N

N

Evaluation du potentiel de performance de
micro-accélérometres inertiels vibrants en silicium
Baptiste Le Foulgoc

» To cite this version:

Baptiste Le Foulgoc. Evaluation du potentiel de performance de micro-accélérometres inertiels vi-
brants en silicium. Mécanique [physics.med-ph]. Université Paris-Est, 2008. Francais. NNT:
tel-00473800v1

HAL Id: tel-00473800
https://theses.hal.science/tel-00473800v1
Submitted on 16 Apr 2010 (v1), last revised 7 May 2010 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00473800v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
— PARIS-iZ5T

THESE DE DOCTORAT

Présentée
a I'Université Paris-Est
pour obtenir le grade de

DOCTEUR EN SCIENCES DE L'UNIVERSITE PARIS-EST

Spécialité : Electronique et Systémes de I'information

Ecole Doctorale : ICMS
par

Baptiste LE FOULGOC

Soutenue publiquement le 23 octobre 2008

Evaluation du potentiel de performance de micro-accélérormtres
inertiels vibrants en silicium

Directeur de thése : Tarik BOUROUINA

JURY
Président Alain Bosseboeuf Directeur de recherche CNRS, IEF
Rapporteur  Daniel Hauden Professeur, université de Besancon
Rapporteur  Lionel Buchaillot Directeur de recherche CNRS, IEMN
Examinateur Pierre Touboul Directeur département mesures physiqueER2
Examinateur Alain Riondet Responsable département guidage-navigddGA

Examinateur Tarik Bourouina  Professeur, ESIEE
Examinateur Olivier Le Traon  Chef unité capteurs et micro-technolog@<ERA






Remerciements

Un peu de gratitude et de reconnaissance envers les pessguin®’ont soutenu, supporté, guidé,
écouté (des fois), conseillé au cours de ces trois annéfs beaf tous ceux qui font qu’un travail de
thése est avant tout un travail d’équipe.

Je remercie Pierre TOUBOUL de m’avoir accueilli au sein dedspartement (Département de Me-
sures Physiques, DMPH) et Frangois DEYZAC au sein de sog (@ipteurs et Micro-Technologies,
CMT) avant de céder aux appels de la qualité. Je remerciengmeOlivier LE TRAON pour m’avoir
ouvert au monde des capteurs inertiels au sein de son élepei. pour tous tes conseils avisés et pour
toutes ces discussions jusqu’a pas d’heure. Je t'en sgisg¢odnnaissant. Ce fut un grand plaisir de
travailler avec mon directeur de thése Tarik BOUROUINA desstoujours assuré du bon déroulement
de la thése. Merci pour m’avoir ouvert les portes des mictutielogies a 'ESIEE. Je remercie trés
sincérement les membres de mon jury pour avoir acceptésleptémps d’évaluer mes travaux : Lio-
nel BUCHAILLOT et Daniel HAUDEN pour leur travail de rappetirs, Alain BOSSEBOEUF pour la
présidence de ce jury, Alain RIONDET, Pierre TOUBOUL, TB®UROUINA et Olivier LE TRAON
pour leur travail d’examinateurs.

Mais ce travail est avant tout le fruit de la collaborationtiaes laboratoires et de nombre de per-
sonnes motivées, enthousiastes et attachantes. Je rememiemier lieu 'ensemble de I'équipe Cap-
teurs et Micro-Technologies pour leur soutien, leur borunaéur et leur intérét dans mes travaux. Un
grand merci a Denis JANIAUD pour sa patience et son suppatcMurtout pour toutes ces longues
heures de relecture de manuscript au crayon rouge et pocotegils avisés sur comment réaliser un
bon pot de thése.. Merci a Serge MULLER de ne pas trop réales glgil ne retrouvait pas ses outils, a
Claude CHARTIER pour m’avoir fait découvrir les joies deg¢apans une petite balle blanche, a Stéve
MASSON pour ses vocalises qui restent dans le bocal, & RHpBEY¥ toujours aussi optimiste (surtout
apres le gouter), mais aussi a Jean GUERARD, Marc PERNICEeicEEISENBEIS. Un grand merci
a Arnaud PARENT, spécialiste des micro-siestes et seaslditeur, mon colloque de bureau pendant
ces trois années. Merci également pour la bonne humeurtgegmar les stagiaires : Julie LEDOGAR
et Yvan LESIK. Et bon vent et bon courage aux nouveaux thésavtélanie DESCHARLES et lannis
ROLAND. Merci également a Pierre LESEUR pour sa disporé#it sa patience face a mes croquis
faits maison. Je remercie également I'ensemble de I'éu§¥ECOM de I'ESIEE : Frédéric MARTY,
expert DRIE, et toujours aussi ouvert et passionné par degaax challenges. Merci également a Lio-



nel ROUSSEAU et Bruno MERCIER pour vos précieux conseilssélie blanche méme si je n'ai pas eu
I'occasion de casser grand chose. Un grand merci a Lionel/BABAN pour m’avoir initié aux plaisirs
de I'enseignement. Je remercie I'ensemble de I'équipe MBM& de 'lEF qui a toujours été prompte
a répondre a mes besoins. Un grand merci a Alain BOSSEBOBUjBurs trés disponible quand il est
la et toujours partant pour une nouvelle expérience, meran@voir accueilli si souvent a I'lEF. Merci
également a Fabien PARRAIN, Hervé MATHIAS, Cédric BRELUZEAlean-Paul GILLES et Souhil
MEGHERBI pour toutes ces discussions scientifiques trésaessantes.

Un remerciement spécial aux équipes adminitratives qunirendu la vie bien plus simple pendant
ces trois années : Sylvie NICOLLE-DOUET, Héléene MELER, @diAROCHE, Jean-Paul AUBERT,
Joel PIGERE et Marie-Agnés RAOUL pour 'ONERA, Martine EIHBBE pour 'ESIEE et Sylvie
CACH pour l'université Paris Est.

Evidemment je remercie trés chaleureusement I'ensemblpetsonnes qui n’ont jamais rien com-
pris a ce que je faisais mais qui pourtant ont toujours étél& me pousser a aller plus loin : Un grand
merci a Flora et a I'ensemble de la team flag Sentinel : Lulu,dMidrys, Nadia, Tof, Mimi, Boomer,
Nath, Sabine, Seb,... a Coco from the states! Fred et Patad&daux couples breizh-espana and co :
Fanch, Laura, Cédric, Esti, Alfredo, Nath, Tati, Arnaughsagu’aux gars de Lorient : Richard et Benoit
sans oublier la Lothoré Family qui sont venus pimenter la ditedédaction avec leur petit Louis : Bon
vent mon gars! Un grand merci a tous et s'il y a des gens queyhlié, je vous remercie aussi...

Un merci tout particulier pour Stéphanie qui a égayé ces wonées de son sourire, sa bonne hu-
meur, son exemple, et les discussions du petit déjeunerdifrrt simplement pour ton amitié et pour
avoir toujours été la.

Un énorme merci a la famille et aux parents qui sont a I'oggle tout ¢a : ca 'y est maman, je l'ai
fini mon ‘truc’!



Table des matieres

Introduction 1

Etat de I'art et approche théorique : Accélérométres et micro-résonateurs 7

1 Navigation inertielle et accélérométrie 9
1.1 Navigation et centralesinertielles . . . . . . . . ... ... oo oL 10
1.1.1 Accélération. . . . . . ... e
1.1.2 \Vitessederotation . . . . .. ... 12
1.1.3 Conditions initiales et propagationd’erreur. . . . . . . ... ... ... .. 13
1.1.4 Ordres de grandeur des exigences en précision. . . . . . . ... ... .. 14

1.1.4.1 Conditions portant sur la vitesse initiale. . . . . . ... .. ... 14
1.1.4.2 Conditions portant sur les accéléromeétres . . . . . .. ... .. 15
1.1.4.3 Conditions portant sur les gyrometres. . . . . .. ... ... .. 17
1144 Conclusion . . . . .. .. 17
1.2 Gyroscopes/GYrometres. . . . . . . o v i i e
1.2.1 Conservation du moment cinétique : gyroscope atoupie. . . . . . . . .. 18
1.2.2 Effet Sagnac:gyrométreoptique . . . . . . . . . ... ... ... 19
1.2.3 EffetCoriolis: gyrométrevibrant . . . . . ... ... .. .. ........ 20
1.2.3.1 Exemplesde gyromeétresvibrants . . . ... ... ... ..... 21
1.2.3.2 Le micro-gyrometre VIG (Vibrating Integrated Gyro . . . . . . . 23
1.3 AcCélérometres . . . . . . ..
1.3.1 Principe de la mesure d’accélération. . . . . ... .. ... .. ...... 24
1.3.2 AccCélérometresasservis. . . . . . . . o e 25
1.3.3 Accélérometresalamevibrante. . . . . . ... ... ... L. 27
1.3.3.1 Exemples d’accélérométresvibrants. . . . . ... ... ..... 28
1.3.3.2 Laccélérométre alamevibrante VIA. . . . . . .. ... ... .. 30
1.3.4 Nouveaux principes d’'accéléromeétres . . . . . . . . ... ... .. ... 32
1.3.4.1 Accélérométresoptiques . . . . . . . . .. 32
1.3.4.2 Accélérométresthermiques. . . . . . .. .. ... ... ..... 33
1.3.4.3 Accélérométresaondesdematiere. . . . .. ... ... .... 35

1.4 Miniaturisation et performance. . . . . . . . . . ... L o o



TABLE DES MATIERES

2 Accélérometre a lame vibrante : miniaturisation et perfomance

2.1 Fonctionnementde I'accélérométre a lamevibrante. . . . . . ... ... ... ..
2.1.1 MéthodedeRayleigh. . . . . ... ... .. .. .. .. .. . ... ...,
2.1.2 Expressiondelafréquencederésonance. . . . . .. ... .. ... ...

2.2 Etenduedemesure . . . . . . . . .

2.3 Sensibilité thermique . . . . . . . . . .

2.4 Oscillateuretstabilité . . . . ... .. ..

2.5 Stabilité de fréquence a long terme : stabilité de biais. . . . . ... .. ... ...

2.6 Stabilité de fréquence a courtterme:résolution . . . . . . . . ... .. ... ...
2.6.1 Stabilitédefréquence. . . . . . . ... ..

2.6.1.1 Densité spectrale de bruitdephase. . . . ... ... ......
2.6.1.2 Varianced'Allan . . . . . . ...
2.6.2 Bruitde 'amplificateur . . . . . . . ... L
2.6.3 Bruitde phase de l'oscillateur : effetLeeson. . . . .. ... ... ... ..

2.7 Limites de la miniaturisation : non-linéarités mécameis| . . . . . . ... ... .. ..
2.7.1 Non-linéarité mécanique due aux flexionsfortes. . . . . . . ... ... ..
2.7.2 Résonance dans les oscillations non-linéairesliascir anharmonique . . .
2.7.3 Amplitude de vibration critique pour un micro-réstma . . . . . .. .. ..

2.8 Expression de la résolution de micro-accéléromeétres. . . . . . . ... ... ...

2.9 Conclusion . . . . . e

Mécanismes de dissipation dans les micro-résonateurs
3.1 Définitiondufacteurdequalité. . . . . . . . .. .. L
3.2 PertesextrinSeqUEeS . . . . . . v o i i e
3.2.1 Pertesparlesupport. . . . . . . . ... e
3.2.2 Etatdesurface . .. .. ... .. ..
3.2.3 Amortissementgazeux. . . . . . . ...
3.2.3.1 Influencedelapression. . . . . ... ... ... ... ...
3.2.3.2 Amortissement gazeux dans le cas de faiblesgaps . . . . . ..
3.2.3.3 Estimation du niveau de vide nécessaire pour dteeie régime in-
trinseque. . . . . . . . e e
3.2.3.4 Conclusion sur I'amortissementgazeux. . . . . . . ... .. ..
3.3 PertesintrinSEqQues . . . . . . . .
3.3.1 Défauts. . . . . .
3.3.2 \Viscositéintinséquedumatériau . . . . . ... ... . L.
3.3.3 Dissipation par relaxation de phonons . . . . . ... ... ... L.
3.3.4 Effetthermoélastique. . . . . . . . . . .. ...
3.34.1 Phénoméne. . . . . . . . ...
3.34.2 ModéledeZener. . . . .. ... ...
3.3.5 Intérétdusilicium parrapportauquartz . . . .. ... ... ... ... ..

39
40
41
41
44
45
47
47
50
51
51
52
54
55
59
59
60
62
64
65

67
68

69
71



TABLE DES MATIERES

3.4 Conclusion . . . . . . . . e e

[l Approche expérimentale : micro-résonateurs en siliciun et facteurs de

qualité

4 Mise en place expérimentale
4.1 Définition des structuresdetest . . . . . . . . . ... oo

4.1.1 Suspensionfiltrante. . . . . . . . ...
4.1.2 Structuresdetest. . . . . . . . . ..

4.1.3 Simulations par élémentsfinis. . . . . . ... ... . . 0L

4.2 Réalisationdes structures. . . . . . . . . . . ...

4.2.1 Réalisation par gravure "tout DRIE". . . . . . .. ... ... ... .....
4.2.1.1 Leslimites de la gravure RIE "conventionnelle™ . . . . . . . ..
4212 LagravureDRIE. . . . . . . . . .o

4.2.1.3 Réalisation des structures de test "toutDRIE" . . . . . . . . ..

4.2.2 Reéalisation par combinaison de gravure "DRIE/KOH" . . . . . . ... ..

4.3 Méthode ex-situ de caractérisation dynamique desaésors . . . . . . . . ... ..
4.3.1 Systemesexpérimentaux . . . . . . . .. e e
4.3.1.1 Excitationdesvibrations . . . .. .. ... 0oL
4.3.1.2 Enceintesdemesure . . . . . . . ...

4.3.1.3 Systémesoptiques. . . . . . ...

4.3.2 Méthodesdemesure. . . . . . . . . o i i i e

4.3.2.1 Microscopie optique avec traitementd’images. . . . . . . . ..
4.3.2.2 Mesure de la vibration dans le plan par la technigueudcaultage.
4.3.2.3 Mesure de vibrations hors plan par viborométrierlBeppler . . . .
4.3.2.4 Microscopie a balayage électronique . . . . . . ... ... ...

5 Mesure du facteur de qualité de micro-résonateurs en siliam
5.1 Evolution du facteur de qualité en fonction des dimamsiu résonateur. . . . . . .

5.1.1 StructuresDRIE. . . . . . . . . . e

5.1.1.1 Vibrationsdansleplan . ... ... ... ... ... .......
5.1.1.2 Vibrationshorsplan. . . . . ... .. ... ... ... . ...,

5.1.2 StructuresDRIE/KOH. . . . . . . . . . . . .

5.2 Influence de la pression résiduelle sur le facteurdatqual . . . . . . ... ... ..
5.3 Influence du dopage sur le facteurdequalité. . . . . ... ... ... ... ....

5.4 Influencedelatempérature. . . . . . . . . .. ...
5.5 Résonateursdetype"pont”. . . . . . . ..

5.5.1 Mesures du facteur de qualité sur les structures @e'pgnt” . . . . . . . ..
5.5.2 Mesure de non-linéarités mécaniques . . . . . . . . ... ...
5.6 Conclusion . . . . . . . . .

87

117



Vi

TABLE DES MATIERES

[V Etude d’une structure d’accéléromeétre vibrant en silicium 133

6 Etude d'une structure d’accéléromeétre vibrant miniature en silicium : ISA 135

6.1

Estimation des performances d’accélérometres a ldonante miniatures en silicium 136
138

6.2 Criteresde dimensionnement . . . . . . . ...
6.3 Choix du systéme d’excitation et de détectiondesvidomat . . . . . . ... ... .. 139
6.3.1 Excitation électrostatique. . . . . . . .. ... 139
6.3.2 Deétectioncapacitive. . . . . . . . . .. 141
6.3.3 Limitations des transducteurs électrostatiques. . . . . . .. ... ... .. 141
6.4 Définition des structures d’accélérométresISA. . . . . . . . . ... ... 143
6.4.1 Concept . . . . . . e 143
6.4.2 Dimensionnement. . . . . . .. 145
6.4.3 Modélisation du matériautroué . . . . . . . ... ... oL 146
6.4.4 Résultats de simulations du transducteur. . . . . . .. .. ... L. 147
6.4.4.1 Comportementenaccélératian. . . . . ... ... ........ 147
6.4.4.2 Analyse dynamique du transducteur. . . . . . ... ... .. .. 148
6.4.4.3 Sensibilité aux contraintes d’origine thermique. . . . . . . . .. 149
6.4.5 Implémentation d’un systéme d’excitation/détacétectrostatique. . . . . . 150
6.4.5.1 Dispositiondes électrodes . . . . ... ... ... ... 150
6.4.5.2 Estimationdes performances. . . . . . . .. ... ... .. 152
6.5 Conclusion . . . . . . . 153
V  Conclusion 155
VI Annexes 159
A Développement du modéle masse-ressort 161
B Meéthode de Rayleigh : termes energétiques 165
B.1 Energiepotentielle. . . . . . . . . .. 165
B.1.1 Energie potentiellede flexion. . . . . . . ... ... oo oL 165
B.1.2 Energie potentielledetension. . . . . . . ... ... L oL 166
B.1.3 Energie potentielle de non-linéarité mécanique . . . . . .. .. ... ... 167
B.2 Energiecinétique. . . . . . . . . .. e 168
C Modes de vibrations et déformées 169
C.1 Poutre encastrée asesdeuxextrémités. . . . . . . . . . ... 169
170

C.2 Poutreencastréelibre. . . . . . . . . . e



TABLE DES MATIERES

D

Bruit de phase
D.1 Lien entre domaine temporel et domaine fréquentiel. . . . . . ... .. ... ...
D.2 Effetleeson:expressiondelavarianced’Allan. . . . . . ... ... ........

Equivalence entre résonateur et systeme masse-ressort

Matrice d’élasticité silicium troué

vii

171
171
172

175

177



viii TABLE DES MATIERES



Premiere partie

Introduction






Contexte Dans les domaines aéronautiques, spatiaux, maritimesresties, la navigation d’engins
civils et militaires nécessite de connaitre précisémeahdemps réel leur position et leur vitesse. Les
deux principales approches pour ces applications sont :

— laradio-navigation qui repose sur les systéemes de posiiment par satellites (GPS, GLONASS,
GALILEO, COMPASS) : la position du mobile est ainsi déterggrpar triangulation. Le succeés
du GPS, notamment pour les applications "grand publickpdigue par le co(t relativement
faible et les performances remarquables des récepteurd®dfe constat est néanmoins a nuan-
cer dés lors que l'on s’intéresse aux domaines précédenuitéatpour lesquels le besoin de
précision s'accompagne d’'un besoin de fiabilité maximateeHet le GPS est susceptible de
mauvaise réception, voir de brouillage en cas de conflit.

— la navigation inertielle qui repose sur I'utilisation dités de mesure inertielle (UMI) générale-
ment composées de trois accélérométres et trois gyromeggaccélérations et vitesses de rota-
tion mesurées par ces capteurs permettent, a partir degtionsdhitiales, de calculer la position
et la vitesse du véhicule a chaque instant. L'intérét de ddbréside donc dans leur autonomie
et leur discrétion, mais leur dérive, intégrée sur le temgkadnission, constitue leur principale
limitation.

En pratique, la complémentarité de ces systemes est tB¥ssstinte pour certaines applications (la
navigation inertielle palie les insuffisances de récepiorGPS). Les UMI sont en outre parfaitement
adaptées au guidage-pilotage car elles peuvent fournaalesroulis et tangage du véhicule ainsi que
ses vitesses et accélérations. Ceci est exploité par egatapk le cas des drones qui sont des avions
sans pilote capables de mener des missions de surveillaasielden militaires (reconnaissance de ter-
rains,...) que civiles (incendies, avalanches, traficieout).

Or les développements technologiques dans le domaine dmiatanisation des composants per-
mettent aujourd’hui de concevoir pour le court ou moyen tedes drones de taille trés réduite. On parle
alors de drone miniature si son envergure n’excédépas: et de micro-drone si elle est inférieuré@a
cm (pour un poids d’'une centaine de grammes). La portée de geseils devra étre d’'une dizaine de
kilomeétres pour une durée de mission de quelques dizainesrdees, leur vitesse devra donc atteindre
quelques dizaines den/h. La navigation et le guidage-pilotage constitueront lexfions clés pour
assurer la maitrise du vol en espace restreint, telle gqane urbaine ou I'intérieur d’'un batiment. Ces
drones miniatures seront portables et pourront ainsi éiseemoeuvre par un seul homme. En milieu
urbain, ces appareils permettront a terme d’accroitredpaatés d'observation et de contrdle en temps
réel d’'une zone définie.

Compte tenu des spécificités de cette application en mibetiré et en présence de nombreux obs-
tacles (impossibilité de s’appuyer sur un moyen de radiogadion par satellite dont les signaux sont
fortement perturbés par la présence des murs des batimeeits)fonction de navigation devra avoir re-



cours a des solutions originales faisant appel a des candepeconstruction d’environnement a partir
d’analyse d’'image ou de détection sonar ou laser. Cepenglaunt assurer la stabilisation du véhicule
et contribuer a son positionnement, le recours aux UMI semétessaire mais nécessite un important
effort de recherche pour parvenir a une réduction suffisdmteur encombrement, notamment pour les
capteurs qui composent ces UMI (accélérometres et gyres)etr

Cet effort de recherche s’appuie sur une nouvelle générdecsenseurs inertiels, les capteurs vi-
brants, qui offrent par leur principe et leur technologieédisation associée (usinage par lot de micro-
structures), des perspectives tout a fait intéressantésrere de miniaturisation / performance / codt.
Ainsi TONERA développe depuis quelques années un mica#lécomeétre a lame vibrante VIA (Vi-
brating Inertial Accelerometer) et un micro-gyrometrergitt VIG (Vibrating Integrated Gyro), mais la
réalisation d’'UMI pour micro-drones lance un nouveau désguiil s’agit de gagner un a deux ordres
de grandeur sur I'encombrement sans trop altérer la poécils capteurs.

L'une des particularités des capteurs inertiels dévelspdéONERA réside dans I'emploi du maté-
riau quartz pour la réalisation des éléments sensibleshbi clu quartz offre deux intéréts majeurs :
d’une part, ce matériau présente une excellente stahilitthseque de ses propriétés physiques, ce
qui est favorable a la performance, et d’autre part, le taragiézoélectrique du quartz permet une
excitation et une détection aisées et efficaces des vibgatitles. Cependant, si le quartz apparait par-
ticulierement adapté pour la réalisation d’'UMI compactepesformantes, il ne pourra plus convenir
lorsqu’une miniaturisation extréme sera nécessaire pswpplications de type micro-drone. En effet, il
apparait qu’'une miniaturisation poussée des élémentibfEien quartz dégraderait de maniére rédhi-
bitoire la qualité des vibrations (de flexion) mises en jduggaragraph&.3.5 et donc la performance
des capteurs.

Obijectif de la thése Pour une miniaturisation poussée des UMI, il est donc néaesde considérer
un autre matériau que le quartz. Le silicium apparait étreamdidat prometteur car les technologies de
réalisation qui lui sont associées ont déja démontré lalidig® de structures mécaniques de trés petites
dimensions. De plus, le silicium offre & terme des poss@sid’intégration forte des électroniques et
des structures mécaniques sur le méme substrat. Le silggamle donc étre un matériau de choix lors-
gu’une miniaturisation extréme des dispositifs est rediée. Mais ceci n’est pas suffisant car il reste
en suspens la question primordiale de la performance dewaginsi miniaturiseé.

L'objectif de ce travail de thése est donc d’évaluer le poétde performances de micro-capteurs
inertiels vibrants en silicium. Dans le cadre de cette étledeavail portera plus particulierement sur un
accélérometre a lame vibrante et est basé sur trois principgjectifs :

— établir les limitations ultimes théoriques liées a la minrisation du concept d’accélérometre
vibrant, et en particulier déterminer l'influence du factda qualité du résonateur.



— approfondir les connaissances théoriques et expéritasrmancernant les mécanismes de dissi-
pation limitant le facteur de qualité de micro-résonateurssilicium afin d’estimer les perfor-
mances de I'accélérométre vibrant en silicium en fonctieses dimensions.

— proposer une premiéere architecture d’accélérometrantbminiature en silicium et évaluer les
performances attendues.

Organisation du mémoire Ce document s’organise en six chapitres. Dans le premigitcbanous
rappellerons les principes généraux de la navigationigllertet nous évaluerons les implications en
terme de performances nécessaires pour les accéléronMaresétudierons alors les différentes tech-
nologies qui répondent a ces exigences afin de détermindesjsent les solutions adaptées a une
miniaturisation poussée du capteur.

Le fonctionnement des accélérométres a lame vibrante sel@&lans le deuxiéme chapitre afin
d’évaluer l'influence des différents parametres du résamahotamment celui du facteur de qualité sur
la stabilité de biais du capteur mais également sa résolutious déterminerons alors plus précisément
I'impact de la miniaturisation sur la performance globadd’dccélérométre a lame vibrante.

Dans le troisieme chapitre, nous étudierons théoriquetasnlifférents mécanismes de dissipation
pouvant intervenir dans les micro-résonateurs en silicilorant en flexion afin d’obtenir une connais-
sance précise des lois d’évolution du facteur de qualitédenhe en fonction de ses dimensions. Cette
étude théorique sera complétée par une étude expérimelntddeteur de qualité en fonction de dif-
férents parametres (dimensions, dopage, pression, tatp&r. Les moyens mis en oeuvre pour cette
étude en terme de définition de structures de test, techsidgieéalisation et caractérisations seront
présentés dans le quatrieme chapitre et les résultatsieqguiaux seront synthétisés dans le cinquieme
chapitre. Ces résultats expérimentaux nous permettrotitedser une estimation des performances at-
tendues pour des accélérométres miniatures.

