amenant le potentiel de la faggseure du verre au niveau du gap micronique,
et donc pres de linterface avec le silicium conduc Le procédé est réalisé sous vide

(10 ~° mbar), & une température de 350 °C et nécessitéension électrique élevé (au moins
600 V). L’évolution des parametres de procédé esitrée sur ld&ig. 3.1Q

Afin d’éviter toute décharge électrique produitengi@nt le collage entre la cathode de la
machine et I'électrode supérieure du résonateurs rwons pratiqué des cavités de 100 um en
profondeur sur la surface du verre en contact évemathode, comme expliqué dans la partie
« Conception du dispositif » de ce chapitre.

Pendant le procédé de soudure anodique, la temp&rabnte a 350 °C et comme il y a une
différence entre les coefficients d’expansion thgtras du verre et du siliciuntapleau3.1) on
peut prévoir une déformation de planéité de I'efsdende deux wafers apres le collage di aux
contraintes induites au cours du refroidissement.

Nous avons vu les conséquences d’une telle situatio

* |'ensemble casse durant I'étape finale, de découpe

* siun plus grand nombre d’étapes de photolithdgeafpar exemple la structuration
de I'électrode déposée sur silicium, pour le piégede I'énergie) s’avere nécessaire,
le défaut de planéité fait que la structure catiégeste pas maintenue par le vide.

Pour libérer les contraintes nous avons utilis&adternatives :

-un recuit final a 400 °C suivi d'un refroidisseréant avant I'étape finale de découpe,

-a la fin de la soudure, une descente lente (2hgmpérature au lieu d’'une descente rapide
(30 mn).

Sur la figure suivante nous donnons un exemple ldgups assemblées par la soudure
anodique, vue du coté verre.

Fig. 3.9 Les deux wafers, verre et silicium, agiésmpe de collage anodique.

Sur la figure, les franges d’interférence montrest lieux ou les deux wafers ne sont pas
bien soudés. La raison est que soit les wafersirldt pas bien nettoyés, soit il y avait des
poussieres déeposées pendant 'assemblage des dders effectué au dehors de la zone des
paillasses, avant de les poser dans la machinerdéeme a été facilement surmonté par la
suite.

69



b

/

8100 3p o)

|k
) |
||

"
flr.l.l.:..[.n -}.;J...._ L -
El

e BINRIBAWRY

\

orssald

JEgy

durant les étapes du collage.

Fig. 3.10 L’évolution des différents parametrespdaces
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B. La compression or-or

Une autre méthode permettant le collage de dewersiaén utilisant le phénomene
d’adhésion entre deux couches métalliques idergigsela thermo-compression. Elle consiste a
créer des liaisons métal-métal en ajustant la testy® et la pression. Généralement cette
méthode utilise un couple pression-températureciedsement choisi pour favoriser le collage.
Deux solutions extrémes sont aussi possibles :asgjinenter la température soit augmenter la
pression pour favoriser la création des liaisons.

La compression or-or est la dénomination pour lage par thermo-compression entre deux
couches d’or en choisissant la température amb@omene paramétre du procédé ; ce procédé a
été développé dans le cadre du notre laboratogehGix permet de coller des wafers de natures
différentes car le procédé ne génére pas de diffésede dilatation thermique, évitant ainsi des
effets bilames qui peuvent détruire 'empilemerg.dhoix de I'or comme métal s’explique par la
ductilité de I'or, la « neutralité » a I'air ambtan’ou une facilité du collage avec ce métal.

Les étapes pour la réalisation des structuresgrapession or-or :

 Wafer en silicium, conducteur, oxydé sur la facesa@uder et métallisé avec de

I'aluminium sur l'autre face (structurée éventuelnt et thermalisée suite a un recuit
rapide) ;

« Wafer en verre, usiné aux ultrasons pour réalisertious débouchants et gravé pour

avoir des marques d’alignements sur le coté extérie

» Dépodt Au/Cr sur les deux faces du verre et suiti@usn, coté silice ;

* Tout de suite aprés, dépodt de résine par sprayesuerre et par spin-coating sur le

silicium ;

e Structuration des couches métalliques a mettreetact ;

» Pré-collage des deux substrats dans la machinaM&fer Bonding » sous une pression a

4 000 N et un vide 10> mbar ;

* Nouvelle pression a 40 000 N avec une presse hiyglnawafin de finaliser le collage
pendant 30 minutes.

Fig. 3.11 Les deux wafers préparés pour la compoessr-or.

Nous avons une étape de plus par rapport a la gitodé fabrication qui utilise la soudure
anodique ; il s'agit de la réalisation d’une couchice (150-200 nm) en or, structurée sur
'oxyde de silicium. Mais la compression or-or @8t plusieurs avantages : elle peut étre
réalisée entre deux substrats quelconques, ne sit@cespas de champ électrique, ni de
température élevée.
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La réussite d’'un tel procédé réside dans la qudkts deux couches d'or déposées sur les
deux wafers a coller, qui doivent étre sans défaniisnpuretés.

Cette méthode fréequemment utilisée dans notre dhioe, nous a permis de réaliser des
gaps d’ordre de 300 nm.

Pour caractériser I'état de collage on peut utilige banc de caractérisation ultrasonore
développé au sein du laboratoiFeg. 3.12 :

Fig. 3.12 Le banc aux ultrasons utilisé pour laaetérisation qualitative
du collage des deux wafers.

La structure a caractériser est immergée dans un dd@au prévu avec une source
d’'ultrasons. Une sonde d’émission génére une aedastique longitudinale qui va balayer le
substrat et une sonde de réception acquiert lalsagoustique transmis. Pour une plague sans
défaut, on détecte aisément la transmission dwakapoustique émis. La présence d’'un défaut
de collage entraine un déficit notable d’énergieuatique transmise. A l'aide d’'un ordinateur
contrélant I'installation, I'acquisition des donrséest réalisée en temps réel et nous obtenons une
cartographie planaire de l'interface.

Sur laFig. 3.130on peut apercevoir le résultat obtenu par la ¢énaation acoustique du
collage réalisé par compression or-or entre un meafeverre et un wafer en silicium.

Fig. 3.13 Résultat de la caractérisation aux ultras du collage par thermocompression.
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La thermo-compression s’avere une méthode bierrisegtet pas trés couteuse, qui permet
de réaliser des collages entre deux substratsaneleset, en adaptant I'épaisseur des couches
métalliques avec une géométrie donnée, de réaksestructures a petit gap.

inevidth
3.33
L1b=312.62 nn
L1c=368.8 Deg

L

SR

Institut FEMTO-ST WD= 16 nn 200mn ||
31-May-2811 EHT-15 .88 kU

Fig. 3.14 Image MEB du gap de 300 nm.

3.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les priesipdées qui nous ont conduits vers la
structure de principe et nous avons détaillé legpex technologiques les plus importantes
nécessaires a la fabrication de nos résonatewtesiala gravure plasma (RIE et DRIE) pour du
verre en principal, la pulvérisation cathodique, daudure anodique verre-silicium, la
compression or-or, I'électroformage du nickel. Noaons également décrit les différents
problemes rencontrés sur le parcours de la mise@re du flow-chart et pour atteindre notre
objectif, notamment pendant la gravure profondeetue, qui reste I'étape critique, en raison du
temps nécessaire a la préparation des masquescatatiere aléatoire du succes de I'opération.
Bien que plusieurs étapes aient été réaliséessanees, il subsiste tout de méme des procédés a
ameliorer, comme nous l'avons déja indiqué au cdarse chapitre.

Notre procédé de fabrication, basé tant sur leshntogies classiques de la
microélectronique et sur des plus récentes méthdegravure et assemblage des wafers, nous a
permis de micro-fabriquer des résonateurs engifichyant une structure originale et qui, suite
aux étapes de caractérisation électrique et masanmprmettront de valider I'idée d’excitation
électrostatique des modes d’extension-compressian wblume dans des substrats
monocristallins.
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Chapitre 4

Etude et réalisation de résonateurs a énergie piégéen silicium
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Introduction

Généralement, les résonateurs a onde de volumenpeés I'avantage de pouvoir facilement
confiner I'énergie vibratoire dans la région celetrde leur structureA cet effet, on peut utiliser
un arrangement judicieux des électrodes ou conf@rex région centrale du résonateur une
géomeétrie appropriée pour que les ondes acoustrgseant en quelque sorte captives entre des
parois immatérielles virtuellement infranchissatlesein du résonateur. Ainsi, on peut €liminer
les inconvénients des résonateurs en flexion, pample, dont la vibration structurelle induit
des pertes au niveau des suspensions qu'’il faulgugar une conception et une technologie
avanceée de ces derniéres.

Commencons d’abord par définir le concept de streck énergie piégée.

Les modes de vibration d’épaisseur d'une plaqu&sentent 'avantage de permettre le
confinement de I'énergie au centre de la plaqui@si,ale facteur de qualité (nommé aussi
coefficient de surtension) peut étre considérabigraagmenté. Le régime vibratoire établi dans
ces conditions est caractérisé par des valeurs ltailment nulles ou négligeables des
déplacements, des déformations et des contramiaspériphérie du résonateur, fait qui garantit
I'absence d’émission acoustique dans la structerendintien. C’est une différence importante
par rapport aux modes de flexion.

Comment I'idée de piégeage de I'énergie est-elfmame ?

Pour réaliser la suppression des modes parasitsslegfiltres a quartz AT a des fréquences
de 10 a 30 MHz, un des moyens rapidement décousensistait a jouer sur la géométrie des
électrodes et sur I'épaisseur de métal. En 1968¢i3éy et al. expliquent le comportement des
résonateurs sur quartz AT par une adaptation adgtue du modéle du puits de potentiel en
meécanique quantiqgyé1l]. Le modele ainsi élaboré permet de relier les #®eégas parasites a la
géométrie des électrodes du résonateur et a Ispaisde métal. En 1977, H.F. Tiersten
assemble ce modéle avec la description des prégraispersives des ondes guidées dans les
plagues minces donnée par la théorie des vibratimss plaques de R.D. Mindlin. Tiersten
appligue son modele au cas de résonateurs fonambrsur des harmoniques de la résonance
fondamentale tout en incluant les effets dus &targgtrie des électrodes et de I'espace entourant
ces dernieres. Par rapport a Mindlin, 'avancéendodéle de Tiersten consiste a étendre
I'équation de dispersion asymptotique sous la fohee équation aux dérivées partielles
équivalente, permettant de décrire de facon sa#sfite le confinement de la vibration résultant
des électrodes déposées sur un quartz AT. Sur BEwmem bases théoriques, le modele
asymptotique sera ensuite étendu a la descriptatyiique du piégeage d’énergie dans les
résonateurs piézoélectriques a faces parallelgtaouconvexes d’orientation quelcondae].

Les coupes de quartz utilisées en pratique soatwaisées par des constantes de dispersion
positives, ce qui force géométriguement le confieehde I'énergie acoustique au centre des
résonateurs ayant une (ou deux) de leurs faceexge(s).

A partir des courbes de dispersion d’'une plaquesiBcium, nous développons dans ce
chapitre une modele bi-dimensionnel pour le piégedg I'énergie, dans une configuration
d’actionnement électrostatique. D’aprés nos cosaaies, un tel modéle ne figure pas dans la
littérature du domaine des MEMS. Ensuite, nous gméms la maniere dont nous avons
implémenté en pratique les résultats de la modiisa avec comme base de départ
I'enchainement des étapes technologiques exposdelahapitre antérieur.

77



4.1 Les courbes de dispersion d’une plaque en siliom monocristallin (100)

Dans cette section, nous sommes intéressés a tras/enodes propres de vibrations au
voisinage du régime d’épaisseur pure pour une plagunce en silicium monocristallin
d’épaisseur B Le systeme d’axes orthogonaux est disposé cogfoent a la figure suivante :

A
X2

21 T —
b 0 X1

Fig. 4.1 La plaque mince infinie

On suppose que la dimension dans la direckip(l’épaisseur) est beaucoup plus petite que
les dimensions latérales, respectivement oriersié@ant x, et x,.
Les équations qui régissent la vibration d’extemsiompression d’épaisseur sont les
suivantes :
2
> OTij 1 &) = pi i,j=1,2,3 (4.1)
j=1
représente le tenseur des contraintes, donné p@irde Hooke généralisée :

T; :Zk:zcijkl Sy (4.2)

ou ¢, estle tenseur de constantes élastique; st le tenseur de déformationg ;désigne la

T,

J

masse volumique du silicium &t I'accélération selon la directian
Ensuite, nous allons utiliser la notation des iagicompresseésT,;, S; et ¢, avec leurs

indices de 1 a 3, deviennefit, § et ¢ avec des indices allant de 1 a 6 conformément a la
convention suivante :

La matrice des constantes élastiqagpour le silicium, matériau qui appartient a la stas
des systemes cubiques, est la suivante :

Ci1G, G, 0 0 O]
C,C; G, 0 00
C,G,C; 0 00
00 0 g 00
0 000g O
0 0 00 0
L’écriture développée des équations (4 .1) aveolalition
o
5%, (4.3)
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montre en ce cas l'existence d'un découplage tdwlu, par rapport aux deux autres

composantes; etu,, seules conservées dans la suite, car la force@eatique appliquée dans
une étape ultérieure du modeéle s’exercera suigaditéctionx,.

La plaque est supposeée libre de toute contrairmestite, les conditions aux limites sur ses
grandes facesx, = +h) se réduisent a :
To = Gee(U ot U, ) =0 et (4.4)
T2 = C22u2,2+ C12u1,l: o (45)
L’équation (4.1) peut étre développée afin d’ohtées équations de propagation suivant les
deux directionsQOx et Ox, :
Cllul,ll-'- (C12+ 069 u2,12+ CG(>U 1,22: pU (46)
066u2,11+ (C12+ CG() u1,12+ CZJ'I 2,22= pu (47)

Nous privilégions un certain type de solution desgsteme, une vibration antisymétrique
suivant I'axe vertical et une vibration symétricgedon I'axe horizontal :

U, = B,Cos7X, Sing x, expt it (4.8)
u, = B,Sinnx, CoOk X expf iwt (4.9)
ou S, et B, sont des constantes non nulleget 7 sont les nombres d’'onde selon 'a®e; et

respectivementOx, .
Les équations (4.6) et (4.7) peuvent étre écrét@ss une forme matricielle :

par —c 2 —c g1’ —(Cp+ 266)5/7 Z}V 1} -0 (4.10)
—(Cpp + Cee)S pur - Cotr — Coll" ILB -

Les nombres d’onde doivent alors satisfaire I'éiqunat

1°CoCos + 17| o Cof * = PW?) + Cof €6 2= pw?) = (it C % *]+ (pw = ¢ J(pw = c£)=0
(4.11)

Nous considérons ici deux situations :
- le cas du mode d’épaisseur pure, lorsque nebne d’'onde horizonta§ est nul, ce qui

conduit a écrire :

u =0
U, = B,sing x,e
2
- le cas asymptotiquég, - 0, (quasi-thickness vibrationsﬁ% «1)

et nous pouvons calculer les solutiong approchées de I'équation (4.11), grace a un
développement limité du second ordreén
2
nfzﬁ_ig{cﬁﬁw}
022 C22
pe _ig{ww}

22~ Ceg

(4.12 et 13)

2
1, =

Ces Ces Ces~ Co2
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En reportant ces solutions approchées dans I'équdd.10), on obtient deux solutions

différentes pour le rappon% :

2
- la solution em, caractéristique du mode de cisaillement :

ﬁ - (Cp+ Co) 77,

(4.14)
/82 pwz _Cseé—z - Czﬂg
- la solution em, caractéristique du mode compression-extension :
'B_‘l = (C.LZ + 066)5,71 (415)

/8‘2 pwz _01152 - Cs(ﬁf

On peut vérifier aisément qu’aucune de ces deuxtisak asymptotiques ne peut satisfaire

seule les conditions aux limites (4.4) et (4.5)r eme seule composante indépendante

d’amplitude ne peut satisfaire deux conditions $iamées. Il faut donc construire une solution
plus générale sur une combinaison linéaire des delutions asymptotiques précédentes :

u, = (13‘1005’71)(2"':31 C037 ,X, ) Si X, (4.16)
u, = (B,sinnx,+ B, sing ,x,) coE X, (4.17)
Les équations aux limites (4.4) et (4.5) deviennent
Gt Ce + G, & .
27 St +1 &6, sinph+| 7,-27 5| g sim h= (4.18)
Cpn~ Co ™ Gell-
66 52
C22 C66 1

jﬂzcosﬂlh"'[clz_ szq j $B.cog Jjr ( (4.19)

Dans ces expressions, nous avons éliminé les tecargenantf3, et B, pour garder comme

inconnues principales les termes respectivemenpopiérants dans le mode de vibration
d’extension-compression et dans le mode de cigzgihe.

(C22,71+ Com

>~ Ge

L’équation matricielle qui peut étre obtenue admdes solutions non triviales si son
déterminant est nul, ce qui revient a écrire lag@n suivante :

Y 1’7252 (1"' LZGGJ(CQ - szmj sinn7,hcosy ;h—

22~ V66 22~ V66

(4.20)
( L Cp + Csej[nlzcn-"clzszjcosnlh simy ,h=C

Cyo ~ Cee 22~ Ces

Si le mode d’extension-compression est domineog;,h = 0« fylhz%n , n=1,3,5.

Le mode de cisaillement est dominant lorssjng,h =0 < /72h:7 , m= 2,4,6..
Comme nous recherchons avant tout la résonanceodie fextension-compression, nous

privilégions les solutiong,h ~%T, avecn= 1,3,5.. Autrement dit, on peut écrire :

nh= %T+ a,, aveca, petita déterminer. (4.21)
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En utilisant la formule approximaﬂignlhz—i, le développement de I'équation (4.20)
a

nous permet de déterminer, :
52 (C12 + C22)2 C66 1

a,= —t (4.22)
a7
vy, 1/ 2Co(Cp= CGd”
66
Commey;, est maintenant connuy, peut étre calculé :
PEF = Cedl = Cy 013 (4.23)
c
n, =2 (4.24)
CG6

L’équation de dispersion est ensuite déduite, grigumant les formules (4.21) et (4.23) pour

n
2
() o )2
2h 2h C,
et en remplaganty, par son expression (4.22) :

oo —(2—’3 c,—&2M_ =0 (4.25)

M - 066+( 66) 4C66(012+ CZ?) 22) (426)

n
C; ~Ces 2
(c 22 " 66) nr

ou M, est la constante de dispersion d’ordre

L’équation (4.25) nous donne la relation entreréméience angulairey et &, la composante

horizontale du nombre d'onde, en fonction des emtss du matériau ; elle a été déduite pour le
mode de compression-extension de la plaque plaall@la; dans I'approximatiod — O.

La propagation des ondes guidées peut étre repéésegiobalement par un ensemble de
courbes, dites courbes de dispersion, qui montaetépendance entre la fréquence angulaire de
chaque mode et la composante du nombre d’ondeldal®ction du guidage. Afin d’obtenir un
tracé complet des courbes de dispersion en nogrdesachangements de variables suivants sont
effectués :

_nn 2 _ Ces
= — a) = ==
,70 2h 0 p,70
w
Q=— y :.é
a lo
Ici Q et y représentent la fréquence normalisée et le nondbwade normalisé,

respectivement.

Les courbes de dispersion du Silicium pour la camfition étudiée, tracées par M. Bernard
Dulmet en utilisant une méthode numérique, sordgres sur Igig. 4.2; on peut apercevoir
les premiers modes de vibrations pour les typead#s guidées pouvant se propager dans la
directionOX; : LS — le mode de Lamé symétrique, LA - le modd_dmé antisymétrique, F - le
mode de flexion, TS - les modes de cisaillemerineiement TE - le mode de compression-
extension.
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la frequence
normalisée

la partie imaginaire le numero d'onde horisontal normalisé la partie réele

la frequence
normalisée

partie imaginaire  le numero d'onde harisontal normalisé partie réele

b)

Fig. 4.2 Les courbes de dispersians- f (y) pour des ondes guidées se propageant dans
I'épaisseur du silicium: a) symétriques, b) antigyrigues par rapport a la composante .

4.2 Le piégeage de I'énergie

En rendant négligeables les fuites dans la strealarmaintien des résonateurs, le piégeage
de I'énergie acoustique dans une région bien @éénst une des raisons essentielles du succes
des composants fondés sur les ondes de volume surfdee dans la plage de fréquence RF de 1
MHz a quelques GHz. Par exemple, les résonateutype HBAR dans lesquels la résonance
est entretenue par effet piézoélectrigue ont récamhrpermis d'obtenir des coefficients de
qualité recordf(@ = 8-13° & 1,5 GHz)53] mais la qualité des couches minces piézoélecsique
reste une question difficile et le caractere cortpages structures peut étre un facteur limitant
pour la stabilité & long terme.

Notre idée consiste a explorer les possibilitésaitation non-piézoélectrique de vibrations a
énergie piégée dans des structures mono-cristllidmtroduction dans le monde des MEMS
du concept de propagation d'ondes de volume etiddgegqge d'énergie constitue a la fois un
challenge et une opportunité.
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De facon tres générale, le piégeage peut se eéghar deux méthodes mutuellement
exclusives au cas par cas, suivant I'allure desbesude dispersion :

* la réalisation d’'une structure type MESA, dang telle situation il faut créer une surépaisseur
dans la partie centrale de la structure, comme moligué sur la figure ci-dessus :

e

Zh

[ I
Fig. 4.3 Configuration type MESA pour le piégeagd’énergie.

* la réalisation d'un creux dans la méme parigti@le, structure appelée MESA inversée :

. L F ]
M dh
\
Zone |l Zone | Zone Il

Fig. 4.4 Configuration type MESA inversé pour légeage de I'énergie.

Le type de configuration est imposé par le signeladeonstante de dispersiol ,, qui

représente en fait la courbure de la courbe deedigm : si elle a une valeur positive, il faut un
structure convexe (« bosse ») et si elle est neg@tfaut une structure concave (« trou [B4].
Dans notre cas, la courbe pour TEL, représentda Big. 4.2.amontre une courbure négative et
assez petite, on peut prévoir un piégeage qui oiappas une forte amélioration.

D’apres les calculs (relation 4.26), on trouve peunode fondamentalM, = -98 G Pa.

En conclusion, la structure résonante a énerggepiéoit étre amincie au centre, comme sur
laFig. 4.4

Nous considérons ce derniér type de structure et pooir 'onde piégée dans la partie
centrale de rayom, il faut que l'onde soit évanescente dans la patierne, plus épaisse
(Fig. 4.5. Du point de vue mathématique, cela revienta@ giue le nombre d’'onde est réel dans
la partie centrale et imaginaire dans la partierme plus épaiss€ig. 4.6).

0,

Ov ! X]

]
i
i
i
i
i
i

P —
2a

Fig. 4.5 La distribution axiale du déplacement paarmode piégeé.
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N

\ Région moins épaisse

(zone I)
Région plus épaisse

(zone ITy

A

[

Imaginaire 0 Réel
Fig. 4.6 Principe du piégeage de I'énergie.

Soit £ eté les composantes horizontales des nombres d’onoleespondant a la partie
centrale moins épaisse et, respectivement, a iphgie, plus épaisse.

Les équations de dispersion au voisinage de kigxka fréquence peuvent étre approximées
par des paraboles :

- pourlazonel:
2 2.2
piF =M Fre, Ty g2ae N, 20N
4(h—-ohy 47 h (4.27)
avec M, neégatif eté reel.
- pour la zone Il :
—2 n’m n*r?
,Oa)zzMnf +C22W=—Mna2+czzw (428)

avec M négatif et imaginaire,& = ja ;
Les déplacements s’écrivent :

- pourlazonel:
U,(X, %, t)= Acos¢ % sinﬁ e'“, avecx <a, (4.29)
- pour la zone Il :
€ — 30 ain 70X S
u, (x, %, = Be SIF\E e’  avecx = a. (4.30)

En imposant les conditions de continuité du déplecd et de la contrainte sur la frontiere
entre les deux zones, et aprés soustraction lestémjuations (4.27) et (4.28) nous obtenons une
équation transcendante, d'ou le nombre d’oddpeut étre calculé par une simple méthode de

résolution graphique :
B = Acos a)eg®

U, (a %, )= E(a %, ) = U (%, %, 1) = A7 cogs etlsinzxz—h ala (4.31)
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ou, Ju <lgca=a
a—sz ax"’l pourx =a = |Z=j&géa
,  C,Pamdoh _
(éa) +—2h3Mn cos éa= 0 (4.32)

Ensuite, en remplacart calculé par méthode graphique (Annex@&.1) dans (4.28) nous

obtiendrons I'équation permettant le calcul deguehces propres de la structure en fonction de
ses parameétres géomeétriques:

3 :i\/&(mnguLﬂzzj (4.33)
2\ p 4(h-9h)

Le graphique sur Ikig. 4.7nous donne la valeur df pour une situation bien définie :

|
o 500 1000 1500 2000 2500
®i[14m]

Fig. 4.7 La méthode graphique pour le calcul du bogrd’one horizontal.

Application numériquePour :
h=200 um

oh=500 nm
C,, =166 GPa
M, =-98,2 GP¢
0 =2330 kg/ni

on trouve en premiére approximatidre 351,5 mi*, ce qui, conformément a I'équation (4.33)
nous conduit a une valeur de 10,7 MHz pdur
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On estime en général que I'onde est piégée dapartee centrale de rayd?a si le rapport
entre I'amplitude de la vibration calculée au betdelle au centreay, (a)/ u,(0), est 10°.

Pour une géométrie donnée, on peut ainsi trougpaisseur du film qu’il faut ajouter et
structurer pour avoir une structure a énergie piégé

Nous donnons dans I’Annexe3.1 un programme Matlab permettant de résoudre cesgenr
de probleme. Par exemple, dans le cas d’'un sulestrailicium ayant une épaisseil, si nous
voulons confiner I'énergie du mode fondamental tBesion-compression dans une zone de
diametred=10 mm, nous devons créer une structure analogue @ delllaFig. 4.4 avec un
rayon de la partie centrala<d/2, d’'une valeur choisie pour avoir une atténuatiorximale au
bord de la structure. Sur la figure suivante onvsoles graphiques tracés a I'aide du programme
mentionné, pour deux épaisseurs du film ajodte,

AQ T R [ R [ VT [ A0 . CooTTTTTTTTT Vo
i . s S WSS SO S—
. : : : : : ] : : : : : +F
B0 eneeee penneaaneas pesseenneas peeenneanees pesennean RPCL : - | I [ R R 500mm Au #%
‘ i i = s i = ‘ 1 AN
500w Au gt P g
; ; ; gt 1 ;
I 111 | S s [ A . A L A
3 : : A : ]
= : P 4 700nm Au o
= ! ' [ ' 1 =
o S SRR U PN AU O
: ; : 0 # ; ' '
1 L 1 s s
3 e P 1 : E
L ¥ : : : i
Oy e i pooneeeenes enenoeeee reseenneee 1
ottt P : 1 : 5
: P E
: L ‘ : ‘ : E
T2 R i frommee Frommeee R [ i
I : : : : E
¥ :
T : H : H ] : : : : : : 1
18] ‘ i ‘ I ‘ i i e i i i i i i ;
05 1 15 2 25 3 35 4 0s 1 15 2 25 3 35 4
alm| w10’ alm] 10
a) b)

Fig. 4.8 L'atténuation relative en fonction du raa de la cavité, pour deux valeurs
d’épaisseursoh (500 nm et 700 nm), ayant un substrat en siliciem d
a) 2h =256 um, b) 2h =380 pum.

4.3 Aspects technologiques et réalisation pratique

La réalisation des dispositifs a énergie pieégéartirgles étapes mentionnées dans le chapitre
antérieur, nécessite l'ajout d'une étape suppléanentde photolithographie. Cette étape,
introduite aprés le collage des wafers (I'étape du «flow-chart») a pour finalité la
structuration de la couche métallique déposée asdade externe du silicium, en utilisant le
masque no.5 de 'Annexe 2.1.

Le modéle exposé ci-dessus nous donne, pour umesépadonnée en silicium, le diamétre
du trou et I'épaisseur nécessaire au confinemelitdergie de la couche métallique. Le calcul
nous montre une épaisseur d’aluminium assez impuertau moins de fom, correspondant a
une épaisseur de 3@Mn en silicium. Or, une telle epaisseur risque destitwer une marche
ypaisse au voisinage du trou polssit un fort pouvoir diffractant pour les ondesustimues, ce
qui n'est pas pris en compte dans le modele. Afavitér cette difficulté, I'aluminium a été
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remplacée par une couche d'or ayant une épaisspivadente a I'épaisseur d’aluminium,
respectivement de 700 nm.

La structuration de la couche d’or est une étafieadé pour les raisons suivantes :

* comme nous l'avons mentionné dans le chapitre iaatéfsous-chapitre 3.3.3A), apres la
soudure anodique, la planéité du sandwich silicuemme est affectée, introduisant des soucis de
réalisation du serrage des deux wafers sous vigevaau de l'aligneur. La thermo-compression
s’avere encore une fois plus indiquée en cettatsi, car le recuit thermique n’est pas toujours
suffisamment pour réduire les défauts de plandithuits par la différence des coefficients
thermique de dilatation du silicium et du verretadu I'application d’'une température de 350 °C
dans le processus de soudure anodique.

* une fois la lithographie réalisée, I'étape suivadiedéveloppement de résine, nécessite la
protection de la deuxiéme face externe du sandwdel, les trous ouverts (non-bouchés)
constituent des voies vers le gap, donc le risqueahtamination de celui-ci est majeur. Nous
avons protégeé cette face par un film UV qui a étiég a la fin de cette étape.

Les structures obtenues dans une configuration «yme&sa-inversé » présentent un trou de
2mm en diametre, pratiqué dans toute I'épaisseliélbetrode déposée sur le silicium ; ce trou
est positionné au milieu de la zone vibrante.

Nous avons aussi réalisé un groupe de 20 résomaurconfiguration « mesa », afin
d’évaluer leur caractéristiques et de valider nésultats théoriques. Ces derniers dispositifs
présentent une surépaisseur centrale a la place athincissement, surépaisseur obtenue par
I'utilisation d’'une résine négative, la Ti09 parexple.

Il faut noter que puisque la modélisation uni-disiennelle de I'excitation électrostatique
présentée au chapitre 2 étant basée sur le tradsféerme de forcage depuis les conditions aux
limites vers le second membre de I'équation de ggation, il sera facile d'importer
ultérieurement ce terme dans I'équation de disper@l.27) établie pour la région centrale de la
plaque, ce qui permettra de corriger les valeusspdgametres motionnels pour tenir compte du
comportement transverse de la vibration.

Conclusions

Dans ce chapitre nous avons développé un modelgigna bidimensionnel original
pour le piégeage de I'énergie acoustique d’unecttre en silicium conducteur, actionnée
électrostatiquement en simple-face. Ce modele ardgite utilisé pour déduire la géométrie du
piégeage, adaptée a notre structure (forme, dimes)siafin de pouvoir transposer en pratique
les résultats obtenues théoriquement. Les étapaeap a la chaine technologique pour réaliser
une structure « mesa inversé » ont été disqueutées.
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Chapitre 5

Caractérisation des résonateurs fonctionnant en mad
d’extension- compression
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Introduction

Une fois le dispositif résonnant fabriqué, il fatduver les moyens de le caractériser aussi
complétement que possible ; la réponse électronopoar I'excitation électrostatique doit étre
détectée et précisément quantifiée. A cet effelamplique au résonateur la superposition d’une
tension de polarisation continue et d'une tensioltermative d’amplitude modérée

(V =V +\We!“), afin de créer une transduction linéaire, doninige en ceuvre est analogue a
celle pratiguée avec les résonateurs piézoéleesiqdn peut ainsi générer des oscillations de
faible amplitude autour d'une polarisation statiguees deux tensions sont appliquées
simultanément a l'aide d’'un té de polarisation,nateau des deux fils de connexion collés sur
les deux faces du résonateur avec de la pate gefitfig. 5.1). L'électrode déposée sur le
silicium est liée a la masse, I'électrode déposéearre recueillant la tension appliquée.

Nous avons testé nos résonateurs en effectuarttgees de mesures : une détection de la
vibration mécanique par voie optique par la sonéi&rodyne et une détection de la réponse
électrigue a l'aide d’'un analyseur de réseau. Corfanealeur de la capacité statique de nos
résonateurs est tres grande devant la capacitémetle, il a fallu compenser la premiere, afin
de mesurer la seconde.

Dans ce chapitre expérimental nous présentons wamsemier temps la méthode optique
pour la caractérisation de la vibration mécanigaasuite nous abordons les différents aspects
liés a la caractérisation électrique comme la corsgigon de la capacité statique, la méthode du
cercle d’admittance utilisée pour le calcul de paaes du circuit équivalent, puis nous
présentons les résultats proprement dits et leergrétation.

Une autre partie est consacrée a I'étude du coeperit thermique de nos dispositifs, tant
pour des températures positives que pour des tamopés cryogéniques sous conditions de
basse pression.

Fig. 5.1 Le résonateur avec ses fils de connexiectréque.

91



5.1 Mesures de vibrations mécaniques avec la sondéerférométrique
hétérodyne (BMI)

Les premiers dispositifs viables, dont les gapsegtad'environ 1,.um, ont rapidement
permis de démontrer la génération d'ondes acoestigolumique dans le silicium épais
détection de leurs vibrations mécaniques a étéiséeala l'aide d'une sonde optique
interféerométrique hétérodyne (sonde BMI) du dépaetet MN2S de I'institut FEMTO-ST.

La sonde disponible au MN2S utilise un laser HéliNéon (A =632,8 nn) et une structure

interféerométrique type Mach-Zender. Son principe dgieectement dérivé des travaux de D.
Royer et E. Dieulesairib5]. En outre la sonde a bénéficié d'améliorationscaffees au MN2S
[56]. Son schéma de principe est présenté sur la figivarge :

v

L La sonde BMI < >

ResonatELV

Source v

DC

Analyseur
de reseau

/]

Orcinat
Moteur -

Fig. 5.2 Le schéma bloc de la détection par la sométérodyne.

L’interférométrie hétérodyne est basée sur la diéeale la différence de chemin optique
entre deux ondes de méme phase et fréquence asitmhis qui subissent une ou plusieurs
modulations au long de leur chemin avant d’intenféCette différence est traduite sous forme
de variation d’intensité lumineuse au niveau d’inotp-détecteur. Le schéma optique avec les
détails concernant le fonctionnement de la sondeg@ésentées dans 'Anneked. 1.

La sonde BMI permet la détection des vibrations gé@modulation de phase pour des
amplitudes ne dépassant pas 20 nm ; si on souhaerer des vibrations plus importantes, il
faut réaliser une démodulation de fréquence graseeaélectronique adaptée et intégrée a une
deuxiéme sortie de la sonde. Comme dans notr&&&s 1, ou k =277/ A et 0 est la différence
de voie optique, nous avons utilisé la méthodealeation basée sur une démodulation de phase
pour accéder a I'amplitude et a la phase de laatitm. La sensibilité de la sonde est de

10 mV/A? et sa résolution est Z8* AV Hz [57].
Pour effectuer les mesures, on pose I'échantill@ur un support (photd-ig. 5.3.H
permettant 'acces a la partie vibratoire, avecdi silicium posé au-dessus.
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La sonde

Le resonateur

La table pour le deplacement &Y

Les moteurs ,
le support pour

.?é{ e resanateur

le paint chaud

Ie té de
polarisation

J& port SMA

la comprmsation par
cirewit bouchon

a) b)
Fig. 5.3 a) Photo du circuit pour la caractérisati@a I'aide de la sonde BMI ;
b) Dispositif expérimental pour la mesure des ditpes de résonance avec la sonde.BMI

la terre

Une fois le réglage de la position et de la foedilt de I'échantillon réalisés a l'aide des
axes motorisés de translation, permettant des c&plents XY avec une résolution d’'un micron,
on place le faisceau sur un point situé sur laaserflu silicium.

Pour exciter le résonateur, une tension de potas®C est appliqguée en méme temps
gu'une petite tension alternative (fournie par #seur de réseau) a l'aide dun té de
polarisation. L'analyseur de réseau HP3577B, étiia tant que source de tension alternative et
détecteur synchrone, nous permet d’effectuer uaybage en fréquence. On obtient en sortie
Basse Fréguence (BF) de la sonde un signal éleetdqge I'on injecte alors dans I'analyseur de
réseau. L'amplitude du mouvement est maximale lerdg fréquence du signal alternatif est
égale a une fréquence de résonance du résonat=uspkctres en amplitude et en phase de ce
signal permettent d’évaluer les fréequences de ersmnet d’estimer les amplitudes maximales
en ce point pour une fréquence donnée.

Sur laFig. 5.40n peut observer une capture de la phase etmplltade correspondant a la
premiere réponse mécanique enregistrée a l'aidlartdyseur de réseau.

Fig. 5.4 Photo des courbes d’amplitude et de pliEsk réponse mécanique enregistrée avec la
sonde BMI et I'analyseur de réseau.
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Nous avons enregistré les amplitudes de vibrationeddizaine de résonateurs, en fonction
de la valeur de la tension continue appliquée etigeau de la tension alternative. SuFig. 5.5
on peut voir des exemples de spectres tracés swaleurs de la tension de polarisation allant
de 20V a 170V, le niveau de la tension altermaétant maintenu constant a 0,5 V. D’autres
exemples sont présentés dans les Annaxed4.

0.005¢

& 170%, fo=10300150Hz
0.0045
_ opo4ft

< / y
:gn 0035 f [ AT T4 130V fo=10300100Hz
= § Fi 4
g 0,003}
0.01025 ¢ """ 3 B0¥ f0=10293800Hz
0002+
D005t ) ;o CN N & 50V fo=10299850Hz

™ 5 20 fo=10299850Hz

i : ; . . . ;
1.031 1.0308 1.0306 1.0304 1,0302 1.03 1.0295 10296 1.0294 1.0292 1.029
7
Freq [Hz] %10

0.001

0.0005 ¢

Fig. 5.5 Exemple de courbes d’amplitude de la wibramécanique en fonction
de la tension continue appliquée ( résonateur R2).

La valeur de l'amplitude de la vibration mécaniqast trés petite (des picometres),
dépendante de la géométrie du résonateur et @adaon électrique appliquée. Pour des valeurs
de la tension continue d’excitation comprise e20e/ et 170 V, lI'amplitude augmente d’'un
facteur dix et la fréequence de résonance présemtevariation de 1 a 2Hz/V, équivalant a
0.2 ppm/V (environ).

Tableau 5.1 : Les valeurs des parametres mécanicpuesspondant aux quatre résonateurs
ayant des rayons différentes.

Rayon | Fréquence de|  Coefficientde | Amplitude [A]
résonance [Hz] qualité mécanique a 170vdc

R1 10 299 250 2200 0,0019
R2 10 300 300 2300 0,0047
R4 10 303 780 2815 0,0080
R3 10 306 225 3340 0,0099

Ici, le coefficient de qualité a été estimé pdcula I'aide de la largeur a mi-hauteur du pic
de résonance.

Rappelons que le photo-détecteur recevant |'onfiiéchée est placé du cété de la surface du
silicium ; nous avons essayée de détecter une ésémtuibration du substrat en verre utilisé
comme support d’électrode. Pour cela, nous avopssgeune fine couche métallique (100 nm)
sur le verre, afin de créer une surface réfléchiespermettant une détection de la vibration sur
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celle-ci. Pour une plage de balayage en fréguencepise entre 1 MHz et 20 MHz, nous

n‘avons pu détecter aucune réponse significatbee,qui peut s’expliquer par des pertes
acoustiques importantes dans le verre, dont lectsite n'est pas optimisée pour constituer un
élément résonnant (planéite, états de surface glamans la partie supérieure, etc.).

0.034
0.025~
o.02-

0015 |

Amplitude

0014

0.005- "

1

oo

Freq [Hz]

Distfum)

Fig. 5.6 Amplitude de vibration en fonction ddriequence et de la distance selon OX,
pour une tension de polarisation de 30V.

5.2 Caractérisation électrique et exploitation du ésonateur

Les mesures électriques sont basées sur |'utdisate I'analyseur de réseau qui fournit une
tension alternative connue a I'entrée du dispositi€alcule le courant de sortie pour une plage
donnée de fréquences de balayage. Lors d’'une mesuréflexion, I'analyseur transmet un
signal de stimulus au port d’entrée du disposttimesure I'onde réfléchie au méme port, tandis
gue, pour une mesure en transmission, le portrderdt le port de sortie sont différenciés. Nous
avons effectué les mesures électriques en réflexion

5.2.1 Compensation de la capacité statique
Selon la modélisation du chapitre 2, le circuitieéglent du résonateur doit étre formellement

analogue a celui d'un résonateur piézoélectriquas rmes éléments ont des valeurs assez
différentes. La capacité statiq® du résonateur doit étre égale a la capacité danke Id'air
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constituée par le gap. Comme celui-ci doit étrepfiar obtenir un bon couplage, la valeur@je
est tres grande, quelques centainepleell faut donc compenser le courant circulant dens
branche statiquéC, du circuit équivalent pour accéder aux caradiguiss électriques de sa
branche motionnelle (dynamique).

Une premiére solution, simple, illustrée sufFlg. 5.7 ci-dessous, consiste a utiliser une self
L pour réaliser un circuit bouchdrC de grande impédance a la fréequence de travailuce q
permet de favoriser l'acces a la réponse des étémeotionnelsR, L, et C . La capacité

additionnelleC est nécessaire pour éviter que la self ne corathté la tension de polarisation,
puisqu'une inductance se comporte comme un fibatirou.

J

() vac

Fig. 5.7 Schéma de compensation de capacité seaéidiase de circuit bouchon LC.

La composante alternative de la tensign est fournie par I'analyseur vectoriel de réseau

Agilent 4910 utilisé en méme temps comme déteateusignal de sortie. Dans ce schéma, la
valeur de linductanceL est calculée pour compens&, a la fréquence de résonance
correspondante pour chaque résonateur, conformémantlation suivante :

L= 1
raEy 6.

Les inconvénients d'une telle compensation somtedpart la qualité de la self, susceptible
d'introduire des pertes dans le circuit et, d'apad, la nécessité d'ajuster sa valeur en fonction
de la fréquence de résonance des modes étudiedatvadleur duC, propre a chaque dispositif.
Toutefois, cette méthode est une solution faciteeltre en ceuvre, que nous avons fréquemment
utilisée.

Il faut préciser que la compensation @gest nécessaire tant pour effectuer la caracté@isati
du résonateur, que pour son intégration dans uneldd’oscillation.

Une compensation plus élaborée a été déeveloppéeusveysteme quadripolai€ig. 5.8)
basé sur un transformateur a point miligy
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Fig. 5.8 Schéma de compensation par transformaequoint milieu.

Dans ce dispositif, la source d'entrée génére Gams courant en opposition de phase avec
celui traversanC,. Si la valeur deC est bien réglée, la somme de ces courants se osmge
seul subsiste dans la chargele courant issu des éléments motionnels du résonateci
permet de caractériser le résonateur en passi$, inraiste a considérer la nature, le placement et
la valeur de la charge Z dans une boucle d’osicitiat

5.2.2 La méthode du cercle d’admittance

La méthode du cercle d’admittance est habituellé¢ragiisée pour identifier les parametres
du circuit équivalentR,, C_, L et G) de résonateurs a quartz au voisinage de leunaése,
en utilisant les mesures effectuées sur le résonate plus précisément, les valeurs réelle et
imaginaire de 'admittance (conductance/suscepjance

Le comportement électrique du résonateur électigeta réalisé peut étre décrit par un
schéma équivalent semblable a celui du quartz, aopnécisé dans le sous-chapitre 2.1. Chaque
résonance est caractérisée par une branche mdtermhe circuit équivalent, donc une
admittance variant avec la fréquence et contribaartcaractéristiques globales du résonateur.

Le cercle d’admittance correspondant au circuiivégent du résonateufig. 5.9 passe par
des points correspondants a différents fréequerreanquables:

 f, pour laquelle la susceptanBelevient maximale ;

- f,, pour laquellgY| devient maximal ;
» f représente la fréquence de résonance du circigt;sé

« f.etf, représentent la frequence de résonance et d'smtia@ice, correspondant au zéro

de la réactance et de la susceptance, respectivemen
» f,, pour laquelle B est minimal ;

» f, estlafréquence de résonance paralléle ;
- f, pour laquelldY| devient minimal.
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Fig .5.9 Le circuit équivalent du résonateur et serncle d’admittance.

Pour poursuivre la caractérisation électrique dg dispositifs, nous avons tracé le cercle
dont I'abscisse est la conductarBe= Re¥, et 'ordonnée est la susceptancB = ImY,, les
valeurs des deux quantités étant enregistréestelineat a I'aide d’'un analyseur de réseau.
Ensuite on dérive les paramétres du circuit égaiadlans la maniere suivante :

1. La résistance motionellg, peut étre calculée comme l'inverse de la condwetan

maximaleG,, : R, :Gi (5.2)
2. La capacité statiqu€, est obtenue avec la formule suivante :
Ye( fs) = GI'nax-'- JB( fs) = Gmax+ JZﬂfSCO (53)
ou fy est la fréquence de résonance de la branche rebiéippour laquelleReY =G, :% :
1 (B...+B )
fe=—F—— et B(f)=-—rx_—m~ 54), (5.5
= omfLc. (fs) > (5.4), (5.5)
3. Le coefficient de qualité électroméca :
fS
= 5.6
Q=171 (5.6)
4. La capacité motionnelle :
C = 1 (5.7)
(R, [Q27Lf)
5. L'inductance motionnelle :
L =@ (5.8)

" 2m,

Les éléments du circuit dessiné suFig. 5.9 correspondent du point de vue électrique a une
structure de résonateur composée par le gap tretesot (représenté par la capaCij¢ et le

matériau résonant (représenté par les composaitasbdgnche motionnell®,,C, ,L,,).
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5.2.3 Influence de la couche d’oxyde sur la valealu C,

La couche d’oxyde présente sur la surface duigiticconstitue un deuxieme condensateur
interposé entre le silicium et le gap d'air. Not@@scapacité électriq@®, . Autrement dit, ici

C, représente la capacité résultante produite pgremier condensateur ayant comme gap la
couche d'airC,, , en série ave€,, comment représenté sur la figure suivante :

air

4 h,
— 4[‘_)’_4
Cd{'}‘ ox
L Ve TV
) V.