Enfin dans le dernier chapitre, une premiére architectaecdlérometre a lame vibrante en silicium
sera définie intégrant I'excitation/détection des vitmagi.
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Chapitre 1

Navigation inertielle et accélérometrie

Sommaire

1.1 Navigation et centrales inertielles. . . . . . . .. ... ... ... .. .. ..., 10
1.1.1 Accélération . . . . . .. 10
1.1.2 Vitessederotation. . . . . . . . .. ... 12
1.1.3 Conditions initiales et propagation d’erreur . . . . . . . . ... ... .. 13
1.1.4 Ordres de grandeur des exigences en précision . . . . . ... ... .. 14

1.2 Gyroscopes/GYrometres . . . . . . . . . i e e 18
1.2.1 Conservation du moment cinétique : gyroscope a toupie. . . . . . . . . 18
1.2.2 Effet Sagnac: gyrométre optique. . . . . . . . .. ... 19
1.2.3 Effet Coriolis: gyrométrevibrant . . . . . ... .. ... ... ...... 20

1.3 ACCElérometres. . . . . . . . . 24
1.3.1 Principe de la mesure d'accélération. . . . .. .. .. ... ... .... 24
1.3.2 AcCCEIérometres asservis . . . . . . . . . o v i 25
1.3.3 Accélérométres alamevibrante . . . . . ... ... L 27
1.3.4 Nouveaux principes d'accélérometres. . . . . . . .. ... ... .... 32

1.4 Miniaturisationetperformance . . . . . . . . . ... ... o 36

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les principes généla la navigation inertielle et nous
évaluerons les implications en terme de performances sdices pour les accélérometres. Nous étudie-
rons alors les différentes technologies qui répondent &xigences afin de déterminer quelles sont les
solutions adaptées a une miniaturisation poussée du capteu



1.1 Navigation et centrales inertielles

La navigation est 'ensemble des techniques qui permetteritouver les meilleures conditions
cinématiques (vitesse et accélération, angulaires edifie® permettant a un véhicule de remplir a
bien sa mission, c’est a dire de calculer ou mesurer la @dreet suivre pour rejoindre un point de
coordonnées connues. Cet objectif est réalisé en mettargieme diverses techniquef |

— de localisation, permettant de savoir ou se trouve le wédhic

— de tachymétrie, permettant de connaitre sa vitesse paontapune référence donnée.

— de pilotage, permettant d’assurer un comportement datteeéhicule, a court terme.

— de guidage, permettant d’assurer un comportement caluecthicule, a long terme.

Ces opérations, parfois effectuées par des appareillageembres d’équipage, peuvent aussi étre
fortement intégrées dans un systeme centralisé et retaivecomplexeq]. C'est le cas des unités
de mesures inertielles (UMI), comme par exemple les systaideeloppés par les sociétés SAGEM
(SIGMA 95L [3]), IXSEA (MARINS [4]) et THALES Avionics (TOTEM 3000 %]), qui permettent
d’élaborer a tout instant la position, la vitesse et I'otagion du véhicule sur sa trajectoire. Ces infor-
mations sont calculées a partir des mesures issues de saftisuant la centrale, généralement des
accélérometres et des gyroscopes / gyrometres. Ces captetient en oeuvre les propriétés inertielles
de la matiére d’ou le terme de navigation inertielle.

Lintérét de cette technique de navigation est lié a sonretoe et discrétion en comparaison
des autres procédés de navigation. En effet un systemesingest pas tributaire d’une infrastructure
extérieure telle que peut I'étre la radio-navigation paelites ou la position du mobile est déterminée
par triangulation comme par exemple le systeme américafd (&Pobal Positionning System) ou le
futur systeme européen GALILEO. Cette particularité a tits été considérée comme essentielle en
ce qui concerne les applications militaires. Elle fut égaat appréciée par la suite pour la sécurité
des avions de ligne. Ainsi, par exemple, tous les avions-tmgriers utilisent les informations de trois
UMI redondantes pour le guidage-pilotagé [

1.1.1 Accélération

L'accélérométre est un appareil qui mesure la force spéeifitpn gravitationnelle subie par sa
masse sismique. Cette mesure est appelée "lecture acnétéique" [/] :

R d2M] B w1

. TR o
AM)=|—| - 3M) =7, — (M) = i
()ldtz w()%w()zm
Ou A(M) représente la mesure d’accélération de la masse d’épretagsimhilée & un point maté-
riel M de masse my, I'accélération absolue du véhiculegé(tl\/f/) le champ de gravitation local. Cette
relation exprime ainsi la mesure d’accélération comme tiquat de la résultante des forces non gravi-
tationnelles appliquées a M par sa masse m. Pour s’en perstiadffit de considérer le cas particulier

d’un accélérometre constitué d’'un simple systeme massaie(figurel.1a gauche). A I'équilibre, la
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masse est soumise a son propre p;ﬁ_fds mg et alaforce de rappel du ressort telle qﬁ& —P. Ainsi
d’aprés larelation précédente, I'accélérométre meswredmp de gravitation local alors que le systeme
global est au repos. De méme si le véhicule est en chute lébvaJeur mesurée par I'accélérométre est
nulle. C’est le principe utilisé lors des vols paraboligafectués par I'airbus "Zéro G (figure 1.1a
droite). L'avion effectue une trajectoire parabolique afrentrer en phase de chute libre. Ses passagers
et le matériel embarqué se retrouvent ainsi en impesanésaigmt une trentaine de secondes.

Paramétres d'un vol paraboliaue

A\
ALTI TUDE

REE EN SECONDES

FIG. 1.1 —A gauche : modeéle d’un systéme masse-ressort a I'équilitrenasse M est soumise & son propre p(ﬁjst ala
force de rappeﬁ. A I'équilibre I'accélération vue par le capteur ne serapalfe mais correspondra au champ de gravitation. A
droite : parametres d’un vol parabolique effectué parliiasr"Zéro G". Lors de son entrée en phase de chute libre, seagss
se retrouvent en impesante@.[

La relation1.1 exprime donc la possibilité d’estimer I'accélération dbsal’'un véhicule a condi-
tion d'effectuer la correction du champ de gravitation.t€&ontrainte est fondamentale puisqu’elle
implique la connaissance du champ de gravitation en fomcl&ola position M du véhicule et introduit
donc une source d’erreur supplémentaire.

Un triedre formé de trois accélérometres liés au véhicutenptirait de mesurer les trois compo-
santes de 'accélération et ainsi de remonter a sa positios bespace dans le cas particulier ou le
véhicule ne subirait aucun changement de direction (sitnateslation du triedre). Cependant comme
le montre la trajectoire de I'airbus "Zéro G " (figuiel a droite), un véhicule est amené a changer de
cap. Cela implique une rotation du triedre d’accélératiopkis de sa translation. Afin de calculer la
position du véhicule, la centrale inertielle nécessitecdda connaitre également la rotation du triedre
dans I'espace. Cette information supplémentaire est réeqar trois gyroscopes / gyrometres.
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1.1.2 Vitesse de rotation

Le gyroscope est un appareil qui mesure I'écart d’angleaqggart a une direction de référence dans
un référentiel inertiel tandis que le gyrométre mesure tasge angulaire qu’il subit. En fonction des
applications, I'information délivrée par le capteur peme&érivée ou intégrée par rapport au temps afin
d’obtenir une information supplémentaire ; par exempleoletdle d’attitude d’un mobile (orientation
dans unrepere) nécessite généralement de connaitresidafoangle d’attitude et sa vitesse de rotation.

Les premiers systemes de navigation inertielle se nomntetieisaformes inertielle 9] (figure 1.2) :
ils utilisent des gyroscopes mécaniques afin de consexwgentation du triedre d’'accélération. Leur
attitude est ainsi fixe dans le temps et le positionnemerdissifplement par double intégration des
accélérations. Pour conserver une attitude fixe dans lesteaepix solutions sont possibles. La premiére
se base sur I'effet gyroscopique d’une masse en mouvemele-€ va permettre le maintien d’'une
direction fixe. Une autre solution est de compenser, paratagion inverse effectuée par un moteur, les
mouvements de rotations détectés par des gyroscopes. £esieg mécaniques sont malheureusement
complexes, colteux et encombrants.

Point d’ancrage

e

3 accélérométres
Moteur

d’azimut

Moteur de roulis Moteur de tangage

Point d’ancrage |

FIG. 1.2 —A gauche : schéma de principe d’une plate-forme inertiélidroite : plate-forme inertielle ST-124-M installée sur
le lanceur Saturn V (1970). Elle a un diametre58ecm et une masse d& kg. Photo prise pendant un contrdle technique.

Les progres technologiques ont donné naissance a un apgeléey systeme de navigation iner-
tielle : les systemes a composants liés ou "strapdown". teslé@ometres et les gyromeétres sont fixés
rigidement au véhicule en mouvement. L'attitude et la pasise calculent a partir des informations
gyrométriques et accélérométriques. Les cardans des{tataes sont en quelques sorte remplacés
par un calculateur qui effectue le calcul des composantéaatslération dans le repére inertiel.

Lintérét principal des plates-formes inertielles résins une meilleure précision inhérente. En
effet la position dans I'espace du véhicule est simplemalcutée a partir du triedre accélérométrique
alors que dans le cas des systemes a composants liés, lessaomtgs de I'accélération doivent étre
recalculées a partir des données gyrométriques et dorts sugies erreurs supplémentaires. Mais les
systemes strapdown sont des structures plus simples etgsdissantes aux chocs, et sont fortement
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avantageux en terme de co(t et d’encombrement.

Comme précisé précédemment, les accélérations et vitdesegation mesurées par ces capteurs
permettent, a partir des conditions initiales, de calcladgrosition et la vitesse du véhicule a chaque
instant, mais leur dérive, intégrée sur le temps de la nmissionstitue leur principale limitation.

1.1.3 Conditions initiales et propagation d’erreur

Prenons le cas de la plate-forme inertielle, c’est a direlgueconsidére le cas simple du triedre
accélérométrique dont la rotation instantanée absolueudlst Une premiére intégration de ce triedre,
portant sur I'accélération absolgg fournit une estimation de la vitesse absolue :

. . t
Tu(t) = Vato) + [ Fu(t)de (1.2)
0

Une seconde intégration dans ce méme triedre, portantfoiﬂteurva, fournit la position absolue

estimée :

(0) = o) + | R (1.3)

Ces équations mettent en évidence I'importance des condlithitiales U, (to), M., (to)) qui doivent
obligatoirement étre connues avec précision afin de powalaé@rminer correctement la trajectoire du
véhicule. La navigation inertielle calcule donc la posittu mobile relativement a son point initial. Ces
équations mettent également en évidence le role joué paiiniggrations successives et la propagation
d’erreur sur la mesure d’accélération. Prenons par exel@pées simple d’'un avion de ligne qui possede
un mouvement rectiligne uniforme de vitedgs=1000 km /h et de position initialel/,=0. L'accéléra-
tion absolue mesurée suivant la direction considérée s@ra mulle & une erreur constanite, pres.
Cette imprécision sur la mesure est également appelée dadaiais pour un capteur accélérométrique
puisqu’il s’agit de la sortie du capteur en absence d’acagtn.

Cette erreur de biais va entrainer via la premiere intégratine erreur a l'instant T sur la vitesse
absolue de I'avion, telle que :

T
Vi=Vy+ / 0Yadt = Vi + 67T (1.4)
0

De méme, la seconde intégration va propager cette erretaideshr le calcul de sa position abso-
lue :

Y T?
2

T
M; = My + / (Vo + o, T)dt = VoT + (1.5)
0

Ainsi I'erreur de biais va se propager de maniére quadratauec le temps pour conduire a une
erreur de position. Une erreur de biais accélérométriqiierdie del x 10~3 m.s~2 induira donc une
erreur de position de I'avion de ligne de8 m au bout d’'une minutel80 m au bout del0 minutes et
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6,5 km en une heure de trajet.

Ces deux résultats concernant 'importance des condiiidizdes et de la propagation des erreurs
de mesure soulignent les principaux inconvénients de legation inertielle : la position d'un véhicule
est calculée relativement a ses conditions initiales veadouble intégration de I'accélération et de son
erreur qui bien que trés faible méne a une forte dérive. Aiee technique ne sera performante que sur
de courtes missions (typiquement quelques dizaines detesnidu deld, il est usuel de faire appel a
des systemes dits hybrides composés d’un systéme indrtieiresystéeme de radio-navigation (GPS),
autrement dit combiner la précision court terme avec celeislong terme.

1.1.4 Ordres de grandeur des exigences en précision
1.1.4.1 Conditions portant sur la vitesse initiale

Afin de fixer les idées, nous allons considérer la trajectmilestique d’'un mobile se déplacant dans
un champ de gravitation constant, de module éggti® m.s—2. Les conditions initiales, traduites sur
la figure (L.3), sont les suivantesi/,=0, ‘VO‘:VO etarg(Vy)=av.

FIG. 1.3 —Trajectoire balistique d’un véhicule de vitesse initi&g

Les équations cinématiques du mouvement du véhicule sont :
. 15,
x = (Vocosa)t et z= (Vpsina)t — ggt (1.6)

La portée de la trajectoire est définie par :

Vi .
OP = x(t,—9) = —sin2« (1.7)
g

De cette expression, I'erreur de portée s’exprime suivardaartAVy surlj :
— un écartAVj sur le modulé/, conduita :

(A7) pan 0o
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— un écarfAcx sur l'orientation d&/y conduit a :

(%)Aa = 2(Aa)cotan(2«) (1.9)

Si « est choisi de telle sorte d’avoir la portée maximalex 45°), le modulel}, étant fixé, nous
obtenons les relations :

(E) _ &% (1.10)
P AV VO .
AP
— ~ 1.11
( P )Aa O ( )

Dans le cas ou la portée est maximale, I'erreur due a uneidésationA« est donc nulle au premier
ordre. L'expression de I'erreur relative totale sur la pertievient :
AP AV,

25,20 1.12
iz 0 (1.12)

Examinons maintenant les ordres de grandeur numériques. ddmsidérons une trajectoire dont la
portée esB000 km. D’aprés I'équatiorl.7 le module de la vitesse est :

Vo = v/ gP = /10 m/s2 x 3000 000 m ~ 5 500 m/s (1.13)

d’aprés I'équatiori..6la durée de vol est :

~ 2Vpsin(a)

t =770 s =~ 13 mn (1.14)

Une condition d’erreur inférieure & km sur la portée impose la condition suivante sur I'erreur
relative de vitesse d'apres I'équatiarl2;

2AV, 1
— 1.15
Vo = 3000 (1.15)
dou:
5500 m/s

Afin de pouvoir effectuer le guidage d’'un engin balistiqueygesse doit étre déterminée a mieux
quel m/s prés. Cette condition implique une mesurelgd&5500 m/s) avec une précision relative de
I'ordre de10~%, ce qui exige de chacun des capteurs de la centrale uneiprédésl’ordre del0—>.

1.1.4.2 Conditions portant sur les accélérométres

Tout capteur présente des erreurs de mesure qui sont dés €ctie la valeur mesurée et la va-
leur réelle de la grandeur d’entrée. Les erreurs de messiglde communes sont représentées sur la
figure1l.4: il s'agit des erreurs de biais (ou de zéro), de facteur diéelet de linéarité. La mesure de
I'accéléromeétre peut ainsi s’exprimer de la facon suivante

Vsortie = (KO + AKO) + (1 + AKl)'yentre’e + K2'7e2m£rée (117)

OU~,0rtic €St la donnée en sortie de I'accélérométrg.en
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Sortie Sortie Sortie
A A A

» »

Entrée Entrée Entrée

(a) (b) (c)

.............................. Capteur idéal
Capteur réel

FIG. 1.4 —Erreurs typiques de mesure : (a) erreur de biais ; (b) errefmateur d’échelle et (c) erreur de linéarité

— Le biaisKy + AK) est la valeur mesurée en I'absence de grandeur d’entréstdbiilité de ce
biais représentée parK au cours du temps et en fonction des éléments extérieurpétatare,
...) constitue, du moins en ce qui concerne sa partie nonlisabie, une des principales sources
d’erreurs de mesure. Cette erreur s’exprime usuellemenigeou enyg.

— L'erreur de facteur d’échell& K, qui s’exprime généralement epm, conduit & une erreur de
mesure proportionnelle a I'accélération en entrée.

— Lerreur de linéarité modélisée par le factély varie quadratiquement avec I'accélération d’en-
trée. Cette erreur s’exprime emy/qg>.

Il existe d’autres erreurs dans la sortie d'un accéléragetais ces trois erreurs-types sont particu-
lierement adaptées pour estimer les ordres de grandeurfdemance recherchée. Ainsi en référence a
I'équationl.2, sil'on considére un accélérométre affecté d’'une erremesureA~, une mesure durant
T secondes avec cet appareil peut entrainer une erreurdtedae :

(AV) =T(Ay) (1.18)

A titre d’exemple, considérons un engin balistique donttapplsion produit une accélération égale
a5 g, conduisant a la vitesse d&00 m/s au bout del10 secondes. Les relatiorisl6et 1.18 se
traduisent alors par une condition sur I'erreur de mesumea#lération\~ :

(AV) 0,9m/s
T  110s
Comme expliqué précédemment les causes de I'erreur glsbatemultiples et chacune doit étre

(Ay) < ~8,1x 1073 m/s? (1.19)

réduite autant que possible, ce qui nous conduit a I'ordigrdedeur :

Ay=> Ay (1.20)
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Ay <1073 m/s? =107 g (1.21)

Ainsi pour cet exemple d’engin balistique, les sourcesrdigns ne doivent pas excédér* g. Dans
le cas de la navigation inertielle, ces exigences sont erlas élevées.

1.1.4.3 Conditions portant sur les gyromeétres

Considérons le cas le plus simple, ou ces appareils sorsstibour stabiliser I'orientation d'une
plate-forme. Si la plate-forme s’ecarte d’'un angléreés petit de la position prévue, il en résulte sur
I'évaluation de I'accélération une erreurA~ de I'ordre def~. Par suite, a une vitesse de dérixe
(rad/s), correspond une erreur en accélération :

Ay = 0y = AQty (1.22)

et une erreur en vitesse : . .
AV = / Ardt = / AQtvdt (1.23)

0 0

Ainsi dans le cas le plus favorable &2 et~ sont constantes :
t t2
AV = AQW/ tdt = A(ME (1.24)
0

Ainsi en reprenant I'exemple de I'engin balistique précédaccélération de 5, vitesse de 5500
m/s au bout de 110 secondes), la conditi@nl@) qui exprime une précision relative de la vitesse de
I'ordre de10~* se traduit alors par une condition sur la dérive de la vitassgilaire telle que :

2AV 2x 1.10~* x 5500 m/s
T2 7 50m/s? x (110 )2
et impose donc de fortes contraintes sur la stabilité de diaigyrometre.

AQ < ~2.107% rad/s ~ 0,4°/h (1.25)

1.1.4.4 Conclusion

Cette étude préliminaire permet de se rendre compte desredg sur la précision des accéléro-
metres et gyrometres en fonction des applications rechesctDans la pratique et compte tenu des
erreurs liées a la mesure accélérométrique, les perfomsale I'accélérometre nécessaires pour ré-
pondre aux besoins de la navigation inertielle se tradtjs@n une stabilité de biail& Ky de quelques
dizaines de.g, une erreur de facteur d’échellei’; de quelques ppm et une erreur de linéakitéplus
faible que leug parg?. Cette classe de performance correspond aux applicatars$performances
("classe inertielle™).

Pour pouvoir prétendre a cette classification et ainsi ptren navigation autonome d’engins,
la vitesse de dérivA() d’un gyromeétre ne doit pas excéderl °/h. Des performances un peu moins
élevées (moyenne performande1 °/s - 0, 1 °/h) permettent toutefois la navigation hybridée avec des
systemes de radionavigation (GPS), le guidage-pilota¢gcentrdle d’attitude des micro-drones tandis
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que de plus basses performanced)(1 °/s) sont essentiellement utilisées dans le secteur autoenobil
(contr6le dynamique), mais aussi pour la stabilisationgteel de visée (caméras, ...). Les paragraphes
suivants dressent un état de I'art des techniques accéirigoes et gyrométriques.

1.2 Gyroscopes / Gyrometres

D’une maniere générale, un gyroscope est un appareil penmbeie mesurer I'angle de rotation de
son boitier vis-a-vis du référentiel stellaire. Un gyroregiermet de mesurer la vitesse de rotation de
son boitier. Ces appareils mettent en jeu divers phénonmmnesques tels que l'inertie de la matiere
(conservation du moment cinétique, effet Coriolis) et lagagation de la lumiere (effet Sagnac).

1.2.1 Conservation du moment cinétique : gyroscope a toupie

Le gyroscope a toupie fut inventé en 1852 par Léon Foucauvdfpetse sur le principe de la conser-
vation du moment cinétique d’un corps en mouvement autaun dxe. Ainsi, si ce corps est libre, la
direction de son axe de rotation restera invariante darepkre stellaire. Un gyroscope a toupie se com-
pose d’une toupie pouvant tourner autour d’un axe monté dia@structure a double cardan (figiré
a gauche). Lorsque la toupie est mise en rotation, sa diresémble évoluer pour décrire un cone. En
réalité son axe de rotation reste fixe dans le repére steiair’est la terre qui imprime son mouvement
de rotation au support de la toupie (figuré a droite). L'expérience de Léon Foucault ne durait pas
plus que quelques minutes car les frottements du dispéiristaient par stopper la toupie qui perdait
alors sa capacité a rester pointée dans la méme direction.

TO
TO + 24h

T0+ 18h 474—' - -~I—%—>m<5h

TO+ 12h

FIG. 1.5 —A gauche : modéle de gyroscope a toupie. La toupie est moatéeuhe structure a double cardan. La fleche rouge
représente le vecteur rotation de la toupie, la bleue I'amgndiculaire au plan de pose du gyroscope. A droite : lansed
révolution compléte de la terre autour de son axe, la dinecte la toupie (rouge) observée dans le référentiel tegreatévoluer
pour retrouver sa position initiale au bout 2¢ h. En réalité tout au long de la rotation de la terre, la toupg@a@é la méme
direction dans le référentiel absolu.

Cette invention fut a I'origine de toute une série d’appimas pour la navigation inertielle : com-
pas gyroscopique, stabilisateur de plate-formes inkrsiettc. Ces appareils possédent une trés grande
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précision pouvant atteindre) =3 a10~* °/h. Cela implique qu’a la différence du gyroscope de Fou-
cault, les forces de frottements sont extrémement faiBlegendant leur réalisation et leur maintenance
restent complexes et colteuses.

1.2.2 Effet Sagnac : gyrometre optique

Le principe des gyromeétres optiques est basé sur I'effeh&agdécouvert en 1913 (figufie6 a
gauche) : deux faisceaux optiques (1) et (2) issus de la méureessont introduits via une lamelle sé-
paratrice dans I'interférometre et suivent le méme chenais@n sens inverse. A la sortie, les faisceaux
(1) et (2) produisent des motifs d’'interférences qui se ldét@n présence d’une rotatibhautour d’'un
axe perpendiculaire au chemin optique.

<

Lamelle séparatrice
interférométrique

N

Miroirs

Source -’

Motifs 100 a0
d’interférences § § 0 Q#0

FIG. 1.6 —A gauche : schéma de principe du gyrométre optique. A draiteemple de triédre gyrométrique laser (Marconi
FIN3110) B].

La longueur effective du chemin d’un des faisceaux augntanigis que I'autre diminue. La diffé-
rence de chemin optique entre les deux ondes lumineused F1&§ :

4A9
C
Ou A représente l'aire interne au chemin optique Et vitesse de la lumiére. Cette relation montre

AL = cAt =

(1.26)

que la forme du chemin optique n’a pas d’'influence sur le é@eatemporel et d’apres cette équation,
il apparait qu’'un interférométre optique classique n'est pn appareil trés sensible pour cette appli-
cation : pour une aired=1 m? et une vitesse de rotatidn=10 °/h, la différence de chemin optique
correspondante entre les deux faisceauxeBt=7.10~12 m. Il a fallu attendre le développement des
lasers et des fibres optiques pour rendre ces appareilstf@smpants avec I'apparition des gyrometres
laser et a fibre optique.

— Le gyrométre laser (RLG pour "Ring Laser Gyro") est un testgilir double mettant en oeuvre un
laser a gaz. Sa cavité résonnante, triangulaire ou catrdentles sommets sont matérialisés par
des miroirs, contient un plasma hélium-néa][ Trois électrodes (deux anodes et une cathode)
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excitent ce milieu et provoquent I'émission de deux ondet tolongueur d’'onde est un sous-
multiple du chemin optique et qui parcourent la cavité sidanéme trajet, mais en sens contraire.
La mesure est effectuée a I'aide un prisme qui restitue ude oarrespondant a la différence de
fréquence des deux ondes dans la cavité. Lorsque la casgamante est soumise a une vitesse
de rotatior(2, I'effet Sagnac crée une différence de chemin optique éesr2 ondes, et donc une
différence de fréquence proportionnelle a la vitesse datioot appliquée. Les recherches sur les
gyromeétres laser ont débuté dans les ann8es — 1970 et les différents développements indus-
triels (Honeywell [L2], Kearfoot [L3], Sagem 14], Thales p]) ont permis d’exploiter les pleines
possibilités de cette technique : les stabilités a long ¢emtteintes actuellement sont de I'ordre
de10~3 °/h. Un exemple de triédre gyrométrique laser est montré suglaefiL.6 a droite.

— Le gyromeétre a fibre optique (FOG pour "Fiber Optic Gyro'pase sur les développements
technologiques réalisés en fibre optique qui ont permisgiteanter considérablement la longueur
du chemin optique tout en réduisant I'encombrement du diipgrace a un enroulement de
la fibre optique. Ainsi des chemins optiques de plusieumenkdtres sui0 000 tours peuvent
étre réalisés. De plus, les miroirs sont supprimés, ce gqubéda robustesse du dispositif. Les
performances des gyromeétres a fibre optique industrielséigell [L5], Northrop Grumman
[16], IXSEA [17]) peuvent atteindre aujourd’hud =3 ° /h.

1.2.3 Effet Coriolis : gyromeétre vibrant

En mécanique newtonienne, la force de Coriolis est quald@éorce inertielle, en vertu du fait
gu’elle n'existe que parce que I'observateur se trouve daneférentiel en rotation alors qu’aucune
force ne s’exerce pour un observateur au repos ou en mouveeatifigne uniforme. Ce principe est
schématisé sur la figure7 a gauche. Soit une balle qui est lancée a 'insfanén direction du centre
du plateau immobile. Son mouvement est percu de la méme faaoles observateurs (1) (au dessus
du plateau) et (2) (sur le plateau) : c’est a dire comme unect@re rectiligne. Maintenant le plateau
tourne a la vitess€ et I'expérience est renouvelée. Les résultats sont cattalitbérents. Ainsi pour
I'observateur (1), il n’y a pas de modification dans la tregee de la balle qui reste rectiligne. Par contre
pour I'observateur (2), la balle semble déviée de sa tmijecinitiale vers la droite par une force. En
effet la balle a toujours parcouru la méme trajectoire (ljsrhabservateur aura tourné autour de cette
trajectoire, ce qu’il voit correspond alors a la trajecdi2).