€x

Fig. 5.10 Systeme de deux condensateurs : gapratila couche d’oxyde.

L’épaisseur de la couche d’'oxyde, est trés faible en comparaison avec I'épaisseur du
silicium, donc on peut en premiéere approximatiogligér son incidence sur la rigidité de la
plaque. Maish,, est comparable avec la valeur du ggap,.a capacité électrique equivalere
est calculable avec la formule (5.9) et sa déperelan fonction de la tension est représentée sur
le graphique de I&ig. 5.11:

C,C

- ox ~air 5 9)
S (5.
(:m<+-(:mr
x10"
4.8"""""""':""'"""'"i"'"'"""""'"'"""""""""""'i
| | , *
Y S S AR R S
| * *
EY * * * ' '
46- _____ +  sans oxyde
E E 0 avec oxyde
= i i !
‘;‘45 """"""""""""""" E"""""""?""""""": """"""""
&) E i :
Qg fneenneee R o foeeennneanes dreennnnanes .
430 ] AN A &
: o, o ©
; o @ :
42 0 [0, o ¢ ; ; ;
10 20 30 40 50 60
U[Vv]

Fig. 5.11 Caractéristique(,, ,C,) = f(V) de la structure en silicium dopé
(2h = 380um, h,, =0,6 um, g=1,3um).

La valeur de la tension de part et d'autre du gap,dv,, , sera diminuée par rapport a la
tension (continue),, appliguée au niveau des fils de connexion. Si onsiclere que le

99



déplacement de la surface du silicium, n'est pas négligeable devant la valeur du gap,
I'expression dev/,, est:

-_&@-w (5.10)
h, +&(g-w)

air

Dans notre cas supposons le déplacement de lacswrfderne du silicium négligeable par
rapport a la valeur du gap et on calcule :

air = Cox vV ex: £r g Vex (511)
Cox + Cair hox + gr g

Pour g =12pum, h, = 06 um,&, =39 et V,, = 100V, selon la formule (5.11) on trouve
V,, =886V.
La force électrostatique surfacique actionnantigeau du gap d’air est :
— £0Va2ir gogrzvei
©o2Ag-w)? 2(h, +e (g-w)l°

(5.12)

Siw est négligé,
EENZ AV

r-ex

= R = 3478110 "N/ m?
(0).¢ ‘grg

2g°@+ )’
&

r

2
Par rapport a I'absence d’oxyde, la force est tédiiun facteuE1+ :"aj =127.

Donc, pour une valeur dW donnée, la couche d’oxyde entraine une réductiochdimp
polarisant le gap, mais retarde I'apparitionpaii-in et du claquage.

L’épaisseur de la couche de silibg, déposée sur la surface du silicium a été généesiem
de 0,5+ 0,6um. Sachant que la tension de claquage de la ®btede 150 \{Im [58], cette

couche est suffisamment épaisse pour que le chéaopigue produit par une tension de 200 V
ne provoque pas le claquage de la silice.

5.2.4 Résultats et discussions

5.2.4. A. Résultats

A partir des mesures effectuées sur nos sériesgsenateurs a l'aide de l'analyseur de
réseau, nous avons enregistré les spectres detia eelle et imaginaire de I'admittance pour
plusieurs valeurs de tension continue, tandis queaiVeau de la tension alternative a été
maintenu constant (0,7,y« créte-a-créte »). Puis, nous avons tracé ldecdtadmittance et, en
utilisant la méthode décrite dans le sous-chagBté2, nous avons calculé les paramétres
électriques pour les différentes tensions de paA#ion appliquées comprises entre 40 et 200 V.
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Plus précisément, a été calculée par des mesures électriques dirsgtde résonateur non

compensé a l'aide la formule (5.3), ou bien, comiam@ente du graphiquien(Y)=F(f), en se
placant dans un domaine de fréquences éloignérésdaance.
Ensuite, la valeur de la self du circuit bouchaogté calculée afin de compenser la valeur du

C, a la frequence de résonarfce Le cercle d’admittance tracé pour le résonatemnpense
fournit les fréquencef, f,, f,. Ces fréquences nous permettent de cal@Je€ L, par les
formules (5.6), (5.7), et (5.8). La valeur d& a été calculée avec la formule (5.2), ou
G,..xcoincide avec le diametre du cercle. Le coefficéatcouplage électroméecanique a éteé
estimé avec la formule approchée :

k?==m 5.13
2= ¢, (5.13)

La valeur exacte du gap peut étre calculée @ phatla valeur duC,, ou estimee a

partir de la profondeur de la gravure avec uneigi@td’environ+ 7.5 % ; les incertitudes ont
deux sources :

1. la soudure anodique qui diminue légerement la valawgap ;

2. la dispersion des valeurs pour la profondeur dgdaure du verre et pour I'épaisseur des
électrodes déposées au fond du gap génere undituderqui va se propager dans la
différence de deux.

Dans cette partie, nous présentons les résultdes cractérisation électrique pour plusieurs
séries de dispositifs différenciés par la valeumgdp transducteur ou/et I'épaisseur du silicium;
dans chaque série les résonateurs différent enirepar la valeur du diametre de I'électrode,
nous avons quatre diametres différents :

Electrode Rayon
[mm]
R1 2,74
R2 3,16
R3 3,53
R4 3,87

Tableau 5.2. Les valeurs des rayons des quatres tyjgdectrodes testées

Un seul résonateur de chaque série sera caractgrisies données complémentaires sont
produites dans les Annexés4.3.

I. « SERIE ® est une premiére série de dispositifs caracegpaé les dimensions suivantes :
- I'épaisseur du silicium a 405um ;

- la profondeur de la gravure ionique : 1,6 um ;

- I'épaisseur des électrodes (interne en Au/Cxketrae en Al) : 150 nm ;

- I'épaisseur de la couche de silice : 650 nm.

Le résonateur D193(R2) a sa frequence fondamerfifadel0,296500 MHz et un gap

g =13 um (air) + 0,65 um (silice). Ses spectreg poesentés sur laig. 5.12tandis que
I'évolution de ses paramétres électriques est ésssur laFig. 5.13 selon les données du
Tableau 5.3.
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Vele=(40:10:200)

2.5 1 1 1 1
102 1.025 1.03 1.035 1.04

Im Y [3]

_15 | i i i
0 . . 2 2.5 3 35 4 4.5
c)

Fig. 5.12 Les spectres de la susceptance (a), deriductance(b) et le cercle
d’admittance(c) du dispositif D193 a des tensidadias comprises entre 40 et 200V.
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U(V) | Go(pF) | R,(KQ) | C(fF) | L(H) | Q | kj(%)10°
50 193 18 0,16 1,50/ 5130 0,8
60 193,8 14 0,218 1,100 51%0 1
70 194,8 10 0,40 0,6 | 4100 2
80 1959 7,7 0,40 0,60f 4100 2,5
90 197 5,5 0,60 0,40, 4576 3
100 198 4,7 0,70 0,34 4700 3,7
110 199 3,8 0,96 0,25 4200 5
120 201 3,1 1,14 0,21] 4600 5,9
130 204 2,7 1,50 0,16/ 3700 7,4
140 205 2,3 1,60 0,15] 4200 7,8
150 209 19 1,84 0,13] 4200 9,1
160 213 1,8 2,0 0,12 5150 9,8
170 218 1,6 2,4 01| 4200 11
180 225 15 2,66 0,09 3750 12
190 240 1,4 2,99 0,08 3750 12,5
200 236 1.3 2,82 0,08% 4200 12

Tableau 5.3 Les résultats de la caractérisatiorcigique pour D193.

20 : : 260 2 , ‘ 4

CofpF}

% 100 150 20 % 100 150 200
i) ufvi

a) b)

k2*10+6{%]

urvy

C)
Fig. 5.13 Evolution des paramétres du circuit églent du résonateur D193 avec la tension
de polarisation : a) Résistance motionnelle et @agastatique; b) Capacité et Inductance
motionnelle; c¢) Coefficient de couplage électronmégae.
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Le tableau suivant présente les résultats syaésapour les dispositifs de cette série,
caractérisés avec une tension de polarisation d&/10

. . Capacité statique R_e sistance Facteur de Coefficient
Dispositif  Rayon (bF) motionnelle qualité de couplage
(KQ) -10"°( %)
D170 R1 173 20 5000 0,6
D133 R1 142 6,6 4577 3,5
D141 R1 145,3 6 5500 3,1
D150 R1 147,5 4 3430 7,7
D201 R2 200 4,5 3433 5
D193 R2 193,3 4,7 4700 3,5
D182 R3 180,2 2,1 4579 7,9
D205 R3 199 4,5 3433 5
D173 R3 195 2,7 5150 57
D226 R4 227,5 4,5 4580 4,3
Tableau 5.4 Valeurs des principaux parametres mas résonateurs appartenant ala
« SERIE 2.

On ne trouve pas une corrélation claire entre &medire des électrodes et le facteur de
qualité ; la géométrie est complexe, la structsteaassi affectée par la dispersion des valeurs du
gap ou de I'épaisseur des électrodes. Cette preméie de dispositifs est caractérisée par un
facteur de qualité maximal de 5 000 et un coefficie couplage d’environ®0°a une tension
continue assez élevée (100 V).

II. Pour un deuxieme run appeté&SERIE 2, nous avons essayé d’amincir la plaquette en
silicium par rodage et polissage. L'épaisseur almesst comprise entre 348 um et 352 um. La
valeur du gap mesurée au profilomeétre est de 1,4auin6 um, I'épaisseur des électrodes
circulaires en or est comprise entre 250 nm etr800et I'épaisseur de la couche d’aluminium
entre 150 nm et 200 nm. La fréquence de réson&nearie entre 11,592 MHz et 11,905 MHz.

Capacité Resistance Facteur de Coefficient
Dispositif  Rayon statique (pF) motionnele lité de couplagt

4 100V (KQ) qua 110 ( %)
DA178 R1 227,6 1,6 4744 7,7
DA182 R2 240 2,4 4312 5,6
DA218 R3 265 3,6 3200 4,2
DA222 R3 281 1,2 5015 7,6
DA233 R3 273,2 2,3 2580 7,4
DA238 R4 256,4 2,0 5770 4.7
DA270 R4 341 1,9 3611 57
DA293 R4 320 1,7 3400 8,2

Tableau 5.10 Principaux parametres électriquesrdssnateurs appartenant
ala « SERIE 2.

Nous comparons dans les Annexeg.4 les parametres électriques enregistrés pour ces
dispositifs avant et aprés un procédé dit de rebgitmique rapide de la couche d’aluminium
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afin de réaliser le contact ohmique entre I'éledtraexterne et le silicium (voir I'étape 27
du « flow chart »). Cette étape se déroule a dapéeatures élevées, de 400 degrés Celsius. Une
premiére conclusion qui s'impose est le fait queeleuit thermique effectué pour cette couche
n'apporte pas d’amélioration en termes de coefiicde couplage ou de facteur de qualité ; la
résistance ohmique du contact silicium-aluminiunt @snc suffisamment diminuée par le
nettoyage a plasma argon avant depoét (le pas 2sfibwv-chart »). La valeur de la capacité
statigue C, augmente légerement aprés recuit parce que le agapminué, la capacité

motionnelleC_ diminue aussi, conduisant a une diminution dufa@eht de couplage.

0.0035

5.0E-03

A -+ 50V
4.8E-03 Sov i { = 60V

60V
4.6E-03 |70V 0,005 1 o

8OV {1 gov

4.4E-03 boo|--eov l =
L | —100y 00045 - i 100y
4.2E-03 £ 110V —— 110V
5’ 4.0E-03
3.8E-03 00041 J\

(&)

Re
ReY[S]

3.6E-03 __d’L
3.0E-03 . 0,003

LIGEH0T 11GTENOT 11BEHT LIBOESOT 1AS0EMOT AASIERT 1192E407 11875 11880 1.1885 1890 1895 14900 11905 11910 1.1815 1.1920

7
Frequence[Hz] Frequence[Hz] o'

a) b)
Fig. 5.14 Les spectres de conductance du dispd3iti£22 (R3), g = 1,4 um(air) +0,6 um
(silice) avant (a) et apres (b) recuit thermique.

3.4E-03 0.0035

8.2E-03

On peut remarquer sur les courbes déita 5.14 la présence des modes anharmoniques
situés avant le mode fondamental, tandis que pEsirdsonateurs BAW en quartz les modes
anharmoniques se trouvent d’habitude apres le mindelamental. Ce résultat est en
concordance avec la valeur négative de la constentdispersionM, déterminée dans le sous

chapitre 2.2. La méme constante a une valeur pesgour les configurations habituelles de
résonateurs a quaiftz2].

u(v) 50 60 70 80 90 100
f,(MHz) | 11,909937 11,91025p 11,910312 11,910312 11,91032591Q375| ¢
C, (PP 235,5 239,3 243 251,7 264,5 281,3 &
R (kQ) 7,7 5,3 3,7 2,6 1,8 12 | &
C..(fF) 0,3 0,45 0,6 0,9 1,7 2 | @
L (uH) 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1 0,09 | =

Q 5773 5605 5773 5605 5294 5015| &
k2(%)[10°® 1,3 1,9 2,6 3,6 4,9 76 | &

Tableau 5.8 Les résultats de la caractérisatiortigigue du dispositif DA222.
Il . La« SERIE 3 fut réalisée avec un gap d’air plus petit, dantdleur est comprise entre

0,5 um et 0,9 um. L'épaisseur du silicium est cstiendard, (400 +£2) um. Seulement trois
dispositifs appartenant a cette série ont frarmliets les étapes technologiques. Nous présentons
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les résultats de la caractérisation du disposidD4{R3), ayant un gag = 0,8 um(air) +
0,6 um(silice).

|
1.04

0.024
0.023
*—fo=10389812 a 100V
/ fo=10389500 a 90V
0.022 - ’ fo=10389250 a 80V
— fo=10388750 a 70V
@,
= 0,021 fo=10388750 a 60V
]
=5
0.02 -
0="10388687 a 40V
fo=103 A
0.019
0.018 ! ! ! ! ! ! ! ! !
1.035 1.0355 1.036 1.0365 1.037 1.0375 1.038 1.0385 1.039 1.0395
f [MHz]
a)
210
/A
1.5
By ! | | | ! | | | ! |
1.035 1.0355 1.036 1.0365 1.037 1.0375 1.038 1.0385 1.039 1.0395 1.04

f[MHz]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Re Y [$]

c)
Fig. 5.15 Spectres de la susceptance, de la coadoetet le cercle d’admittance du
dispositif D404 a des tensions de bias compesgie 20V et 100V.
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UV) | fo(MHZ) | C,(pF) | R,(KQ) | C.(fF) | L(H) | Q | k;(%)10°
20 | 10,388562 410,5 111 0,23 1,03] 5916 0,5
30 | 10,388625 417,8 9 0,5 0,471 3500 1,2
40 | 10,388681 431,4 4 1,38 0,17| 3700 4,4
60 | 10,388750 445,7 1,4 3,95 0,06/ 2916 8,5
70 | 10,388750 448,3 0,91 4,9 0,048 3000 12,7
80 | 10,389250 476,6 0,63 7,9 0,03] 3140 16,3
90 | 10,389500 478,5 0,6 9,1 0,026 2700 19,0
100 | 10,389812 478,8 0,7 8,1 0,029 2710 16,7

Tableau 5.11 Les résultats de la caractérisatiatlque du dispositif D404.

2 ; ! j ; 500 310

E—N—Rm

|—e—Co

CofpF}
Lo Hy

Ly

K2*10+6[%]

30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 5.16 Evolution des paramétres du circuit éqignt du résonateur D404 avec la tension
de polarisation : a) la résistance motionnelle@&thpacité statique, b) la capacité et
I'inductance motionnelle, c) le coefficient de ptage électromécanique.

On peut relever quelques aspects apres la casatién de ce dernier résonateur par
comparaison avec les résonateurs appartenank 8BRIE % et « SERIE 2 (voir aussi les
résultats sur les dispositifs de ces séries, ptéselans les Annexés4.3) :

1. le coefficient de couplage a une valeur plus grande

2. le facteur de qualité est diminué,

3. la fréquence de résonance présente une variatifonetion de la tension de polarisation

(1,5 ppm/V), variation qui peut étre estimée adkaide la formule (2.16) donnant la
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fréquence de résonance du mode fondamental d’ésteasmpression en fonction de la
tension.

IV. La« SERIE 4 fut congue avec une électrode extérieure ertroiGtarée pour réaliser le
piégeage de I'énergie. D’autres informations : lafgndeur du gap est (1,6+g2jn, I'épaisseur
de I'électrode extérieure de (560+675) nm.

237 10
190
2.2
170
2.1
sl 180
w19 1 130%
b
© 1.8 1oy
L7 agy oW 80w Aoy
1.6
1.5 Py
| L
l'i'_l]‘; 1.II]|41 1.0|42 1.0|43 1.0|44 1.0|45 1.0|46 1.0|47 1.0|48 1.0|49 1.:]5
f{MHz]
Fig. 5.17 Spectre de la susceptance du résonatea0Pg =1,9um(air) +0.5um(silice) ,
560 nmAu.
uv) | G(R) | R,(kQ) | C(fF) | Ly(H) | Q | k3(%)[0®
40 182,3 62,5 0,03 7,78 10420 0,1
50 183,4 38,4 0,05 4,67 8336 0,3
60 183,6 27,7 0,06 3,89 9263 0,3
70 183,8 21,7 0,08 2,92 8336 0,4
80 184,1 15,8 0,13 1,8 7578 0,7
90 184,6 12,5 0,15 1,56 8336 0,8
100 185,9 9,4 0,19 1,23 8336 1,0
110 186,5 7,5 0,27 0,89 7578 1,4
120 187,3 6,1 0,33 0,71 7578 1,7
130 187,9 5,1 0,35 0,67 6947 1,8
140 188,8 4,1 0,496 0,47 7578 2,6
150 189,9 3,5 0,57 0,41 7578 3,0
160 192,0 3,1 0,67 0,35 7578 3,4
170 193,0 2,6 0,778 0,30 7578 3,9
180 194.6 2,3 0,90 0,26 7578 4,5
190 195,9 2,0 1,01 0,23 7578 5,5

Tableau 5.13 Résultats de la caractérisation élgatr du dispositif D210.
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c)
Fig. 5.18 Evolution des divers paramétres du cirégjuivalent du résonateur D210 avec la
tension Vdc : a) résistance motionnelle et la cégastatique, b) capacité et I'inductance
motionnelle, c) coefficient de couplage électromémae.

Fréquence de Resistance

: " Résonance _Capacité motionnele Facteur Coefficient
Dispositif  Rayon (MHZ)2100V statique (pF) (KQ) a de qualitc de couplage
a 100v 100V al1l00Vv -10"°( %)
DP175 R3 10,402187 158,3 11,3 7700 1,8
DP178 R3 10,404175 156,5 12 7707 0,9
DP210 R4 10,420625 185,9 9,4 8336 1
DP180 R2 10,409312 157,6 12,3 5400 1,7
DP213 R4 10,399500 187,6 15 5942 0,9
DP207 R4 10,399500 144,5 14 5943 1,3

Tableau 5.15 Valeurs des principaux parametres pasr dispositifs appartenant
ala « SERIE 4.
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V. La « SERIE » MESA. Cette série fut réalisée dans le but ddobesr I'évolution du
facteur de qualité pour une structure de type «méBaatiquement, nous avons réalisé des
résonateurs présentant un bouton central en ogesihu milieu de la partie vibrante ; cette
surépaisseur a un diametre de 2mm et une épaisz@prise entre 500 et 600 nm .

U fO C0 Rn Cm I‘rn Q ) 6
M| MHz) | (P | @ | (fF) | (H) k, 00
12, R3 100, 10,493554 26 2717 1,368 0,168000 5

Dispositif

| 3
13, R2 100] 10,489799 218 8600 0,966 0,238 1820 4 4|
23, R2 100 10,496307 211 2,092 3,19 0,072 2092 1b
25, R4 100 10,492928 343 3030 2,57 0,089 1950 7,5
42, R2 80| 10,489150 220 200000,3 | 0,815 2686 3,7

Tableau 5.18 Les principaux parametres des résomnsigppartenant a la « SERIB5
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fHz] fH]
Fig. 5.19 Partie réelle et imaginaire de 'admitize pour le dispositif D23 appartenant a la
série MESA.

Les valeurs de facteur de qual@ébtenues pour les résonateurs de 8ERIE 4 présentent
une augmentation tandis que celles obtenues pauSERIE 5 sont les plus petites par rapport
aux valeurs de€Q calculées pour les trois premieres séries ayahecdtrode extérieur non-
structurée. Ce résultat confirme les prédictiontadbééorie sur le piegeage de I'énergie pour des
résonateurs en silicium orienté (100), développ&éesde chapitre 4. Nous rappelons que la
valeur négative calculée pour la constante de digpeM , réclame une structure type « mésa-

inverse » afin de confiner I'énergie au centre@&sonateur.

Tous les résultats présentés auparavant sont éssoda frequence de résonance du mode
fondamental. Pour certains de ces résonateursavauns réussi a mettre en évidence la présence
des modes partiels impairs : le partiel 3 est priéaeune fréequence voisine de 31 MHz et le
partiel 5 vers 52 MHz.
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Fig. 5.20 Conductance et susceptance du disp@xifif3 & 100V pour le partiel 3.

Les spectres présentés ci-dessus ont été enregsirée dispositif sans acune compensation
adaptée a ce mode. Pour le partiel 3 on estimaataudr de qualit€ = 12 000 dans l'air, donc

~

un produit f, [@= 4-10" & 100 V, tandis que pour le mode fondamental, fa@ene tension, le
méme résonateur montre un prod{jtQ= 5,310".

5.2.4. B. Discussions

L’analyse des données présentées dans cette gagigrimentale nous conduit a tirer
quelques conclusions :

 L'accordabilité en fréquence par la tension corgimppliquée ne peut étre réalisée que
pour les résonateurs ayant un gap sous-microntiq&&RIE 3, Fig. 4.15;

e La structuration de I'électrode externe destinépiéger I'énergie n'a donné que des
améliorations limitées. Le facteur de qualité augmmeeffectivement denviron 70% et la
meilleure valeur obtenue fut 10 000 & une fréqeatec10,4 MHz.

* Pour le coefficient de couplage au canréfonction de la tension de polarisation, nous
avons obtenu pratiquement le résultat présenti@alg. 5.21.