Dans son référentiel, la balle est soumise a une force qéieedle sa trajectoire : c’est la force de
Coriolis introduite la premiére fois par Gustave-Gaspanddlis en 1835. La terre étant un référentiel
tournant, tous les corps se déplacant a sa surface sont sepwint de vue déviés par cette force.
L'établissement de cette force découle de la loi de comipogites vitesses et s’expriméq] :

F,=—2mOA7 (1.27)
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Oum et sont respectivement la masse et la vitesse du mobile en mmantalans le référentiel
tournant a la vitess@ par rapport a un référentiel inertiel. D’apres cette exgioes la force de Coriolis
est proportionnelle a la vitesse de rotation. Si un capteut mesurer cette déviation, alors il pourra
déterminer la vitesse de rotation appliquée : c’est un ggteenSoit une masse m pouvant osciller selon
deux axes de vibration orthogonaﬁm et Jy (figurel.7a droite). Lorsque cette masse oscille suivant
I'axe Oz (mode pilote) alors toute rotation du repé€&z, Oy) autour de 'ax@)z entraine une vibration
de lamasse m suivant I’a@y (mode détecteur) par le biais de la force de Coriolis. L'atage de cette
vibration induite est proportionnelle & la vitesse de rotat

Observateur (1)

1 Balle lancée a T,

2)aT, ' Observateur (2) a T+t

FIG. 1.7 —A gauche : illustration de la force de Coriolis. Une ballelestée a I'instanfy en direction du centre d’un plateau
tournant a la vitess€. L'observateur (1) détaché du plateau verra une trajectaictiligne tandis que I'observateur (2) lié au
plateau verra la trajectoire de la balle se courber versdiedrA droite : schéma de principe du gyrometre vibrant.

1.2.3.1 Exemples de gyrometres vibrants

Ce principe a été largement exploité depuis quelques digalfannées pour la réalisation de gyro-
metres vibrants (figuré.8). Les laboratoires et industriels ont ainsi fait preuvegéniosité pour mettre
au point différentes structures telles que :

— Le gyrométre a cloche (HRG : Hemispherical Resonator Gyiég)est une coque en silice hémi-
sphérique tenue par un pied en son centre. Le mode pilotesgmnd a une vibration elliptique de
la coque, et sous une rotatién les forces de Coriolis excitent une seconde vibratioptijue
dont I'axe est décalé d&5 ° par rapport au mode pilote. La précision de ces gyromeétres pe
atteindrel0—2 °/h [20].

— Le gyromeétre en anneau en silicium développé par I'Uniteede Berkeley et BAE system&7]
est une structure micromécanique (ou MEMS pour "Micro-E@dlechanical System") qui re-
pose sur le méme principe de fonctionnement que le HRG. Lenggtre en anneau est en réalité
une "tranche" du gyrométre a cloche. De part son point dedixae découplage des vibrations
vis-a-vis du support est moins efficace et les résolutiorsnaeés sont de I'ordre de °/h [23].
L'amplitude du mode de détection est mesurée de maniereitiapd24].
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FIG. 1.8 —Différents types de gyrométres vibranfs]

— Le gyrostar de Murata?f] est constitué d’une poutre de section triangulaire en hiékavar),
ce qui permet I'égalité des fréquences propres de flexios tlartes les directions, notamment
pour les deux axes orthogonaux pilote et détection. La pastlibre a ses deux extrémités et est
tenue par des fils métalliques au niveau des noeuds de wibrag mode pilote est excité a l'aide
de céramiques piézoelectriques collées en surface de teepha précision atteinte est°/h.
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— Le QRS de BEI Systron Donneif] est composé d'un double diapason en quartz. Le mode pilote
est la vibration de flexion d’un des deux diapasons, excaééebiais d’électrodes situées sur ses
lames (grace a la piézoelectricité du quartz). La force déoG®induit une vibration transverse
sur ce diapason et par couplage mécanique également sopledsgiapason ou elle est détectée.
La précision de cet appareil est@e1 ° /s [27].

— Le Quapasonl[g] de Sagem en métal est composé de quatre branches (diapakiensur la
figure 1.8). La structure vibrante de ce gyrometre tire son avantade dgmétrie compléte des
modes de vibration pilote et détection, dont les momenthifiéants et les efforts tranchants des
quatre poutres vibrant en flexion se compensent dans le eotlunsocle. Une paire d’électrodes
en céramique PZT est collée sur chaque poutre pour exciteodie pilote et détecter la vibration
Coriolis. La réalisation des quatre poutres est effectadafectroérosion a fil. Sa précision est
environ0, 01 °/s [28].

1.2.3.2 Le micro-gyrometre VIG (Vibrating Integrated Gyro)

La structure vibrante du VIG2R] en cours de développement a 'TONERA met en oeuvre un diapa-
son en quartz représenté sur la figlireé Le mode pilote (mode de flexion) du diapason est maintenu
a la résonance par effet piézoélectrique au moyen d’éldesret d'un circuit électronique oscillateur;
lorsque le diapason tourne avec une vitesse de rot&iantour de son axe longitudinal, la force de
Coriolis entraine une vibration forcée (mode détecteug) fidquence du mode pilote, et I'amplitude
Y de cette vibration est proportionnell€h définissant un facteur d’échelle égal A/ Aw ou X est
I'amplitude du mode pilote eAw I'écart de fréquence propre entre les modes pilote et ditedtam-
plitude du mode détecteur est détectée par effet piézoéjeet

\Y 2nde partie massive
e \4

Ci AXE
SENSIBLE
1
1
1
1
1
1
1

Zone de fixation Zone de fixation

Mode pilote Mode détecteur

- — - Y Q
EF =-2mQ0Ov mp — =
X (W —w)

1ére partie massive

FIG. 1.9 —Modes pilote et détecteur de la structure VIG développé®RERA [29]
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La structure du VIG bénéficie d’'un matériau, le quartz, pdaséun coefficient de qualité intrin-
seéque élevé et dont le caractere piézoélectrique autamsexcitation/détection aisée des vibrations
utiles. Dans le but d’obtenir un excellent découplage dbsations du mode détecteur, un dispositif
de découplage original présenté sur la figir@a été breveté par 'TONERA en 1999(. L'élément
vibrant est le diapason situé au centre de la structure etége ce diapason est solidaire d’une premiere
partie massive reliée a une seconde au moyen de deux brdesoDette seconde partie massive est
elle-méme reliée au support au moyen de deux autres brateso@haque ensemble (partie massive
+ bras souples) constitue un dispositif de type suspenstoantie, qui contribue a réduire les fuites de
I'énergie vibratoire du diapason vers les zones de fixa@erdispositif permet de réduire théoriquement
les fuites d’énergie &0~ fois I'énergie vibratoire du mode détecteur. Dans ces dandi, la qualité de
la vibration n’est pratiquement pas altérée par la fixatiemedstructure sur son support. Concernant le
mode pilote, les suspensions filtrantes complétent le gdage inhérent au diapason et permettent ainsi
de limiter les pertes d’énergie a seulemgint® fois I'énergie contenue dans le résonateur. La résolution
de mesure du VIG est actuellement de I'ordré)d@5 ° /s dans la bande passanteld® H -.

1.3 Accélérometres

1.3.1 Principe de la mesure d’accélération

Les accélérométres classiques peuvent étre généraletreeas§imilés a un systéme masse-ressort
de massen et de raideurk’. Une accélération absolug en référence a la relatioh 1 entraine un
déplacement x de la masse d’'épreuve créant une force dd ﬂ?ppe: —Kz.i exercée par le ressort.
Ainsi le principe fondamental de la dynamique appliqué &eaeasse, assimilée a un point M de masse
m, S'écrit :

mye = Fyp +m@ (1.28)

La mesure est donc effectuée par la connaissance du déglacem

F_';gg, = —Kuz.i=m(7, — @) = mA(M) (1.29)

ot A(M) est la "lecture accélérométrique” (équatinf) directement liée au déplacementie la
masse d’épreuve :
Lo a ~Kaz.d
A = e = T2 (1.30)
m m

Les techniques de détection mises en oeuvre pour mesuréptacdment sont multiples, les plus

courants sont la détection capacitive, piézorésistiveiémoglectrique. La grandeur de sortie propor-
tionnelle a I'accélération est dans ce cas analogiqueiteis intensité électrique). La sensibilité d’'un
accélérometre en boucle ouverte est d’autant plus graneléaqaideurk’ du ressort est faible, ce qui
malheureusement s’obtient au détriment de sa fréquengegarg et donc de sa bande passante. Un
compromis doit donc étre trouvé entre sensibilité et baradsante. La masse d’épreuve se déplace



1.3. ACCELEROMETRES 25

selon les cas en translation ou en rotation. Dans ce deraselas accélérométres sont nommés pen-
dulaires. Une masse d’épreuve en forme de plaque, ou peredtilfixée a un bati par I'intermédiaire
de charniéres. Sous l'action d’'une accélération suivaxel'sensible, le pendule tourne d’'un angle
proportionnel a I'accélération appliquée. Les exempldastriels de ces accéléromeétres sont nombreux
(Endevco, Sensorex, Sagem, etc) mais leur précision negidaible (> 0,1% de la pleine échelle)
pour prétendre a la navigation inertielle. Leurs applaadirestent plutdt orientées vers la mesure de
vibrations, de chocs, etc.

Comme il a été précisé précédemment, les accélérometrixséded la navigation inertielle ou au
guidage-pilotage doivent répondre a des exigences phigtiesi de précision, stabilité et linéarité. Les
accélérometres qui aujourd’hui répondent a ces besoiris son

— Les accélérometres analogiques asservis qui maintiefmerasse d’épreuve autour d’une po-
sition dite "zéro" ce qui permet d’obtenir des capteurs & plautes performances en terme de
stabilité de biais et de réduire les non-linéarités.

— Les accélérometres a lame vibrante qui constituent usseka part puisque par leur principe de
fonctionnement, ils mesurent directement la force inketi@t non le déplacement) appliquée a
la masse d’épreuve gréce la variation de fréquence induittasréquence de résonance d’'un
résonateur. Ces accélérometres parviennent a égaler ilsunseaccéléromeétres pendulaires as-

servis, notamment en terme de facteur d’échelle.

Les caractéristiques de ces deux catégories d'accélémsrggront détaillées par la suite afin de
déterminer quelles sont les solutions adaptées a une orisation poussée du capteur. De plus certains
accélérometres en cours de développement méritent deupariginalité et les performances attendues
une analyse spécifique : ce sont les accélérometres optiheesiques et a ondes de matiere.

1.3.2 Accélérométres asservis

Dans les accélérométres pendulaires asservis, la fordelleea laquelle est soumise la masse sis-
mique est compensée par une force égale et opposée créée patéme moteur dont la commande
constitue la mesure de I'accélération. Le gain de la bodek@nique liant le détecteur a I'actionneur
conditionne la fréquence propre (et donc la bande passaint&)que la sensibilité du capteur. Le ré-
glage du gain peut donc permettre d’adapter les caradggriést du capteur au besoin de I'utilisateur,
notamment en terme de dynamique (ou étendue de mesure).

Le détecteur de position peut étre capacitif ou inductifndene le systeme moteur peut étre électro-
statique ou électromagnétique. L'accélérométre asseégemte beaucoup moins de non-linéarité que
I'accélérometre non-asservi puisque la masse d'éprewste tpiasi-immobile. Il présente également
I'avantage de moins solliciter la charniére, ce qui est fabe a la stabilité du biais ainsi qu’a la fia-
bilité. Enfin les problémes liés aux couplages d’axes (imib@ede I'accélération appliquée sur les axes
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transverses a I'axe sensible) sont quasiment éliminés.
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FIG. 1.10 —Schéma de I'accélérométre pendulaire asservi QA2000 detbheeywell B1]

En termes de performances, I'accélérometre pendulaiezvas3A2000 Q-Flex (ou aujourd’hui sa
derniére évolution le QA3000) développé par Sunstrandjetiadihui produit par Honeywell32] est
aujourd’hui une référence dans le domaine de la navigatiertielle commerciale et militaire. Son ex-
cellente stabilité de biais a long terme et sa fiabilité ert fopbablement le meilleur accélérométre
pendulaire disponible sur le marché actuellement.

La figure1l.10présente le schéma de ce dispositif : la structure chamigrendule est constituée
d’une seule piece en silice, matériau trés stable d’un pigintie temporel et thermique & 0,6.107°).
Un soin tout particulier a été porté a la réalisation desmikegs qui comporte des cycles successifs
d’'usinages mécaniques, chimiques et de traitements theesi Deux bobines situées de part et d'autre
du pendule forment la partie mobile du systéeme moteur. Leattigui traverse ces bobines interagit
avec le champ magnétique issu de deux aimants placés ervissafin de créer une force de Laplace
de contre-réaction :

Fraplace = TBiNd (1.31)

OU Frapiace €St la force de contre réaction générBegst le champ magnétiquele courant dans la
bobine,N le nombre de spires dtle diamétre de la bobine.

Une partie du pendule est métallisée et est diposée entredliectrodes fixes pour former le sys-
teme de détection capacitif. Lorsque le pendule est eniposiéro, les deux capacités sont égales.
Lorsqu’une accélération est appliqguée au pendule, uneitdpaigmente tandis que la seconde décroit.
Ce signal de sortie va ainsi piloter le systéme moteur quiéreéger dans les bobines un courant pro-
portionnel a la variation de capacité. Le QA3000 est dédimé&ois versions; leurs performances sont



1.3. ACCELEROMETRES 27

présentées dans le tablehd.

Performance QA3000-030 QA3000-20 QA3000-10
Diametre nm) 25 25 25
Hauteur (nm) 15 15 15
Poids (grammes) 70 70 70

Domaine de mesurg) +25 +25 +25
Biais (mg) <4 <4 <4
stabilité de biais sur un amg) <40 <80 <180
sensibilité thermiqueig/°/C) <15 <15 <25
Bande passanté4(z) >300 >300 >300

TAB. 1.1 —Dimensions et performances des différents modéles de langa@A3000 B3]

En France, des accélérométres de ce type ont été dévelapp@agem (accélérometre A 305))
et Thalés (accéléromeétre Mical4]). Leurs performances sont présentées dans le takl@au

Performance A 305 Mical
Diametre {nm) 25 38
Hauteur tnm) 24 25
Poids (grammes) 55 -
Domaine de mesurey) +80 -
stabilité de biais sur un amg) <300 <100

stabilité du facteur d’échelle sur un gipfn) <150 <100

TAB. 1.2 —Dimensions et performances des accélérométres A 305 (Sagdnical (Thalés).

1.3.3 Accélérométres a lame vibrante

Lorsqu’une corde de guitare est plus ou moins tendue, laproiuite s’en trouve plus ou moins
aigué. C’est sur cette idée simple que repose le principadedérometres a lame vibrante. Considé-
rons une poutre (ou lame) maintenue en vibration a sa fréguempre par des circuits électroniques
associés et encastrée d’'un c6té a un support fixe et de lautnie masse d’épreuve (figurel1). L'ac-
célération subie par la masse d’épreuve crée alors unedasrale de compression ou d’extension dans
le résonateur en vibration, directement convertie en tianale la fréquence de résonance. C'est la
fréquence de la lame qui constitue le signal de sortie dedlécomeétre vibrant et ses variations sont
représentatives de I'accélération appliquée.

Les avantages de ces capteurs sont nombreux : ils présamiediabord une trés bonne définition
du facteur d’échelle (quelquegm) a condition d’utiliser un matériau d’excellente qualitécanique
(ex : quartz ou silicium). Ceci est d0 a la traduction diredgel’accélération en une variation de fré-
guence qui ne fait intervenir que les dimensions de la paitles caractéristiques du matériau consti-
tutif. De plus, bien que la masse d'épreuve n’est pas agsenvposition, ses déplacements sont limités
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FIG. 1.11 —Schéma du principe de 'accélérométre & poutre vibrante.

du fait de la forte raideur axiale de la poutre, ce qui rédstdroblémes de non-linéarité et de couplages
d’axes.

1.3.3.1 Exemples d’accélérometres vibrants

La performance des accélérometres vibrants est directdi@era la stabilité de fréquence intrin-
seque du résonateur puisque toute variation de fréquerecas@milée a une mesure d’accélération. En
général une configuration différentielle a deux résonatedentiques mais soumis a des forces axiales
opposées, est utilisée (figutel?). Ce principe d’accélérometre (développé par Kearftf})[présente
deux résonateurs a poutre unique et deux masses d’'éprastiestds. Ainsi sous I'effet d’'une accélé-
ration~, la fréquencef; d’'un résonateur diminue tandis que la fréqueficdu second augmente (I'un
des deux "voit'+ et 'autre —v), autrement dit, I'un est tendu et I'autre est comprimé.i@egour
intérét premier de réduire I'influence des grandeurs pligsigparasites agissant en mode commun sur
les deux résonateurs, comme la température et la pressiangjmplifier la présentation, la sortie de
I'accélérométre sera désormais exprimée comme une fréqutmon plus comme une accélération) :

fr = fio + K1y + Koy? + h(T, P, ) (1.32)
fo = foy — K1y + Kov* + (T, P, ..) (1.33)
= (fi = f2) = (f1, — f2o) +2K1v (1.34)

L'utilisation du quartz monocristallin a ouvert la voie apremiers prototypes performantsq].
En effet ce matériau est particulierement intéressant dd'@ecellente stabilité de ses propriétés phy-
siques couplée a son caractére piézoélectrique qui permaetxcitation/détection aisée des vibrations
utiles. Ainsi I'accélérométre Accelerex RBA500 a lame wifite développé par Sundstrand et produit
aujourd’hui par Honeywell utilise le quart37, 38]. Sa configuration est illustrée sur la figurel 3
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Résonateurs en quartz

Masse d’épreuve
Charniére
JL B

YT ——— Masse d’épreuve

Axe sensible \
y ’ Bati

FIG. 1.12 —Schéma de principe de l'accélérométre vibrant en configuralifférentielle.

Charniére ———>

Bati

Vibration

Résonateurs
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Masse d’épreuve

I Axe sensible

Charniére

FIG. 1.13 —Schéma de principe de 'accélérométre Accelerex RBA500ateekvell B9].

Cet accélérométre, de type pendulaire, est constitué derédsanateurs en quartz solidaires d'une
masse d’épreuve unique et d'un bati métalliques. La masgeelive est reliée au bati au moyen d’'une
charniére. Ainsi sous I'application d’'une accélératiangitie de la masse crée une force de compres-
sion dans I'un des résonateurs et une force d’extensionlda®zond. Chaque résonateur se présente
sous la forme d’un diapason d’envir@nnm de long et I'ensemble du capteur s’inscrit dans un cercle
de diameétrd 5 mm. Les fréquences propres de chaque résonateur sont efAgitai » et I'étendue de
mesure vaut-100 g. Leur facteur de qualité est de I'ordre 8000 et le facteur d’échelle d& Hz/g.

La stabilité de biais & long terme est donnéerayg.

La configuration diapason présente I'avantage de confi@eefgie vibratoire dans le résonateur car
les efforts alternatifs exercés a leurs encastrementsepaddux poutres, qui vibrent dans des direc-
tions opposées, s’équilibrent entre eux. Cela permet derdek diapasons sur le bati et sur la masse
d’épreuve du capteur tout en conservant la qualité de latrdar du résonateur. Cependant la stabilité
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mécanique de cette colle conditionne la stabilité du bieifatcéléromeétre. Les performances de cet
accéléromeétre a lame vibrante sont résumées dans le tahirant :

Performance RBA500
Diamétre {nm) 21
Hauteur tnm) 11
Poids (grammes) 12
Domaine de mesurg) +70
Stabilité de biais sur un amg) <4

Stabilité du facteur d’échelle sur un grp(n) < 450

TAB. 1.3 —Dimensions et performances de 'accélérométre & lamentinRBA500 de Honeywelk[]

1.3.3.2 Laccéléromeétre a lame vibrante VIA

A la fin des années 1980, 'TONERA décida de réaliser ce typeagtear de maniére monolithique,
c’est-a-dire obtenir tout le capteur a partir d’'un méme galbsle quartz afin d’éviter les assemblages
limitatifs des performances et de permettre une miniatiaa plus aisée. Ces études ont débouché sur
le concept du VIA (Vibrating Inertial Accelerometer) prégesur la figurel. 14, breveté en 199541].

. . «
Articulation i
Zones de fixation / Axe sensible

Masse d’épreuve

Pédoncule haut Articulation

. accélérométrique
Zones de fixation Wafer en quartz comprenant 16 q

Cadre de découplage transducteurs
Transducteurs sur

embases TOS

FIG. 1.14 —A gauche : transducteur en quartz. A droite : corps mécaniguaccéléromeétre VIA composé de 2 transducteurs
montés en configuration différentielle.

La partie active du transducteur d’accélération, conéstide la lame vibrante, de la masse d’épreuve
et de ses deux articulations, est reliée aux zones de fixptiofiintermédiaire d’un cadre de décou-
plage f2]. Ce cadre permet d'isoler tres efficacement les vibratidibass de la lame et ainsi de tirer le
meilleur profit des excellentes propriétés mécaniques dutzuCela permet d’obtenir une excellente
stabilité de la fréquence intrinséque de la lame (le bidisharés bon comportement du capteur en tem-
pérature. L'accéléromeétre complet est constitué de demsttucteurs en quartz VIA assemblés dans un
boitier en configuration différentielle. Les performanded’accéléromeétre VIA ainsi sont présentées
dans le tableati.4.
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Performance VIA
Diamétre {nm) 12
Hauteur (nm) 10
Bande passantéH(z) < 1000
Domaine de mesurg]) +100
Résolution g/ H?z) 10
Stabilité de biais sur une semaingjj < 300

Stabilité du facteur d’échelle sur un grp(n) <20

TAB. 1.4 —Dimensions et performances de 'accélérométre & lamentbA développé a 'TONERA4Z].

Chaque résonateur (poutre) a une épaissé¢dimension de la section de la poutre dans le sens de

la vibration) de60 pm, une largeutd de 30 um et une longueul. de 2 mm. Le diamétre de chaque
transducteur VIA est dé mm et son épaissediN0 pm.

Plus récemment, un nouveau développement du VIA a concenm@alisation de la structure dif-

férentielle de I'accélérométre sur un méme substrat detzjube DIVA (Differential Inertial Vibrating
Accelerometer)43] (figure 1.15.

Transducteur VIA 1

Transducteur VIA 2

FIG. 1.15 —Structure mécanique de 'accélérométre monolithique emtgDIVA (Differential Inertial Vibrating Accelerome-
ter).

La configuration de ce capteur permet d’obtenir sur un mérhstgat deux lames vibrantes a des
fréquences trés proches et parfaitement découplées méeamént 'une de I'autre. Un découplage
insuffisant entre les deux lames aurait en effet des conséga@éfastes sur le fonctionnement de I'ac-
célérometre puisqu’il conduirait a une non-linéarité impote de la relation fréquence-accélération au
voisinage du croisement des fréquences des lames, allqnt'fuun "accrochage" de leurs fréquences
(lock-in). On parle alors de zone aveugle pour 'accélérmen€ette configuration originale a fait I'objet
d’'un brevet déposé en 20044], et les résultats expérimentaux obtenus sur des protetypecéléro-
metres complets ont montré la validité du concept avec desireg de zone aveugle trés faible, de
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I'ordre de300 ug. Les dimensions de la structure DIVA sdritmm x 10 mm x 0,5 mm.

Un autre développement du VIA, actuellement en cours, visktanir un accroissement des per-
formances d’environ un ordre de grandeur, afin d’atteinaiddsse inertielle nécessaire a la navigation
autonome de véhicules.

1.3.4 Nouveaux principes d’accélérometres
1.3.4.1 Accéléromeétres optiques

Il existe de nombreux capteurs accélérométriques uttlisasystéme optique pour la détection. En
particulier les avancées dans le domaine des lasers etdiptigsies ont eu un impact déterminant dans
le développement de configurations originales (figude). Ces dispositifs reposent sur le principe des
accélérometres non-asservis : le déplacement d’'une magsewve est mesuré par un phénomene phy-
sique proportionnel comme une variation d’intensité, égfience, de phase, de longueur d’'onde ou de
polarisation de I'onde lumineuse dans la fibre optigid.[Au stade actuel, les développements indus-
triels restent principalement limités a la mesure de vibratmais certaines mises en oeuvre semblent
potentiellement pouvoir convenir a la classe inertiellauties performances). Les développements les
plus prometteurs sont :

— La fibre optique a réseau de Bragg photo-imprimé (FBI@s réseaux de Bragg sont des struc-
tures périodiques photo-imprimées directement au coela @ibre optique 46, 47]. De telles
structures consistent en une variation périodique surges| millimétres de I'indice de réfrac-
tion au sein de la fibre. Le pasde ce réseau est envirfrd um. Ainsi chaque FBG réfléchit une
longueur d'onde\ selon l'indice de réfraction effectif. s ; et le pas du réseatitels que :

/\B = 2n6ffA (1.35)

nesr €t A sont fonction de la déformation de la fibre optique, ainsédoie celle-ci subit une
déformation exercée par la masse d’épreuve, la longuemdd’oéfléchie change. Ce principe
permet de réaliser un systéme trés peu encombrant aux perioes relativement bonnes. Ce-
pendant les parameétres du réseau sont trés sensibles glrétane et les performances en sont
altérées. Pour atténuer ce probléme, un deuxiéme réseaoetst en configuration différentielle.
Les résolutions annoncées sont de I'ordr@ de’% a0, 01% de la pleine échelle pour des gammes
de température de30 a70 °C et des accélérations allant jusqu’app1g].