40

g=056
35} —+— g=0.8um |
—+—g=1.1
—+—g=1.3pm ||
—+—g=1.6pm
g=1.9um

30+

% a0 oo 80 100 120 140 160 180 200
uvy

Fig. 5.21 : Variation expérimentale de coefficieetcouplagek’? en fonction de la tension
de polarisation.
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On voit sur ce graphique un comportement quasaiieéa des fortes valeurs de la tension de
polarisation et des valeurs de gap dépasgant En diminuant le gap, le coefficient de couplage
devient plus grand et présente une allure paralmlig-es valeurs trouvées en théorie
(chapitre2.1) dépassent d’un ordre de grandewdkesirs obtenues en pratique.

+ Comme la capacité statiqu® varie avec la tension de polarisation, sa compiemsast

difficile a achever en totalité ; on peut remarqdes dispositifs bien compensésgs. 5.14c,
5.179 et des dispositifs mal compensés dans les Annexes (Figs. A4.4c, A4.5c, 5.7cSi on
compare le dessin du cercle d’admittance représemtées figures avec le cercle théorique de la
Fig. 5.9 nous constatons que le cercle expérimentalésdade par rapport a I'origine de I'axe
horizontal d’'une quantité de quelques mS. Noushalknalyser la cause de ce déplacement.

Pratiguement, dans le schéma électrique équivatarg devons aussi considérer la résistance de
I'ensemble via électrique et fils de connexion. Wésistance en série doit étre donc ajoutée au
schéma électrique du résonateur deFig. 5.9 ; cette résistance produit un déplacement du
cercle d’admittance de nos dispositifs par rappditrigine de I'axe réel comme montré sur la
Fig. 5.22.a,0u est représenté le cercle expérimental pour $enateur D23 non-compenseé.
Ensuite, le circuit bouchon utilisé pour réalissecompensation di€, induit la translation du

cercle sur I'axe vertical, vers la partie basse &vuintroduisant un petit décalage sur I'axe réel
dans le cas d’'une trées bonne compensation, le tharhérizontal du cercle est superposé sur
I'axe réel, comme I'on peut I'observer suHgy. 5.22.b.

cercle d'admitance pour le résenateur sans compensation

1.1700E-02
1.1650E-02

/l" .
1.1600E-02 \.\
1.1550E-02

7y
: |
E 11500602
1.1450€-02 //
1.1400E-02 \ 2
Suprafata reprezentdrii grafice W
1.1350€-02 T . T T T T : . .
0.0000E+00 1.0000E-04 2.0000E-04 3.0000E-04 4.0000E-04 5.0000E-04 6.0000E-04 7.0000E-D4 8.0000E-04 9.0000E-04 1.0000E-03
ReY[S] a}
Cercle d'admitance pour le résonateur compensé
1.500E-04
1.000E-04 l‘”'ﬂ*'\\
5.000E-05
2 |
'SE:' 0.000E+00 T T T T IEf
- -E.DGDESSQD E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04 8. 04 1.00E-03 1.20E-03

-1.000E-04 \w//

-1.500E-04

Re Y[S] b)

Fig. 5.22.Cercles d’admittance expérimentaux obsgmur un résonateur électrostatique
(D23) : a) sans compensation et b) avec compensatizase du circuit bouchon
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Donc le schéma réel de nos dispositifs intégrés taanircuit de caractérisation électrique est
la suivante :

—A—i— L va
Cair Cox — .
HE—~—H L2

Cm Lm Rm ]
C1
" :I Vac
Cp W Re :

Fig. 5.23 Le schéma réel du résonateur avec sonegiation.

Les simulations faites a I'aide du logiciel Matlabur la construction du cercle d’admittance
a partir de schéma de Igig. 5.23 montrent une bonne concordance avec les résultats
expérimentaux. Le programme est présenté dans &d@A.4.2. Par exemple, les cercles de la
Fig. 5.22peuvent étre retrouves en utilisant ce progranmimetss considérons une résistance du
via de R;= 4,7Q et les valeurs suivantes pour les composantea deahche de compensation:

C, =10 nFL,=1,38uH, R,= 1Q, valeurs proche de celles que nous avons mesy&agque :

le résonateur sans compensation
0.0117

0.01165 b

0.0116 [ b

e 001155+ —
oy
ol
-g 0.0115 —
0.01145 —
0.0114 —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 [ 0.9 1
ReY[S] x 10"
x10*
1.5+ T T T T T -
1 = -
05} .
T o -
05+ .
1+ a
1.5 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
re¥i 3

Fig. 5.24 Cercles d’admittances obtenues par simulatlatiab pour le résonateur D23 :
a) sans compensation et b) avec compensation.
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Finalement, si on élimine la résistance du viaectadself de compensation dans le programme de
I'’Annexe A.4.2, (R;= 0 Q et R,= 0 Q) et si on reconstruit le cercle d'admittance d&ess

nouvelles conditions, on obtient I'image deHig. 5.25.0n peut conclure que la présence de la
résistance du via électrigue avec les fils de cwioneet de la résistance de la self de

compensation dans le circuit du résonateur sont fdeteurs perturbateurs qui diminuent

significativement la rotation de phase et les chartinclure notre résonateur dans une boucle
d’oscillation.

x10* le resonatenur compense

2 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

re¥t x10°

Fig. 5.25 Cercle d’admittance obtenu par simulatiatlab pour le résonateur D23
ayant la résistance du via nulle et compensé anecself idéale.

5.3 Tests en température

5.3.1 Comportement des résonateurs aux températures posies

Les caractéristigues matérielles du silicium, contfaeitres semi-conducteurs, présente une
importante sensibilité en température. Le coefficae dilatation thermique du silicium est assez
faible,a, =3 ppm/°C[8] mais le coefficient de température du module dengourCE est
compris entre -53 et -1@®m, C[59]. D’apres[60], on peut considéreFCE=-60 ppnf C a la
température ambiante. Ainsi, le coefficient themeicde la fréquence TCpour le silicium
naturel est d’environ -30 ppm/J61], tandis que pour le silicium dopé ce coefficiemntne des
valeurs a peine moins élevdég].

Les résonateurs réalisés durant ce travail de thest basés sur des substrats épais en
silicium dopé fe=0,01Q-cm) et non compensés en température. Nous avats tes
résonateurs a des températures variant de 0 aCl@afs un four dont la température est
contr6lée a l'aide d'une sonde a base de thermdeolype K, placée trés prés (quelques
millimétres) du résonateur, comme on peut le vaila photo suivante :
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le résonateur

la self de
compensation

Fig. 5.26 : a) Montage expérimental pour la caraigation thermique des résonateurs.
b) Le résonateur et la sonde de température tlanseinte thermostatée.

Pour deux résonateurs ayant des caractéristiquemégéques différentes (rayons et
épaisseurs des électrodes, profondeur du gap tretesal etc.) nous avons enregistré la variation
de la fréquence de résonance avec la tempérakige %.27) et nous avons mesuré les
parametres du circuit équivalent en fonction deeilapérature.
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D3, R3, g=1.6um

‘ D23, R1, g=1.2uym
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1('.).22|
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qcy

Fig. 5.27 Variation de la fréquence de résonancéoaction de la température.

La valeur du coefficient de température de la fefope trouvé pour ces résonateurs est
d’environ -0,28 kHz/°C, correspondant a -27,6 pf@n/Cette variation peut étre bien expliquée
par la formule de la fréequence de résonance d’son@eur fonctionnant en mode de volume :

1 [
" 4h\ p
Les variations de température influencent la géomét les propriétés des matériaux. La
variation relative d’épaisseur avec la températstele :
1 dh
_— = at
h at

f . (5.14)

(5.15)
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La variation de masse volumique peut s’exprimenoe :

19
;a—f = -3a, (5.16)

Le coefficient d’élasticité est également dépendinia température. Sa variation relative
s’écrit :
1 oc,,
— =q
c,, ot Ca (5.17)

Donc, le décalage en fréquence d0 aux variationtegérature de nos résonateurs sera
détermine par les deux coefficierasetd,, :

Tcr=L0 o _10oh, 1 06, 10—'0=—at+—16rc +—130t=—1m+—1a
f ot hat 2c, ot 2p ot 2 =2 2 2 =

(5.18)

La contribution ded, est presque negligeable par rapport a cell@geuisque ce dernier a

une valeur beaucoup plus grande. On consi@igrel CTE=-60 ppm? C_ Alors nous calculons :

CTF = %‘Z_]; =-28.5 ppm/°C (5.19)

Cette valeur est assez proche de celle trouvéerimgréalement, ce qui reconfirme
I'appartenance de la vibration excitée aux modesnele de volume d’extension-compression.

On trouve dans la littérature plusieurs méthodesaepensation de la dérive thermique de
résonateurs en silicium vibrant en mode de volubes. plus efficaces des méthodes utilisées
dans des structures commercialisées sont les nexhactives, a base de circuit électronique
construit soit sous forme de chaine de diodes l@srtensions de polarisation sont fonction de la
température.[], soit de boucles a verrouillage de phase (FbD0) ; on a aussi la possibilité de
faire passer un courant dans le résonateur pounteméi ce dernier a température constébie.
L’inconvénient majeur de ces méthodes est la constion supplémentaire induite par
I'électronique associée. Dans la classe des méhpassives on peut mentionner le dépot des
matériaux ayant un TCF positiS¢h09, le dopage dégénératif du bd&3]. En notre cas, la
solution la plus facile a mettre en ceuvre seraolapensation par l'utilisation d’'une couche
silice (TCE = +185 ppm/K, d’aprés Cassetal [64]) d'une épaisseur calculée pour annuler la
dérive thermique de I'ensemble complet siliciumlice.

Les graphiques suivantdig. 4.28) montrent les parametres obtenus pour l'un des
résonateurs lorsqu’on fait varier la températurelaetension continue appliqguée. Tous ces
résultats montrent la stabilité des parameétres &véempérature, car on n'observe que de trés
petites variations, peu significatives, du fonctiement du résonateur.
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Fig. 4.28 Evolution de la capacité motionnelle @,I’ inductance (b), de la résistance (c) et
du coefficient de couplage(d) du dispositif D23caheetempérature.

5.3.2 Comportement des résonateurs aux températuresyogeniques et a basse pression

Nous présentons dans cette section une série teefésctués dans des conditions de trés
basse pression et a des températures cryogénlguésit de ces tests consistait a déterminer si
le facteur de qualité de nos résonateurs est miligoar les variations de pression du milieu
environnant, étant donné que toutes les caradiérisaprésentées auparavant avaient été
réalisées a la pression atmosphérique. Nous avandigposer d’'un cryogénérateur. Cette
installation nous a permis de diminuer la tempgeatjusqu'a 4 Kelvin et la pression
jusqu’ao”’ mbars. Mais nous n'avons pas pu faire de mesuréssapressions supérieurs a

10 mbars avec cet équipement.
L’acquisition de la température fut assurée graaaeasonde en cuivre située a une distance
non négligeable des dispositifs mesurés, commeuédsur la figure suivante :
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la self de
compensation

des résonateurs

Fig. 5.29 Le support pour les testes dans le crpéggieur.

On peut donc estimer qu’il existe un léger décakagee la valeur de la température affichée
par le contrbleur de température et sa valeur geéai niveau du résonateur.

Nous présentons ci-apresigs. 5.30a,b,c,d,des détails de la mesure a basse température et
basse pression d’'un des dispositifs caractérisé84 ppartenant a laSERIE 3». Les données
peuvent étre retrouvées dans les tableaux des Aasngx.5, parmi d’autres exemples
similaires:

7 10.45 T T
T T T ! T —#—t=20°C patm
—i#—=20°C patm
F P ~ 7 =10°C p = 8*10°4 mbar
6 T t=10°C p = 8*10°4 mbar || 10.44 B
b . _ —HE—t=-14°C p =104 mbar
t=-14°C p =104 mbar }
) —&—(=68°C p=5*10'4 mbar
= —E—{=-68°C p=5*104mbar ||  10.43| ) .
i TF—t=-223°C p =107 mbar
P —*—=-223°C p =10"7 mbar )
— . t=-253°C p =10"7 mbar
g 41_ TF—t=-253°Cp=107mbar || T 10.42 7
= | Jas} t=-266"C p =10"7 mbar
s} t=-266"C p =10°7 mbar =
= =
E 3+ & 10411 4
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1f 10.39 3 #
0 10.38 L L . L L
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3000 t=-266°C p =10"7 mbar
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Fig. 5.30 Parametres électriques du D404 en fomctie la tension de polarisation et a
différents valeurs de température et pressionlaagsistance motionnelle, b) la fréquence de
résonance, c)le facteur de qualité, d) l'inductamt e) la capacité motionnelle du D404 en

fonction de la tension de polarisation et a diffieevaleurs de température et pression

On voit sur ces graphiques que la forte baisseedgpdrature et de pression améliore
relativement peu le facteur de qualité, qui ne ¢mie doubler ; le caractere modéré de cette
amélioration ne peut donc pas étre expliquée pandrtissement dans I'air mais plutdt par des
pertes au niveau de la structure du matériau mé&mevariation de fréequence de résonance
induite par les variations de température et degiwa est représentée sur la figure suivante :

10.45
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1044
4
10431 | pression variant de 104 3 10" mbar
1042
¥
3
8 —
1041} I R
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{103 310" mbar
104 P
10.39}- pression variant
de10”a10" " mbar |
10.38 1 L I ] ! | ]
-300 -250 -200 150 100 -50 0 50

témperature[°C]

Fig. 5.31 Variation de la fréquence de résonanceiférents conditions
de température et pression pour D404 a 50Vdc.

Les mémes type de tests ont été effectués pouarteiptrois (P3) d’un des résonateurs, D173.
Les résultats sont illustrés sur les graphiqued-igs 5.32, 5.3%t5.34 Il faut préciser que les
mesures effectuées sur le partiel trois (P3) nbast bénéficiées d’'une compensation adaptée a la
fréequence de ce mode.
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Fig. 5.32 Variation de la fréquence de résonancefa)produit f-Q (b) et du facteur de
qualité (c) a 100 Vdc et sous différentes conditide température et de pression
pour le partiel 3 de D173.
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Fig. 5.33 Fréquence de résonance (a) et résistéincdu mode partiel 3 du D173 sous
différentes conditions de température et pression.
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Fig. 5.34 Conductance (a) et susceptance (b) de3pbar le partiel 3,
4100 V, t =20 K et p=10mbar.

Cet ensemble de données pour un résonateur exciteé sang de partiel trois permet de
déterminer la variation de la fréequence de résanahdu coefficient de qualité en fonction de la
pression et de la température. Lorsque la tempéraaste presque constantit €5°C) et la
pression descend de la pression atmosphérique’gu2ql0—= mbar, nous avons observé une
amélioration du coefficient de qualité de +20% emyemne. Une forte descente simultanément
en vide et en température apporte une amélioratiofacteur de qualité d’approximativement
+50% par rapport a sa valeur mesurée dans destiomsdde température ambiante et pression
atmosphérique normale.

Le comportement des éléments passifs de compemsaties températures cryogéniques a
également été analysé. Pour les variations de ratopé et de pression précisées ci-dessus, nous
avons trouve une variation de I'inductance utilidésviron 5%.

Suite a ces mesures, la conclusion qui s'imposegest notre résonateur n’'est pas tres
sensible a la présence des molécules d’air danersoronnement, étant donnée sa grande taille
et le fait que la cavité contenant le gap transslucest partialement fermée a lissue de
I'opération de soudure anodique.
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5.4 Conclusions du chapitre

Cette partie essentielle de notre travail, liéa adractérisation mécanique et électrique des
dispositifs résonnants électrostatiques réalisémndes étapes décrites au chapitre 3, nous a
permis de valider l'excitation sans couche piéatiéhjue de vibrations a ondes de volume dans
des structures semi-conductrices monocristalliAgssi, plusieurs objectifs ont été réalisés.

Dans un premier temps, la réponse mécanique aé&tétéle et quantifiée par voie optique.
Ensuite, les parameétres électriques de la vibratidreté déduits a I'aide de la méthode du cercle
d’admittances et évalués par des mesures éledcirigffiectuées avec I'analyseur de réseau. Les
différences entre leurs valeurs expérimentaleglscprédites par le modeles théorique ont été
présentées et discutées.

Le coefficient de couplage électromécanique augenawéc la polarisation du résonateur et
décroit avec la largeur du gap, atteignant uneuvateaximale de 0,40™ a 90 Vdc, pour un
gap transducteur de 500 nm. La montée en tensindugoa une diminution de la résistance
motionnele d’'une valeur typique située autour d&Q%usqu’a 50Q.

La forte valeur de la capacité statique (quelquadaines de pF) a été compensée a base
d’un circuit bouchon.

La fréquence du mode fondamental d’extension-cesgion se situe au voisinage de
10,3 MHz pour une épaisseur de silicium typiquennt38@m, le produit f, [Q présentant

une valeur maximale deo' , sensiblement inférieure a celle rapportée dangtérature, ou
I'on trouve une valeur maximald,[@=10". Pour le partiel trois, un facteur de qualité de

12 000 a eté recueilli dans l'air a une fréquere@t MHz, soitf, [Q=3,7- 16" tandis que dans

des conditions de basse pression et basse frequamazbtientQ = 22 000. L’évolution des
parametres électriques sous conditions de basssipn & température cryogénique indique une
amélioration du facteur de qualité d’au maximum G%0

Nous n’avons pas obtenu de réponse sur les modeshigues pairs. L'excitation de tels
modes comportant un nombre entier de longueur @srahns I'épaisseur du résonateur est
cependant par principe compatible avec I'excitat@actrostatique simple face ; elle n’est
d’ailleurs pas compatible avec l'excitation doufdee simultanéeCependant, I'examen des
courbes de dispersion deH&y. 4.2 h (ondes guidées avep fonction paire decw) révele une
courbure négative pour la branche réelle TE2, theitension trés réduite des courbes pour les
valeurs imaginaires du nombre d’onde transverse¢ssterait une étude complémentaire pour
déterminer si ce rang de partiel est utilisablepeatique. Notre modele générique prévoit par
ailleurs un coefficient de couplage extrémemeriléapour le mode TE4, cependant caractérisé
par une constante de dispersion positive. L’éguitie dynamique est aussi une question qui
devrait étre approfondie. Une étude plus apprommdste donc nécessaire pour déterminer la
compatibilité de I'exploitation des modes d’ext@mscompression d’épaisseur de rang élevé
avec 'excitation électrostatique.

Nous avons aussi étudié dans ce chapitre les fpldssilpratiques d’amélioration du facteur
de qualité par le piégeage de I'énergie dans unetgte de résonateur de type mesa inverse ; les
résultats expérimentaux ont produit un accord de®prédictions théoriques, mais la géométrie
ne semble cependant pas encore totalement optiaésée point de vue, par suite d’'un piégeage
probablement insuffisant.
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Les tests en températures positives confirmentolaportement spécifique attendu d’un
dispositif a ondes de volume d’extension-compressie CTF étant de -27,5 ppm/K, valeur
caractéristique au silicium.

Enfin, nous avons validé un schéma électrigue &gt du résonateur avec sa
compensation et ses fils de connexion et nous avongé que la résistance du via électrique est
un facteur limitatif pour le fonctionnement du réateur dans le domaine HF. La levée de ce
verrou technologique devra constituer I'un des cifjele I'évolution ultérieure du projet, étant
donné qu’il n'est pas élémentaire de réaliser danserre un via parfaitement conducteur
débouchant dans une cavité en retrait a distanceomgue ou submicronique d’un wafer
conducteur, avec une différence de potentiel dsi@lirs dizaines de Volts entre les deux parties
de la structure.

123



124



Chapitre 6

Résonateur BF en silicium fonctionnant sur un modee flexion
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Introduction

Dans ce chapitre nous présentons une deuxiemieagh réalisée avec notre dispositif ; en
effet, le fonctionnement sur un mode de vibratierfldxion nous a permis de réaliser un premier
oscillateur. La fréquence fondamentale de vibragionr ce mode est voisine de kifz.

Nous décrivons d’abord le modéle mathématique déblation d’'une membrane circulaire
excitée par une force axisymétrique d’origine étesthtique ; ce modele permet de calculer la
fréquence propre et les parametres électriquegcluit@quivalent.

Nous décrivons ensuite les résultats de la caisati&m électrique et le comportement de ce
mode sous différentes conditions de températuesision. Etant donné que la fréquence de
résonance du résonateur en flexion présente unatigarlinéaire en fonction de la tension
continue appliquée, la compensation de la dériviermpérature est envisageable.

Des applications pratigues comme capteur graviqedriet comme oscillateur sont
finalement décrites.
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6.1 Modélisation d’'une membrane circulaire vibranten mode de flexion

Par cette approche nous étudions les modes derleqii peuvent étre générés dans la
plague excitée par actionnement électrostatiqueuser de ses faces, au méme titre que les
modes d’extension-compression. Pour la méme gémmgie celle étudiée dans le deuxieme
chapitre, la frequence fondamentale de flexiondestordre de quelques dizaines de kHz. Le
déplacement statique équivalent a la fléche ddadque a été calculé dans le chapitre deux. On
s’intéresse ici a la détermination du déplacemeniachique associé au mode de flexion, des
fréquences propres et de la réponse électrigue omment des éléments motionnels
caractéristiques de la structure résonnante.

6.1.1 Equation du mouvement d’un disque encastré eité par voie électrostatique

Soit un disque encastré, d’'épaissehet de rayora (Fig. 6.1), actionné électrostatiquement
par une force surfacique ponctuelle axisymétriguentique a celle déja précisee par I'Eq (2.4).

~

—, V.
WCOSCLI N (\/ +7)£0W(rit)
" (g-0,(n)? (9-0,(r))°

frt)=¢ (6.1)

Fig. 6.1 Le disque encastre.

Dans ce chapitre, la notation désigne le déplacement dynamique produit par leatidn
de flexion.

La force dynamique dépend de la valeur du déplacestatique,u,(r), de la valeur du
déplacement dynamiqu&(r) a déterminer et de la tension appliquée. Le dépiaat statique a
déja été calculé en tant que fonctionrdeu moyen de la fonction de Green. Nous introdsson
une simplification en homogénéisant le gap, c’edira en le remplacant par une valeur
constante, que nous prenons égale a sa valeuméne cie la plaqueil, (r) =U,. La valeur du

gap déformé aprés homogeénéisation est alaggs-u,. Cette valeur dépend de la valeur de la

tension appliqguée. L’'approximation peut paraitr@sgiere, mais c’'est une base de départ
acceptable dans la mesure ou il sera toujours ljesde prendre en compte ultérieurement la
non-homogénéité du gap par une méthode de peitunbatfin de corriger le calcul de son
influence sur la valeur de la fréquence de résamahsur le déplacement dynamique.