— Llinterférométrie optique a cavité Fabry-Perpt6]. Parmi les configurations interférométriques,
la cavité Fabry-Perot a I'avantage de n’étre composée qliegfmce formé entre 2 mirroirs pa-
ralléles. Ces miroirs sont usuellement réalisés a I'aidides a réseau de Bragdd. Ainsi ce
dispositif ne nécessite ni bras de référence, ni stabdisaophistiquée contrairement aux inter-
férometres Mach-Zehnder et Michelson. L'un des deux ndrest fixe tandis que le second est
suspendu et peut se déplacer selon I'accélération appliduaédistancel entre les miroirs fixe
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Mirroirs partiellement transparents

T‘:l.x M i1 Cavité Fabry-Pérot i
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Iy o Réseau de Bragg
A photo-imprimé
Perturbation
C)

Rayons

M: R
asse diffractés

d’épreuve -~

Peignes
interdigités

FIG. 1.16 —Principe des accélérométres optiques : a) a réseau de Brggavité Fabry-Perot ; ¢) a diffraction

la longueur d’onde de résonance de la cavité et toute vamiast directement mesurée en sortie
de la cavité par un décalage de la longueur d’onde trans@é&stype de dispositif conduit a une
stabilité de biais meilleure qu&) pg [50]. Cependant le probleme de stabilité en température
de la source laser reste important. Pour compenser ledioasale température, I'accéléromeétre
peut-étre asservi.

— Le réseau de diffractiarLa mise en oeuvre d’un systeme basé sur un réseau de ddfrasst
relativement simple. Une diode laser illumine une rangégaignes interdigités, alternativement
liés a la masse d’épreuve et au bati, et génere une sériestedaix diffractés. Sous I'effet de
I'accélération, les déplacements de la masse d’épreuviermodifier I'intensité lumineuse du
premier mode diffracté et vont ainsi pouvoir étre mesuré&s §ytémes sont aussi performants
que les systémes interférométriques tout en étant beaucoins complexes. lls sont capables de
mesurer des déplacements de la masse d’épreuve de quelrpiasside picomeétres. Dans une
étude menée au MIT, un accélérometre a démontré une résotie 1.g/+/ Hz [51].

1.3.4.2 Accélérometres thermiques

L'accélérometre thermique fonctionne en détectant lesvaiments d’'une masse de gaz chaud sous
I'effet de I'accélération. Cette détection est basée suriecipe de sédimentation gazeuse dans un
champ de gravité. L'accélérometre est composé d’une aésistchauffante et de thermistances pla-
cées de part et d'autre, 'ensemble se trouvant dans ungcaarsqu’un volume de gaz est chauffé
localement par la résistance chauffante, il apparait udigmade température dans le volume de gaz
considéré. Cette différence de température entraine digeetice de densité du gaz entre les zones
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chaudes et les zones froides (figiré7). En I'absence de dissymétrie du systeme, la températ@e vu
par les détecteurs est identique. Lorsqu’une accélératjitrselon I'axe sensible du systéme, la dis-
tribution du gradient de température n’est plus symétrigiuaboutit a une différence de température
AT mesurée entre les deux détecteurs. Il est alors possilbtedé€@uire I'intensité de I'accélération
appliquée.

Sans Accélération
------ Avec Accélération

i Accélération
Cavite P

Thermistancel
Résistance chauffante
Thermistance2

Température

Distance

Axe sensible

FIG. 1.17 —Schéma de I'accélérométre thermique : la résistance ardaftrée une distribution symétrique de la température.
L'application d’'une accélération dissymétrise cetterdistion et la différence de température, mesurée par lag termis-
tances, est proportionnelle a cette accélération.

La cavité permet d’isoler thermiquement la résistance ffaaie, occasionnant ainsi une diminution
de I'énergie consommééP]. La mesure du gradient de température n’est possible qegue les
détecteurs sont suffisamment proches de la résistancefaht@imais pas trop cependant pour éviter
une baisse de la sensibilité du capteur (la sensibilitéregigptionnelle 8A7'/T). La position optimale
se situe a mi-distance entre la résistance chauffante etdede la cavité. La différence de température
mesurée\T est proportionnelle au nombre de Grasiofqui en dynamique des fluides est une quantité
sans dimension qui mesure le rapport des forces de grawt®enes de viscosité agissant sur un fluide.
Ainsi pour une accélérationdonnée, cette différence de température peut s’exprig@cpmme :

AT = S5.G, avec G, = wzl:# (1.36)

Ou S (K) estun coefficient du facteur d’échelle de I'accélérometiég.m —2) la densité du fluide,

B (K1) le coefficient d’expansion thermique du fluide(kg.m~1.s~!) la viscosité du fluide] (m)

un parametre dimensionnel lié & la forme et au volume de liécat’l';; (K') la température de la résis-
tance chauffante. La sensibilité d'un accélérometre tiggrens’en trouve proportionnelle a la puissance
de chauffe et au carré de la pression du fluide dans la caeitdgitant ainsi d’approcher des résolutions
meilleures qué, 5 mg [54].

Du fait de I'absence de masse mécanique solide, les aco@ées thermiques montrent une résis-
tance mécanique trés importante, permettant de les deatdes applications trés exigeantes en termes
de robustessg> 50 000g), c’est a dire au-dela du choc pyrotechnique. La bande peesdames accélé-
rometres convectifs peut atteindre quelques centainesriie[B5] mais est souvent qualifiéeldl H -.
Pour augmenter cette bande passante qui dépend de la ¢erteEnmique du milieu ambiant, il faut
réduire les dimensions de la cavité, augmenter la pressidma@ger la nature du gaz€q].
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1.3.4.3 Accélérométres a ondes de matiére

Comme les photons, les atomes sont associés a des ondepameaisitre ils possédent une masse
qui les rendent sensibles aux forces inertielles. Les capinertiels a onde de matiére font ainsi réfé-
rence a la nature ondulatoire de la matiere, prévue par ldmiBroglie, et observée pour la premiére
fois lors de la diffraction d’électrons par un cristal en I9€ette propriété associée au développement
de nombreux composants tels que miroirs, séparatricesguggle diffraction, etc, ont ouvert la pos-
sibilité & de nombreuses applications liées a I'interfétiia atomique dont la principale reste encore
la réalisation d’horloges atomiques. Un interférometmratjue similaire a I'interférometre optique
de Mach-Zender est schématisé sur la figufie8a gauche. Trois interactions électromagnétiques per-
mettent de former I'interférométre. La premiére séparad®atomique en créant une superposition de
deux états d'impulsions moyennes différentes, la secogil€amme un miroir qui dévie les paquets
d’'onde, et la troisieme recombine les deux états de la fonatomique pour les faire interférer. En
sortie, le nombre d’atomes détectés sur chaque port dépeddphasage entre les deux bras de I'in-
terférometre et donc du champ inertiel auquel ont été solamistomes entre les deux séparatrices
(appelée zone d’'interrogatiory .

Impulsions Raman Zone

B d'interaction

......... Port de Raman

""""""""""""""""""""""""""""""" --... sortie II -
/2 /2 - Sélection

Source atomigue

atomique Port de

sortie I

W 05

| | | X = A
I I I ~ Y i f
' L i L i v ¢ 1% N0} v
| | | Sources atomiques
. x:
et Vitesse de lancement : Zone d'interrogation :
I . V=26mls 2L=30mm V, =30 cmis
Zone d’interrogation =g 2T=100ms  Surface= 6 mm?2

FIG. 1.18 —A droite : Schéma d’un gyrométre - accélérométre & atomédsfaiveloppé & I'Observatoire de Pafi§][

Depuis les premiers interférometres réalisés en 199 &rdiits types de configurations et différents
types de séparatrices ont été utilisés. Mais les expésayant donné les meilleurs résultats sont basées
sur l'utilisation des techniques de refroidissement desiat a I'aide de pieéges magnéto-optiques et de
séparatrices réalisées a I'aide de transitions Ramanlgsul'intérét dans I'utilisation d’atomes froids
tient & la fois dans leur refroidissement (plus faible disfpe de vitesse) et dans leur ralentissement (vi-
tesse moyenne réduitédq]. La réduction de la vitesse moyenne des atomes induit umasement de
la durée d’interaction entre les atomes et la grandeur gbgsh mesurer (accélération, rotation). Le
refroidissement des atomes autorise une augmentationrdraste des franges d'interférences (signal
sur bruit). Enfin, la treés bonne définition de la vitesse atpriet sa faible dispersion permettent éga-
lement d’obtenir un facteur d’échelle trés bien maitristrést stable. La figur&.18a droite représente
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un gyrometre-accélérometre a onde de matiére inertieldigpé a I'Obervatoire de Paris. Les atomes,

préparés dans deux pieges magnéto-optiques, sont lanaisustirajectoires paraboliques en sens op-
posés. lls interagissent avec les mémes faisceaux lasearRarant d’arriver dans la zone de détection.
Les signaux issus des deux interférometres permettentidascés a I'accélération et a la rotation sui-

vant un axe. Les capteurs inertiels a onde de matiére lepphisrmants présentent des précisions de
I'ordre de1.10~% °/h en 1 seconde d’intégration pour les gyrométres B1—8 ¢ pour les gravimétres.

Les capteurs inertiels a ondes de matiere sont actuellellbet de nombreux travaux d’'étude,
notamment a TONERA(C], car ils présentent un potentiel de performances qui lasepbien au-dela
de tous les autres principes connus aujourd’hui. De pluscedes appareils absolus sans dérive et ne
nécessitant pas d’étalonnage. Il est cependant imporéanotér que méme si la partie sensible (zone
d’interrogation) d’'un capteur a ondes de matiére restaepéguelquesnm? en surface), le volume
total du capteur est dimensionné par les parties optiquése&roniques et ne permet pas a court terme
d’envisager une miniaturisation importante de ce type dpatitif.

1.4 Miniaturisation et performance

Depuis 1960 et I'apparition des premiers capteurs intégtémonstration du premier capteur de
pression en silicium par Kulite), les micro-technologiésnt cessé d’évoluer afin de répondre aux
besoins des industriels (réduction de la taille et du paigldiiction de la consommation énergétique,
production collective de composants, réduction des cefitphase avec la motivation des laboratoires
d’explorer des objets de plus en plus petits. Les applinatse sont ainsi au fur et & mesure élargies a la
micro-mécanique, micro-optique, micro-fluidique, mi¢hermique pour aboutir a de véritables micro-
systemes. Dans le domaine des capteurs inertiels, I'inttiwh des micro-technologies a suivi la méme
dynamique et les premiers essais ont rapidement donné tiewéritables succés commerciaux, certes
avec des niveaux de performances modestes, mais corresg@ndes besoins "grand public”. Il suffit
pour cela de regarder autour de nous afin de se rendre comfeerd@vancées : camescope (stabili-
sation d’image), automobile (détecteur de chocs pour lérélendes airbags, contrdle de la suspension
active, etc), console de jeux (détecteur de mouvements).

Les performances de ces micro-capteurs se sont par la sufioaées, d’abord pour les accéléro-
meétres puis pour les gyrométres, conduisant a la réflexiohagaportunité de leur utilisation pour de
nouvelles applications plus haut de gamme et imposant uniatmiisation des Unités de Mesure Iner-
tielle (UMI). A I'heure actuelle, les développements réseont permis I'émergence d’UMI de faible
volume :< 500 em? et les recherches sont toujours actives pour I'obtentibii’performantes encore
plus miniaturisées pour répondre a de nouveaux besoingueles micro-drones.

Dans le domaine des accélérométres monolithiques mirgésyila majorité des développements
effectués concernent les accélérometres asservis aaoaliegique. De nombreux travaux de recherche
ont notamment abouti & des produits commerciaux prinaipatd en silicium, qui offre la maitrise de
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la réalisation technologique (gravure, dépot, dopalfs]] et I'intégration de I'électronique associée
(cfles accélérométres ADXL produits par la société Analeyibes).

100 000 =Y Chen et al., [43]
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FIG. 1.19 —Améliorations de la résolution des micro-accélérométesewris §2].

La figure1.19résume I'évolution des performances de ces accélérong&tresrme de résolution
pour des fonctionnements hors-plan et dans le plan du sabB@ns la majorité des cas, le principe
de détection utilisé est capacitif. On note une nette amadlan dans les performances atteintes mais il
n'est généralement pas fait mention des limitations ppialeis a savoir I'étendue de mesure ainsi que
la stabilité de biais et du facteur d’échelle, de méme quemeportement en température. Le tableau
1.5présente les accélérométres asservis commerciaux lepgatirseents. On remarque d’apres les per-
formances annoncées qu’une augmentation de I'étendue sierengarait s’obtenir au détriment de la
stabilité de biais.

Accélérometre Colibrys72) Sagem B4] LITEF[73] Colibrys [74]
MS8100 ACSIL B290 MS7010
Dimensions fum) 14 x 14 x 4 - - 14 x14 x4
Stabilité de biaisrg) 200 2 3 25
Stabilité du facteur d’échelleopm) 300 300 3000 -
Etendue de mesurg) +100 +20 +10 +10

TAB. 1.5 —Comparaison des accélérométres commerciaux asserviieaswlogique.

Les communications sur le développement d’accélérom&tesse vibrante miniature monolithique
sont plus rares et plus récentes que celles des accéléesméservis/]. Les résolutions annoncées
atteignent actuellent quelques dizaines«gd 76] a quelques.g [77, 78] pour des lames de quelques
d’épaisseur. Mais les stabilités de biais et de facteurndlée ainsi que les comportements en tempé-
rature ne sont souvent pas mentionnés. Pour des dimensignisnportantes, I'un des seuls accéléro-

meétres a lame vibrante monolithique industriellementreiféé est le SIMMA SA50079] en silicium
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de Honeywell qui utilise la méme configuration en diapasoa lccelerex RBA500 en quartz pré-
senté auparavant. Ses performances sont présentées dabkedril.6 en comparaison de celles de
I'accélérométre DIVA en quartz.

Accélérometre HoneywelB[) ONERA
SIMMA SA500 DIVA
Dimensions {wm) 40 x 25 x 8 16 x 16 x 10
Stabilité de biaisg) 4 0,3
Stabilité du facteur d’échelleopm) 360 20
Etendue de mesurg) +80 +100

TAB. 1.6 —Performances des accélérométres & lame vibrante SIMMA G48Honeywell en silicium et DIVA de TONERA
en quartz.

En comparant les micro-capteurs en silicium présentéssuableaux.5et 1.6, il apparait que le
seul instrument disponible avec une plagetd®0 ¢ et une stabilité de quelquesg est de type vibrant.
Sur des plages de fonctionnement plus réduites, les pesfures des capteurs asservis deviennent com-
parables a celles des capteurs vibrants.

Les accélérométres monolithiques a lame vibrante présedeenombreux intéréts et les perfor-
mances atteintes actuellement trouvent déja des applisatiussi bien dans le domaine de la stabili-
sation et du contréle dynamique de véhicules que dans lésnsgs de navigation inertielle hybridée.
Leur concept semble par ailleurs adapté a une miniatwisatussée mais il existe trés peu de travaux
publiés dans ce domaine, et les performances actuellesnh@a® encore suffisantes pour répondre a
certains besoins spécifiques (type micro-drone). Lestrasta ce mémoire s'inscrivent donc dans cette
démarche afin d’étudier le potentiel de performances destaties de micro-accéléromeétres vibrants.
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Dans ce chapitre, nous allons décrire le fonctionnementdesléromeétres a lame vibrante d'un
point de vue fréquence, facteur d’échelle, étendue de regstabilité de biais et résolution afin d’ex-
primer I'influence de la miniaturisation du capteur sur sdqgrenance.
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2.1 Fonctionnement de I'accélérometre a lame vibrante

L'étude de I'influence de la miniaturisation sur la perforroa des accélérométres a lame vibrante
nécessite au préalable de définir les parametres carégiéesdu résonateur mécanique ainsi que d’éta-
blir les expressions analytiques représentatives de saticmnement.

En préalable, il est a noter que ces travaux concernentsxehaent les résonateurs en vibration
de flexion. En effet il est tout a fait possible d'utiliser dtees types de vibrations (torsion, extension-
compression, cisaillement) mais des considérations (gsenont pas abordées ici) sur les sensibilités,
facteurs de qualité et fréquences de résonance tendenttéemagure la poutre vibrant en flexion consti-
tue le résonateur le mieux adapté a I'application visée.

Masse d’épreuve
Lamelle de guidage Lamelle de guidage

\ /

v

Vibration hors-plai

P

Axe sensible

Axe transverse

AXxe transverse

FIG. 2.1 —Schéma de principe de I'accéléromeétre vibrant.

Un accélérometre a poutre vibrante est constitué d’'uneerdiépreuve, d’une poutre vibrant a sa
fréquence de résonance et de lamelles de guidage commatgrésela figur€.1. Les dimensions de
la poutre sont une épaisseudans le plan du substrat, une hautgwat une longueur.. Les capteurs
micro-usinés sont généralement réalisés collectiverreamg dn substrat de quartz ou de silicium. Nous
parlerons ainsi de vibration du résonateur dans le plan dstst ou hors-plan. Le transducteur est
généralement caractérisé par un axe sensible et deux arssdrses formant un triedre direct. Selon
la configuration du transducteur, I'axe sensible n’est pagours coincidant avec I'axe de la poutre
(exemple du transducteur VIA). L'accélération subie panksse d’épreuve crée alors une force axiale
dans le résonateur, ce qui entraine une variation de saginégue résonance. Cette relation est établie
au moyen de la méthode de Rayleigh.

Certaines configurations d’accélérometres a lame vibraetéype pendulaire (type VIA) ou inté-
grant un mécanisme de bras de levier spécifique, permetanptifier par un facteur multiplicatif:
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I'effet de I'accélérationy subie par la masse d'épreu¥é de telle maniere que I'effort axial T imposé
au résonateur s’écrit :

T = kMy 2.1)

Pour cette étude, nous ne considérerons que des accélggsradame vibrante sans mécanisme
d’amplification ¢ = 1).

2.1.1 Méthode de Rayleigh

La fréquence de résonange d’'une lame (ou poutre) vibrant en flexion se calcule a pagises
dimensions, des propriétés du matériau, des conditiomed&rement, et du mode fondamental ou par-
tiel de vibration considéré. Il en est de méme du facteurtBbe K; .

Pour déterminer les caractéristiques de vibration d’uarréteur en flexion, la méthode énergétique
de Rayleigh est d’'usage pratique car elle permet d’intdgp#éet d’'une tension axialeq1].

Les étapes de base de la méthode de Rayleigh sont les ssivante

1. considérer une faible déformée de la poutre en vibratigpdthése de faibles amplitudes)

2. considérer un mouvement harmonique

3. déterminer puis égaliser le maximum d’énergie potdstill systéme vibrant avec son maximum
d’énergie cinétique

4. exprimer la fréquence de résonance incluse dans le tedgmerdie cinétique (mouvement har-
monique) en fonction des autres parametres.

Cette méthode permet d’obtenir une bonne approximatiorfrégsiences de résonance des pre-
miers modes{Z2]. Cependant certaines hypothéses simplificatrices (élarat de la poutre,...) limitent
rapidement la précision de I'approximation obtenue posiniedes élevés.

2.1.2 Expression de la frequence de résonance

L'expression des différents termes énergétiques dédrimavibration de flexion d’une poutre est
développée en annefe Ainsi I'énergie cinétique de la poutre est donnée par :

2 L
E, = “’"Tpeh/ Y2(z)da (2.2)
0

oUw,, représente la pulsationdd/s) du mode de vibration d’ordre n dontla déformée est repésent
parY,, (x), p estladensité du matériaueth et L sontles dimensions de la poutre. L'énergie potentielle

E, lice alaflexion &, ....) etalaforce axiald” (£, ) est donnée par :

axiale

EP = Epflezion + Epaziale (23)
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1 L7192y, (x)\”
bstesion = 3 B1 /0 ( 52 )dx (2.4)

E
T [F(0Y,(x)\”
Epamiale - 5/0 ( ax ) dx (2'5)

Comme indiqué précédemment, la fréquence de résonancedatta est déterminée en égalisant

le maximum d’énergie cinétique au maximum d’énergie padat:

E Epflea:zon + Epaziale (2'6)

Ainsi en remplacant par les expressions associées :

w2peh [*_, 1 0?Y, (x
5 /0 Y"(x)dx_§EI/0 ( 92 ) dx +—/ ( ) dx (2.7)
La fréquence de résonance de la vibration de flexion s’éeritd
2 73
wn 1 EIfo (6—2()) dx +Tfo ( O )) dx 2.8)

fn/r = =
2T 27 peh fo Y2(z)dx

n

La fréquence propré,, du résonateur correspond a une force axiale niflle-(0) :

g _ 1| BII (Z52) as]” 2.9)

2r 27 phe fo Y2(x)dx

fno =

Avec le moment d’inertie de la poutre= he?/12 pour la vibration de flexion dans le plan du

substrat :

1

%Y, (z 2
Do 1 B2 R (5 ()) Tl _ae [E (2.10)
/p .

Jro = o 27 | 12p fo Y2(z)dz 2m L2

n

2
02Y,, (
12 fO ( 612 ) dx (2 11)
12 fo Y2(z)dx .

Le coefficientay nécessite de connaitre la déforméedu moden de la poutre et dépend donc
également des conditions aux limites (ann€¥elLa fréquence de résonance de la vibration peut ainsi

s’exprimer en fonction de la fréquence progrg et de la force axiald™ :

avec ag =

N

oYy 1)
T fo ( ox ) dx aT

I = oo |1 Gz phe [E v / [ A g2, phel? (2-12)
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2
L (Y (2)
2 jO ( ox ) dx
[ Y2 (2)da
Un développement limité permet enfin d’exprimer la fréqueete résonance en fonction de I'accé-
|ération appliquéell = M~) :

avec a =

(2.13)

fad [ @M Fod® [ oM 1 fuP [ M 7P
o X o ¥ 57\ 72 ghel2 |~ 8 | Tn? phel? 16 |72 pherz| - 314
w12, phe w12, phe w12, phe
Fr, /= fng + K1y 4+ Koy® 4+ K3v®... (2.15)

ou K est le facteur d’échelle du résonateur et s’exprime en fomctes dimensions de la lame, des
propriétés du matériau considéré et de la masse d'épreuve :

_m 1 M

dap he? \/Ep

K5 et K3 sont les facteurs de non linéarité d’ordreet 3 et s’expriment en fonction du facteur
d’échellek; et de la fréquence de résonarfGe :

(2.16)

Ky = —EK—% et Ks= lﬁ
2 fno 2 f7210
D’aprés ces résultats, il apparait que pour une configurdiitérentielle, il est important que les
fréquences de résonance des deux transducteurs soieiméappnsi que leur facteur d’échelle afin
d’éliminer efficacement les termes non linéaires (équati®). L'avantage des structures monoli-
thiques différentielles tel que I'accélérometre DIVA dsidans I'usinage collectif puisque les deux
transducteurs, de par leur proximité sur le substrat, dwamsiblement les mémes dimensions et donc

les mémes caractéristiques.

(2.17)

L'expression de la fréquence propre et du facteur d’échpsller une poutre encastrée a ses deux
extrémités est présentée dans le tabl2dipour les trois premiers modes de vibration de flexion (le
calcul des intégrales pour établir les coefficiant®t a; en fonction du mode de vibration est effectué
dans 'annexeg).

Mode de vibration 1 2 3

Fréquence proprei{z) 1,028%,/% 2,834%,/% 5,555%,/%

Facteur d’échelleifz/g) 0,15

\/7 0,206 he2 \/7 0,22 \/7

TAB. 2.1 —Fréquence propre et facteur d’échelle pour les trois preamiedes de vibration de flexion pour une poutre encastrée
a ses deux extrémités.
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Le facteur d’échelle du transducteur est un paramétrertrgsiitant puisqu’une valeur élevée assure
une sensibilité importante de I'accéléromeétre a I'acedién appliquée. Ce parameétre est proportionnel
a la grandeun//he?. Cela signifie que dans le cas d’'une miniaturisation glodaléaccélérometre
a lame vibrante, c’est a dire avec une réduction homothétipuses dimensions (masse d’épreuve et
lame), le facteur d’échelle est conservé mais la fréqueacésbnance augmente. Par contre dans le cas
d’'une miniaturisation plus importante de la lame vis-adeda masse d'épreuve, une faible section de
lame permet d’obtenir des facteurs d’échelle plus élevés.

2.2 Etendue de mesure

L'étendue de mesure d’'un accélérometre a lame vibranteséstrdiné en compression par le flam-
bageT'fiambage dU résonateur et en traction par sa ruptlifg,t,-.. La limite de rupture mesurée sur
des micro-résonateurs en silicium est trés élevée : derbatdG Pa [83)], si bien que la limitation de
I'étendue de mesure de I'accélérometre est généraleméntpiar le flambage du résonateur.

Le flambage est un phénomeéne d’instabilité qui traduit ldaece d’'une poutre sollicitée en com-
pression a fléchir et a se déformer perpendiculairementarda fippliquée. Il est donc important dans
le cas des accélérometres d’établir I'expression de lagehde flambage, et donc de I'accélération de
flambage, déterminant I'apparition de ce phénoméne. Pday Icéquation2.12 peut s’écrire sous la
forme :

2
L (9Yn (x)
T jO ( ox ) dx

wy, phe fOL Y2(x)dx

(2.18)

L
I Y2dx
L (9Y,\2
Jo (52)" dw
Le développementlimité effectué précédemment (équatibf) reste donc valable tant que la force

axialeT appliquée reste nettement inférieure a cette f@icequi dépend du mode de vibration consi-
déré (annex®) et vaut dans le cas du premier mode de flexion :

(2.19)

avec Ty, = wfmphe

EI Ehe?
=L 332
L? L?

Cette force correspond en réalité a la formule d’Euler dehlarge critiquel';4mpbage déterminant
I'apparition du flambage définie dans le cas d’'une poutregréaencastrée comme :

Ty, = 39,5 (2.20)

Ar2El  w?Ehe?
Iz~ 3L?
Cette charge critique peut également s’exprimer dans masesous la forme d’'une accélération
critiquey tiampage @ N€ pas dépasser et qui fixe I'étendue de mesure de I'acedée:

Tflambage = (221)

Tflambage o 7T2Eh€3
M - 3L2M

Tflambage = M'Yc = Yflambage = (222)
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Il apparait d’apres cette relation, qu’une miniaturisaigiobale (masse d'épreuve + lame) de I'ac-
célérométre a lame vibrante est favorable a une plus graedele de mesure du capteur, puisque
I'accélération critique de flambage est équivalente a ulatioe en1/D ou D représente une dimen-
sion caractéristique du transducteur.

Cependant, une premiere limitation a la miniaturisatiopeaipit au vu des relatior®ss16et2.22 En
effet, si 'on considére une fréquence de résonaficeonstante avec la miniaturisation, cela revient,
d’apres I'équatior?.10, a considérer le rappoft? /e constant. Ainsi I'accélération de flambage?2
devient proportionnelle au rapport :

he3 he?
Tandis que le facteur d’échell€; y est inversement proportionnel (équatiié) :
M
= ! (2.25)
e X— .
7 K,

Lors de la miniaturisation, un compromis doit donc étre wbantre la fréquence, la sensibilité et
I'étendue de mesure de I'accélérométre.

2.3 Sensibilité thermique

Une modification de la température du transducteur entraiaenodification de la fréquence du ré-
sonateur du fait de la sensibilité thermique des paramétresatériau et de la dilatation naturelle de la
poutre, et doivent donc étre compensés car ils sont soueceedr pour la mesure d’accélération. Nous
allons estimer 'influence des variations des propriétésdtériau constituant le résonateur (sensibilité
en température intrinséque). Dans cette partie, on carsifléil n’y a pas de contraintes induites dans
la lame dues au comportement thermique de I'ensemble dénsgstCeci sera traité dans le chapfire
La gamme de température définie pour cette étudesesi0 °C.

L'influence intrinséque de la température sur la fréquemopne est issue de la variation thermique
du module d’Young® (N/m?) du matériau, de sa densjt€kg/m?) et de son coefficient de dilatation
thermiquen (°C—1). En premiére approximation dans le cas d’un matériauapetria fréquence propre
d’'une lame encastrée a ses extrémités s’écrit (équatidi:

foox —4[— (2.26)
La sensibilité de la fréquence avec la température s’expdanc de la maniére suivante :

10fg 10E 138p 10e 20L 109E 19

19 Lob 10p 10e 20L 108 10p 2.27
70T 2E0T 2p0T edl LoT 280T  2p0T ° (2.27)
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L9~ hOT edl LoT (2.28)

10p 10h 10e 10L ( M )
avec = =-3 p

dou:

10fy 1 0E 1
for —280T T 2° (2.29)

avec dans le cas du siliciumi 92 ~ —75.1076 °C~! [84] eta ~ 2,6.107¢ °C~* [85] :

1 afO ) o
— ~ —35 ppm/°C 2.30
( .f() or silicium b / ( )

Considérons un accélérométre a lame vibrante ayant unacinég propre des kH = et un facteur
d'échellek’; de25 Hz/g. La sensibilité thermique est de35 ppm /°C soit dans ce cas0,875 Hz/°C,
ce qui est équivalent a un décalage de la mesure635 g/°C (7 g au total sur une gamme de tem-
pérature det100 °C).

Dans le cas du quartz, plus stable thermiquement, la fréguenopre est moins sensible aux varia-
tions de température :

<% %) i ~ 4 ppm/°C (2.31)
Ainsi si I'on reprend I'exemple précédent et en conservesithémes parametres, cela correspond a

une sensibilité thermique de 1 Hz/°C et a un décalage de la mesure(deo4 ¢g/°C (0,8 g au total

sur une gamme de température-de00 °C). Le quartz présente, de par sa stabilité thermique intrin-

séque, un avantage important vis-a-vis du silicium pouoteception d’accélérométres a lame vibrante.

La connaissance de la température au plus proche du réspastelonc essentielle pour garantir la

précision de I'accélérométre. Pour effectuer cette mesuais principes peuvent étre envisageés :

— L'utilisation d’'une sonde de température au plus procheédanateur.

— La mesure de la variation de fréquence d’'un deuxieme modgbdation du méme résonateur
(par exemple un mode de torsion sensible a la températusgieu a I'accélération) ou mesure
de la fréquence de vibration d’une seconde poutre en vibirale flexion et encastrée a I'une de
ses extrémitéss].

— L'auto-compensation des effets thermiques des résaisageéice a des structures géométriques
bien choisies§7].

Enfin il est important de rappeler que la configuration déférelle permet d’éliminer en partie cette
erreur de mesure due a la température (équatid4).

D’apres I'équatior?.27, il apparait que les variations de fréquence due aux vanstihermiques
du résonateur dépendent directement de sa fréquence piogimsi, pour atténuer cette erreur, nous
privilégierons, dans cette étude, des résonateurs dordédadnce, relativement basse, se situe dans la
gamme25 — 250 kH z.
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2.4 Oscillateur et stabilité

Tel que nous I'avons étudié précédemment, I'élément skenddl’accélérometre vibrant est le réso-
nateur dont la fréquence de résonayicearie en fonction de I'accélération appliquée. Ce résamaist
en permanence excité par une force harmonique externeleagmbuivre les évolutions de fréquence
du résonateur. Il doit donc étre associé a un circuit oseillacapable de générer le signal périodique
nécessaire a I'entretien de la résonance (oscillateurenttetenu).

Le principe de 'oscillateur auto-entretenu, dont un scaé&hoc est présenté sur la figute?, est de
compenser par un systeme bouclé les pertes présentes alugéspnateur de maniére a maintenir le
signal a l'identique aprés chaque passage dans la bouadléstrateur est I'élément fixant la fréquence
f d’oscillation. A cette fréquence, le systeme doit respdeteconditions de Barkhausen : 'amplitude
et la phase du signal en entrée et en sortie de la boucle dodemtiques. Ceci se traduit par des
contraintes sur le gain et le déphasage de la fonction dsféenden boucle ouvertd (jw) :

H(juw)| = 1 (2.32)
Arg[H(jw) [27]] =0 (2.33)
| Bxcitaton Détection |
: | > = | >
E Résonateur E /\/\/
oooooooooo.._Dispositif MEMS _____________!
¢ ] Gy ]
Déphasage Non-linéarités

FIG. 2.2 —Schéma bloc d’un oscillateur auto-entretenu.

La stabilité de la fréquence est une caractéristique imtér& I'oscillateur et est donc de grande
importance pour la performance des accéléromeétres a ldrenwé. Selon la durée d’observation, nous
parlerons de stabilité de fréquence a long terme qui coorebp la stabilité de biais de I'accélérometre
et de stabilité de fréquence a court terme qui correspondéstdution du capteur.

2.5 Stabilité de fréquence a long terme : stabilité de biais

On peut distinguer trois causes distinctes d’'instabiligng terme de 'oscillateur :

— La sensibilité du résonateur aux variations de paraméttéseursComme il a été présenté dans
le chapitrel, un bon moyen pour éliminer certaines instabilités, edildar les capteurs en mode
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différentiel. Outre I'avantage de doubler la sensibilitéagcélération du capteur, cette configu-
ration présente surtout I'intérét d’éliminer les instabg communes aux deux résonateurs telles
que la température.

— La stabilité mécanique intrinséque du résonatéutilisation abondante du silicium en tant que
matériau de base pour la réalisation de circuits intégrdmataa des substrats de silicium mo-
nocristallin d’'une extréme pureté avec de trés faibles eommations de défauts et dislocations
assurant des propriétés mécaniques tres stable8q]. La stabilité mécanique intrinseque du
résonateur est donc tres élevée.

— la sensibilité de la fréquence de l'oscillateur aux évologi des composants électroniques.
effet I'évolution de la phase dans la boucle oscillatricevpque une évolution de la fréquence
délivrée par I'oscillateur. Cette variation de phase dartsolucle peut-étre due a I'évolution dans
le temps des composants du circuit ou a I'évolution des éeizquarasites par exemple. C'est une
grandeur spécifique du circuit électronique utilisé et paait dans I'état de I'art actuel possible
de maintenir des stabilités de phase meilleures quertel.

La contribution de I'évolution dans le temps de la phase dans la boucle oscillatrice provoque
une variation de fréquene®f par la relation suivante établie d’apres la figr@:

(2.34)

Phase en radian

Amplitude

fréquence

FIG. 2.3 —Evolution de la fréquence d’un résonateur en fonction dééesp. La variation de la fréquence de résonghcaux
évolutions de phas& p de I'électronique sera d’autant plus importante que leefactle qualité Q sera faible.
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Ou Q est le facteur de qualité du résonateur. Il s’agit d’une deam sans dimensions inversement
proportionnelle a la dissipation d’énergie dans la lame @wrsde la résonance (anneXg Plus ce
parametre est élevé, plus le de résonance est élevé (figlret plus les variations de fréquence dues
aux évolutions de la phase dans la boucle oscillatrice siinles.

1,1x10° t 1,2x10° t

Q=1000 Q=1000
——Q=5000 . ——Q=5000
——Q=10000 | 1,0x10 ——Q=10000

1,0x10°

9,0x10°

= 80x10° ( —_ |
% 7,0x10° /Hl % 8,0x10° /H \\
= o =
S  6xi0 ’ \ S oono’
E 50u0° / \ = / } \\
= =
g 400’ I\ E o0
< 30x10° / \ < / \\
2,0x10° 2,0x10°
1,0x10° — — |
— — " e —
0,0 0,0
24950 24975 25000 25025 25050 24950 24975 25000 25025 25050
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIG. 2.4 —Courbes de résonance en fonction du facteur de qualiti résonateur : avec une force d’excitation constante
(gauche) et une amplitude de vibration constante (dro@e).second cas est représentatif des conditions de fonetioemt
choisies pour les développements ultérieurs.

Traduite en accélération, la relati@rB4s’écrit :

Af Apf,
= 2.35
25,7, ~ 1QST, (2.35)

avecSy, la sensibilité aux forces{z/N) du résonateur €f, (N/g) 'effort axiale dans le résona-

teur. Cela donne I'évolution en g de chacune des fréquereedelix résonateurs de I'accélérometre.
Pour ce qui concerne la stabilité du biais due a ces évokitl@ifet différentiel n’est pas évident dans

ce cas. Nous optons donc pour une moyenne quadratique ddutién des deux fréquences. Cette
stabilité est exprimée en accélératigi (

Apfr
Staba, = —=——— et Sy T,=K 2.36
Cae T oS, © e T (2:39)
Apfr
StabAg, = #&;}{1 (237)

Ainsi pour garantir la meilleure stabilité vis a vis des éximns de la phase dans la boucle oscilla-
trice, il faut avoir le rapporf) K1/ f,- le plus grand possible. La miniaturisation du dispositifréedonc
chercher des configurations permettant de limiter la fraqaele résonancé de la lame et augmenter
le facteur d’échelld(; tout en conservant des facteurs de quéjitélevés, pour garantir une trés bonne
stabilité de biais de I'accéléromeétre.

Pour exemple, 'accélérométre VIA présente les caratiguiss suivantes : une fréquence de réso-
nancef, d’environ60 kH z, un facteur d’échelld(; de25 Hz/g et un facteur de qualit§ d’environ
12 000. Ainsi une évolution de la phasky dans la boucle oscillatrice de I'ordre durad implique
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une variation du biais dé00 pg. Toutes choses égales par ailleurs, un facteur de qualiségrhnd
améliorerait d’autant la contribution du résonateur adbiité de fréquence de l'oscillateur.

2.6 Stabilité de fréquence a court terme : résolution

La résolution représente la plus petite variation de ladgana mesurer que le capteur est capable
de détecter. Dans le cas des accélérometres a lame vibitasidgyit donc des plus petites variations
de fréquence mesurables. La résolution de ce type d’acoéédre est donc directement limitée par la
stabilité de la fréquence de résonarfce

L'estimation de la fréquence d’un signal sinusoidal s'eivtien pratique par comptage des passages
a zéro sur une durée donnée (comptage direct) ou par megwisgde la durée d’'un nombre entier de
passages a zéro du signal (comptage réciproque). Dansuegas, on utilise une référence précise et
stable pour évaluer les durées. La présence de bruit d'amdplou de phase sur le signal vient décaler
en avance ou en retard le passage a zéro (jitter : figihjeet donc affecter d’autant I'estimation de la
fréquence.

AA

= > t
Jitter

FIG. 2.5 —Signal bruité et jitter correspondant.

C’est cette instabilité qui fixe les limites de résolution’decéléromeétre. Pour exemple, dans le cas
de I'accéléromeétre VIA, une résolution dé ng signifie que la fréquencg. doit étre stable & mieux
queAf avec:

Af =AKyx K1 =1.107° (9) x 25 (Hz/g) = 2,5.107* (Hz) (2.38)
Ce qui est équivalent a une variation relative de fréqueece d
Af  2,5.107* (Hz)

fr 6.10% (Hz2)
Les exigences sur la stabilité de fréquence sont donc tnpgsriantes et il est nécessaire d’évaluer

=4,2.107° (2.39)

les limitations théoriques a cette résolution.
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2.6.1 Stabilité de fréquence

Le signalV/ (¢) délivré par un oscillateur idéal conserve en permanencélaerfréquencg,. et la
méme amplitudé,. On a alors :

V(t) = Volcos(2m frt)] (2.40)

Dans le domaine fréquentiel, le signal délivré par un ceteilir idéal est donc constitué d’un seul pic
de Dirac a la fréquencg.. Dans la réalité, différents phénomeénes déterministe$éaicires modifient
la phase et 'amplitude du signal d'une oscillation a I'@&9]. Le signal réel/ (¢) s’écrit alors sous la
forme :

V() = Vo(1 + a(t))[cos(2m frt + p(t))] (2.41)

aveca(t) etp(t) représentant respectivement la modulation d’amplitudie gthase du signal. Dans
la plupart des cas, les fluctuations d’amplitude sont néglides par rapport aux fluctuations de phase.
A cause de cet étalement du spectre autour de la fréqyfeneee imprécision existe sur la fréquence de
fonctionnement de I'oscillateur : c’est ce que I'on app@leruit de phase. Il est le facteur déterminant
pour la résolution des capteurs basés sur une sortie frégllenL’'origine de ce bruit est a la fois
mécanique (résonateur) et électronique (actionnemetet;tittn, amplification). La caractérisation des
fluctuations de fréquence du signal peut-étre réaliséelang le domaine temporel soit dans le domaine
fréquentiel. La grandeus(t) caractérise les fluctuations de la fréquence instantanée :

£t = £+ 20 (2.42)

Nous définissons également la grandeur sans dimen&ipqui représente la fluctuation relative de

fréquence:

o f(t) _fr o So(t)
y(t) B Ir - 27 f

Cette variables(t) permet de comparer les oscillateurs de fréquences ditEsen

(2.43)

2.6.1.1 Densité spectrale de bruit de phase

Les fluctuations de phase, de fréquence et de fréquencesimegu(t), Af(t), ¢(t) sont des pro-
cessus stochastiques qui peuvent étre exprimés par cep@iameétres statistiques, tels que la densité
spectrale ou la fonction d’auto-corrélation. Si I'on calesie quer(t) est un processus stochastique,
stationnaire, ergodique et de moyenne nulle, sa densitérafeede puissance bilatéraié” est définie
comme la transformée de Fourier de la fonction d’auto-datich R,.(7) [90] :

SPE () = / R, (Q)e 2™ 240 (2.44)
avec

Ro(r) = lim / ()t — )t (2.45)
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ouv représente la fréquence de Fourier. Cette fonction d’aatcélationR,.(7) est en quelque sorte
représentative de la maniére dont un signal se répéte sichietie de temps de I'ordre deLa trans-
formée de Fourier de cette fonction représente la répartde la puissance sur I'axe des fréquences.
Ainsi dans le domaine fréquentiel, la densité spectraleusspnceS, () caractérise la répartition
fréquentielle dep(t). Les constructeurs spécifient régulierement le bruit des@léune source par la
quantitéL(v), aussi appelée "pureté spectrale” telle g {

L(v) = =S,(v) (2.46)

La modulation de phase du signal par le bruit provoque ue@@ht de la puissance du signal sur
une bande de fréquence autour de la fréquence cerfirdla pureté spectrale peut alors étre caractéri-
sée pour chaque fréquene@ une distancg¢ — f,. de la porteuse par la puissance disponijesur la
puissance de la porteusy. En présence du seul bruit de phase, on a afifiis |

Sy (v) = 10log (ﬂ) (2.47)
Py
On peut aussi faire I'analyse du signgt). Il caractérise les fluctuations relatives de fréquence. Le
spectre correspondant est nétgv). Les signauxp(t) ety(t) correspondent par dérivation (équation
2.43. Les spectres sont donc dans un rapp®rtv par transformée de Fourier. Il en résulte que leurs

densités spectrales sont liées par :

2

o %
e

La densité spectrale de puissance du bruit de phase) permet de "mesurer” |a stabilité la fré-
quence de l'oscillateur qui détermine la résolution dueapt_es mesures du specig(r) constituent
a elles seules un domaine de la métrologie. Par la suite flous aléterminer qualitativement I'in-
fluence des parametres fondamentaux de 'oscillateur sstabdité. Pour cela, nous allons étudier la

Sy(v) Se(v) (2.48)

caractérisation de ces instabilités dans le domaine dgsstemutilisant la variance d’Allan.

2.6.1.2 Variance d’Allan

Aux sections précédentes, nous avons traité de fluctuadiefiquence instantanée. En pratique,
on mesure la fréquence moyenne pendant un intervalle destempotér :

t+1
o =fr+3 [ Afwa (2.49)

tr

La caractérisation des instabilités de fréquence dansiaie temporel fait appel a des méthodes
statistiques. Le principe est de répéter la mesure de laérémp moyenne du signal un grand nombre
de fois de fagon a obtenir un tableau de valgyrfs, f3,... f~. Une premiéere solution est de calculer la
moyenne globale: f > sur N mesures :

1 N
(F)r =5 2 i) (2.50)
k=1
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la variance est donnée par :

N
oHr) = % S = (0),7 = (), — ()2 (251)

k=1
De la méme maniére, on introduit la variance vraie des vanatelatives de fréquence :

yr = (i = (N)r /{F)7 (2.52)

mais pour des problémes de convergence liés a certains dgplesiit (marche aléatoire ou scin-
tillement de fréquence), le sous-comité de I''EEE pour &béité de fréquence a suggéré I'emploi de
la variance d’Allan p2]. Cette méthode repose sur le calcul d’'une variance apmé@xia deux échan-
tillons. On considére alors deux comptages successifs (®mps morts) d'une durée démarrant
respectivement aux tempg ett,; et permettant d’obteniy, ety;,. La variance d’AIIamg(r) est
alors donnée paPf] :

N
o) = g 2 ok () ~ o)) 259

En pratique, la variance d’A”aﬂl;(T) est donc utilisée pour caractériser la stabilité relatiwédrd-
quence de l'oscillateur. Il est possible de lier les réssili@ I'analyse temporelle avec ceux de I'analyse
fréquentielle. Le modéle classiquement utilisé pour déde spectre de bruit de phase d’un oscillateur
est celui dit de la loi en puissance (annéXe

La variance d’Allan est une grandeur sans unité mais pouadeslérométres, il est d'usage de
I'exprimer en terme d’accélératiog ou (m.s~2)?) a partir du facteur d’échell&’; du résonateur.
Une courbe type de la variance d’Allan pour un accélérondrg/pe VIA est présentée sur la figure
2.6. Cette courbe peut-étre décomposée selon cing droitesndespdifférentes :

d_o~4,41071% (s%) d_; ~2,8.107'7 (s) do ~ 6,3.107%° (2.54)

dy ~8,1.1072% (s71) dy ~3,0.107%0 (s72) (2.55)

Pour de faibles temps d’intégratien(jusqu’al000 secondes dans ce cas), la variance d’Allan est
dominée par le bruit dans I'oscillateur (droites&n, 72 etd_;7—1). Plus le temps d’intégration est
important et plus ce bruit est moyenné aboutissant a unendtion de la variance jusqu’au palier
Flicker qui correspond a la résolution maximale du captgur_orsquer continue a augmenter, la
variance recommence a augmenter due a une dérive globatefdigience de I'oscillateur (marche
aléatoire de fréquence ou random walk puis dérive). Potie éttide, nous définissons les résolutions
Ry, R_1 et Ry de I'accélérométre a lame vibrante, associées aux paresdgid 1 etd_s :

Ro= 25V g) Ry = EVTT(0B) Ra= VTG 256
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1E-17
i 7
| /
\
\ =5} 2
\\d_zT dzT
dérive
1E-18
i)
1E-18 x|
; Yo
palier Flicker
1E-20 e T r—r-rrrr
101 102 108 104 10°

Temps d'intégration  7(s)
FIG. 2.6 —Variance d'Allan d’un accélérométre de type VIA.

Travaillant dans le domaine des temps, ces résolutionpistegnt par rapport a la seconde, ainsi
dans le cas de I'accélérometre VIA.(~ 60 kHz et K1 = 15 Hz/g) :

Ry~ 1.107%g) R_;~20.10"%(g.v/5) R_5~85.10""(g.s) (2.57)

2.6.2 Bruit de 'amplificateur

La limitation principale de la stabilité de fréquence d’wtilateur sur le court terme provient du
bruit de I'amplificateur. Loin de la porteuse, le bruit de phale I'oscillateur est fixé par le palier de
bruit thermique de I'amplificateur égalBksT /P, ou F est le facteur de bruit en régime linéaire de
I'amplificateur,k 5 la constante de Boltzmanh,la température ef, la puissance de porteuse en entrée
de I'amplificateur. Pour des fréquences proches de la psetde bruit de I'amplificateur est caractérisé
par une pente em—! correspondant au bruit flicker.

La densité spectrale de puissance des fluctuations de phaggnel de sortie de I'amplificateur est
alors:

N\ FkyT b_
Sas(v) = (1 + ”—) DT py 4 2=t (2.58)
v 0 174

our, est une fréquence (dite fréquence de coin) dépendant dehliadiogie de I'amplificateur et de

la puissance de la porteusk en entrée de I'amplificateur comme l'illustre la figuré.
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avec by = b1 (2.59)

Ve
Plus cette puissance est importante (haut signal sur blaiitiétection) et plus le plancher de bruit
thermique de 'amplificateur est faible.

$,(V)

Fréquence
de coin

Dan

e ma e e

Bruit thermique de
I’amplificateur

Faible P,

3Bruit flicker
(1)

1 3 c

Fc dépend de P,
FIG. 2.7 —Densité spectrale de puissance du bruit de phase de I'avajsifir.

Nous allons a présent étudier I'influence de cette pertimbae phasé\d due a I'amplificateur sur
le bruit de phase de I'oscillateur.

2.6.3 Bruit de phase de l'oscillateur : effet Leeson

Une conséquence tres importante de la condition de phasarbdisen est que toute perturbation
de phase\d dans la boucle est compensée directement par une variatjpmese\ 6 dans le résonateur
provoquant une variation de la fréquence du signal de stetiscillateur telle que (figurg.3) :

Af_ A

7 "0 (2.60)
qui en terme de densité de puissance s’écrit :
f 2
Sar = (ﬁ) Sae (2.61)

On considere désormais gque (a la fréquence) est la composante principale du bruit de phase
de l'oscillateur. Siv est inférieure a la bande passante du résongtear) (fluctuations lentes dad),
la relation précédente prend effet. La densité spectrappibsance des fluctuations de phase du signal
généré par l'oscillateur est alors d’apres les équatiofiSet2.61:

2 2
S,(v) = (%) Sy(v) = %SAf(V) = (;—é) %SAO(V) pour v < 2f—£2 (2.62)
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Par contre, les fluctuations rapidesAé sont filtrées par le résonateur. Il n'y a donc aucune com-
pensation et on retrouve :

Sy(v) = Sag(v) pour v > Qf—é (2.63)
Les deux conditions précédentes peuvent étre résumée®xareksion suivante dite formule de
Leeson p4].
550) = 5a00) 1+ (22} L] = 5000 L (2 (2.64)
e\V) = oa0\V QQ V2—A9V L .
et d’apres I'équatio2.58:
_ FkT Ve VL2
Selv) = 5 (1+7) (1+ (7) ) (2.65)

ouvy = f,/2Q est dite fréquence de Leeson. D’'aprés la formule de Leesdmuit de phase de
I'oscillateur est donc caractérisé par une pente-eh pour des fréquences de Fourier proches de la
porteuse# < v.). La figure2.8décrit les deux spectres de bruit de phase d’oscillatelssiiples. Pour
résumer, le bruit de phase de I'oscillateur est obtenu etiptiaht le bruit de phase de I'amplificateur
parv—2 pour les fréquences de Fourier inférieures 2Q [95].

S,()4 S,(V)4
\OSCi latel_lg _Oscillateur

AR

] Nop p
-3
1 . \ Fhk,T . {! \ Fl,T
act -1 5 ) . T~ -
.\"/ D_zl/ 1 /[-6 “ .\' II_l 1 /%
Amplificateur’ " ~ . Dy v Amplificateur] ~==1 b, v
[/c v, = f’ v v, = L VC v
20 20

FIG. 2.8 —Bruit de phase de I'oscillateur obtenu par effet Leeson firghr bruit de phase de 'amplificateur avec < vr, (&
gauche) et > vy, (a droite).

A partir de cette expression de la densité spectrale degnassde bruit de phase de l'oscillateur, il
est possible d’exprimer la variance d’Allan associée afidéterminer la résolution ultime de I'accélé-
rometre vibrant en fonction de ses parametres. Ce dévelogmeest effectué en annekeseulement
pour le cas ow;, < v.. En effet parmiles deux possibilités représentées surdegfiy8, celle de gauche
(pourvy, > v.) correspond au cas ou le bruit de 'amplificateur (électjaor) est négligeable vis-a-vis
du bruit propre du résonateur. A l'inverse, le graphique dgtel (pourv;, < v.) correspond au cas ou
la densité spectrale de puissance de bruit de phase ddlfitesai est directement limitée par le bruit de
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I'amplificateur (pente e /v). Or nous considérons, pour notre application, que laditinh principale
de la stabilité de fréquence de I'oscillateur est liée aliitlolei'amplificateur, c’est pourquoi, n'est dé-
veloppé que le calcul de la variance d’Allan dans le cag ot f..