L’équation de mouvement du disque est bien contigagit d’'une équation différentielle
aux deérivées partielles du quatrieme ordre :
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A2W(r 1)

DO (O%W(r 1)) + 7 =f_(r,1) (6.2)

1
C30-v?)
paramétres de matériau gt = h[ 0 est la masse surfacique. En reportant I'expressoma
composante dynamique de la force électrostatiqueptient :

ou D est le coefficient appelé « module de rigidité aaflexion » incluant les

£ (V” +E) VV cosat
DO (O%W(r 1) —| e +————2— (T ) = £y oy (6.3)
(g _Wo) (g _Wo)

On remarque immeédiatement que [lintroduction de fdace électrostatique entraine
I'apparition d'un terme supplémentaire dans I'éguatsans second membre, par comparaison
avec I'équation aux valeurs propres bien connuen dlisque en flexion. C’est ce terme qui
traduit dans cette configuration particuliere l'atabilité en fréquence générale aux résonateurs
MEMS en modes de flexion.

6.1.2 Résolution de I'’équation homogene

Les modes et les fréquences propres du disqueteinesast les solutions de I'équation
suivante :

DO?(O%W(r,t)) = A, W(r,t)) =0, (6.4)
72
£, (V2 + V)
avec A, = pw,’ +—_% (6.5)
(g _Wo)
En posant
A
k*="1, 6.6
5 (6.6)
I’équation de la plaque devient :
(O*-kHw= 0Q (6.7)

La résolution en coordonnées polaire€] de cette équation classique est rappelée dans les
AnnexesA.5.1. Les solutions s’expriment en termes des fonctbm®Bessel J,,, etY,), et de

Bessel modifiées I(, et K, ), respectivement de premiére et deuxiéeme espg@oetrouve
finalement :

w(r,0) =[A,J, (kr) +C_I (kr)](cosn@ +sinnf) (6.8)

En pratigue, nous pourrons nous restreindre a hexa de la solution axisymétrique
correspondant @a=0, compte-tenu du caractere circulaire de I'éledrodnpliquant
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'axisymétrie de la force électrostatique. Noudtdras d’abord le cas général et aprés on se
restreint au probléme axisymétrique.
Les valeurs d&, A, et C, s’obtiennent a partir des conditions aux limites ¢entre du

disque et sur la circonférence) pouret ses dérivées :

vT/(r)| =0, ow =0, w
a or or

0°W(r)
or?

:(l

% oo, (6.9)

0

a

Les deux premiéres conditions nous permettent eivbtine équation transcendante
déterminant la valeur du prodia :

AJ,(ka) +C, 1, (ka) =0 | |
, | = J. (ka)l . (ka) - J. (ka)!  (ka) = 0 (6.10)
AJ, (ka)+C,I, (ka) =0

Notonsé, = ka.
Nous utilisons les propriétés des fonctions de &eafin de réécrire I'Eq.(6.10) :

(=13, ()-8,

. = J{({)I n+1({) + l n({)‘]ml({) = O (611)
(&) =nl,($) +43,.(S)

Les racines de I'Eq. (6.11) sont connues et taBdépermettent de calculer les fréquences
de résonance.

6.1.3 La fréequence fondamentale du mode de flexion

Pour n=0, on trouve é* = (ka)* =10, 215865]. Maintenant on peut obtenir la fréquence

propre du disque en fonction de la tension de [galtaon, de son épaisseur et des parametres de
matériau en reprenant les relations (6.6) et (6.5)

A =k*D
72

‘90(\72 +\/2) gV

2 2

A, = U, +—(g—v_v )3 = Uw, +_;3o ,
0 1
avec
72
VAEAVE +V7 et (g-,)=g,(r) (6.12), (6.13)
g - AV D& &Ny
n 3 4 3
W = 9% -2 G (6.14)

. U

Lorsque la polarisation est faiblg( —» ),n peut exprimer la fréquence du mode
fondamental comme suit :
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2 2.4
D eV oa
" :5—‘; /—{1—%} (6.15)
a“ \| u 29,D¢;
lllustration :

Selon le modele, pour une structure ayant une sgaigh = 380um et un gag =1,3um, la
caractéristique de la fréquence du mode fondarhenttonction de la tension continue possede
la forme donnée sur la figure suivante :

fr[Hz]
=)
4

L e e e e
R H S S S

e

% S S SRS S SRS N S N
10 15 20 25 30 35 40 45 50
U]
Fig. 6.2 Fréquence de résonance du mode fondameatié¢xion en fonction de la tension
de polarisation.

L’agilité en fréequence par I'ajustement de la pigktion peut-étre obtenue en effectuant un
développement limité du premier ordre @e au voisinage de la tension de polarisation, tasjou

dans I'hypothés&/, - O

eV, oV
w,(V, +NV)=w, (V,)[1- — 6.16
v ) (VoI S(DE: e ] (6.16)
at 9]
ou
ow, | _ -&NV,
wdV|, 5 DE eV
I N G
a 0;

Cette expression peut étre estimée numériquememt sdbnnait la valeur du gap effedif,
les constantes du matériau nécessaires pour galawaleur du module de rigidif@ et la valeur
maximale du champ électriqu&, qui peut étre appliqué sans produire le claquage d

condensateur formé par le gap transducteur.
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Application numérique

V =50v
w=041m
_ 0w, _ -3
2h=254m ;= — =—7/5[10" /V
w,0V
g=13um
fOF' =67kHz

6.1.4 Résolution de I'’équation non-homogéene

Pour trouver les expressions des éléments de techwamotionnele nous devons identifier
une expression de la réponse mécanique du disqueisinage d’'une fréequence donnée:

DO (CP(r 1)) — Ai(r 1)) = &, - COSEL

—, (6.17)
J2((s) _Wo)2
La solution générale prend la forme :
wW(r,t) = (2 H nmvT/r’]“(r)J cosat (6.18)

ou w.'(r) est la solution de I'équation (6.17) sans le tedméorcage.
DO*(O2W (r,t)) = A, W(r,t)) =0

Les déformées modales ont été déterminées a lars@cécédente, Eq. (6.8) et prennent la
forme suivante :

w,'(r,0) =[AJ,(k,r)+C.I, (k,r)](cosnd+sinnb) (6.19)

ou n est le rang des fonctions de Bessel, de premigpecel,, et modifiee de premiére

espéce , tandis quen est le rang de la racirle, de I'’équation caractéristique correspondante :

m

J (K@) ., (k@) +J,..(k.a)l,(k,a =000k, *= %ﬂ (6.20)

Les coefficientsH ., ont la dimension du déplacement et les modes @sogwnt normalisés
et peuvent étre déterminés a partir de I'équation :

m ~m WCOSCLI
z Hom (A7 =AW (r) = 5OW (6.21)

0

On multiplie cette expression par une fonction peagonnée et apres l'intégration sur la
surface du disque on a:
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2mra £ VV 2mra Wq(r)dédr
H o(af, —a?) || Wy (r)wi(r)rdrd = =2 (6.22)
5 1" u N amwy
On peut calculer maintenant :
2mra \z 4 daj 2ma
- ”W p (1)d&r - [ [wa(rydaur
_ EVV (9- W) _ EVV 5
"y ) 18 ~ ) T

Hw;"(r)wg(r)rdrde ”w;“(r)wg(r)rdrde

Donc, pour le mode fondamental on obtient :

7 TVT/O(r)dr
H, = —Zfzf—af) 2 (6.23)
R = 1y (o)

avec W, (r) = J( )+COIO( ) CO:—]]O((::O)), &, =4/102158 (6.24)

6.1.5 Calcul de la réponse électrique et des éléniemotionnels

Le théoreme de Gauss appliqué a linterfisoéant-conducteur permet de déduire le
courant dans le circuit externe :

o =¢,E (6.25)

=, j 9 V(t)~ ds (6.26)
S ot g1(V0) - V\( h t)

La composante dynamique du déplacement transvéase gupposée infinitésimale, on
obtient par développement limité :

V) 45 a\gt(t) wods My

=g, [0 4+ +[-ot ds (6.27)
i 0:.(rVo) ¢ [0, Vo) slau(r Vo))

En tenant compte du fait quﬂé:\_/+\7c:oswt, on ne garde dans cette intégrale que les
termes produisant des contributions non-nullesfeétpuence angulaire :
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joVw
(6.28)
! s[g

I =¢, 2
Ejgl(rV) (VO

S

L’admittance harmonique a la forme générale suazant

w 2
Y, = jaC, + j@sZﬁ,

n nm

(6.29)
et pour n=0, on obtient:

C{.)OZ
Y, = jaC, + ijSZ—wz_wz _
n &

Le premier terme correspond évidemment a I'adnuttade la capacité statiqu@ :

€ rdr
C.=2/E (6.30)
’ °£ 9. (r,V,)
Le second terme donne le courant traversant lacheamotionnelle :
o= [ d oW, (6.31)
2la.(rv )]

Le calcul de la capacité motionnelle peut ensuite éffectué ; cette capacité s’obtient a
partir des coefficientdd,, puisqu’elle correspond a la contribution du déphaeet dynamique

hors—plan au courant dans le circuit externe ; taggms W par son expression limité&a mode
fondamental :

W(r) = Hw,(r), avecH, donné par la relation (6.23) :
_[ Wo(r)rdr
_ j2meEN VA g,
(@ _[[Wo(r)]zrdr

(6.32)

m

Gréace a I'hypothese simplificatrice d’homogénématiu gap, on peut sortg, de
I'intégrale :

RO R F . (639

et I'on obtient enfin les expressions de I'admitiuet de la capacité motionnelles :
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a 2
_ W, (r)rdr
jae N 22T D; (1) }

= et (6.34)
( h — W )/'gl j[leo(r)]zrdr
_ W, (r)rd
- o J;W(r)rr}
1~ —4 .2 (635)

/ngwo J‘[V“\?O(r)]Zrdr
0

Le coefficient de couplage électromécaniduede notre résonateur MEMS en flexion peut
étre identifié a la formule rencontrée dans le dasie plaque de quartz en simple-rotation,
vibrant en fondamental de cisaillement d’épaisseur

_mC
~8C,

En utilisant les formules (6.30) et (6.35) pourdepressions d€ et respectivemel, , on
obtient la formule explicite du coefficient de céage :

g ﬁvﬁo(r)rdr}

_4—32 2 a

Mo & (1@ (17 rdr

Apres calcul numérique des intégrales, on obtiarngremiere approximation les résultats
suivants :

k2 (6.36)

k (6.37)

eV ?
k? = 017——2 et (6.38)
197 &
1367 2a’V ?
c, = (6.39)
M, W,
Exemple :
x10™
S A P 08 T e
. I T e e
. e
N SRR S S R P N TN N N N -
E ; : : b i &
S a a a ! I o s A B R o
b et et oo R RnuE TN EEELECERPEERH :
pF X S SR S L SRR
: : + '
Y b i S S 0.2 B R RRRRREL EEEEERRRY
E * * I 0.1 | ¢
' : S A S S S SR
* T i L ! J 0 b ? i i i i i i
10 20 30 40 50 60 10 15 20 25 30 35 40 45 50
U[v] o]

Fig. 6.3 Caractéristiques théoriquesi€ f(V) et k= f(V) du disque vibrant en mode de
flexion (2h =38Qum, g =lum).
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6.2 Caractérisation électrique du résonateur fonctinnant en mode de
flexion

Le mode de flexion a été identifié pour plusieuspdsitifs ayant différentes épaisseurs ; les
réponses électriques on été enregistrées soug fdimpédance (partie réelle et imaginaire) a
'aide d'un analyseur de réseau (HP 4395A) qui mtrihe balayage en fréquence dans le
domaine des basses frequences. Par rapport auxenedtectuées pour le mode TE, on n’est
pas obligé de compenser & pour avoir acces a la branche motionnelle, caraacité

motionnelle du mode de flexion est beaucoup ptasde que celle du mode TE.

Premierement, nous avons cherché le mode de flgaanun résonateur dont I'épaisseur de
silicium a été modifiée de 380n (I'épaisseur standard) a 2p6 par gravure DRIE localisée,
effectuée sur la surface libre du silicium. Il eemmé D180« SERIE 2. La fréquence du mode
fondamental est de 68 kHz a 10 Vdc et diminue ji@gs§6 kHz pour une tension de polarisation
de 80 V.

6.0E-04

1.208:03 a
L

1.00E-03 =20 400

-3V

dv

8.00E-04 - 20604

-0V

6.00E-04 | 1

00EH0
A SIEAL BB GEEH SENA DTN BAEHY

ReY{S]
mY{sjy

-8V 6.

2E+04

4.00E-04 4
20E04

2.00E-04
40E04

0.00E+00 -
60000 62000 64000 G6000 66000 70000 72000 74000 76000  -6OE
fHg fHz]
a) b)
Fig. 6.4 Courbes expérimentaux de la conductanget(ka susceptance(b) vs la tension
de polarisation pour D180.

Ultérieurement, nous avons aussi trouvé ces modas Ips résonateurs ayant I'épaisseur
standard du wafer en silicium. Leurs spectres poggentés dans les Annexe$s.1 (Figs. A.5.1
A5.2, A5}

Comme prévu par la formule (6.16), le maeflexion est caractérisé par une trés
bonne accordabilité de la fréquence de résonandenetion de la tension de polarisation ; la
Fig. 5.3nous montre une variation comprise enrtf& 10°/V et — 1,507 /V, valeur qui est
plus petite que celle calculée théoriquement. Laléteo analytique est une idéalisation qui
suppose que lI'encastrement est parfait. D’autré, cuius n’avons pas tenu compte dans le calcul
des différents rayons des électrodes, qui sontiéufés au rayora du disque considéré dans le
modele ; les conditions aux limites mécaniques erdstvalables, tandis que la force
électrostatique est en réalité appliqguée sur urfacaplus petite a celle prise en compte dans le
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modele, nous nous attendions donc a obtenir ureuvakpérimentale du couplage inférieure a
celle donne par I'expression (6.38).

x10

6.83
6.8;—
681

68"

56.79 H

678
677

6.76 -

6.75

6'74i0 2|0 SIO 4‘0 SIO éO 7|0 80
UVl
Fig. 6.5. Le shift expérimental de la fréquencesabtpar I'ajustement de la

tension de polarisation.

La variation de parametres motionnels en fonctiemadtension de polarisation est présentée
sur les figures suivantes :

0.045
460
0.04}
0.035} . 440 |
003}
0025/ ;420'
< =
0.02} =
Y s00l
0015}
0.01F 380
0.005}
R
o . . . . . 360 L
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
uv] upvl
a) b)
4
x10
2 T T T T T T 20
_.._Rm
——Cm
N yah
E =
(= T T U S S S R 4t S Napn B
Iﬁ. 1 10E
5 Q
7 SR TR D U SNS H Ams M—
| i | |
10 20 30 40 50 60 70 8(?

U]
c)
Fig. 6.6 Evolution expérimentale de différents paédres du D180 en fonction de la tension
de polarisation : a) coefficient de couplage, bpaeité statique, c) résistance motionnelle et
capacité motionnelle
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Pour ce mode de vibration, nous avons calculé cteda de qualité typiguement entre 200 et
300 a pression atmospherique, donc, malgré un tefficdent de couplage électromécanique, le
produit Q-f reste inférieur de plusieurs ordre de grandeuelai ®btenu pour les modes
d’extension-compression.

Tests sous différentes conditions de température de pression

Comme pour le mode d’extension-compression, noogsatesté nos résonateurs vibrant en
mode de flexion a des températures positives edsateimpératures cryogéniques sous basse
pression, en utilisant la configuration expérimentdécrite dans le chapitre 5, et les sous-
chapitres 5.4 et 5.5, respectivement.

1. Le comportement a des températures positivesrméiatigmentation de la fréquence de
résonance avec la température, donc le CTF edifmisstimé autour de 63 ppm/K-V :

w10°

6.5

—+—Z0°C 4
x10
—— 40°C || 7691

——B0°C

B.86 F

——1=10"C
—&—t=50"C

—+—B0°C

B84,
B2y

BAL

Fo[Hz]

B78

676

674

1
30 3k 40 45 50 25 G0 ] 70 75 a0 7.61

.72 1 1 1 1

30 4I0 SIO 66 TIO SIO 96
UVl
a) b)
Fig. 6.7 Le shift expérimental de la fréquenceacfion de la tension DC, a
différentes températures positives a) D180 serl® D14 serie 4.

VigV]

x10° The thermal drift of the resonant frequency

688~

6871

686

6.85[

684

Fo[Hz)
@
@
=
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—w— T0Vdc
—+— 50Vdc
o 30Vdc

681

6.8

6791

678 -~ ] L 1 L [l 1 1 ]
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1T

Fig. 6.8 Variation de la fréquence de résonancecdagempérature pour différentes
tensions de polarisatiopour D180 série 2.
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Les graphiques présentés sur kgs. 6.7 et 6.8, réunis sous la forme présentée sur la
Fig. 6.9suggerent I'idée de compenser la dérive thermigqueas résonateurs par ajustement de
la tension de polarisation.

100 , , , , , 100

U[V]
t[eC)

1 1 1 1 i
3.74 6.76 6.78 6.8 6.82 6.84 0
f[Hz] x10*
Fig. 6.9 Variation de la fréquence de résonancecdag¢empérature et la tension de

polarisation pour D180 serie 2.

2. L’évolution de la fréequence de résonance du modefleixion a des températures
cryogéniques est illustrée surHay. 6.10ci-apres :

10
6.22 X p=1000mbar
po
6.21+
o |
6.2
6.19 -
W
T 6.18F —— U=20V
2
=40V
6.17 - —— =60V
—— =80V
6.16
6.15-
6.14 1 1 1 1 1 1 ]
-300 250 200 -150 -100 -50 0 S0

t[°C]

Fig. 6.10 Variation de la fréquence de résonarmesdifférentes conditions de température
et de pressiodu D180 serie 4.

D’autres exemples sont présentés dans les Anre%e3 On constate qu'il existe un point

d’inversion duCTF des dispositifs caracterisés dans la plage deé&snpe comprise entre
- 200 °C + - 150 °C.
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6.3 Applications

6.3.1 L'application capteur gravimétrique

Nous avons chercha valider une application type capteur de masse #edispositif
fonctionnant en mode de flexion. Pour cela, nousawéposé une fine couche de résine sur la
surface libre du silicium et nous avons mesuré&édguence de résonance du dispositif avec et
sans couche de résine. Les calculs relevent unatiearde fréquence d’environ 200 Hz pour
une variation de masse de 1mg, comme indiqué diguee suivante :

684 T T T

/ No mass-loading

681
o \

BTG

Mass:-Ioading 0.35mg/cm’

Fo [Hz]

B4 E

67 | | | | | |
10 n a0 40 a0 a0 7 a0

Uv]
Fig. 6.11 La fréquence de résonance en fonction denlsida DC pour D180 mesuré sans et
avec la couche de résine.

En général, la sensibilité d’'un capteur est sontuaje a détecter et a amplifier de faibles
variations d’'une grandeur physique. Dans notre eldes,peut se définir et calculer de la fagon
suivante :

om=1000ug
_at om

om/ A=351pg/lcn - S X

16 = 1,03 ppmig/cm?)

of=-200 Hz

(6.40)
La résolution du capteur se définit en considérarglissement de fréquence minimal que
I'on peut mesurer dans un environnement bruitdirhde fondamentale intrinséque est imposée
par le bruit thermomécanique.

Pour une stabilité d'un oscillateur d’enviran (voir la section suivante), on peut estimer
que la résolution de notre résonateur pour la tétegravimétrique est :

i = f,10° 1= 0,119 igiont ] 6.41)
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6.3.2 L'oscillateur

Les modes de flexion de notre résonateur ont puedploités pour élaborer un schéma type
oscillateur. Cette application a été envisageabie s I'évaluation de la résistance motionnele
du notre dispositif, résistance qui atteint unesualassez basse pour une valeur de la tension
continue voisine de 70 V, selonf&. 6.4.C

Le schéma implémenté au sein de I'équipe CoSyMAr péaliser 'oscillateur est basé sur
un design de type « pont de Wien » et comporteiguus étages comme indiqué sur le schéma
électronique ci dessous :

pEe!

| b .|
e—TTT i AN £ Output
@t 4T
@—I J_ it ‘J__. | amplificateur _ \lf R

' T T e sortie By

| SN S S— — A — X

amplificatenr 3

. S Y
S de reaction J\k X B MENS
=z ‘ W i

................... 5 Resonator

L
i E:
- 50 Il
celllede | @
LG Bias
changement | A
modulatenr
. de phase
de gain

X

Wy

x

Fig. 6.12 Le schéma de principe pour I'oscillatémplémenté avec notre résonateur.

Les performances de stabilité temporelle a countdede cet oscillateur ont pu étre évaluées.
Elles sont présentées sous la forme de la varidddean o ,(t) définie comme la racine carrée

de la valeur :

OT) = 2 (Vo = ¥)°) (6.42)

ou les Y, sont les échantillons successifs d'écarts de démmp) et 7 est le pas

d'échantillonnage.
Alors o (t) est une mesure des instabilités de I'oscillatendant la durég .
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Allan STD DEV ~B- ADEY
i e MDEY

I Tau I ADEV I —L_ Lower Bound
T UpperBound.

01 4.0833e-07

02 3.4994e-07

0.4 3.444e-07

0.8 3.8188e-07

16 4.7095e-07

32 6 4519e.07 o(7) e

6.4 9.2321e-07

12.8 1.3347e-06

256 1.9142e-06

51.2 2.5394e-06

102.4 2.4728e-06

204.8 2.788e-06

Fig. 6.13 La variance d’Allan estimée au court ter(is).

Comme on le peut voir ici, la valeur moyenneajé) se situe autour dé&° pour un temps
d’échantillonnage de 1 s
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6.4Conclusions du chapitre

Dans ce dernier chapitre, nous avons développé anela théorique de la vibration de
flexion d’un disque encastré actionné par une f@teetrostatique axisymeétrique s’exercant sur
une seule de ses faces. Nous avons négligé lenemtirotation et le cisaillement, en restant donc
dans les hypothéses simples de Bernoulli. Une dutpothése simplificatrice a concerné la
valeur de la composante statique du gap défornrmSjadérée comme égale a la valeur au centre
du disque. Cette approche nous a permis de déldsirexpressions des différents parametres
utiles a la description du résonateur vibrant emidin : la fréequence propre, les parametres du
circuit équivalent, le coefficient de couplage &emagnétique, et aussi de calculer le
déplacement dynamique ponctuel induit dans le éiggu la composante dynamique de la force
électrostatique appliquée.

Pour une certaine valeur de gap et a tension deipation constante, le modele montre un
couplage bien plus grand pour la vibration en mddeflexion (0.45 % a 80 V) que pour la
vibration en mode d’extension-compression. Ce tasutjui n’a rien de surprenant, est une
conséquence directe du fait que la capacité magitendu mode de flexion est bien plus grande,
puisqu’elle est inversement proportionnelle & kBqgfrence de résonance, dont les valeurs se
situent dans le domaine des basses fréquences@ouwrde. Le modeéle nous donne aussi I'acces
au calcul de la variation de la fréquence de résom&n fonction de la tension de polarisation,
ou on attend une accordabilité de -0,075 ppm/V.

Toutes ces prédictions ont été confirmées parractérisation électrique de nos résonateurs
fonctionnant en mode de flexion, résultats expémiaugx présentés dans la deuxiéme partie du
chapitre.