L'expression de la variance d'Allasi’ (7) est alors la suivante :

3th/€BT 1 3ln(2)7rfhb_1 1 + 2[”(2)1)_1

2 _
o,(1) = ( 2 b_1> Py +— 7y 107 (2.66)
= dot 2 +dm 4+ dy (2.67)
avec :
- 2[”(2)1)_1 - 3ln(2)7rfhb_1 - 3th/€BT 1
do = 4Q2 d_1 = 471_2.]? d_o = 7 +b_y 471_2.]? (268)

Cette expression de la variance d’Allan est représentéadigure2.9: il apparait donc qu’'a cir-
cuit électronique et a puissance de porteuse équivalantariance d’Allan présente un plancher flicker
d’autant plus bas que le facteur de qualité de 'oscillafetidonc du résonateur) est élevé.

o, (T)

Faible Q 1
o S

FQrt Q

>
>

T

FIG. 2.9 —Vvariance d’Allan et plancher Flicker en fonction du factelerqualité de la boucle oscillatrice.

dy représente le niveau du plancher flicker (fig2r@ et fixe donc la résolution ultime de I'accélé-
rometreR, (eng) tel que:

_ fr _ fr 21”(2)1771 _ fr
Ry = E\/% - 107 " 0K V2In(2)b_, (2.69)

[l apparait donc d’aprés cette équation que la résolutiimelR, de I'accélérometre a lame vibrante
est directement proportionnelle au rappfirtQ K. Les conclusions pour garantir une trés bonne ré-
solution ultime sont donc identiques a celles pour la stélile biais (équatio.37) : la fréquence de
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résonance, ainsi que le facteur d’échell&; du transducteur sont des données qui dépendent directe-
ment des dimensions considérées mais qui ne sont pas fiaréowentinfluencées par la miniaturisation
de I'accélérometre. Il est donc tout a fait possible de lesetisionner de fagon a limiter la fréquence et

a augmenter le facteur d’échelle. De plus, un facteur detqu@lélevé est tout particulierement avan-
tageux pour garantir la résolution ultime de I'accéléraméEnfin,b_; représente le niveau du bruit en
1/f propre a 'amplificateur (équatich 59 de la boucle oscillatrice qui devra donc étre choisi de ma-
niére & minimiser cette contribution. Pour un amplificatdassiqueb_; est de l'ordre d&.10~'° [96].

Ainsi dans le cas de I'accéléromeétre VIA, la résolutionméithéorique est :

Ir
= 2In(2)b_ 2.70
ROVIA 2QK1 TL( ) 1 ( )

6.10°
- 2 @) =110 0 =1 271
3% 12000 % 15 ¥ 2n(2) x 110 I ug (2.71)

Ce résultat est cohérent avec les mesures expérimentalasvdeiance d'Allan (figure2.6) qui
donnent une résolution ultime de I'ordre gy. Un facteur de qualitd0 fois plus élevé permettrait
d'atteindre des résolutiori$) fois meilleures.

Le parameétrel_; représente le niveau du bruit flicker de phase (figurd et dépend directement
de I'amplificateur de la boucle oscillatrice (bruit&nf). La résolution associé®_1, exprimée emy../s

(oug/v/Hz), s'écrit :

fr fr [3In2)mfrb_1  /3In(2)mfrb_y

o= I a =4 = 2.72

fia kYT TR An2f? 27K, (2.72)
V/3In(2)m x 1000 x 1.10-10

= 5 % 15 ~ 10 ug.\/s (2.73)

Ce résultat est Iégerement inférieur aux mesures expétatesre I'accélérométre VIA (figutz6).
Il montre surtout que la miniaturisation de I'accéléroraé&rame vibrante n’aura aucun effet sur cette
résolution.

d_, représente le niveau du bruit blanc de phase (figusieet fixe la résolutionR?_, de I'accéléro-
meétre exprimée en.s tel que :

fr .fr 3thF‘kBT 1
Ry = “—\do==—|————4+b1) —= 2.74
2 KT K 7 ) aepe (2.74)
| [3J.FksT
= b_ 2.75
27TK1 Po + ! ( )
1 3fnFkpT 3fnFkpT
_— b_ 2.76
Sk 2 avec 2 >>b_y ( )

La résolutionR_- de I'accélérometre a lame vibrante est donc, d’aprées I'égua.76 fonction
principalement du facteur de bruit en régime linédirde I'amplificateur et de la puissance de porteuse
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Py en entrée de I'amplificateur.

Selon les applications visées, comme les fonctions deagiopar exemple, il est nécessaire de
connaitre les variations rapides de I'accélération, camplique des temps d'intégrations trés courts.
La résolutionR_- du capteur est donc essentielle et doit étre aussi bassegsible. Cela implique de
réduire le plancher de bruit thermique de 'amplificatélrs 7'/ Py, en augmentant le rapport "signal
sur bruit" et la puissance de porteudge Pour cela, il faut maximiser I'amplitude de vibration dsoé
nateur jusqu’a la limite fixée par les non-linéarités géoimees. Nous allons donc dans le paragraphe
suivant étudier ce phénomene de non-linéarité afin de déteries amplitudes maximales de vibra-
tion en fonction des dimensions du résonateur et ainsi@glil'influence de la miniaturisation sur la
résolution d’un accélérométre a lame vibrante.

2.7 Limites de la miniaturisation : non-linéarités mécaniqies

Dans le domaine des senseurs vibrants, la non-linéarisfigtie due aux flexions fortes est un
phénoméne qui peut se traduire par une dépendence de leif@rdu résonateur a son amplitude
de vibration et peut donc s’avérer particulierement limitan termes de résolution et de précision. Il
est nécessaire d’étudier ce phénomeéne afin d’en ressartiriteres dimensionnels nécessaires au bon
fonctionnement du résonateur.

2.7.1 Non-linéarité mécanique due aux flexions fortes

Lorsque 'amplitude de vibration du résonateur devienp troportante (régime de flexion forte),
on sort du cadre de I'élasticité linéaire ; il apparait augastrements une force de tension axiale alter-
native qui intervient comme un terme supplémentaire dansideeur du résonateur. Cela entraine une
augmentation de la fréquence de résonance qui dépend dditizche de la vibration$7,98,99,10Q.

Ce phénomene est connu dans la litérature sous le nom deshang) effect” car il correspond a un
durcissement de la raideur du résonateur avec I'amplitude.

Pour quantifier I'influence de cet effet sur la vibration deifi@, nous pouvons utiliser a nouveau
la méthode de Rayleigh (anne®§ Dans ce cas nous ne prendrons pas en compte I'énergidiptiéen

due a la force axiale liée a I'accélération puisqu’elle ®@iwient pas sur la non-linéarité étudiée.

Les termes d’énergies cinétique et potentielle s’écrivespectivement :

2 h L
B, = Zn° / Y2(z)dx 2.77)
2 0
EP = Epflezion + Epnon—linéarité (278)
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ouFEy,,..... correspond a I'énergie potentielle de flexion :
1 L 92V, (x)\”
Eporion = =EI — ) d 2.79
Pflexion 2 /0 < axQ ) €T ( )
etOUE), . ,...arire COIrespond al'énergie potentielle due a la non-linéarééamique (annexs) :
1 [* Ehe (0Y,(2)\"
E iy = = — d 2.80
i =3 [ g () o (2.80)

En résolvant I'équation obtenue en égalisant les énergiésiqueE, et potentielleE,,, on obtient
I'expression suivante pour les pulsations de résonance :

1
L (8%Y,(z 2 L e [ OYn(x 4 2
EI [y ( 612( )) dz + [, Ez}f ( az( )) dx
w’n7~ = T (2.81)
peh [y Y2 (x)dx

n

. 4 3
Wn, = W, |1+ ifo K3 (a%ggz)) o =w [1 + &AQ }% (2.82)
v e2 fL (82},—712(1))26& o e2 Tmaz

0 o

ou w,, représente les pulsations propres du résonateur pour iespamplitudes de vibrations

et Anq. 'amplitude maximale de la déformés,. Le coefficient sans dimensioni, est calculé en
fonction du mode de vibration (mode fondamental ou paréefjes conditions d’encastrement. Cette
expression montre bien I'influence des fortes amplitudesasfréquence de résonance. Cela est équi-

valent a considérer la raideur du résonateur comme fondgdtamplitude de vibration :
Ama;ﬂ 2 KO Amam 2 K
1+5n( o2 )]_ﬁ 1+ﬁn( o2 ) = — (2.83)

M
Amam ?
Ly (o)
€

Ce cas est celui d’'un systeme masse-ressort ayant unergigiedépend de I'amplitude de vibra-

2 _ 2
W, = Wy,

avec K = Ky (2.84)

tion :

K = Ko(1 + kA?) (2.85)

C’est ce cas de systeme masse-ressort que nous allons afaitd’étudier I'évolution de la réso-
nance avec I'amplitude de vibration.

2.7.2 Reésonance dans les oscillations non-linéaires : deteur anharmonique

Si I'on reprend les développements effectués dans le cassystéme masse-ressort linéaire (an-
nexeA), 'expressionA.7 exprime I'amplitude du mouvement de la maggeen fonction de la force
d’excitationF,, = Fye™!. Sil'on considére désormais le domaine au voisinage destznencey,,, tel
quee = |w — wp, |, 'amplitude de vibratiom (¢) est telle que (annex) :
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_ F§ _ L
- w? - K
AM202 (&2 + o) AMEo(€* + 5%7)

A?(€) (2.86)

Cette solution est I'expression classique du pic de résmndiun oscillateur mécanique linéaire.
Le caractére non-linéaire des oscillations conduit a ufeioa entre la raideur et 'amplitude de vi-
bration (équatior2.85. Dans ce cas I'expression de I'amplitude de vibration autte la fréquence de
résonance, décrivant le comportement du résonateur anhajue, peut s’écrired9] :

g

= — (2.87)
AMEKo(1 + kA2 (e))(e? + Ko tedX(e))

A%(e)

Cette équation est du troisieme degré par rappott @) et ses racines réelles déterminent 'am-
plitude des oscillations forcées. Pour des valeurs suffisam petites du niveau d’excitatidry, I'am-
plitude A est également petite, de sorte que dans I'expmegsiécédente on peut négliger les degrés
de A supérieurs a deux, ce qui nous ramene a la foneti@h de I'équation2.86représentée par une
courbe symétrique ayant son maximum au peiat0. A mesure que I'excitatioty croit, la courbe se
déforme en conservant d’abord son caractere bijectif ; cerman se déplace (pour > 0) dans le sens
desw positifs. Des trois racines de I'équation une seule esgielle. Cependant a partir d’une valeur
déterminédry, = I, le caractére de la courbe change. Pour chaque valebi deF. il existe un do-
maine de fréquences determiné dans lequel I'équation siroines réelles ; & ce domaine correspond
la partie BCDE de la courbe sur la figuzel O

Courbe nonlinearite pour resonateur 1pm et @=100000

40

S

30

' Oscillations
instables

L N P

A‘\

20

Amplitude {(nm}

10

4-;____‘__4

(f

A

0 T
908400 908500 908600

w (rad.s’1)
FIG. 2.10 —Courbes de résonance avec apparition du phénoméne nairdieé fonction de I'amplitude de vibration

Des trois racines réelles de I'équatidB7, la racine intermédiaire (c’est-a-dire située dans laigart
CD de la courbe sur la figur2 10) correspond a des oscillations instables du systeme : &otiten sur
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un systéme se trouvant dans cet état conduirait a un régicilatsre correspondant a la racine maxi-
mum ou a la racine minimum (c’est-a-dire aux parties BC ou BHadcourbe). De la sorte, seules les
branches ABC et DEF correspondent a des oscillations sd@llesysteme. Ainsi, et cela a été observé
expérimentalement, lorsque la fréquence de la force datkan augmente graduellement, 'amplitude
des oscillations forcées croit suivant la courbe ABC. Auinp@i il se produit une " rupture " de I'am-
plitude qui tombe brusquement a la valeur correspondanoaut B, puis varie le long de la courbe EF
(lorsque la fréquence continue a augmenter). Si maintaradiminue la fréquence de la force d’exci-
tation, I'amplitude des oscillations forcées varie suhlarcourbe FD, saute du point D au point B, puis
décroit suivant BA.

On comprend donc que les non-linéarités puissent étre mmte lau fonctionnement du senseur
vibrant. D’une part, pour une excitation modérég & F.), 'amplitude de vibration peut modifier la
fréquence et donc induire une erreur de mesure. D’autre paut une excitatiody > F,, la rupture
brutale dans la courbe de résonance risque d’étre une stinstabilité majeure vis-a-vis d’un éven-
tuel déphasage dans la boucle oscillatrice. Il est donciitapbde toujours travailler dans le domaine
linéaire, du moins conserver une amplitude de vibratiogriefire a une amplitude critique qu'il est
nécessaire de préciser.

2.7.3 Amplitude de vibration critique pour un micro-résonateur

L'amplitude critique du résonateur est définie comme I'atade pour laquelle les points C, D et E
coincident. Ainsi pouly = F., toute la partie CDE se réduit a un point d’inflexion (fig@ré1).

Amplitude

pulsation

FIG. 2.11 —Courbe de résonance lorsque le résonateur vibre & son adepliritique. Dans ce cas, les points C, D et E
coincident et la partie CDE se réduit a un point d’inflexion.

Cette condition sur 'amplitude critique s’exprime par w@ivée de 'amplitude infinie en un seul

; DA(e)
point de la courbe =5,

d’estimer aisément I'amplitude critique de vibration decroirésonateurs, il est nécessaire d'effectuer

= oo. La résolution de I'équatioR.87 dans ce cas n’est pas simple. Afin

certaines approximations. Ainsi le caractére non-lireédés oscillations conduit a une relation entre
leur fréquence de résonance et leur amplitude en référdréguation2.83:
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B e 1*
Wn, = Wno |1+ e—QAmaz (2.88)
1 B
R Wn, {1 + 55—2/1,2”@4 = Wn, [1 + gA?mm} = Wny + KuAZ . (2.89)
AQVEC Ky = Wpok = %i—; (2.90)

De plus, dans I'équatiod.86, la petite différencelf — w,,,) s’exprime alors pat — r,, A?(e) :

2
A?(e) = Iy — (2.91)
AM2w2, ((e — ko A2(€)) + W)
En dérivant cette équation par rappott @ous obtenons :
0A(e) _ —eA(e) + ko, A3(€) (2.92)
Je €2 — 4ryeA%(e) + 3k2 A4(e) + %

La position des points C et ﬁ% = oo) est déterminée en résolvant simultanément I'équation

2.91et I'équation suivante :
w2
€? — dr,eA?(e) + 3k2 A% (e) + rg;

Pour calculer la valeur de la force d’excitation critigiepour laquelle les deux racines de I'équa-
tion du second degré par rapportid précédente coincident (toute la partie CDE se réduit a umt poi
d’inflexion), il faut égaler & son déterminant. Nous obtenons ainsi les coordonnéges;] du point
d’inflexion :

=0 (2.93)

\/g Wng W, 1
€ = — et Az = o = (294)
2 Q \/gfin \V \/gliQ
D’apres I'équatior?.91, la force d’excitation critiqué-, s’écrit donc :
2Mw?
F,— 2 no_ (2.95)

V3V3Q3k
L'amplitude critique A. est I[égérement supérieure a 'amplitude du point d’inflaxig (figure
2.11). Les équationQ.QletZ.QZ(%f) = 0) permettent d’exprimer 'amplitude maximale de la vibra-
tion :

FQ

Amaa = 703
no

(2.96)

L'amplitude critique s’écrit finalement :

F.Q 2
AC = 3 =
Mwn() 3\/§KJQ

(2.97)
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Et si I'on fait un paralléle avec la méthode de Rayleigh déppée précédemment (équatiaf0),
cette amplitude critique s’exprime en fonction des dimensidu résonateur et de ses conditions d’en-
castrement :

e YR
COVaELQ T VAR

Avec j3,,, un coefficient calculé en fonction du mode de vibration (enfhdamental ou partiel) et

(2.98)

des conditions d’encastrement. Dans le cas d’'une pouti@seie a ses deux extrémités et vibrant en
mode fondamental de flexio; = 0.528 (le calcul des intégrales en fonction du mode de vibration
est effectué dans I'annex®. On remarque donc que I'amplitude critique est directerdépendante
de I'épaisseur du résonateur et de son facteur de qualiggsigmifie que des microrésonateurs a haut
facteur de qualité seront grandement sensible a ce phémoin@tableal?.2 présente une application
numeérique de cette amplitude critique en fonction du résamaonsidéré :

Q=5000 Q=10000 Q=30000 Q=50000 Q=100000 Q=500 000
e=60pum 1448 nm 1024 nm 591 nm 458 nm 324 nm 145 nm

e =30 um 724 nm 512 nm 295 nm 229 nm 161 nm 72 nm
e =10 um 241 nm 170 nm 98 nm 76 nm 53 nm 24 nm
e=>5pum 120 nm 85 nm 49 nm 38 nm 26 nm 12 nm
e=2um 48 nm 34 nm 19 nm 15 nm 10 nm 4nm
e=1pum 24 nm 17 nm 9nm 7nm 5nm 2nm

TAB. 2.2 —Comparaison des amplitudes critiques (avant apparitismda-linéarités) en fonction de I'épaissetet du facteur
de qualitéQ du résonateur.

Ces considérations théoriques nous indiquent donc lesatioms en amplitude des résonateurs
considérés. Dans certains cas un facteur de qualité troprtand peut donc s’avérer pénalisant. Ces
amplitudes critiques permettent de fixer les limitationsedeuissance de porteusg en entrée de I'am-
plificateur et donc déterminer les resolutions ultimes @egléromeétres a lame vibrante miniatures.

2.8 Expression de la résolution de micro-accéléromeétres

Il apparait a I'issue de cette étude des non-linéarités mgeas que I'amplitude de vibration maxi-
male (amplitude critique) dépend des dimensions du résanainsi que de son facteur de qualité :

2\/56
3v36.Q

La puissance de porteuss,,, . limite (enW) en entrée de I'amplificateur est donc proportionnelle

(2.99)

a cette amplitude critique au carré tel que :

2 2
8 ¢ oo (2.100)

Py, =GA2=G———— =
R N T
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Ou G est un parametre qui dépend du systeme de détection uifiiségaie de I'électronique as-
sociée pour mesurer les amplitudes de vibrations du résoendtexpression de la limite de résolution
R_5 d’'un accéléromeétre a lame vibrante peut donc, a partir dgiiéon2.76 s’'écrire :

1 FkpT FhpT
Roy=— 3—f’; sl _VQ 3—f’; b (2.101)
Kl 47 Polim €K1 47 G

Cette relation exprime ainsi le fait que la résolution ded&érométre est directement limitée par
les dimensions de son résonateur (épaisgeainsi que de son facteur de quali)éCela signifie qu'une
miniaturisation de I'accélérometre a lame vibrante esbayme de dégradation de la résolution.

Dans le cas des micro-accéléromeétres vibrants, on se vetdmnc confronté a un compromis : un
fort facteur de qualit&) favorise le plancher Flicker (résolution ultime) mais pamiéme occasion
limite 'amplitude de vibration et donc dégrade la résantR _, de I'accélérometre (figur2.12).

S,()4 o,(T)s
oL ~
= (Y
1 7 & d_zz' 4
= dy 1.0
dr' 10
= \ 8 Q3
=T
Q; =100, =100x0),

FIG. 2.12 —Bruit de phase et variance d’Allan lorsque le facteur deitgig); du résonateur augmente. Un fort facteur de
qualité favorise la résolution ultime du capteur mais lené résolution a court terme.

2.9 Conclusion

Nous avons établi dans ce chapitre les relations qui ésalplida performance d’un accélérométre a
lame vibrante. Ces expressions sont résumées dans leuahtea

La fréquence propré,. ainsi que le facteur d’échell&’; sont des paramétres qui globalement ne
sont pas affectés par une miniaturisation de I'accélérmadame vibrante, un dimensionnement adapté
entre la masse d’épreuve et le résonateur permettant diobts valeurs désirées. Pour la stabilité de
biais et le plancher Flicker, il parait important de prigiér une fréquence propre relativement basse et
un facteur d’échelle le plus élevé possible. Cependant mpoomis doit étre trouvé entre sensibilité a
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Performance Unité Expression Equation
Fréquence propre Hz fr x ﬁ % (2.10
Facteur d'échelle  Hz/g K1 o ﬁ s (2.1
Etendue de mesure g Ve x £ hLi; o [TT]\/% (2.22
Stabilité de biais g Stabay, o Qf—;ﬁ (2.39)

Plancher FlickeRg g Ro Qf;gl (2.69
RésolutionR_o g.s R_9 ﬁ (2.10)

TAB. 2.3 —Expressions des performances de 'accélérométre & larmantéb

I'accélération et étendue de mesure.

La miniaturisation est particuliérement néfaste a la résmh de I'accélérométre puisque ce para-
metre est directement dépendant de I'amplitude de vibratio résonateur et donc de son épaisseur.
Ainsi la résolution de résonateurs de quelques micronsaisépur semble limitée a quelques centaines
de ug.s (jusqu’aumg.s). Cependant des techniques de détection permettant detigaies seuils de
détection plus faibles permettraient ainsi d’améliorergport "signal-sur-bruit" (a amplitude équiva-

lente) et donc la résolution du capteur.

Le facteur déterminant pour garantir la performance dedl@mmeétres a lame vibrante est le facteur
de qualité du résonateur. En effet de la méme facon qu’un facteur detéuédevé favorise le plan-
cher Flicker du capteur, il garantit une meilleure staditie biais a long terme en limitant les dérives
de la fréquence. C’est également ce paramétre qui, pourpaigséur de résonateur fixée, déterminera
I'amplitude critique de vibration et donc la résolution dapteur. Il apparait donc important a I'issu
de cette étude de pouvoir quantifier théoriquement et exyéitalement le facteur de qualité de lames
micrometriques afin d’estimer les performances des acr@kres a lame vibrante miniaturisés et per-
mettre de proposer un premier dimensionnement d'architecPour cela, il est nécessaire d’'étudier
les mécanismes de dissipation qui interviennent pour deomésonateurs en flexion. C’est I'objet du
prochain chapitre.
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Mecanismes de dissipation dans les
micro-résonateurs
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3.1 Définition du facteur de qualité

Le facteur de qualité) d’'un résonateur représente sa capacité a conserver sajeemgrcanique
au cours de la vibration. Pld3 est faible et plus I'énergie dissipée par période est graddeléfinit ce
parametre par :

Q- %% (3.1)

ou W est I'énergie totale emmagasinée dans le résonatefiiiétI'énergie dissipée par période
de vibration. Le facteur de qualité est donc une grandelg saité. L'énergie dissipée peut-étre liée a
différents mécanismes et s’écrit d’'une maniére générale :

AW =AW, (3.2)

Ce qui revient a considérer le facteur de quadté&lu résonateur comme la résultante de ces dif-
férentes sources de dissipation, chaque mécanisme deatiissi étant associé a un facteur de qualité

propreQ); :

Q 2W  2tW

1 _AW_ZAWZ-:Z& 3:3)

Q=209 (3.4)

D’apres cette équation, il apparait que la valeur du faateuwyualitél) ne pourra pas excéder la plus
petite valeur de§);. Pour pouvoir maximiser le facteur de qualité, il est donpamntant de dégager et
comprendre chacun de ces mécanismes de dissipation afiudepsapprocher de la limite théorique
qui correspond aux limitations intrinseéques du matériaaldlittérature $8, 100, il ressort plusieurs
mécanismes a l'origine de dissipations énergétiques, it particulierement intéressant de les clas-
ser selon deux catégories :

— les mécanismes de dissipation extrinseqgissont dépendants des conditions d’utilisation du
transducteur. Parmi ces mécanismes, on peut citer prieaigat les pertes dans le support et les
pertes de surfac&Xsupport €t Qsurface), CES derniéres comprenant 'amortissement lié a I'envi-
ronnement gazeux ainsi que toutes les pertes d’énergissdiéétat de surface (rugosité, adsorp-
tion/désorption, ...).

— Les mécanismes de dissipation intrinsequuaigixent la limite ultime du facteur de qualit¢. Ces
mécanismes sont propres au matériau utilisé (présenceal@si€) ;¢ sq.+5) €t viscosité interne
du matériau Q,iscosit¢)), @insi qu'a la vibration considérée (pertes par relaxatie phonons

(Qphonon) €t effet thermoélastiqu&X;s.crmo))-
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L'équation3.4 peut ainsi s’écrire :

-1 _ —1 —1 —1 —1 —1 —1
Q - QSU;DPO’I‘t + qurface + Qdéfauts + Qviscosité + Qphonon + chermoélastique (35)

pertes extrinséeques pertes intrinséques

La démarche choisie dans ce mémoire pour I'étude de cegatiflemécanismes de dissipation
consiste a considérer, dans un premier temps, les pegssli mécanismes extrinseques afin de définir
les conditions d'utilisation optimales. Dans un seconddgrfes mécanismes de dissipation intrinseques
sont décris et analysés afin de déterminer la principalddiion dans le cas de micro-résonateurs en
silicium vibrant en flexion.

3.2 Pertes extrinséques

3.2.1 Pertes par le support

Le transducteur est généralement fixé par collage sur urosufgmbase de bottier). Il en résulte
que I'énergie vibratoire n’est plus seulement concentedesde résonateur et une faible (mais pas tou-
jours négligeable) proportion d’énergie est transmisesapasrt. De par le comportement viscoélastique
de la colle, une partie de cette énergie transmise va éspédeset donc aura pour conséquence directe
de diminuer le facteur de qualité du résonateur.

Pour estimer ces pertes, nous faisons I'hypothése d’'utdeircolle de hauteul et de surfaces
travaillant en traction/compression. La loi de comportetaéun matériau viscoélastique s’écrit dans le
cas général :

o= Fe+né (3.6)

olio (N.m~2) est la contrainte dans le matéridti{ N.m~?2) le module d’Young¢ la déformation
du matériauy (N.s.m~2) sa viscosité et (s—!) la vitesse de déformation. Ainsi dans le cas d’'une
excitation (déformation) harmonique impliquant une dgfation de la forme = ege’“?, on peut écrire
I'amplitude de la contrainte dans le matériau de la facoveste :

oo = (£ + jnw)eo (3.7

Le déphasage entre la sollicitation et la réponse s’expaiiors par :

tan(d) = %‘J (3.8)

d’aprés I'équatiorB.6, la contrainte dans le matériau s’écrit :

o = Be 4 210, (3.9)
w
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Si I'on considere un cylindre de colle de surfageet de hauteur? et en écrivant = 7, on en
déduit la forceF’ appliquée sur cette surface par le résonateur :

. x  Etan(d)
B x  Etan(d) , &
F = ESE + TSE (3.11)

En considérant le formalisme du modéle masse-ressort aucette force s’écrit alors :

F= KcolleX + )\colleX (312)

avecX = zx le déplacement{ ;. = % laraideur et .o = K"”wit;"@ le coefficient de dissipa-

tion (figure3.1). Le résonateur vibrant a sa fréquence de résonanegerce une excitation représentée

par un déplacement = Xcos(wot) appliqué au collage, ce qui génere une force de dissipaglen t
que:

Fdiss = AcolleX (313)
Il est a noter que le facteur de qualité d’un tel systéme &'@mnexeA) :

wM 1

colle = = 3.14
Qeou Acolle tan(é) ( )

Résonateur |X=X.cos(w,t)

I i .....