Les tests a des températures positives ont relev€Tilr de ce mode a -63 ppm/K-V. Le
mode de flexion analysé dans des conditions deebga®ssions10~’ mbar) et températures

(jusqu'a -269 °C) montre un minimum de la frégeede résonance a -150 °C1€’ mbar,
indiquant un possible point d’'inversion poudé&F.

Le couplage important de ce mode ainsi que la vdigble de la résistance motionnelle
(200Q a 70 Vvdc) nous ont permis dimplémentation un peemoscillateur dont les
caractéristiques ont été présentées dans le sap#reht.3.1.

Une deuxiéme application du résonateur vibrant edarde flexion a été suggérée par une
mesure fréquentielle de variation de masse; nousnsa trouvé une sensibilité de

1,03 ppm/fig/cm’ )en mode capteur gravimétrique.
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Conclusions générales
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L’idée directrice de notre travail a été de valitkeprincipe d’excitation des ondes
acoustiques volumiques d’extension-compression @eacitation électrostatique dans des
substrats monocristallins, notamment en siliciurpé&jet d’explorer les possibilités offertes par
ces modes pour le confinement de I'énergie acausstatans le silicium. Le but visé consiste a
maitriser les pertes au niveau des ancrages, imledraux résonateurs opérant sur des modes de
vibrations structurales.

Dans ce cadre nous avons concu, micro-fabriquarattérisé plusieurs séries de résonateurs
électrostatiques en silicium fonctionnant soit dams mode d’extension compression a une
fréequence voisine de 10 MHz, soit dans un moddedeéoh dont la fréquence fondamentale se
situe aux alentours de 70 KHz.

Des modeles analytiques ont été élaborés pour ees whodes de vibration au long des
deuxiéme et sixieme chapitres afin de constituer description théorique du comportement
correspondant des résonateurs et de leurs paramabteonnels.

L’'un des avantages des résonateurs a ondes dee@st la possibilité de confiner I'énergie
des ondes acoustiques géenérées dans la partialeatirrésonateur. Le modele développé dans
le quatrieme chapitre, basé sur la théorie dessoptimes guidées dans les plagues minces, a
préconisé pour notre résonateur en silicium (10® structure type « inverted mesa » qui n'a
produit en pratigue qu’'une faible amélioration doefficient de qualité. Les simulations
numeriques a partir de ce modele montrent cepempenlke piégeage peut étre significativement
amélioré en augmentant le rapport diametre / épaistes résonateurs. Si I'on impose une limite
supérieure au diametre des résonateurs pouvargnpeésin intérét applicatif, on constate qu'il
faut alors réduire I'épaisseur pour améliorer l&f€ité du piégeage. Mais il faudra alors étre
capable de réduire le gap en proportion pour ceesame valeur du coefficient de couplage
exploitable en pratique. L'optimisation du dimemsiement n’a donc pas pu étre completement
réalisée dans le cadre de cette thése, qui a lpurainécessité de consacrer beaucoup d’efforts
au développement d’'une technologie de fabricatitetivement fiable et accessible appropriée a
nos résonateurs.

Les étapes les plus importantes de cette techmobtmjifabrication ont été détaillées dans le
troisieme chapitre. Nous avons réussi, aprés plusiessais, a déposer une couche épaisse de
20 um nickel électro-formé sur des wafers 4” et a grages motifs de 5 mrb mm sur une
profondeur 16Qum de verre, par gravure seche. Nous avons faitvprel@ notre capacité a
obtenir des électrodes nettement définies au sairedsurface assez grande (75 fhavec un
petit gap de Lum environ sur I'ensemble de la surface. Afin ddiséa des gaps encore plus
petits (quelques centaines de nanomeétres), uneodeétissez originale, alternative a la gravure
séche utilisée pour nos travaux et a la méthoda deuche sacrificielle couramment rencontrée
dans la littérature, a été éprouvée sous la formemrocédé de dépobt et thermo-compression or-
or. Par cette méthode nous avons réussi a créagagmssde 300 nm, mais les dispositifs furent
malheureusement court-circuités lors de I'étapaléimle nettoyage.

La caractérisation du dispositif vibrant en modeépdisseur a été présentée dans le
cinquieme chapitre. Pour ce mode, le proQuit trouvé ne dépasse pag™*, valeur qui n’est pas
parmi les meilleures rencontrées dans I'état dRdur le mode fondamental, la fréquence de
résonance avoisine 10 MHz et le meilleur facteugdalité mesuré dans l'air a été de 10 000.
Nous avons obtenu des résonateurs présentantaarelleur cas uQ = 22 900 pour le partiel

trois & 31,2 MHz dans des conditions de températare223 °C et pressiom= 10’ mbar. Avec
une compensation appropriée du mode P3 on pooirtehir des produit®-f bien plus élevés,
en sachant que le silicium est un matériau quinactéré des facteurs de qualité beaucoup plus
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grands. L'optimisation des dimensions géométriqgdesnos dispositifs pourrait apporter des
améliorations importantes en termes de facteuruddit§. En méme temps il y a des limites
gu’'on ne peut pas surmonter ; pour un couplage foldsle gap mérite d'étre réduit mais en
méme temps la plage des tensions devient limiteeemdamp disruptif.

Une solution envisageable pour améliorer les perémces d'un tel résonateur serait de
fabriquer une structure symétrique eéquilibrée par judicieux choix du rapport tension
appliguée/valeur du gap transducteur. La conception dispositif a excitation symétrique sera
une piste en vue de I'optimisation des résultats.

Fig. 7.34 Perspective sur la structure symétrique.

L’'un des avantages de ce travail est la relatingpbcité du procédé technologique, qui ne
demande pas d’usinage sur le silicium mais suupgart en verre. Cela laisse la porte ouverte
au remplacement éventuel du silicium dopé pardatre substrat résonnant monocristallin ayant
des meilleures qualités acoustiques. D’ailleursisnwavons pas utilisé les meilleurs wafers en
silicium que I'on trouve sur le marché, par exemplsilicium « fusion zone » ou des plaquettes
SOI, qui aurait éventuellement pu donner des megleésultats.

Comme l'application a long terme du projet vise2aliser un oscillateur MEMS a 10 MHz
dont les objectifs de performance sont de concoered plus ou moins bréve échéance les
certains types d’oscillateurs a quartz, nous nonsnges intéressés a verifier si notre résonateur
satisfait les exigences d'un tel objectif. Le schédguivalent du résonateur montre la présence
d’une significative impédance électrique du viaes fils, qui déplace le cercle d’admittance par
rapport a 'origine, fait qui met I'admittance désonateur dans I'impossibilité de présenter une
rotation de phase importante, pénalisant cette igrenconfiguration comme inappropriée pour
une application de type oscillateur. Des solutiense probléme peuvent cependant étre
envisagées. On peut notamment rechercher une aati&ograce a I'usinage du via par gravure
RIE suivie d'une électrodéposition, on peut égal@menaginer d'intégrer la self de
compensation dans la structure méme du résonddeuplus, le té de polarisation n'est guere
approprié pour une future intégration du dispasitifest donc clair que les solutions des
problemes rencontrés auront tout a gagner de diiatéon d’éléments complémentaires au plus
prés du résonateur acoustigiigcto sensu

Il existe encore d'autres points a atteindre dangutur travail concernant le fonctionnement
du notre résonateur en mode d’extension-compreskirdérive thermique de -26,6 pfa@/
pourra étre compenseée par l'utilisation d’'une ceueh silice adaptée en épaisseur.

En utilisant le fait que le coefficient de couplagjectromécanique de nos résonateurs est
plus grand (4,5%) en mode de flexion a 68 KHz, nausns réussi a mettre au point un
oscillateur stabilisé basé sur I'un des ces disifmsit nous avons testé I'exploitation de ce mode
pour des applications de type capteur gravimétriR@ur ces premiers essais, nous avons
déterminé une stabilité & court terme d&05? et une sensibilité de 1 ppag/cnt.

Au final, il est assez frappant que nous ayonsae bsciller une configuration de vibration
de flexion caractérisée par des pertes acoustigixesrsement proportionnelles garoduit Q.f)
pourtant considérablement plus élevées que la gquamafiion d’extension-compression
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d’épaisseur. L’élimination ultérieure des verroeshnologiques devra donc étre conduite en
gardant comme premier objectif I'optimisation durgwomis entre le coefficient de surtension et
le coefficient de couplage électromécanique. Lagmate progression a l'issue de ce travall
exploratoire reste donc suffisamment importanter gastifier de donner une suite a cette
recherche sur les oscillateurs MEMS a résonateanglés de volume.
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Annexe 1.1

Calcul de la fréquence de résonance de la plagueci®e simple face par voie
électrostatique

La fréquence propre est la solution de I'équatiombgéne :

ol R
C22 252+pa)2u2=0)
oX

dont les solutions doivent satisfaire le systee®abnditions aux limites suivant :

2
£ G,(+h) =0

L (A.1.1)

szaz,z (+h) -
l]2,2 (-h)=0
On considére les solutions de la forme :

a; = A, sinn, X, + B, cosp, X, , (A.1.2)
avec

2

Apres la substitution de cette solution dans lesditimns aux limites on obtient le systeme
ayant A, et B, pour inconnues :

A (c,/7,co97,h —50—\202$in/7nh) - B,(c,/7,sin7,h +£°—\§’2cosz7nh) =0
e 9 (A.1.3)

17.(A,cosy,h+ B, sinvz.h) =0

Les fréquences propres correspondent aux valeurg, dei annulent le déterminant du
systeme (A.1.3) :

_ ENY . : : ENY
A = (c,47,c097,h———-siny, h)sinvg h+(c,/7, sivy,h+——=-cos,h cosy h
O O
2
A=0 - f,htan2p,h =% (A.1.4)
C2291

Cette équation transcendante dont I'inconnue gstdéuit s, h impose :cosy h# C. Elle va
nous conduire vers le calcul du nombre d’oret de la fréquencey, .

On sait que pour une plaque libre vibrant en mo@paisseur pure, la demi-longueur
d’'ondedevrait étreégale a un multiple impair de I'épaisseur du savgh :

2h=") =n’t (A.1.5)
2 M,
avecn impair, d’ou :
n.h= n’—zT (A.1.6)
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Le couplage électromécanique modifie Iégéremene aatractéristique et nous devons donc
résoudre I'équation transcendante (A.1.4) au vagende cette solution, sachant que lerglos

ne peut étre rigoureusement nul. On prend :
n.h= n7—2T+an, (A.1.7)

aveca, petit, a déterminer.
£V, h
nmc,g;
On injecte I'expression der,dans I'équation A.1.8 et on reprend la formule 2.a&fin
d’obtenir les fréquences propres :

oG on g 26V [y
" 2m 4h” n’rfc,gi’\ p

Calcul approché detg(s,h)

Comme tan2g,h=2a,, on obtienta | = - (A.1.8)

m .
Pour :17,h=n—+a, on peut écrire :
2

_ sin@z,h)

tg(17,h) cosg.h)

n-1 n+l

sing,n)= D7 et cosh, B €1 a, =, b€

Calcul du H,
Les fonctions propres satisfont I'équation 2.1.13 :

> p(aF = GF)H (%) =~(20,,+ e % + 2007 ) G

On utilise I'orthogonalité des fonctions propresipoalculerH , :

> pla ~aP)H, [ 000 dy=- (2 .+ pef &+ 2007 H( 3

D'ou :
+h
2 0 X2+ 2pa*hy) (%) d
anQf.h( G+ P xg: P’ hx ) (%) d AL9)
plaf - ) [1G3(,)]° dx,
-h
£V
t = 0
© Q £V N?

912 (4c,,h - 3?)

1
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Pour le calcul des intégrales dans I'expressiofigeon considére I'approximation

= A, sinn, x, + B, cosn, x, = A, sinng, X,, (A.1.10)
V2
sachant queB, = __EVoh

~A,, doncB «A,. En ce cas, le terme principal &tcw’hx,0; dans
nm2291
l'intégrale du numérateur, et on obtient

_ Q[ 2007 % (%) dg 2075, ¥ U( 9 d
Pl - LA, (@2-w) g4 6,-350%8 “)j[ﬂz( Q17 dx

Notons :

I, = szsinnnxzdxz et
-h

|, = J'sin2 17, X,0%,
-h

_ . _ C0S7, %, Zhcog h 2sin h
I, = | X,sinn,x dxz——X2— c09y, % dx =— i+ n
: Ih ? ? T | n_j , m

n-1
sing7,h)= (-1) 2

n+l

cos@,h)= € 1)? @&,

n-1 n+l 1 2 ni
—,7—{( )2 -(-1)2 rph } (—1) 2 = 81]72 (1)2, ou nous avons neglige, etle
nombre d’onde a été remplacé par son expressiaonapie (A.1.6)

. h
1, = [ sin® g x,dx, = IM% SNBSS Gingr e 20 )=
-h -h 2 4,7n -h 27n
M f PSS 16he,VV/

B0 =D :1:272 Ch* =D (wffwz)m : i

! " n°rrgi(4c, -3 )

1
™ Wf 16he,VV
_( l) 2 E . 2
=9 1t regiac, 35"

3
1
Dans le cas d’'une excitation double-face, on trauveésultat différent

H o a)2 ng n-1

2
n

> \7_ w 8h£o n71 ~
“@-a) e T o g, VY
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Annexe 1.2

Programme Matlab pour le calcul numérique du déplaement statique d’un disque
soumis a une force axisymeétrique, en utilisant leohction de Green

clear; clc;

E=160e9; %GPa

a=5e-3; %rayon disque mm
h=180e-6; %epaisseur um
%V=50 ; %V
eps0=8.854e-12;

g=1.5e-6; %gap um
poisson=0.28;
D=2*E*h"3/(3*(1-poisson”2));
%syms xi %symbolic var.
N=1000; %nr intervale disqueretizare

Iter=8; %nr. iteratii pentru calcul w
r = zeros(1,N+1); % prealocare variabiles
w = zeros(lter,N+1);
deltar=a/N;
for 1=1:N+1
r()=a*(I-1)/N; %nodurile
end
% syms G1
% syms G2
Gl n =0;
Gl nl1=0;
G2_n =0;
G2_nl1=0;
for V=10:5:60 %voltage
for k=2:lter %nr. iteratii pentru calcul w
for 1=2:N+1
INTEG_1=0;
INTEG_2 =0;
for n=1:-1
G1 _n =r(n)/4a*((r(N"2+r(n)*2)*(log(r( 1))-
log(a))+(r(n)"2+ar2)/2*(a”2-r(1)"2)/a2) ;
G1 _nl = r(n+1)/4*((r(N"2+r(n+1)"2)*(lo a(r()-
log(a))+(r(n+1)"2+a"2)/2*(a"2-r(I)"2)/a2);
INTEG_1 = INTEG_1 + (G1_n/(g-w(k-1,m))» 2+ G1_n1/(g-w(k-
1,n+1))"2)*deltar/2
end
for n=I:N
G2_n =r(n)/4*((r(N"2+r(n)"2)*(log(r( n))-log(a))+(a”2-
r(n)"2)/2*(@r2+r()"2)/a"2) ;
G2_n1 = r(n+1)/4*((r(N"2+r(n+1)"2)*(lo g(r(n+1))-log(a))+(a”2-
r(n+1)"2)/2*(@a"2+r(I)*2)/a"2);
INTEG_2 = INTEG_2 + (G2_n/(g-w(k-1,n))* 2+ G2_nl1/(g-w(k-
1,n+1))"2)*deltar/2 ;
end
w(k,)=eps0*V 2/(2*D)*(INTEG_1+INTEG_2)
end
end
figure (1)
hold on
grid on
plot (r(2:N+1),w(lter,2:N+1), b, -r(2:N+1),w(lter,2:N+1), b )
xlabel( flmm]" )
ylabel( 'wum]' )
figure (2)
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Co=2*pi*epsO*trapz(r(2:N+1)./(g-w(Iter,2:N+1)))*
Cox=eps0*3.9*pi*a”2/0.6e-6;
Cech=Co*Cox/(Co+Cox);

hold on
grid on
plot (V,Co, )

xlabel( UVl )

ylabel( '‘Co[pF]" )

%calcul Co total gap

figure (3)
Co=2*pi*epsO*trapz(r(2:N+1)./(g-w(Iter,2:N+1)))*
Cox=eps0*3.9*pi*a”2/0.6e-6;
Cech=Co*Cox/(Co+Cox);

hold on
grid on
plot (V,Co, *,V,Cech, '0' )

xlabel( UVl )

ylabel( '‘Co[pF]" )

legend( 'sans oxyde' , 'avec oxyde' )
end
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Annexe 1.3

Méthode des matrices de transfert pour une structug type silicium-air-verre

1. Programme MATLAB pour le calcul des déplacements n@aniques de part
et d’autre du gap

clear; clc;

for f=5e6:1000:20€6;

w=2*pi*f ;

rhos=2330;

€s22=166€9;

hs=400e-6;

rhov=2230;

cv22=64€9;

hv=1000e-6;

eps0=8.854e-12;

g=2.2e-6;

Vdc=100;

Ms11= cos(w*sgrt(rhos/cs22)*hs);

Ms12= 1/(w*sqrt(rhos*cs22))*sin(w*sqrt(rhos/cs22)*h S);
Ms21= -w*sqrt(rhos*cs22)*sin(w*sgrt(rhos/cs22)*hs);

Ms22= Ms11;

Ms=[Ms11, Ms12; Ms21, Ms22];

Cv11= cos(w*sqrt(rhov/cv22)*hv);

Cv12= -1/(w*sgrt(rhov*cv22))*sin(w*sqrt(rhov/cv22)* hv);
Cv21= w*sgrt(rhov*cv22)*sin(w*sqrt(rhov/cv22)*hs);

Cv22= Cvl];

Cv=[Cv1], Cv12; Cv21, Cv22];

L=eps0*Vdc"2/(2*g"3);

K=eps0*Vdc/(2*g"2);

T1=0;

T4=0;

ul=sym( 'ul' );
ud=sym( 'ud' );
Vac=sym( 'Vac' );
Msll=sym('Ms11l'
Ms12=sym('Ms12'
Ms21=sym('Ms21'
Ms22=sym('Ms22'
Cvll=sym( 'Cv1l'
Cv12=sym( 'Cv12'
Cv21=sym( 'Cv21'
Cv22=sym( 'Cv22'
Tl=sym( 'T1" );
T4=sym('T4" );
K=sym('K' );
L=sym('L' );

end

SYST =[Msl1, Ms12; Ms21, Ms22]*[ul ; T1] - [1, 1/L ; 0,1]*[Cv11l, Cv12;
Cv21, Cv22]*[u4d ; T4] -[-K*Vac/L ; 0]

SOL = solve (SYST(1), SYST(2) , ‘ul' |, 'ud )

ulsol = SOL.ul

u4dsol = SOL.u4

%plot(f,ulsol,f,udsol)

N N N N N N N N
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Les solutions calculées

ulsol =
(Cv21*K*Vac - Cv21*Ms22*T1 + Cv11*Cv22*L*T4 -
Cv12*Cv21*L*T4 - Cv11*L*Ms22*T1 + Cv21*L*Ms12*T1)/( Cv21*Ms21 +
Cv11*L*Ms21 - Cv21*L*Ms11)
udsol =
-(Cv22*Ms21*T4 - K*Ms21*Vac + Cv12*L*Ms21*T4 -
Cv22*L*Ms11*T4 + L*Ms11*Ms22*T1 - L*Ms12*Ms21*T1)/( Cv21*Ms21 +

Cv11*L*Ms21 - Cv21*L*Ms11)

2. Programme MATLAB pour le couplage des fréquencede vibration pour une
structure type silicium-air-verre

clear; clc;

f=2e6:10:30€e6;

w=2*pi*f ;

rhov=2230;

rhos=2330;

€s22=166€9;

cv22=64€9;

hv=1000e-6;

hs=400e-6;

eps0=8.854e-12;

g=1.2e-6;

Vdc=100;

GAUCHEvV = 1/sgrt(rhov*cv22)*cot(w*hv*sqrt(rhov/cv22 ) ;
GAUCHEs = 1/sgrt(rhos*cs22)*cot(w*hs*sqrt(rhos/cs22 ) ;
GAUCHE = 1/sqrt(rhov*cv22)*cot(w*hv*sqrt(rhov/cv22) )+
1/sqrt(rhos*cs22)*cot(w*hs*sqrt(rhos/cs22)) ;

DROITE = -w*g"3/(2*eps0*Vdc"2);

figure (1)
plot (f, GAUCHE , 'y, f, DROITE, T, f, GAUCHEv, ‘9", f, GAUCHEs, 'm' )
xlabel(  'Frequence[Hz]' )
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Annexes 2.1

A.2.1 Les masques utilisés pour la micro-fabricatio

Tous les masques présentés ici sont relatifs atornginage du verre.

1) Le masque pour la gravure RIE :

Wafer apres les étapes de gravure et percage :
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2) Masque métallisation verre face avant :

Face avant aprés la métallisation : Face arriere apres la métallisation:

Résultat final pour la métallisation de la facerdva
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3) Masque métallisation verre face arriere : 4) Masque pour gravure DRIE :

Wafer apres I'étape de soudure anodique :

5) Masque pour piégeage de I'énergie : 6) Masque pour découpe :
TN
ff:” %.}%%
5/ @ @ @ @ \“\g‘& )
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7) Masque pour thermo-compression :
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A.2.2 Le « flow chart » détaillé

Partie | — Proces wafer verreSubstrat verre Schott 47, 1 mm d’épaisseur
0. Préparation du substrat
dépoussiérassions du wafer a la sotdfiet\,
bain piranha H,SQ,(2/3)+ H,O,(1/3)] pendant 3’ (attaque acide pour I'élimination
de tout élément organique adsorbé),
rincage a I'eau déionisée ;
1. Dépot Cr/Cu pleine plague par pulvérisation catlgue
Bati Pulvérisation DC Plassys
Vide secondaire : T0mbar
Nettoyage substrat : 10 min avec plasmag puissance 150 W
Nettoyage cible Cr : t =2 min, p 8@ *mbar, 1=0,45 A,
dépdt Cr: t = 1 min sépaisseur Cr = 50m
Nettoyage cible Cu : t =2 min, pAF°>mbar, | =15 A,
dépdt Cu: t =2 min, iggaur Cu =200 nm

verre
<« Cu/Cr
2. Enduction résine par centrifugation (spin-cogjin
Tournette TP6000

Etuvage du substrat a 115 °C pendansdfla plaque chauffante ;
Promoteur d’adhérence Ti Prime (v = 460@in, a = 4000 tr/miis, t = 30”);
Enduction de la résine AZ 9260 (v = 9thin, a = 3000 tr/miis, t = 30");
Recuit sur la plaque chauffante, a 9@oGr 2’;

verre

Cu/Cr
"4

% Résine
3. Masque avec Aligneur Simple Face EVG 620
Exposition & dose constante : 1500 m3/cm
Révélation du motif (développement)
Révélateur AZ 400 K, 2/4, 5’
Ringcage a I'eau déionisée
Mesure de I'épaisseur de la résine dénaaéprofilomeétre : (> 19 um)

verre

<« Cu/Cr
% Résine
4. Dépbt Ni par électroformage
Température de I'électrolyte : 50 °C
| = 0,850 mA, t = 90’
Epaisseur de Ni déposé : 16 um au centsgader, 19 um au bord.
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verre

<« Cu/Cr
X Résine X Ni
5. Enlevement de la résine par acétone (2 foidy mau et éthanol

verre
Cu/Cr
Ni
6. Gravure DRIE : bati de gravure profonde ioniqéeactive fluorée (DRIE STS)
Plasma : {£4/O,

Débits: GFg 80 sccm, @10 sccm
Pression = 8 mTorr
Puissance source = 1700 W
Puissance RF = 600 W
Température du porte substrat = 20 °C
Tension d’autopolarisation du plasma = ¥50
Temps de gravure = 120’
Profondeur de la gravure 74 um, rugosit@ fgravuréR, = 322 nm
Vitesse de gravure = 0,6 pm/mn
7. Enlevement du Ni et Cu par FeChttaque Cr (gravure humide).

verre

[ L

8. Dépot de résine: Tournette TP6000
Etuvage du substrat a 115°C pendant 10asplaque chauffante ;
Promoteur d’adhérence Ti Prime (v = 4600in, a = 4000 tr/miis, t =30") ;
Enduction de la résine SPR220-3.0 (v 803@/min, a = 4000 tr/mis, t =30") ;

Recuit sur la plaque chauffante, a 1200Gr 1'45”
<+— Reésine

verre

L

9. Masquage avec Aligneur Simple Face EVG 620

Exposition a dose constante : 300 mJ/cm

Révéler le motif: Développeur AZ 726 , 40”

Rincage a I'eau déionisée

Mesure de I'épaisseur de la résine dépasgeofilometre : 2,4 um
<«— Résine

[ 1]
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10. Gravure RIE : bati de gravure ionique réactfitmrée (RIE Plassys)
Plasma énergétique: CHB sccm)CaFs (10 sccm) ;
Puissance : 80 W
Pression de travail : 60 pbar
Temps de gravure : 195 min
Profondeur de la gravurg,5 pm
Vitesse de gravure = 7,7 nm/mn

— <«— Résine

verre

[ 1

11. Dépobt de reésine pour protection double face

12. Usinage ultrasonique, trou débouchant, 1mm diagn

\ Résine
verre /
1

13. Enlévement de la résine de protecfioains d'acétone et d’alcool)

14. Etuvage a 150°C, 10 min.

15. Métallisation double face pleine plaque Au/@r pulvérisation

Vide secondaire :120~° mbar

Face avant: Nettoyage substrat : 10 min av&snmh Ar ; puissance 150 W
Nettoyage cible Cr : t = thyrp = 710 °mbar, 1=0,45 A,
Dépbt Cr: t = 30 sec, épais Cr = 27 nm
Dépot Au, p £ *mbar, | =0,6 A, t = 1 min, épaisseur Au = 210 nm

Face arriere: Nettoyage substrat: 10 min avasnph Ar ; puissance 150 W
Nettoyage cible Cr : t = 2nmip = T10*mbar, | = 0,45 A,
Dépbt Crt = 30 sec, épaisseur Cr = 27 nm
Dépot Au, p T 2mbar, | = 06A, t = 7 min, épaisseur Au = 1500 nm

r verre AU/Cr
J L

/

16. Enduction de la résine positive 4999 double faec la machine spray coating (par
nebulisation)
Face avant : 20um résine, recuit a 90nan, plaque chauffante
Face arriére : 20um résine, recuit a 9080min, étuve ;

17. Masques pour découper les électrodes avec Aligimple Face
Dose d’exposition E =180 mJ
Révéler les motifs : révélateur AZ 726 llBase Nettoyage (développement)
Ringcage a I'eau déionisée
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Résine
e —

verre

18. Gravure humide Au/Cr
vitesse gravure etch Au : 10 nm/mn ,
vitesse gravure etch Cr 100 nm/mn

Au/Cr
— r

— 1 verre

19. Enlevement de la résine

élimination de la résine par des bains taeget d’alcool (avec ultrasons stripping) ou a
I'aide du solvant 1165 (remover)

Partie 1l - Procédé wafer Sidopé p <100>, 4’p =107 Qcm, TTV< 3 um, épaisseur
400 pm ;

20. Reéalisation d’'une couche de silice par oxydatteermique
Rampe : 10°C/min environ

Flux oxygene : 1,2 I/min avec bulletgadl (oxygene humide)
Temps d'oxydation : 80 minutes

Epaisseur visée : environ 0,5 um

Température : 1050°C

silicium Silice

21. Attaque humide de la couche de silice au BHie face)

Dépobt de résine par spin-coating pour gertéa face
Bains humides au BHF

silicium

«— Silice
¥~ Résine
22. Enlevement de la résine par acétone
Rincage a I'eau et a I'alcool

silicium
Silice
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Partie 1ll Réalisation du collage des deux wafers

23. Bains avec mélange acide sulfo-chromique pesideux wafers verre / Si

Bain dans la mixture pendant 5mn, rincatjeaau
24. Soudure anodique Pyrex/Siension électrique 1100 V, température 350 °Gate
compression 1000 N;

silicium

verre

]

\ Au/Cr
25. Dépot Al sur Si: bati Pulvérisation DC
Vide secondaire D °mbar
Nettoyage substrat : 10 min avec plasma; puissance 1
Nettoyage cible Al : t = 10 min, p €10 °mbar, | = 1,5 A,
Dépbt Al : t = 5min, | = 0,5A (200 nm)

Aluminium

< Silice

silicium

Silice
verre

]

\ Au/Cr
26. Recuit rapide dans le four RTA, 400°C, 5
27. Recuit a 300°C pendant 2h et refroidissenenit |
28. Découpe a la micro-scie

Variante :
Les étapes 1-7 peuvent étre substituées par lesastes :
1. préparation d’'un masque mécanique en Si avetagscarrés débouchant, par la gravure
DRIE
1.1 dépdt Aluminium (90-100 nm) par pulveérisatgur du silicium 4” non dopé
1.2 enduction de la résine Ti09 et photolithpbia pour la structuration des motifs
1.3 gravure DRIE du silicium (procédé Bosch)
2. gravure du verre avec la machine DRIE-STS #isarit le masque en Si collé sur le verre
a l'aide d’'une pate thermique.
Les étapes 9 etl10 ont été remplacées par lesBtes :
-dépot Al (100nm) sur verre par pulvérisatiorncalique, enduction résine SPR 3.0,
structuration par masquage;
-gravure avec la DRIE-STS, 1 mn,
Plasma : GFg/O;
Débits : ¢gFg 80 sccm, @10 sccm
Pression = 8 mTorr
Puissance source = 1700 W
Puissance RF =400 W
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Température du porte substrat = 20 °C
Profondeur de la gravure 1,15 um, rugosité fongigeR, = 7 nm
Temps de gravure = 1'30”

Nous indiguons ensuite les personnels du laboeatairde la salle blanche qui ont réalisé les
différentes taches dans le cadre de la partie téopie de cette thése :

. Electroformage du nickel, enduction résine parypoatting : Laurent Robert

" Gravure DRIE-STS : Samuel Queste

. Usinage ultrasonore : Eric Andrey

. Oxydation thermique du silicium, gravure humiddalsilice : Pascal Blind

. Thermocompression : Thomas Baron

. Dépo6t métallique par pulvérisation cathodique, Bhitbiographie, Gravure RIE ,
Gravure DRIE : Mihaela Ivan

. Dépo6t métallique par évaporation : Jean Yves Roches

. Réalisation des masques : Denis Bitschene

. Soudure anodique : Stanislas Clatot, Valérie FegtiMihaela lvan

. Découpe a la scie : Blandine Guichardaz

. Realisation des images MEB : Rolland Salut
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Annexe 3.1

Programme Matlab pour le calcul associé au piégeagke I'énergie

clc;

h=128e-6; %2h épaisseur du silicium

c22=1.6e11,

€66=0.8e11,

c12=0.6e11,

n=1;

ro=2330; % densité volumique du silicium

hf=0.5e-6 % épaisseur du film en or

d=5e-3; % diamétre de la cavité

Mt=c66+(c12+c66)"2/(c22-c66)+cot(n*pi/2*sqrt(c22/c6 6))* ...

4*c66*(cl2+c22)"2/

((c22-c66)"2*n*pi*sqrt(c22/c66)) % la constante de dispersion théorique

Mn=-98.2e9; % calculé par B.D.

deltah=hf*19250/ro %l'épaisseur du silicium équivalente a I'épaisseur
la couche d'or ajoutée

for a=0.5e-3:0.5e-4:4e-3;

x=0:a/100:a; %la coordonnée dans la zone centrale

x1=a:a/100:2*a; % la coordonnée dans la zone externe

C=c22*n"2*pir2*a"2*deltah/(2*h"3*Mn);

xi=fsolve(@(xi) (xi*a)*2+C*cos(xi*a)"2,pi/(3*(a))) %le numéro d'onde
horizontal dans la zone d'électrodes

yl=cos(xi*x); %

alpha=xi*tan(xi*a); %le numéro d'onde dans la zone extérieure

y2=cos(xi*a)*exp(-alpha*(x1-a)); %le déplacement dans la zone externe,
calculé en "a"

figure(1)

hold on

grid on

A=cos(xi*a)*exp(-alpha*(d-a)); %attenuation=y2(d)/y1(0)

plot(a,20*log10(A), )

xlabel(  ‘'a[m]" )

ylabel( 'dB' )

end

figure(2)

hold on

grid on

plot(x,y1, b x1y2, 'g )

grid;xlabel( X[m]' )

omega2=(Mt*xi"2+(c22*n"2*pi"2)/(4*(h-deltah)*2))/ro ;

f=sqrt(omega2)/(2*pi)

xie=0:0.001*pi/(2*a):3*pi/a;

figure(3)

plot(xie,-C*cos(xie*a)."2,xie,(xie*a)."2)

grid;xlabel( Xi[1/m]' )
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Annexe 4.1
Le schéma et le fonctionnement de la sonde hétérany

Dans le montage optique de la sonde hétérodyniséatipour la détection de la vibration
mecanique , lI'onde laserd(=632,8 nn) polarisée dans le plan horizontal est divisée yrar

cube neutre, sans changement d'état de polarisatidionde de référende réfléchie et 'onde
de sonde qui est transmise.
Prisme de
Dove
"

VU
Cube R Cub A4
yCube
v, neutye ) r“ v, +V, poiarisewﬂ
R b 7 | . I 72— D I cible
. U ] i
l.Vi :V{ (Reférence)
¥ OF )
Cellule de Bragg Vo =V, 4V, (Smde)
—— dH= 3 .
v, = TOMHz P
[=

Interféromeétre de Royer-Dieulesaint L —:‘ Photodétectewr
(Sonde BMI modéle SH 130) |

Fig. A 4.1 La sonde hétérodyne - structure interne.

L'onde de référence subit deux réflexions dansrisme de Dove puis est renvoyée vers les
photodiodes. La fréequence de I'onde de référertddergtique a celle du laser; =v,.

L'onde de sond8& traverse une cellule de Bragg qui décale sa &écpide, =+70 MHz.

Apres la cellule de Bragg, la fréquence est,dev,. L'onde de sonde est totalement transmise

en direction de la cible par un cube polariseucawee polarisation horizontale. Elle traverse une
lame « quart d’onde » avant d'étre focalisée suilli® sous une incidence normale ou elle subit
un changement de phase :

Ag :%’5 =2k,0 (A.4.1)

La lumiere rétrodiffusée est réfléchie par le cuképarateur de polarisation car sa
polarisation est devenue verticale aprés la tréeede la lame quart d’'onde. Enfin, I'onde de
sonde ayant une fréqueneg=v, +v, interfere avec l'onde de référencewde=v; .

ConsidéronskE; et Eg les champs électriques associés aux deux ondéserée et sonde,

respectivement. Leurs expressions avant d’interf@rela photodiode sont :
Er = E,cos(wxyt+¢,)= E, cos(2tv,t+ ¢ )

(A.4.2)
Es = E;cos@t+ ¢ )= E,co§ 2 (Vo+V gtV Jv +¢ (A423)
ou @, et g,sont les phases des deux ondes.
L’intensité lumineuse au niveau du photodétectstf>d]:
I (t) :|ER + Es|2 = ER2 + Es2 +2 ERDESCOS{ wswJ+g 5¢ ]F (A.4.4)

En se placant dans le cas d’incidence normale €neds), la différence de phase optique
s'écrit :
¢S _¢R = A¢ + ¢statique ’ (A45)
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Ag étant la différence de phase engendréedpde déplacement normal de I'échantillon
qu’on veut mesurer, eb,... la difference de phase statique correspondangedéférence de
chemin optique des bras de référence et de sigoak, on peut écrire :

1) =15 +14 €08, @ = @p) + AP+ gaique (A.4.6)
ou I, et |, sont, respectivement la composante continue etnalive de l'intensitéy et
vesont les fréquences des deux ongest ¢, sont leurs phases.

0.002-

”” I -
170vdc

0.0018 -

0.0016 -

0.0014 -

Amplitude[A]

<——————110vdc
0.0012

0.0001 -

0.0008 -

0.0006

0.0004

0.0002

I I i
1.03 1.0302 1.0304

Fréquence [Hz]

a)

o it f 1 I ) i
1.029 1.0202 1.0294 1.0296 1.0298 1.0306 1.0308 1.931

0,009 -
170vde
0008} /
N
Y, 180Vde
0007 Yy

[
o
o
22
T
N

T 110veie

I

E:

En.o.oos 3 ovde
0004

0.003

0.002

0001

1 1 1 1 1 [
1 .%309 1.0307 1.0308 1.0305 1.0304 1.0303 1.0302 1.0301 1.03
Fréquence [Hz] ¥ 10
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0.01 L & 170Vde, fo=10306175Hz

0.008 | / Y

0.008 |-
/ ) & 130Vde, fo=10306150Hz
Z0.007 |
=
3
£0.006
=5
£ 4 90Vde, fo=10306125Hz
0.005 - -
0.004 |

a 80Vde, fo=1030E075Hz

0.003
4 20Vdc, fo=10306050Hz

0.002

0.001
0 ! 1 i 1 L L 1 B S S —
1.031 1.0309 1.0308 1.0307 1.0306 1.0305 1.0304 1.0303 1.0302 1.0201 ‘I?,OS

fo[Hz] x 10

c)

Fig. A 4.2Exemple de courbes d’amplitude de la vibration mépaze en fonction
de la tension continue appliquée a) résonateurliRtésonateur R3, c)résonateur R4.
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Annexe 4.2

Programme de calcul du cercle d'admittance d'une sticture réelle de résonateur

1. Le circuit du résonateur idéal, proche de la rés onance: la branche série
et la capa statique en paralléle

clc;

f=[10.1e+6:5:10.4e+6];

Rm=3333; %la résistance motionnelle

Cm=0.653e-15; %la capacité motionnelle

Lm=0.3691; %l'inductance motionnelle

Co=179.2e-12; %la capacité statique(inclue la capa oxyde)
Rs=4.7, %la résistance du via
fO=sqrt(1/(4*(3.14"2)*Lm*Cm)); %la fréquence de résonance série
w0=2*pi*f0;

Lp=1/(w0"2*Co); %l'inductance de compensation du Co
Rp=1; %la résistance de Lp

Cp=10e-9; %la capacité mise en série avec Lp
w=2*pi*f;

ReYr=Rm./(Rm"2+(w.*Lm-1./(w.*Cm))."2);
ImYr=w.*Co-(w.*Lm-1./(w.*Cm))./((Rm"2+(w.*Lm-1./(w. *Cm))."2));
Yr=ReYr+*ImYr;

Zr=ReYr./(ReYr.2+ImYr.~2)-j*ImYr./(ReYr. 2+ImYr.A2 );

RezZr=ReYr./(ReYr.A2+ImYr.~2);

ImZr=-ImYr./(ReYr.A2+ImYr.~2);

figure(1)

plot(ReYr,ImYTr, ™) %le cercle d'admittance pour le résonateur
xlabel(  'reYr )

ylabel(  'imYr )

title(  'la capa statique et la branche motionnelle' )

%?2.le résonateur en série avec la résistance du via

ReZs=Rs+(ReYr./(ReYr.A2+ImYr."2));

ImZs=-ImYr./(ReYr.A2+ImYr."2);

ReYs=ReZs./(ReZs."2+ImZs."2);

ImYs=-ImZs./(ReZs."2+ImZs."2);

figure(2)

plot(ReYs,ImYs)

xlabel( 'reYs' )

ylabel(  'imYs' )

title(  'la capa statique, la branche motionnelle et la rés istance du via' )

%3.L'admittance du circuit bouchon, de compensation
ReYp=Rp./(Rp.*2+(w.*Lp-(1./(w.*Cp)))."2);
ImYp=-(w.*Lp-(1./(w.*Cp)))./((Rp."2+(w.*Lp-1./(w.*C p)).-"2));

%4.Le résonateur avec résistance du via et la compe nsation
ReYt=ReYs+ReYp;

ImYt=ImYs+ImYp;

figure(3)

plot(ReYt,ImYt)

hold on

xlabel(  ‘'reYt" )

ylabel( 'imYt )

title(  'le résonateur compensé’ )
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Divers résultats de la caractérisation électriquereair et a la pression atmosphérique

Annexe 4.3

uv) | GMF) | R(K) | C(fF) | L,(H) | Q | k(%)10°
70 1711 62,5 0,04 6,0 6337 0,3
80 171,8 45,5 0,07 3,42 4846 04
90 172,3 33,3 0,096 2,5 6387 0,5
110 173,3 14,9 0,14 1,7 4336 0,8
120 174,0 12,5 0,22 1,09 45y7 13
130 174,7 11,8 0,29 0,80f 4386 1,7
140 175,6 10,1 0,37 0,64 4119 21
150 176,0 8,3 0,4 0,57| 4336 2.3
160 177,0 7,1 0,5 0,47 4336 2,8
170 179,0 6,3 0,63 0,38] 3923 3,5
180 180,0 5,5 0,71 0,33] 3923 4,0
190 182,0 4,6 0,89 0,26] 3745 49
200 184,0 4 0,93 0,25| 4119 5,1

Tableau A.4.1 Les résultats de la caractérisati@ti#gique du dispositif D170

R1, g = 1,2 um(air)+0,65 pm(silice)

—+—Rm

——Co|

Fig. A 4.3 Evolution des paramétres du circuit églént du résonateur D170 avec la
tension de bias : a) résistance motionnelle et cépastatique, b) capacité et inductance
motionnelle, c) coefficient de couplage électromémae.
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v
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— 4V
— 70V
a0V
100V
— 120V
140V
160V
180V
200V

| | | | | | | | |
1025 1.026 1.027 1.028 1.029 1.03 1.031 1.032 1.033 1.034 1.035
f[MHz] x 10

a)

75

im Y [3]

1 | | | | 1 1 | |
1.025 1.026 1.027 1.028 1.029 1.03 1.031 1.032 1.033 1.034 1.035

. W —

=

gy

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 1.6
Re Y[S] x10°

c)
Fig. A 4.4 Spectres de la susceptance (a), derauctance (b) et cercle d’admittance (c)
du dispositif D170.
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2.5% 10
— 100Vdc
24l —— 90Vdc
— 80Vdc

ReY[S]

1.7 1 1 1 I 1 1 1 1 1
1.02 1.022 1.024 1.026 1.028 1.03 1.032 1.034 1.036 1.038 1.04
fréquencyfHz] x10"
3
2,3%1°0
2.4
2.5
-2.6 —
2.7 ‘
— ) ey o
= (i
= 2.8 i %
2.9 i
gl i 100vdc
al e } 90vdc
e sovdce
s i 70vdc
310 et oot 60vdc
a 50Vvdc
e ——40Vdc
-3.21 e ——30Vdc
-3.3 1 1 L 1 L L L L 1 I
q.02 1.022 1.024 1.026 1.028 1.03 1.032 1.034 1.036 1.038 1.04
fréquencefHz] x 107
Le ce%ci'e o i pour de T de bias de 50V a 100V

107
oX

~o 0.5 1 1.8 2 2.5
Re Y [S] x 107

c)
Fig. A 4.5 Spectres de la susceptance (a), defdwctance (b) et cercle d’admittance (c) du
dispositif D173, R3, g = 1,6 p(air)+0,65 um (silice) a des tensions de polarisation comgrise
entre 50 et 100V.
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uV) | GF) | R(kKQ) | C(fF) | L,(H) | Q | kj(%)10°
30 185,7 33 0,07 3,4 6876 0,36
40 186,7 19,6 0,15 1,59 5138 0,80
50 187,3 10 0, 26 0,91 | 589% 1,4
60 188,3 9,1 0,37 0,643 4584 1,97
70 189,5 6,3 0,52 0,458 4584 2,4
80 190,9 4,6 0,61 0,39] 5156 3,3
90 192,7 3,6 0,91 0,262 5156 4,2
100 195,0 2,7 11 0,21] 5156 5,7

Tableau A4.2 Résultats de la caractérisation élqur pour D173.

40 : : : : 195 35 . | . . | . 14
' ——Rm 5 : : 5
: ——Co
E.20 :
0 i
0 20 40 80 80

opvi 14

Q
Ra?