Colle Keone |_J Aeotte

Support

FIG. 3.1 —Modéle masse-ressort pour simuler le comportement viastglie de la colle.

L'énergie dissipée par périodg;;ss par ce mécanisme est donnée par le produit de la force de
dissipation par la vitesse de vibration du résonateur :

T T
Ediss - / Fdisstt = / )\colleXth (315)
0 0

1
Ediss = iAcollenggT = WAcolleong (316)

avecT = 27 /wy la période de vibration du résonateur. AVeG;;. = Keouetan(9)

o , hous obtenons
pour I'expression de I'énergie dissipée par période :
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1
FEiss = wtan(é)KcolleXg = 27rtan(§)Ecolle avec Eopjie = iKcolleXg (3.17)

Cette relation exprime le fait que la sollicitatidfy appliquée par le résonateur sur le collage doit
étre la plus faible possible afin de minimiser I'énergie $rarseF ... En écrivantt.oi. €t Erssonateur
respectivement I'énergie stockée dans le collage et dadsdmateur, le facteur de qualité propre a ce
phénomene) s.ppor+ S'€xprime alors de la fagon suivante :

Erésonateur 1 Erésonateur Erésonateur
= = Qeolle——F———— (3.18)
Ediss tan(&) Ecolle Ecolle

Les pertes vers le support sont liées a la fixation de la streietu moyen d’un collage, source de

quppo’rt =27

dissipation. Afin de diminuer cette contribution, il est egsaire de définir le transducteur de telle sorte
que I'excitation exercée sur ce collage soit réduite.

Comme précisé précédemment, ce développement est bagéfaifique le transducteur est collé
(fixé) sur un support et ne considére donc que les pertes rdiésevers I'extérieur de la structure.
Dans la littérature, il existe des modeéles qui tentent aimearles pertes d’énergies au sein méme du
transducteur. L'un de ces modeéles est basé sur la théoriendies élastiques en 2 dimensioh87]] et
donne une expression du facteur de qualité correspondepér@dant ce modele n'est pas réaliste car il
considere toute I'énergie de déformation hors poutre coulisgpée. Or en réalité, le résonateur n'est
pas simplement constitué de la poutre mais de I'ensembie steucture monolithique. Nous avons par
ailleurs démontré expérimentalement que ce modeéle ésstpeste L07).

3.2.2 Etat de surface

La miniaturisation des résonateurs augmente le rappdacaivolume de telle sorte que les mé-
canismes de dissipation liés a I'état de surface de la laraegme devenir non négligeables. Il s'agit
essentiellement d’observations expérimentales et ldspkées a I'état de surface sont principalement
dues aux contraintes de surface dont les origines sontsaiser

présence d’'une fine couche d’oxide natif a la surface dunadear en silicium103).

présence d’électrodes ou implantation de dopants pouedksiques de détection (piézorésisti-
vité, galvanique) propres au silicium.

adsorption de contaminantsJ4].

rugosité L09.

Il n'existe pas aujourd’hui de modéle permettant de quantlés dissipations d’énergie pour un
résonateur en fonction de son état de surface et de ses dim&n$ a cependant été montré que des
traitements par recuits thermiques permettent d’augméatiacteur de qualité par élimination des
défauts cristallins en surface et par désorptidf]. Mais ces phases de recuit semblent toujours suivis
d’'une phase de décroissance du facteur de qualité certanidife a une ré-adsorption de contaminants
[107]. Ces phénomenes semblent tout particulierement impisréans le cas de résonateurs de taille
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nanométrique]08 103. Dans le cas de micro-résonateurs (épaisseur de quelquemmatres), nous
montrerons leur contribution a la limitation du facteur deiité.

3.2.3 Amortissement gazeux

Lorsqu’une poutre vibre, ses parois interagissent avegdegvironnant entrainant une perte d’éner-
gie suppémentaire pour le résonateur. Les mécanismesigin®ide cette dissipation sont différents
selon la pression ambianted9.

3.2.3.1 Influence de la pression

D’un point de vue théorique et expérimental, trois zonessli@ des mécanismes de dissipation
distincts sont observables (figuse?) :

Région moléculaire , Région visqueuse
(102 mbar<P<1mbar) : (P>1mbar)

Région intrinséque
(P<1072 mbar)

Q 3

o

Pression
atmosphérique P,

Log(P)

FIG. 3.2 —Evolution du facteur de qualité d’un résonateur en fonctiera pression.

La région visqueuse P > 1 mbar) : dans cette région, le gaz se comporte comme un fluide vis-
gueux. Le chemin de libre parcours des molécules de gazféser a la dimension caractéristique de
la poutre. L'air se comporte désormais comme un fluide visgu les calculs sont menés en consi-
dérant la mécanique des fluides. Puisque la vitesse deivibide la poutre est toujours inférieure a la
vitesse du son dans le milieu, celui-ci est considéré comomipressible, c’est a dire que son volume
demeure constant sous I'action de la pression exercée pesdaateur.

Pour le champ de vitesséz, y, z, t) d’un fluide visqueux incompressible, I'équation de Navier-
Stokes et I'équation de continuité du fluide s’écrivent ezspement :
ou

. 1 -
_+(".g7aad)ﬁ:——gradp+lAu et diviu=0 (3.19)
ot o Po
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avecpy etn respectivement la densitéq.m ) et la viscosité dynamiqueN.s.m~?2) du fluide.

Cependant le calcul du champ de vitesse exact autour de teepobrante est complexe mais peut
étre résolu en modélisant la poutre par une chaine de spidireiorent indépendammenrt1Q. L'ex-
pression analytique du facteur de qualil§;sq.c. dans la région visqueuse pour une poutre encastrée
a ses deux extrémités s’écrit alofidDf :

1.527 he? \/ % (3.20)

Qvisqueux - 6 F 77R (1 T %)
ou R représente le rayon des spheres qui modélisent la poutteneta valeur est le plus souvent

prise égale a I'épaisseur de la poutre. Le paramettésigne I'épaisseur d’'une couche en surface du
résonateur. |l correspond a I'épaisseur de pénétratioloded latérale et dépend de la pression de gaz :

| 2nRoT
- | 2htet 3.21
0 Myq. Pw (3-21)

ou M, . est la masse moléculaire du g&& (964 g/mol pour l'air), Ry est la constante des gaz
parfaits 8,314 J.mol ~t. K1), T la température absolu®, la pression et la pulsation du résonateur.

Ainsi en fonction des deux paramétrB®t o, il est possible de différencier deux zones :

— PourR/é << 1, Quisqueus €St alors indépendant de la pression du gaz et fixe la valeumalie
du facteur de qualité.

— PoUrR/6 >> 1, Quisqueus €St alors proportionnel B~1/2.

La région moléculaire (10~2 mbar < P < 1 mbar) : dans cette région, I'amortissement est du aux
collisions indépendantes des molécules de gaz avec lacswfarante du résonateur. Ce mécanisme
d’amortissement domine lorsque le libre parcours moyemuglécules de gaz est grand par rapport
a la dimension caractéristique de la poutre. La force deefmént est alors définie en considérant la
théorie cinétique des gaz et le calcul de la quantité de moaxéeperdue ou donnée par la poutre lors
de ces différents chocs. Dans cette zone, le facteur detéeali alors inversement proportionnel a la
pression ambiante. Pour le premier mode de flexion d’un aisan, il s’exprime de la fagon suivante
[112,112113:

3 (1,5m)% e? |wEpRT

Qmoléculaire = 8\/6 P ﬁ Mgaz (322)

ou My, est la masse moléculaire du ga8,(964 g/mol pour l'air), R, est la constante des gaz
parfaits 8,314 Jomol~*. K1), E et p respectivement le module d’Young et la densité du matériau
constituant le résonatedr, la température absolue Btla pression du gaz. Cette relation est donc pro-
portionnelle au rappm{i2 ol e et L sont respectivement I'épaisseur et la longueur du réson@ans
le cas d’'une miniaturisation du transducteur et en maimiglasgréquence constante, c’est-a-dire avec
un rapport; constant, il apparait qU&.,.oi¢culaire devient proportionnel a. Ceci est représenté sur
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la figure3.3. De la méme facon qu’un facteur de quali§g, .. important nécessite un bon niveau de
vide pour atteindre la région intrinséque, une miniattigsadu résonateur accentue cet effet. A I'in-
verse, pour une épaisseudonnée du résonateur, il apparait d’apres I'équei@aque I'utilisation de
fréquences plus élevées (rappgiﬁtplus grand) permet d’obtenir des niveaux de pres$ign inseque
plus élevés.

O
l®)
L
L

Diminution de
I’épaisseur e du
résonateur

N\ Lo:g(P)

P

intrinseque

FIG. 3.3 —Evolution du facteur de qualité dans la région moléculairesémation du vide nécessaire pour atteindre le régime
intrinseque en fonction des dimensions du résonateur.

larégion intrinséque (P < 10~2 mbar): dans cette région la pression est tellement faible que Famo
tissement qui en découle est négligé. On n’observe quasemenne variation du facteur de qualité ni
de la fréquence de résonance pour cette gamme de pressshirtiportant de noter que la région in-
trinseque est la plus adaptée au fonctionnement des résosatour I'accélérometre vibrant. En effet
le facteur de qualité y est maximal et de plus il n’est pas déaet d’'une petite remontée en pres-
sion comme cela serait le cas dans la région moléculairst l@enc important a ce stade de I'étude
de déterminer la fagon dont le niveau de pression nécesBaig,:que €volue avec les dimensions
du résonateur et son facteur de qualité maxi@al,. dans cette régiorQ,,... prend en compte tous
les phénoménes de dissipation a I'exception de 'amortissg gazeux. Il s’agit essentiellement d’'une
notion expérimentale. D’apres la figuses, il apparait que plu§),... est important et plus le niveau de
PressionP;,.rinseque NECESSaire pour atteindre la région intrinseque est bas.

3.2.3.2 Amortissement gazeux dans le cas de faibles gaps

Dans le cas de la région moléculaire, c’est a dire pour dessjmmes relativement faibles de gaz,
il peut apparaitre un autre phénoméne d’amortissemerguans résonateur se trouve proche d’'une
surface, comme dans le cas d’une détection capacitive panmer. Ceci est illustré sur la figuBe5 a
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\

)/

Région
moléculaire

Région
intrinséque

\ Log(P)

<
P

intrinséque

FIG. 3.4 —Evolution du vide nécessaire pour atteindre le régimerisétue en fonction du facteur de qualité intrinséque du
résonateur.

droite. Les molécules de gaz qui pénétrent dans cette edpéineentre les deux plaques se retrouvent
dans une configuration telle que le gap entre les deux plaggteslus petit que leur libre parcours
moyen. Le nombre de collisions avec le résonateur (figuséx gauche) est donc plus important, ce
qui est équivalent a une augmentation locale de la presS@mphénomene est connu sous le nom de
"squeeze-film damping".

Les calculs pour évaluer I'amortissement dd a ces collssgupplémentaires entre les molécules et
le résonateur s’effectuent en considérant la théorie ignétdes gazl11]. La perte d’énergie totale
dépend des dimensions des surfaéest(L) en vis-a-vis ainsi que de la dimension du gape facteur
de qualitéQ squeezc S'€xprime dans ce cas de la fagon suivaits]] :

3 g R()T 1
squeeze — 2 : r “ - 3.23
Q q ( 71')2pew (2(L+h)) Mqazp ( )

ou M, . est la masse moléculaire du g&&,(964 g/mol pour l'air), Ry est la constante des gaz

parfaits 8,314 J.mol~1. K1), T la température absolué, la pression du gaz dans I'enceintela
densité volumique du matériau (silicium)et la pulsation du résonateut, i, e sont les dimensions
du résonateur et représente la dimension du gap de gaz.

Dans le cas d’'un résonateur encastré a ses deux extrémidwatt en mode fondamental de
flexion, on rappelle I'expression de la pulsation de résoaan (tableaw?.1) :

wy = 27r(1,028)%1 |E (3.24)
P
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Résonateur

Vibration

Molécules de gaz

Film de gaz Plaque fixe
"emprisonné"

FIG. 3.5 —lllustration du phénoméne d’amortissement "squeeze-fampuing" lorsque le résonateur se trouve a proximité
d’autres surfaces.

Dans ce cas, le facteur de qualipé,,.... S'écrit a partir des relatiors23et 3.24:

28,7 g € |wEpRyT

Qsqueeze = P L+hI? M, (3.25)

Ainsi en considérant I'expression du facteur de quallt§oiccuiaire (€quation3.22), le rapport
Qsqueeze | Qmoléculaire S'€XPrime de la fagon suivante :

quueeze ( g ) g
———  =84(——— ) =~ 10= 3.26
Qmoléculaire L+ h L ( )

Il apparait d’aprés cette expression que ce phénoméne éezg|lilm damping)squec-. devient
prépondérant vis-a-vis de I'amortissement molécula@sgiue),,oi¢cuiaire d€s lors que le gap d'air
g estinférieur au dixieme de la longueludu résonateur.

3.2.3.3 Estimation du niveau de vide nécessaire pour attaire le régime intrinséque

Il estintéressant, pour situer les exigences sur le pacgade déterminer la valeur du Vi@, +,inseque
nécessaire pour garantir un facteur de qualité élevé desfbur cela il faut s'intéresser a la transition
entre le régime moléculaire et intrinseque (fig8rd). Dans cette zone, le facteur de quali}épeut
s’écrire comme :

1 1 1 1
— = + + (3.27)
Q Qmaw Qmoléculaire quueeze

et d’'apres I'équatior.26:

1 1 1 L 1 1
1_1 14 —> S (3.28)
Q Qmaw Qmoléculaire ( 109 Qmaw anz

Si I'on considére arbitrairement que la région intrinségeeatteinte lorsqué) = I%Qm,u (soit
encoreQ)gq: = 9Qmaz), AlOrs P trinseque S'EXPrime a l'aide de I'équatioB.22en fonction del),,q.
et de I'épaisseus du résonateur (pour simplifier le calcul, les résonateutsaus la méme fréquence

de résonancg. en mode fondamental de flexion) :
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Pintm'nséque = (

10g

10g + L

) e 1

Qmaz 246

(1, 57)>2 frp

1,028

FRQT
Myaz

7

(3.29)

Dans le cas ou le gap de gaautour du résonateur est grai@g >> L), les valeurs dé,+rinseque
en fonction d&),,.... et de I'épaissewr du résonateur sont établies dans le tablkaulLa fréquence de
résonance choisie 35 kH z. |l apparait au vu de ces résultats que les contraintes eretée packa-

ging pour la réalisation d’'un micro-accélérometre vibrsont d’autant plus importantes que le trans-
ducteur est miniaturisé et qu'’il posséde un facteur de tfuélevé. En particulier un vide de quelques
10~* mbar semble difficile & obtenir au vu des solutions de packagiagahibles aujourd’hui qui as-

surent des niveaux de vide plutét de I'ordre de queldwe$ mbar.

Pintrinseque e= 1lum e= bum e= 10pm e = 20um
Qmaz = 10000  1,1.1072 mbar  5,6.1072 mbar  1,1.10~! mbar  2,2.10~! mbar
Qmaz = 50000  2,2.107% mbar 1,1.1072 mbar  2,2.1072 mbar  4,4.10~2 mbar
Qmaz = 100000 1,1.1073 mbar 5,6.1072 mbar 1,1.1072 mbar  2,2.10~2 mbar

Qmaz = 500 000

2,2.10~* mbar

1,1.10~3 mbar

2,2.1073 mbar

4,4.103 mbar

TAB. 3.1 —Estimation du niveau de pression nécessaire pour attelachégime intrinséque en fonction de I'épaisseur du
résonateur et du facteur de qualifg.... (la fréquencef, est fixée a25 kHz) dans le cas ou le gap de gaz est important
(10g >> L).

Ce constat est encore accentué lorsque I'effet du gap deegtzius négligeable (poyr< L/10),
I'évolution deP;,,rinseque €N fONction de la valeur dget de I'épaisseur du résonateur est représentée
sur la figure3.6. La fréquence de résonance choisieXsk H - et le facteur de qualit®),,,... est fixé
a41.10°. Dans le cas, par exemple, d’'une excitation électrostatefud’'une détection capacitive des
vibrations du résonateur, des gaps inter-électrodes dgupsm sont classiquement utilisés, ce qui
signifie que les niveaux de vide nécessaires sont alors dkd¢’de quelquesd—> mbar.

3.2.3.4 Conclusion sur 'amortissement gazeux

L'amortissement gazeux est un phénomene susceptible di@itant pour le facteur de qualité de
micro-résonateurs. Il est donc nécessaire que le trarmahfcinctionne sous vide poussé afin d’assurer
un facteur de qualité élevé et ne dépendant pas d’everduelieontées de pression dans I'enceinte :
c’est le cas dans la région intrinséque. Le niveau de videss&ire pour atteindre ce palier dépend a la
fois du facteur de qualité intrinseéque du résonateur amsidg ses dimensions. Dans le cas de résona-
teurs del um d’épaisseur avec un facteur de qualité supériel®ale vide nécessaire est de I'ordre
de quelques0~* mbar, ce qui est difficilement réalisable avec les solutions dxk@ging actuelles. Si
le résonateur se trouve trop proche d’autres surfacesi@les par exemple), 'amortissement gazeux
s’en trouve amplifié et le niveau de vide requis est plus edgrant (jusqu’a0—> mbar).
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(mbar)

intrinséque

P

e=5um
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FIG. 3.6 —Estimation du niveau de pression nécessaire pour atteladi&gime intrinséque en fonction de I'épaisseur du
résonateur et du gap de gaz autour du résonateur (la frégfierst fixée 25 kH z et le facteur de qualité B 10°).

3.3 Pertes intrinséques

3.3.1 Défauts

Dans les matériaux cristallins, les défauts du réseau, micyléer les dislocations ou les impuretés,
peuvent étre des sources d’amortissement des ondes éésspar transformation de I'énergie méca-
nique en chaleurd[15. Il n’existe pas a notre de connaissance de théorie poaulealanalytiquement
les pertes liées a ces mécanismes. Mais d’une maniéere ¢gnéoas considérerons que dans le cas
du silicium dont I'élaboration est parfaitement maitrisées pertes soient négligeables par rapport aux
autres phénomenes de dissipation. Ceci correspond a éosisld matériau cristallin comme parfait

(Qaéfaut INfini).

3.3.2 Viscosité intinseque du matériau

Comme son nom l'indique, ce mécanisme représente les pkétesrgies pendant la vibration dues
a la viscosité intrinséque du matériau. Pour exprimer ca@im&ne, nous reprenons le comportement
d’'un matériau viscoélastique tel que défini précédemmaensiAa loi de comportement d’un tel maté-
riau s'écrit dans le cas général :

{o} = [C{e} + [n]{e} (3.30)

avec{c} (N.m~2) le tenseur des contraintd§;] (N.m~?) le tenseur des coefficients élastiques,
{e} le tenseur des déformatiorig] (IV.s.m~?) le tenseur des viscosités gt} (s~!) le tenseur des
vitesses de déformations.

En référence aux équatioBsBet3.14 le facteur de qualit®) ,;scosire S'€Crit :
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1 E
= = 3.31
szscoszte tan(5) nwo ( )
ou E et n sont respectivement le module d’Young et la viscosité duénei, etw, la pulsation

propre du résonateur. Dans le cas du silicium, le tenseuisdesité du silicium s’écrit]14 :

mi M2 M2 O

mz m1 m2 O
mz m2 m1 O

(n) =

0 0 0 74

0 0 0 0 nu

0 0 0 0 0 1N

o O O O

(3.32)

o O O o O

avecn;; =1, 505.1073 N.s.m™2; n12 = —0, 532.107% N.s.m™2 etny =0, 553.1073 N.s.m™2.
On en déduit les viscosités en fonction du type d’onde et diireation de propagation (tabled@.p) :

Direction Mode Expression de n (N.s.m™2)
100 Longitudinale M1 1,5.1073
100 Cisaillement N44 0,5.1073
111 Longitudinal % (n11 + 2mi2 + 4744) 0,9.1073
111 Cisaillement 1 (n11 + n12 — 7a4) 0,2.1073
110 Longitudinal %(1711 + ni2 + 1744) 0, 5.1073

TAB. 3.2 —Expression de la viscosité du silicium en fonction de laddiom de vibration.

Dans le cas d’'une poutre en silicium orientée selon la doredtL00) en vibration de flexion, le
facteur de qualit€) ,;scositc S'€Xprime alors :

By 1,68.10'1 N.m—2  1,8.10%
miwo  1,5.1073 N.s.om=2 X 27 X fj fo

Ainsi pour une poutre vibrant 800 kHz, Quiscosite =~ 1,8.108, ce qui est trés élevé. La dissipa-
tion due a la viscosité intrinseque du silicium apparaitaeégligeable dans la gamme de fréquence
considérée (d&0 a200 kH z).

(3.33)

Qviscosité =

3.3.3 Dissipation par relaxation de phonons

Une autre source de dissipation pouvant intervenir poumldtion du facteur de qualité de micro-
résonateurs résulte de l'interaction entre le champ deahéfibon et les vibrations thermiques du cristal
qui sont quantifiées par la notion de phonon thermique. Ole édors d'interaction phonon-phonon
[117 ou d’effet Akhiezer [L9]. Le phonon désigne le quantum de vibration dans un solideadim. II
s’agit d’'une notion de mécanique quantique faisant appebaaept de dualité onde-corpuscule : selon
le contexte expérimental il peut se manifester soit comneeane, soit comme un paquet élémentaire
de vibrationhr (h étant la constante de Planckeela fréquence du mode de vibration du cristal).
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Ainsi a la différence de I'effet thermoélastique qui regrée 'interaction entre le champ de défor-
mation et les phonons thermiques générés par cette déformlahteraction phonon-phonon considére
seulement les phonons thermiques déja présents dansté avisnt déformation. L'application d’'une
contrainte modifie alors localement la distribution degfigénces de vibration thermique, ce qui conduit,
similairement a I'effet thermoélastique, a une dissipapar relaxation vers un état stationnaire. Les ex-
pressions pour décrire ce phénomene ont été introduite ldaezer [L1g. L'expression la plus simple
de ce processus de relaxation est la suivahité,[L2( :

_ v% 1+(wr7'ph)2
CpTO/}\/Q WrTph

Qph

(3.34)

ouC, (J.Kg—'.m™3) est la chaleur spécifique a pression constafit/ —') est la température
de référencey est la constante de Griineisen qui caractérise les anhaitésrdans le réseau cristallin
en vibration,wyp (m.s~') est la vitesse de propagation de I'onde sonore dans leunitie(s—') est la
pulsation du résonateur e}, (s~!) représente le temps de relaxation des phonons. Ce paeaesétr
relié a la conductivité thermiqué 2] :

pCpv?,
3K
avecs (W.m~1. K1) la conductivité thermique, (kg.m —3) la masse volumique. La vitesse moyenne

(3.35)

Tph =

de Debye de propagation de I'onde sonoge(m.s—!) s’exprime commel9] :

31 2
Fowte (3.36)

ouw, etv; sont les vitesses de propagation des ondes longitudirtgtiemeverses dans le milieu.

Etant donné I'ordre de grandeur du temps de relaxation mjsiefr,, ~ 10~'2 s), ce mécanisme
entraine une atténuation notabi@,f, inférieur a107) dans le cas des ondes de fréquence supérieure
auGHz, ou a trés faible température. Aux fréquences considéidles (00 kH z) et a température
proche de 'ambiante&),,, reste trés élevé si bien que cette source de dissipationpasprédominante
pour notre application.

3.3.4 Effet thermoélastique
3.3.4.1 Phénoméne

L'amortissement thermoélastique représente les perégedjie causées par le couplage entre les
champs thermique et de déformation au sein d’'un résondfeueffet, pour les matériaux isotropes
ayant un coefficient de dilation thermique positif, une aegtation de température locale induit une
dilatation locale du matériau tandis qu’une baisse de teatpeé induit une compression du matériau.
Inversement, une compression locale du matériau induibugenentation locale de température et une
dilatation induit une baisse de température. Par exemplensonsidére une poutre vibrant en flexion,
les fibres extérieures subissent au cours de la vibratiodéfesmations opposées (figuser). Quand
une face est en compression (et par conséquent sa tempéaagmente), I'autre face est en extension
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(sa température décroit). Ainsi lorsqu’un solide therrasédjue est en mouvement, il se trouve en dés-
équilibre thermique 22 et le couplage entre la déformation et les gradients de éeatpre dans le
matériau est a I'origine d’'un mécanisme de dissipationefgie qui incite le systéme a se relaxer pour
retrouver son état d’équilibre. Cette relaxation s’étgidir un flux irréversible de chaleur mené par les
gradients locaux de température générés par les défomsatymamiques du solidé23.

Zones en extension
=> refroidissement local

Zones en compression
=> ¢échauffement local

FIG. 3.7 —Etablissement des gradients thermiques lors de la défanmditine poutre vibrant en flexion. Les zones comprimées
s’échauffent tandis que les zones tendues se refroidifE2gt

Cette dissipation n’a pas toujours une influence mesurgbleffet, lorsque la période de vibration
f est supérieure au temps de relaxation alors le solide seetren permanence en équilibre ther-
mique et les vibrations sont alors qualifiés disothermésl'inverse, lorsque la période de vibration
est inférieure au temps de relaxation alors le solide n'alpasmps de s’équilibrer thermiquement.
Les vibrations sont alors qualifiées d™"adiabatiques”. ©aes deux cas, la dissipation d’énergie est
quasi nulle. C’'est seulement lorsque I'on se situe entreleeg extrémes que les pertes énergétiques
deviennent importantes.