O
=

K2*10+6[%]

%0 4|0 5|0 GIO 7|0 8|0 9|0 100
urvy
C)

Fig A 4.6 Parametres du circuit équivalent du réstenr D173 en fonction de la tension de

bias : a) la résistance motionnelle et la capasiigique, b) la capacité et I'inductance
motionnelle, c) le coefficient de couplage élec&oamique
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Fig. A 4.7 Spectres de la susceptance (a), defdwctance (b) et le cercle d’admittance (c)
du dispositif D226, R4, g = 1,7 p@ir)+0,65 um (silice)
a des tensions de bias comprises entre 30 et 100V
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UV) | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
C,(pF) | 224,3| 224,6| 2249| 2253 2257 22613 227527'
R(k) | 25 | 166| 10 | 77| 63 5 | 43 45
C.(fF) | 012 | o18| 033] o054 07/ o8 o8 0,88
L.(H) | 1.98| 1.32] 072 044 034 03 o048 o0p7

Q 5159 | 5159| 4586| 3759 4586 3753 41p8 4586
2¢0 6
)07 653 080| 15| 24| 28| 36 371 43

Tableau A 4.3 Résultats de la caractérisation éigae du dispositif D226

40 : : : : : : 228 2 : : : : : : 1

4l
=
&3
-+
o
420
-
1 L
% 40 60 80 100
urvy
C)

Fig. A.4.8 Evolution des parameétres motionnelsuetadteur de couplage du résonateur
D226 avec la tension de polarisation : a) résiseanuotionnelle et capacité statique, b) capacité
et inductance motionnelle, c) coefficient de cagplélectromécanique

180



UV) | G(PF) | Ry(KQ) | C.(TF) | L,(H) Q k; (%) 10"
50 154,7 55 0,05 4,9 9248 0,3
70 155 26 0,06 3,7 954§ 0,4
90 156,05 16 0,12 1,9 7707 0,77
110 157,1 11 0,17 1,37 770y 1
130 158,4 9 0,25 0,9 6600 1,6
150 160,1 7,7 0,3 0,7 6600 1,87

Tableau A 4.4 Résultats de la caractérisation éigaé du dispositif D178
R3, g =1,8m(air) +0,6 um(silice), 587nmAu

x 10
127
10
1.15 30
50
70
1.1} %0
110
g,
Z 105 130
e 150
é 1 - \J
o W -
0.9 L, ar pamorrarrnmem e e o Mo ~
e ’ g o~
0-85| 1 1 1 1
1.03 1.035 1.04 1.045 1.05
fIHz %10

Fig. A.4.9 Spectre de la susceptance du réson&éuB
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Fig. A.4.10 Capacité statique du dispositif D17&amction de la tension de polarisation
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Annexe 4.4

Divers résultats de la caractérisation électriquér fpes dispositifs de la « série 2 » illustrant
I'effet du recuit thermique rapide a 400°C pouldddrode externe en aluminium

u(v) 50 60 70 80 90 100
f,(MHz) | 11,861625 11,861625 11,861625 11,861625 11,861625 11,861625 &=
C, (PF) 179 182,8 188 195,6 206,3 228 | &
R (kQ) 10 8,3 5,0 3,2 2,7 16 | Q&
C..(fF) 0,27 0,34 0,563 0,948 1,2 1.8 | ¢
L (H) 0,667 0,53 0,32 0,19 0,15 0,10 &
Q 4994 4745 4744 4313 3954 4744] 0
k2(%)C10°® 1,5 1,8 3,0 4,9 5,9 77 | &
a)
u(Vv) 50 60 70 80 90 100
f,(MHz) | 11,861750 11,86200 11,861750 11,862000 11,861750861625 "2/
C, (PF) 182 185,7 191,3 199,2 208,8 212,2
R (kQ) 33,3 20 14,3 10 6,2 55 | Q
C,.(fF) 0,11 0,18 0,25 0,36 0,65 0,75 | ¢
L. (uH) 1,7 1,0 0,72 0,5 0,277 024 | &
Q 3796 3650 3796 3515 3273 3273 I
k2(%) 10 0,6 0,97 1,3 1,9 3,1 3,4 | &
b)

Tableau A 4.5 Résultats de la caractérisation éigaé du dispositif DAg178, R1
a) avant traitement thermique et &pres traitement thermique

u(v) 50 60 70 80 90 100
f,(MHz) | 11,859875 11,859875 11,859875 11,859875 11,859875 11,859875 =)
C, (pF) 191 193,4 196 201 205,5 214 | ¢
R (kQ) 16,6 11,1 10 7.1 3,6 24 | Q&
C,.(fF) 0,18 0,27 0,27 0,37 0,60 15 | ¢
L (H) 1,0 0,67 0,67 0,487 0,30 0,14 | &
Q 4518 4518 4993 4993 4518 4312|
k2(%)C10° | 0,93 1,4 1,4 1,8 4 56 | &
a)
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U(v) 50 60 70 80 90 100
f,(MHz) | 11.860125 11.860125 11.860125 11.860125 11.860250 11.860125 R
C, (PF) 192 194,2 197 203 207 216,4| ¢
R (kQ) 20 11,1 8,3 5,5 4,0 28 | &
C,.(fF) 0,15 0,27 0,36 0,56 0,78 1,06 | ¢
L.(H) 1,2 0,67 0,5 0,32 0,23 017 | &
Q 4518 4518 4518 4312 4312 4518| 1
k2(%)C10°® 0,8 1,4 1,7 2,7 3,7 48 | O
b)
Tableau A 4.6 Résultats de la caractérisation éigaé du dispositif DAg180, R2
a) avant traitement thermique et &pres traitement thermique
U(v) 50 60 70 80 90 100
; 11,90993| 11,91025| 11,91031| 11,91031| 11,91037| 11,91037| ~AJ
o(MHz)
7 0 2 2 5 5
C, (pF) 235,5 239,3 243 251,7 264,5 281,3 ¢
R (kQ) 7,7 5,3 3,7 2,6 1,8 12 | Y
C,.(fF) 0,3 0,45 0,6 0,9 1,7 2 | A
L (uH) 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1 0,090 | &
Q 5773 5605 5773 5605 5294 5015 &5
200 6
e (O)A0™ | 44 1,9 2,6 3,6 4,9 76 | &
a)
u(v) 50 60 70 80 90 100
f,(MHz) | 11.910300 11.91030Q 11.910350 11.910350 11.910400 11.910450 ¢
Co (PF) 256,4 260 265,1 272,5 282,5 299,9 ¢
R.(kQ) 12,5 7.1 5 3,2 2 15 | Q
C_(fF) 0,162 0,3 0,39 0,89 1,12 1,5 | ¢
L.(H) 1,1 0,6 0,46 0,2 0,16 0,12 | &3
Q 6438 6617 6806 5810 5955 5955| &3)
k2(%) 0107 0,65 1,2 1,5 2,6 4 5 | &
b)

Tableau A 4.7 Résultats de la caractérisation éigae du dispositif Dag222, R3

a) avant traitement thermique et &prés traitement thermique

183




Annexe 4.5

Evolution des différents parametres motionnels eroihction de la température

|. Paramétres électriques de D23 a des différdatepératures positives

t = 26°C, f,= 10 251 875 HzQ = 4 100+ 5 468
u(v) 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
C,(pF) | 366,4 368,9] 370,8] 372,5| 376 | 376,9

R,(kQ) [99 |58 (36 | 25| 1,8 14

C,(fF) | 041]| 057 080 1,1 1,5 2(

L.(H) 0,56 | 0,47| 0,36 0,21 0,160,12
K2 (%)[10° | 1,1 1,4 | 21 3 4 5,3

t = 41°C, f,=10 248 125 HzQ = 4 100-5 468
u(v) 20 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
C,(pF) | 366,3| 367,3| 368,3| 371,9] 373,3| 376,3

R.(kQ) |[111| 62| 38| 27 2 1,5
C,(fF) | 026| 061| 0,74 103 14 1,9
L.(H) 0,94 | 0,47 032 023 0,17 0,13
k2(%)10° | 0,7 | 1,6 2 28| 3,8 5

t = 55°C, f,=10 243 750 HzQ = 5 462+ 8 195
u(v) 20 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
C,(pF) | 365,3| 367,7| 369,1| 371,9] 373,2| 376,5

R.(kQ) |111| 6,6 4 27| 183 1,3
C,(fF) | 025| 0,28/ 047 07 12 14
L.(H) 0,94 | 0,85| 0,551 0,34 0,28 0,17
kK(%)0° | 0,7 | 08| 13| 1,9 27 3,7

t = 65,8°C, f,=10 240 625 HzQ = 5 462+ 8 192
%) 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
C,(pF) | 366,3| 367,3| 368.3] 371.9] 373.3] 376.3

R.(kQ) | 111 6,3 4 26| 1.8 1,3
C.(fF) |o017| 03| 051 0,72 1| 15
L (H) 1,4 | 08| 05| 033 023 01
kK(%)10° | 05 | 08| 13| 19| 27 4

[O2 N AV

184



t=80 °C, f,=10 236 250 HzQ) =5 459+ 8 189
U(v) 40 | 50 | 60 70 80 90
C,(pF) |365,6| 367 | 368,5 369,7| 372,5| 376,5

R.(kQ) 11 | 62| 3,8| 27 2 1,5
C.,(fF) | 026|061 0,74| 1,05 14| 19
L.(H) 0,94 | 0,47 0,21 | 0,23| 0,17 0,13
kZ(%)0° | 0,7 | 1,3| 1,7 2 32| 55

t=90 °C, f,=10 243 750 HzQ =5 4588 187
U(Vv) 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
C,(pF) | 365,5| 366,7| 368,2| 372,4| 374 | 376,3

R(k) | 104]| 62| 38| 27/ 2| 15
C.(fF) | o018]| 061 0,74 108 14 19
L.(H) | 1,33| 0,79| 049 0,26 0,190,15
KXw)o® | o5 | 08| 1,3| 28| 38 4,3

[I. Détails de la caractérisation en basse températurasse pression du D244 :

t = 20 °C, pression atmosphériqupe=(L000 mbar)

u(v) 40 60 80 100
f,(MHz) | 10,334637 10,334662 10,334662 10,334937
R, (kQ) 14,3 7.1 4,5 2,8
C..(fF) 0,15 0,33 0,6 0,95
L_(H) 1,6 0,7 0,4 0,25
Q 7252 6459 6263 5662
t =10 °C,p =10 mbar
u(v) 40 60 80 100
f,(MHz) | 10,340100 10,340150 10,340200 10,340575
R(kY) | 111 5,3 2,9 2,0
C..(fF) 0,2 0,37 0,67 1,2
L_(H) 1,2 0,64 0,35 0,19
Q 7131 7954 7804 6174
t = -15 °C(258 K)p = 710 " mbar
uv) 40 60 80 100
f,(MHz) | 10,342875 10,343115 10,343235 10,343565
R.(kQ) 9,1 3,8 2,2 1,6
C..(fF) 0,24 0,61 1,13 1,8
L_(H) 0,97 0,39 0,21 0,13
Q 6965 6567 6157 5264
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t =-163 °C(100 K)p =10"° mbar

u(v) 40 50
f,(MHz) | 10,378750| 10,37889(
R (kQ) 25,0 14,3
C.(fF) 0,01 0,18
L (H) 2,4 1,3

Q 6328 5999

t = -223 °C(50 K)p =10~ mbar

U(v) 40 60 80 100
f,(MHz) | 10,380440 10,380570 10,389590 10,380700
R.(kQ) 16,6 6,6 3,4 2,0
Cn(fF) 0,14 0,33 0,38 0,22
L,(H) 1,6 0,7 0,62 1,04

Q 6570 6967 7208 7208

t =-253 °C(20 K)p =10"mbar

u(V) 40 60 80 100
f,(MHz) |10,380763| 10,380838 10,380838 10,380894
R (kQ) 15,6 5,5 3,3 1,9
C.(fF) 0,11 0,36 0,67 1
L_(H) 2,2 0,65 0,35 0,24

Q 9170 7689 7244 8060

t =-266 °C(7 K)p =10"mbar

) 40 60 80 100
f,(MHz) |10,380838 10,380838 10,3808}5 10,380956
R (kQ) 12,5 55 3,1 1,9
C,.(fF) 0,14 0,30 0,64 1,02

L (H) 1,6 0,70 0,37 0,23

Q 8433 9244 7689 7793
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[ll. Parametres électriques de D173 obtenus dans désedits conditions de température et

Fig. A.4.11Parametres électriques du D244 en famctie la tension de polarisation et a

différents valeurs de température et pressioncagpacité motionnelle, b)inductance,
c) résistance motionnele, d) fréquence de résamanc

pression et en fonction de la tension de poladsati

t=23 °C,p=1000 mbar

U(Vv) 60 80 100 120
f,(MHz) | 10,332350 10,332237 10.332175 10.332175
R,(KQ) 7,1 3,7 2,2 1,3
C.(fF) 0,24 0,5 0,8 1,4
L,(H) 1 0,5 0,3 0,2

Q 8985 8524 8022 8346
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=17 °C,p = 2110 °mbar

u(v) 60 100 120
f,(MHz) | 10,337451] 10,337338 10,337313 10,337295
R, (kQ) 7,7 3,0 1,4
C,(fF) 0,22 0,44 0,55 1,26
L (H) 1,1 0,54 0,43 0,18
Q 9188 8850 9246 8571
t=-73°Cp =10 *mbar
u(v) 60 100 120
f,(MHz) | 10,337451 10,337338 10,337313 10,337295
R, (kQ) 12,5 5,8 3,6 2,1
Cn(fF) 0,2 0,4 0,75 1,3
L.(H) 1,2 0,6 0,32 0,2
Q 6470 6786 5750 5520
t=-253 °C,p=10""mbar
U(Vv) 80 100 120
f,(MHz) | 10,376132 10,337338 10,337313
R.(kQ) 4,3 1,7 1,2
C,(fF) 0,33 0,64 0,9
L, (H) 0,7 0,3 0,2
Q 10697 10588 9977
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Fig. 5.31 Parametres électriques du D173 en fomctie la tension de polarisation et a
différents valeurs de température et pression tefiaicde qualité, inductance, résistance
motionnelle et capacité motionnelle.

IV. Parametres électriques de D404 obtenus sous difé&reonditions de

température et pression

t = 20°C, pression atmosphérique

uV) 20 30 40 50
f,(MHz) | 10,389725 10,389725 10,389975 10,390800)
R.(kQ) 4,2 1,86 0,74 0,41
c.(fF) | 0,95 2,4 6,6 11,6
L (H) 0,25 0,10 0,04 0,02

Q 3884 3492 3150 3197
t = 20°C,p=2-10 “mbar
u(v) 20 50
f,(MHz) | 10,388475 10,389525

R (kQ) 4,2 0,4

C..(fF) 0,9 12,6

L (H) 0,26 0,02

Q 4073 3033
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t =10°C[283K],p = 810" mbar
ulv) 20 30 50
f,(MHz) | 10,394750 10,394808 10,395013
R (kQ) 5,8 2,2 1,0
Cn(fF) 0,7 2,1 5
L (H) 0,33 0,11 0,05
Q 3695 3340 3046
t=-14°C,p=8-10 mbar
u(v) 30 40 50
f,(MHz) | 10,395400 10,395425 10,397325
R.(KQ) 1,8 0,9 0,5
C..(fF) 2,36 6,05 8,4
L (H) 0,1 0,04 0,03
Q 3436 2809 3746
t = -68°C(205K)p = 5.10 "mbar
ulv) 20 30 40 50
f,(MHz) | 10,407536 10,407413 10,407563 10,408500
R,(KQ) 5 1,6 0,9 0,4
C..(fF) 0,63 1,75 5,3 11,9
L (H) 0,37 0,13 0,04 0,02
Q 4827 5235 3265 3241
t =-223°C(50K) p = 5[10°mbar
u(v) 20 30 40 50
f,(MHz) | 10,435575 10,435538 10,435563 10,435563
R(kQ) | 6,25 2,5 1,1 0,5
C..(fF) 0,5 1,3 3,6 7.4
L. (H) 0,45 0,17 0,06 0,03
Q 4743 4560 3709 3795
t = -253°C(20K)p =10 mbar
u(v) 20 30 40 50
f,(MHz) | 10,435340 10,435396 10,435396 10,435453
R (kQ) 4,5 1,7 0,8 0,4
C..(fF) 0,5 1,5 3,8 8,3
L (H) 0,5 0,2 0,06 0,02
Q 7051 5677 5153 4970
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t =-266°C(7K),p =10" mbar

U(v) 20 30 40 50
f,(MHz) | 10,435489 10,435514 10,435526 10,435658
R, (kQ) 4 1.5 0.7 0.3
C_(fF) 0,4 1,3 3,2 6,9
L, (H) 0,6 0,2 0,07 0,04
Q 9600 7920 7108 7167

V. Détails de la caractérisation en basse temp@ratupression pour le partiel 3 du dispositif

D173 seriel
t =23°C,p= 1000mbar
U(v) 60 80 100 120
f,(MHz) | 31,050075 31,049925 31,050012 31,049925
R.(kQ) 8,3 5,8 3,2 1,6
C,.(fF) 0,04 0,07 0,11 0,23
L (H) 0,7 0,4 0,2 0,1
Q 15923 12356 13500 13424
t =17°C,p = 2110 "mbar
U(v) 60 80 100 120
f,(MHz) | 31,067735 31,067672 31,067497 31,067460
R.(kQ) 6,25 3,4 2,2 1,4
C..(fF) 0,05 0,09 0,15 0,3
L.(H) 0,6 0,3 0,2 0,1
Q 18147 16900 15405 17000
=-73°C,p =10 'mbar
U(v) 60 80 100 120
f,(MHz) | 31,101082 31,100982 31,101020 31,100926
R.(kQ) 5 3,3 2 1,2
C.(fF) 0,06 0,09 0,17 0,3
L.(H) 0,43 0,29 0,14 0,09
Q 16875 16757 14400 14020
t = -223°C,p =10 mbar
U(v) 80 100
f,(MHz) | 31,182875 31,182862
R.(kQ) 33 2
C. (fF) 0,07 0,12
L (H) 0,39 0,22
Q 22996 21330
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t=-253 °Cp=10"' mbar

uV)
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31,182630
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19
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Fig. A 4.11 Variation de la fréequence de résonascdonction de différentes conditions de

température et de pression pour les dispositifsL3ja) et D180(b) a 80vVdc,D170(c) a 100 Vdc
et D224(d)(bias 40Vdc constant).
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Annexe 5.1

Compléments de la modélisation d’'une membrane cirdaire fonctionnant
en mode de flexion

Résolution de I'équation homogene

L’équation de la plaque est :
(O0*-k*)wW=0

Pour résoudre cette équation, il est habutuel derp@=w, +w,, avecw, et w, les

solutions des suivantes équations de deuxiéme ordre
(O*+k*)w, =0 et (0°-k*W,=0
Passons au systeme de coordonnées polajis €t opérons avec les variables séparées :
W, (r,6) = £,(r)[9,(8) etw,(r.8) = f,(r)[g,(6)

Les deux derniéres équations peuvent étre régenteoordonnées polairesd), si on

utilise I'expression du Laplacien :

9°w Jlow 1 9°w
o2 rar r?a6?
Les deux équations aux dérivées partielles de deeiordre se récrivent :
. 1. 1 .
flgl+Ff191+r_2f191+k2f191:0 et

Aw = %w =

. 1.. 1 "
fz 0, +? fzgz +I’_2 fzgz -k? fzgz =0

On peut séparer les deux variabies6 :
{rzf—lu+rf—1'+k2r2} = —{&} =n?
fl fl gl

f, f, ; N .
{rz f—z + rf—2 -k°r 2} = —{&} = p?, olin etp sont des constantes entiers.
2 2 gZ

0,(6) = Acosnd + Bsinnd

g,(6) =Ccospd + Dsinpé

Les inconnuesf,(r) et f,(r) vérifient les équations :

ref, +rf, —=(n> -kr?)f, =0,

r?f, +rf, —(p>-kr?)f, =0

Le changement de variabte-. & =kr, f (r) = F(é) conduit vers les équations de Bessel et
de Bessel modifiée :

E°F + &, +(E2-n*)F, =0 et
&R, + 8, +(E7 - pY)F, =0

En utilisant les propriétés des fonctions de Bedsalremiére et deuxiéme espéde (
respectivemer¥, ), et des fonctions de Bessel modifiées de pren@eédeuxieme espéce, (et
K, ), on trouve finalement :

w(r,0) =[A,J,(kr) +C,I (kr)](cosnd +sinnfb)
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Annexe 5.2

Exemples de spectres de la conductance et dedamaace pour des dispositifs vibrant en
mode de flexion :
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Fig A.5.1 Spectres de la conductance(a) et dedaeptance (b) pour D21 série 4.
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Fig A.5.2 Spectres de la conductance(a) et dedaeptance (b) pour D14 série 4,
e = 380um.
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Fig A.5.3 Spectres de la conductance(a) et dedaeqptance (b) pour D23 set Mesa.
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fo[Hz]

Annexe 5.3

Variation de la fréquence de résonance sous €iffés conditions de température
et de pression
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Fig. A.5.4 a) Dispositif D356 serie 4 ; b) D14 ige?.
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Résume

Le domaine des résonateurs MEMS (Micro-Electro-M@atal Systems) est aujourd’hui le siege de
diverses compétitions entre les producteurs afiaméliorer les performances en terme de
miniaturisation, intégrabilité, colts de productetn. Ce travail de thése s’inscrit dans un prgleabal

de développement de résonateurs MEMS a ondes dengotompatibles avec la technologie des
circuits intégrées. L'objectif est de valider léngipe d’excitation des ondes acoustiques de voleme
extension-compression par voie électrostatique dasssubstrats monocristallins et aussi d’explorer
les possibilités offertes par ces modes pour Idicement de I'énergie acoustique, technique plus
largement exploitée dans le domaine des résonatequairtz que dans celui des MEMS. En ce sens,
une nouvelle structure mono-port en silicium, fisée un support en verre, a été étudiée et moedélisé
analytiquement en vue de son implémentation daeschaine de fabrication. Les modeles originaux
développés dans ce cadre nous ont permis d’esténgrarametres électriques du circuit équivalent,
les déplacements mécaniques statique et dynamrgpees au fonctionnement de la structure, autant
en mode vibratoire d’extension-compression qu’'endencde flexion. Une étude théorique
bidimensionnelle basée sur I'évaluation des coudiedispersion d'une plague en silicium a été
menée afin d’évaluer les moyens de piégeage derfiém au centre de la structure fonctionnant en
mode de volume.

Tout en exploitant les microtechniques disponildassein de la Centrale MIMENTO de I'Institut
FEMTO-ST, plusieurs séries de résonateurs ontadtégiuées sur substrat silicium pleine plaque. La
fréquence fondamentale de vibration se situe aamt@lirs de 10 MHz pour le mode d’extension-
compression et de 70 kHz pour le mode de flexiand€taille la caractérisation par voie mécanique et
électrique. L'intégration des dispositifs fonctiambh en mode de flexion en boucle d'oscillation a
l'aide d’'un montage a base de point Wien est dérédenainsi qu’une application de type capteur
gravimeétrique.

Mots clés: MEMS, résonateur a onde de volume, excitatiorctédstatigue, mode d’extension
compression, mode de flexion, confinement de I'giegioscillateur, capteur.

Abstract

Nowadays, various competitions between manufadui@e place in the field of MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems), due to the quest doticuous performance improvement in terms of
miniaturisation, integration, costs effectivenetis &his thesis is a step towards the developmént o
IC-compatible bulk acoustic MEMS resonators. Thenngmal consists in validating the principle of
electrostatic actuation of the thicknesstensional acoustic waves into mono-crystallinbsgates
and also to explore the energy—trapping possilpiiyvided by this mode. A novel single-port silicon
structure fixed on a glass support was studied aralytically modelled to be implemented into a
micro-fabrication process. The original models efabed for a structure vibrating in both
thicknessextensional and flexural modes allowed the estmmatf the electrical equivalent circuit
parameters and of the static and dynamic mechadisplacements. A two-dimensional theoretical
approach based on the dispersion curves estimatiarsilicon plate was presented and the means to
localize the acoustic energy in the central regibtine structure were evaluated.

By using the available micro-manufacturing techegjat the MIMENTO facility of the FEMTO-ST
Institute, several runs were performed on silicoafess. The resonators fundamental vibration
frequencies range around 10 MHz for the thicknedsrsional mode and around 70 KHz for the
flexural mode. The electrical and mechanical chareation results are thoroughly presented. The
devices operating in flexural modes were succdgskinbedded into a customized Wienbridge
oscillator design. Finally a gravimetric sensorlagion was demonstrated.

Keywords : MEMS, bulk acoustic wave resonator, electrostactuation, thicknessxtensional
mode, flexural mode, energy trapping, oscillatenssor.
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