3.3.4.2 Modéle de Zener

Les expressions pour décrire ce phénoméne ont été dévemppé Clarence Zener dans le cas de
poutres rectangulaires en vibration de flexin@3, 124]. Sa théorie est basée sur une extension de la loi
de Hooke impliquant la contrainte (IV.m~2), la déformatiore, ainsi que leurs dérivées temporelles
respectives (N.s~'.m~2) eté (s7!):

0+ 7.0 = Er(e + 75€) (3.37)

Le paramétre. représente le temps de relaxation de la contrainte a défam@onstante, le para-
metrer, représente le temps de relaxation de la déformation a doteti@onstante e, est le module
d’Young apreés relaxation. La figuf8 présente le modéle mécanique équivalent a cette équaton. C
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modéle consiste en un ressort de raideuen série avec un module d’amortisseman(tV.s.m2),
'ensemble étant disposé en paralléle d’'un second ressaudideurk; (k; et ks sont dans ce cas des
raideurs linéiques eiV.m=2).

A k,
T
v\ \/
K

FIG. 3.8 —Modéle mécanique du phénoméne thermoélastique.

Les parametres du modeéle sont reliés,ar, et Er de la facon suivante :

A k1 + ko
= — Tr =

ko 7 k1ka
Les variations de la déformation et de la contrainte sonsicignées harmoniques :

ER = kl Te A (338)

o =00t et €= ¢yl (3.39)

L'expression3.37peut ainsi s’écrire :

oo(l+ jwte) = €0Er(1 + jwt,) (3.40)

Les amplitudes de contrainég et de déformation, sont donc reliées par un module d’Young com-
plexe ce qui signifie que I'évolution de la déformation egiltisée vis-a-vis de la contrainte appliquée :

00 1+ jwr,
E = — = Fp——~— 3.41
0(«) €0 r 14+ jwre ( )
14+ w?7e7e + jw(Ts — Te)
= Fpg T+ o2 (3.42)

Cette partie complexe du module d’'Yourig(w) exprime la partie dissipée de I'énergie. Ainsi
puisque le facteur de qualité s’exprime comme le rapportéetgie totale sur I'énergie dissipée par
période, le facteur de qualité thermoélastiqug..... S'exprime alors comme le rapport entre les parties
réelles et imaginaires de ce module d’Young complexe a Isgpion proprev :

11+ (wor)?

ermo — 3.43
Qunirmo = 5 (3.4

woT

OUAFE = \/:: — \/g etT = /7,7 est le temps de relaxation effectif. D’apres cette expoessi
Q:ihermo €St fonction devgr et présente un minimum lorsqug™ = 1. Ceci est en accord avec la
présentation qualitative du phénomene. En effet, lorsgieéjuence est proche de I'inverse du temps
de relaxation o << 1), les pertes thermoélastiques sont négligeables puisquibiation est iso-
therme et le facteur de qualit@; ..., est alors trés élevé. De la méme maniére, lorsque la vilbratio
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est adiabatiqueJy™ >> 1), les pertes sont également négligeabl&ggt, ..., est trés élevé. Les pertes
thermoélastiques prennent seulement leur importancguerka fréquence est proche du temps de re-
laxation (woT ~ 1).

Afin de déterminer les parameétreset Ag, il est nécessaire de considérer la contribution de la
dilatation thermique sur la déformation dans la loi de Hooke

e=—+al (3.44)
ainsi que I'équation de la conduction thermique :
dI'  k 2p EaoTy de
dt pCy pC, dt

ol (K1) est le coefficient de dilatation thermique(IV.m . K ~1) est le coefficient de dilatation
thermique(,, (J.kg—'.K ~') représente la chaleur spécifique a pression consjafitg,m ) la masse

(3.45)

volumique etT, (K) est la température de référence. La résolution de ce sgstiédquations permet
d’aboutir a I'expression du facteur de qualité thermoéjast dans le cas d’un matériau isotrope selon
la théorie de Zener :

pOp f72+ft2 avec f 71 K
2ToE  frf: D pCpe?

Pour rappele est I'épaisseur du résonateur dans la direction de vibra&tig, est sa fréquence de
résonance. La fréquenggcorrespond a la fréquence de transition entre les échaeggpelisotherme

chermo - (346)

(fr << f:) et ceux de type adiabatiqug.(>> f;). C'est a cette fréquence que les pertes thermoélas-
tiques sont les plus importantes (figud€). On remarque d’ailleurs sur cette courbe que la remontée
du facteur de qualité est beaucoup plus prononcée dans laidernsotherme que pour le domaine
adiabatique.

Nous pouvons désormais appliquer I'équatiohtaux dimensions de micro-résonateurs afin d’es-
timer la valeur du facteur de qualité correspondante.

3.3.5 Intérét du silicium par rapport au quartz

Les pertes thermoélastiques sont souvent référencéesetmfacteur limitant dans le cas de micro-
résonateursl25 126,127,12§. En particulier concernant I'accéléromeétre VIA, le faatele qualité
@ = 12000 est directement limité par ce phénomeéne. Le facteur det§dali..-, d'un résonateur est
minimum lorsque sa fréquence de résonaficest égale a la fréquence de transitignDans ce cas,
Qthermon, vaut:

Qutrman = (347)

Il est intéressant d’appliquer ce résultat au silicium négialement au quartz qui est le matériau ac-

tuellement utilisé pour I'accélérométe VIA. La théorie denér s’applique cependant a des matériaux




84 CHAPITRE 3. MECANISMES DE DISSIPATION DANS LES MICRO-RES@NWEURS

Qthermo

4 Valéurs
interdit

JaN Echanges
adiabatiques

Echanges
isothermes

' Fréqlience de
transition Fréquence

FIG. 3.9 —Evolution du facteur de qualité thermoélastique en fomctle la fréquence de vibration. La dissipation maximale
est obtenue lorsqu’elle est égale a la fréquence de tramsiti

isotropes, ce qui n'est pas le cas de ces deux matériaux.

Nous allons donc considérer des valeurs équivalentes dardirections de vibration considérées
(direction (110) pour le silicium). Les valeurs choisieatgorésentées dans le tableag.

Propriétés Silicium Quartz

Masse volumique (kg.m~3) 2330 2650

Chaleur spécifique a pression constafte(J.kg— 1. K 1) 700 750
Coefficient de dilatation thermique (K —1) 2,6.107%  13,7.1076
Module d'YoungE (N.m~2) 1,68.10'"  7,82.1010

Conductibilité thermiques (W.m 1. K1) 148 6,7

TAB. 3.3 —Valeurs des coefficients choisis pour établir le facteur it thermoélastique pour le silicium et le quartz.

Cette valeur minimal€);sermeo,,,,, €St d’environ 10000 pour le silicium et 900 dans le cas dutquar
Cela signifie que I'effet thermoélastique peut étre palifcement limitant a la réalisation d’accéléro-
meétres vibrants.

Pour se donner une idée des limitations attendues, |'accéétre VIA en quartz integre un réso-
nateur dont la fréquence de résonance esitdeH » pour une épaisseur de 60 pm. L'objectif de
miniaturisation de cette étude se limite pincipalementsrésonateurs avec une épaisseur plus fine tout
en fonctionnant dans la méme gamme de fréqueite- (200 kH z). Or il apparait sur la figurgé.10
que pour des résonateurs de cette tallle, la dissipati@nabtpour une poutre en quartz est maximale.
Les limitations technologiques mises a part, il n’est doas envisageable de miniaturiser le concept
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de 'accélérometre vibrant en conservant le matériau guket silicium par contre présente pour cette
gamme de résonateurs des facteurs de qualité thermoéksstigs élevés. Pour ce matériau, on se situe
dans le régime isotherme, partie de la courbe&QpL,., est d’autant plus grand que I'épaisseur du
résonateur est petite. |l est & noter que d’un point de vuectaistique matériau, la principale diffé-
rence entre le quartz et le silicium concerne la condudghihermique. En effet, avec une excellent
conductibilité thermique, le silicium est nettement plosducteur que le quartz.

Cet augmentation du facteur de qualité avec la réductiomlidesnsions du résonateur en silicium
offre un avantage trés important dans le cas des accéléesnébrants puisqu’il est ainsi possible
d’augmenter a la foi§) et la sensibilité aux forces du résonatéiirqui est inversement proportionnelle
a I'épaisseur vibrante au carré du résonateur (équatibd). Dans le cas du quartz, il était nécessaire
de trouver le meilleur compromis entre le coefficient de @&l la sensibilité aux forces du résonateur
pour maximiser la granded K / f,. représentative de la stabilité du capteur (équali@n). Ce n'est

donc plus le cas avec le silicium et ce matériau ouvre ainsipgespectives trés intéressantes pour la
réalisation d’accéléromeétre miniaturisé de haute peréoms.

Qthermo

= o=
L .
s

€ (um) S0

FIG. 3.10 —Comparaison des facteurs de qualité thermoélastique® dthmme en silicium et d’'une lame en quartz en fonction

de I'épaisseut et de la fréquence. La lame en silicium présente@gs...,.., plus importants que le quartz pour les résonateurs
de tres petites dimensions.
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3.4 Conclusion

L'étude des mécanismes de dissipation intervenant dams léemicro-résonateurs a permis d'iden-
tifier trois limitations principales pour notre applicatio

— Les pertes vers le supp@pt., .-+ dues a la fixation du transducteur sur un support. Il a été mon-
tré que pour minimiser ces pertes, il est nécessaire de danies sollicitations de la structure sur
la fixation. Les configurations de type diapason sont pdiéi@ment bien adaptées car les efforts
tranchants et les moments fléchissants se compensent denhsrfee du socle. Nous verrons que
d’autres solutions sont envisageables dont I'intégradiomésonateur d’'une structure de décou-

plage.

— Les pertes dues a I'amortissement gaz@u¥.¢cu1qire SONt dues aux interactions entre les faces
du résonateur et le milieu ambiant. Il est nécessaire dhalite la région intrinséque afin que le
facteur de qualité ne soit plus affecté par la pression dansdinte et ne soit pas sensible a une
eventuelle remontée de pression dans le packaging. Lewnde&ide nécessaire pour atteindre
cette région dépend a la fois des dimensions du résonatesardfacteur de qualité intrinseque
et du gap inter-électrodes.

— Les pertes thermoélastiqu@sy,...», sont dues au couplage entre le transfert de chaleur au sein
d’'un résonateur et sa déformation. Dans le cas du siliciutdaes les dimensions de résonateurs
inférieures 80 um, ces pertes diminuent avec I'épaisseur du résonateur. imatorisation du
transducteur en silicium est donc d'un point de vue therasii&ue favorable a la performance
du capteur.

Compte tenu de l'importance du facteur de qualité dans léopeance du capteur, une expéri-
mentation a été mise en place afin de vérifier quantitativémesmrédictions théoriques et d’étudier
l'influence éventuelle d’autres facteurs (pertes de serfiges a la technologie de réalisation, influence
du dopage, influence du substrat). Cette expérimentatiaiéeste dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Mise en place expérimentale
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4.1 Définition des structures de test

4.1.1 Suspension filtrante

A l'issue de I'étude théorique concernant I'identificatibes mécanismes de dissipation intervenant
dans les micro-résonateurs en silicium, il a été entreprisaxpérimentation visant a mesurer les fac-
teurs de qualités intrinseques de ces résonateurs. Daaopatjue, il est essentiel de s’affranchir de
toutes les pertes extrinséques au résonateur. La prengiéesdimitations concerne les pertes d’énergie
vers le support)s.ppore- Il @ été montré dans le chapitre 3 que lorsque le résonaitener & sa pulsation
de résonance,., la structure entiére ainsi que le support(collage) sdiitaés dynamiquement. Ainsi
afin de limiter les pertes d’énergie dans le support et pvésés facteur de qualité intrinséque du réso-
nateur, il est nécessaire de réduire I'énergie transmisglda fixations. Une suspension filtrante permet
d’atteindre cet objectif : le principe de cette suspenskirlieistré a l'aide d'un systeme masse-ressort
sur la figure4.1:

Résonateur
K, F.cos(w,t)

Suspension
filtrante
K, F,.cos(w,t)

Colle I<colle )"colle

Support
FIG. 4.1 —Systéme masse-ressort illustrant le principe de la sugpefisrante pour diminuer la force transmise au support.

Comparativement au cas de la fig@ré qui illustre I'origine des pertes vers le collage, on renuarq
gue dans ce cas, un étage intermédiaire va permettre diattés rapport entre la force alternative
Fcos(wot) appliquée par le résonateur sur la structure et la féiees(wyt) transmise aux fixations.
Les calculs dynamiques aboutissent au rapport suivant :

F (.()2 K'r‘ KS
E:w—g avec wo:”ﬁr et ws:\/Ms (4.1)

Ainsi en écrivantt,..j;. et B, ésonatewr COMME

1 F?
Eeotte = = —= 4.2
. 2 Kcolle ( )
1 F?
(4.3)

Erésonateur =3
2 K,
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et en considérant les équatiofd, 4.2 et4.3dans 'équatiorB.18 Qsuppor+ S'€Xprime alors de la
maniére suivante :

4
Keotte W
quppwt = QcolleKill <_O) (44)

résonateur Ws

Py

Dans cette expression, le rapport entre les raideurs dé&s@mde la colle et du résonateur est
typiquement supérieur 2102 et en considérant des valeurs classiques d’environ 10 @ayr., cela
ameéne a lacondition suivante SRg,port

4
Quupport > 2.10% (%) (4.5)
Cette expression désigne un critére d’efficacité pourlecsire filtrante : le rapport entre la pulsation

de résonance du résonateur et celle du premier mode dedtusériiltante doit étre le plus élevé possible
afin de garantir une valeur dgs..,,0r: trés élevée. Le but de cette étude est de mesurer les fadeeurs
qualité intrinséques des résonateudps & 10°), ainsi ces considérations concernant les pertes dans le
support indiquent la nécessité d'utiliser des structueegétouplage compatibles avec des valeurs de

qupport > 107

4.1.2 Structures de test

La structure de découplage qui joue le réle de suspensioanfiét a été développée dans le cadre de
travaux précédents a I'ONERA (VIA et VIG) et adaptée a laiségion de structures de test pour des
résonateurs encastré-libre et encastré-encastré emmil{figure 4.2). La structure "encastrée-libre"
présente un réseau de 10 lames vibrantes encastrées a enedextrémités sur une masse commune,
elle-méme reliée aux zones de fixation de la structure paradnecde découplage. Pour la structure
"encastrée-encastrée”, une seule lame vibrante est défieiecastrée a ses deux extrémités sur une
masse commune. Entre le résonateur mécanique et les peifitation, un cadre et deux pédoncules
permettent le confinement de I'énergie vibratoire dansdeméteur et constituent un systéme de décou-
plage efficace, en préservant les hauts facteurs de quektéédonateurs. L&g,,,0-+ Obtenus pour
chacune des lames sont supérieur8a

Les structures ont été définies et optimisées par élémeiggdode Samcef) afin d’éviter les cou-
plages mécaniques entre les modes de vibrations des pettresx de la structure. Typiquement une
fenétre d’enviror20 £ H z sans aucun mode de structure est défini autour de la fréqden&sonance
de la poutre. En référence a I'équatib’, le mode fondamentale de la structure se situe aux enviensd
3 — 4 kH z tandis que les fréquences de résonance des poutres s¢ dédnsfa gamme5 — 500 kH z.

Une validation expérimentale a effectivement permis deat#érer que dans la plupart des résonateurs
aucun mode de structure ne pollue le spectre autour du modearfeental de la poutre.

Au total quatorze structures de type " encastré-libre " etjeante " encastré-encastré " ont été
définies et optimisées par éléments finis. Les découplagesili@ations des lames obtenus sont tous
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Résonateurs

Zones de
fixation

Zones de
fixation

Zones de
fixation

Cadre de
découplage

FIG. 4.2 —A gauche : Structure de type " encastré-libre ". A droite uGure de type " encastré-encastré ".

excellents et donc compatibles avec la mesure de facteuysalgé intrinséques trés élevés (I'appli-
cation de la formule montre qu'uR suppor: de 107 et UNQintrinseque d€ 106 donne unQ, ssuitan: de
910 000, ce qui n'altere que dé€% le coefficient de qualité intrinséque de la lame). Le diamédes
structures est de I'ordre de 7 mm pour une épaisseur de:b600Jn exemple de réalisation (gravure
DRIE) est présenté sur la figude3.

Structure de type Structure de type
encastrée-libre encastrée-encastrée

FIG. 4.3 —Structures de test : gamme de fréquence e2iiret 250 k H z, épaisseue entre2 et 30 um, 2 types de structures
(encastrée-libre et encastrée-encastrée).

4.1.3 Simulations par éléments finis

Des simulations par éléments finis ont été effectuées afialittev le comportement en trois dimen-
sions de la suspension filtrante détaillée précédemmenéfErence a I'équatioB.18 'amortissement
lié aux pertes dans le support (collage) dépend du ragpQth,ateur / Ecolie, Un moyen efficace pour
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déterminer le facteur de qualité du découplage vibrataresiste donc a observer I'énergie de défor-
mation dans le support lorsque la poutre vibre a sa fréquéaaésonance. Ces observations ont été
réalisées a l'aide de simulations par éléments finis (figufle Le maximum d’énergie vibratoire est
concentrée dans les encastrements de la poutre (figdiée gauche). La figure a droite représente la
méme énergie vibratoire mais avec une échelle d’observaiiosée parl0?. L'énergie de déforma-
tion dans les zones de fixation d$t” fois plus faible que celle observée dans la poutre, et leeper
d’énergie par le support sont donc tres faibles.

FIG. 4.4 —A gauche : Energie de déformation. A droite : Energie de aéftion avec une échelle d’observation divisée par
107. Les zones rouges sont hors échelle.

4.2 Reéalisation des structures

Deux jeux de masques photolithographiques ont été congusl@fpouvoir réaliser ces structures,
soit par DRIE, soit par usinage mixte DRIE et usinage chimig®H, et permettre ainsi d'étudier
I'influence du procédé de réalisation sur les coefficientguddité des lames vibrantes.

4.2.1 Realisation par gravure "tout DRIE"
4.2.1.1 Les limites de la gravure RIE "conventionnelle"

Les gravures conventionnelles de type RIE (Reactive IohiEgoou Gravure lonique Reactive) sont
effectuées dans des plasmas résultant d’'un couplage tibpaec une source radiofréquence (RF). Ce
procédé technologique a été introduit pour des aplicagonsicroélectronique dont les besoins se li-
mitent a la gravure de matériaux en couches minces (au pllisrdee du micromeétre). Le principal
intérét de cette gravure par rapport a la gravure chimigaei@nt de son anisotropie liée au caractére
directionnel de la gravure ionique, imposé par un chamgrédee. Aussi, bénéficie-t-on avec ce pro-
cédé de profils verticaux. La gravure est ainsi adaptée atifsde petite dimension, sans perte de cote
ou presque.
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Pour les applications de micromécanique, les besoinssotatutres. On recherche en effet a réali-
ser des microstructures quirequiérent une gravure surrdésmeurs de quelques centaines de microns.
La RIE conventionnelle ne convient plus a ce type d’applices puisqu’elle souffre d’une vitesse de
gravure lente et d’'une sélectivité relativement mauvaiselaptée aux gravures profondes. En outre les
facteurs d’aspect recherchés pour les microstructuresumeept pas étre atteints.

4.2.1.2 Lagravure DRIE

Depuis une dizaine d’années, la gravure "séche" ou "plasima&llicium a connu une importante
évolution pour donner naissance a la DRIE (Deep Reactiv&tohing, appelée communément "Gra-
vure Profonde") (figurd.5). Cette évolution est due en grande partie a l'introduatiesources de type
ICP (Inductively Coupled Plasma ou plasma a couplage ifluct

FIG. 4.5 —Equipement de gravure profonde de type " Deep Reactive Ichirigf" (DRIE). Systéme ALCATEL 601E.

Les principales nouveautés technologiques qui ont accgnipeette évolution sont les suivantes :

— Des sources RF plus puissanteski¥) dans des sources ICP, permettant la génération de plas-
mas de trés hautes densités, jusqW# ions/cm3.

— Une séparation du plasma principal de la chambre dansllaggetrouve le substrat a graver.
Ceci a pour effet de contréler de facon indépendante la tedsiplasma et I'énergie des ions
incidents sur le substrat.

— Des nouvelles chimies et des nouveaux procédés de graumr@remier procédé, a des tem-
pératures cryogéniques (azote liquide) et un second péogéidest aujourd’hui beaucoup plus
répandu, le procédé dit "Bosch". Ce dernier est basé stere@nce de cycles de passivation et
de gravure, dans des ambian®ds; et Cy Fs respectivement (figuré.6).

— L'introduction de sources basses fréquences pulséesip@aiarisation du substrat afin de di-
minuer un effet parasite le "notching", mais aussi pour &@ngl certaines caractéristiques de la
gravure.
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Masque (Aluminium,
dioxyde de silicium ou
résine épaisse)

l I Plasma SF Plasma C,Fg Plasma SF¢ Plasma SF

Gravure anisotropique Dépot d’une couche  Gravure anisotropique Fin du process
de polymére

FIG. 4.6 —Principe de la gravure ionique réactive profonde (DRIE).

Les améliorations matérielles et expérimentales listédsgsus se sont traduites par des améliora-
tions des caractéristiques de la gravure, principalement :

— Une plus grande sélectivité par rapport aux matériaux anhes minces utilisés comme masque
ala gravure (jusqu’a : 1000), ce qui facilite la gravure profonde.

— D’importants facteurs d’aspect (jusqula 100), définis comme le rapport entre la profondeur
gravée sur la taille de I'ouverture.

— Une importante vitesse de gravure (juseg0qum,/min).

L'ESIEE a participé au développement des tous premiergpiéxde gravure DRIE dés l'introduc-
tion de ces équipements par la société ALCATEL en 1997. De@aantériorité sur cette technologie,
I'ESIEE posséde aujourd’hui une grande expertise de la DRIENNuUe au niveau international].
Dotée de deux réacteurs de gravure DRIE, la centrale teobigole de 'ESIEE fait également partie
des laboratoires francais les mieux équipés pour cettatdogie. Tous les travaux expérimentaux sur
la DRIE effectués dans le cadre de cette étude ont été r®aliSéSIEE sur un équipement Alcatel de
type 601E. Seul le procédé "Bosch" a été mis en oeuvre.

4.2.1.3 Reéalisation des structures de test "tout DRIE"

La gravure est effectuée sur substrat SOl permettant dard@fat une trés grande précision I'épais-
seur finale de la lame vibrante a savoir & dans notre cas. Ce substrat est composé d’un silicium
épais (50Qum), d'un oxyde intermédiaire de m et d'un niveau de silicium aminci (15m). Afin de
définir les zones de gravure, deux niveaux de masques S@HI&I@ES : un premier niveau comportant
le cadre de découplage et un deuxieme niveau comportantite de découplage ainsi que les struc-
tures vibrantes. La gravure se déroule ainsi en deux tem@vuig de la structure de découplage sur
une profondeur d600 pum et arrét sur la couche d&iO, enterrée puis gravure des lames vibrantes
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ainsi que la structure de découplage sur une profondels gen.

Le détail du procédé de fabrication, incluant les étapesatoage se décompose comme suit :

Dép6bt d’aluminium sur la face arriére
. Photolithographie et gravure Aluminium face arriere
. Photolithographie face avant

. Gravure DRIE face arriere

1.

2

3

4

5. Gravure DRIE face avant
6. Retrait résine

7. Gravure Aluminium

8. Desoxydation BHF

9. Nettoyage HN® fumant

10. NettoyageHQSO4 + H505

Une attention particuliére a été apportée a la réalisatiola gravure des lames vibrantes. En effet,
a ce stade du procédé, I'ensemble de la structure est gameuent fragile ; la gravure profonde du
cadre de découplage a été réalisée et seule demeure l&paies 5 pm de silicium restant a graver
autour des lames. La figude7 montrent les contraintes mécaniques dans la couclséde

NN

(= ,EJLAEK ﬁ‘i | W |\

A

Zone de gravure. Arrét
sur SiO2 (contraintes
importantes)

Résonateurs

FIG. 4.7 —Photographies prises aprés la fin de gravure de la face avantbdtrat SOI. Les ondulations sont la conséquence
d’'un flambement mécanique de la couche®,, du fait de la présence de fortes contraintes compressives. stade du
procédé, les micropoutres sont supportées par cet oxyde.

La gravure a pu néanmoins étre réalisée avec succes. Comt@meigne les photographies prises
au microscope a balayage électronique de la figusel’'oxyde ainsi que les couches de masquage ont
pu étre retirés par attaque chimique sans dégradationrdesses vibrantes.
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FIG. 4.8 —Photographies prises au microscope électronique a baagaghaut, dispositif & 10 micropoutres sur structure de
découplage. En bas, dispositif a pont unique sur structeigédouplage.

4.2.2 Realisation par combinaison de gravure "DRIE/KOH"

Pour cette deuxiéme version le procédé de fabrication asttdement modifié. En effet, la gravure
KOH qui est utilisée pour graver les lames vibrantes impas#idation d’un couche de masquage des
zones non-gravées qui doit présenter une bonne selegiaitéapport a la gravure du silicium. Nous
ne pouvons continuer a utiliser les matériaux de masquaggugAluminium et résine utilisés pour
la premiere version "tout DRIE"). La solution proposée peur I'utilisation du nitrure de silicium
(Si3N4) déposé par LPCVD (Low pressure Chemical Vapor Depositidmoter que cette méthode de
dépdt conduit en général a des couches faiblement corgsaibbé choix du nitrure est lié au fait que
la sélectivitéSiz N4/ Si lors d’une gravure KOH est supérieur6@0. L'épaisseur du dépot dgiz N,
est fixée a 10 nm. Contrairement au procédé DRIE pour lequel des substrdte@@té utilisés, nous
avons utilisé ici des substrats classiques de silicium ifna3stte différence est a noter car nous ne

connaissons pas, a priori, I'influence de la couche d’oxyeke suibstrats SOI, sur les coefficients de
qualité des résonateurs.

Le procédé de fabrication complet, incluant les étapes dejuage se décompose comme suit :
1. Dépdt deSis N, (LPCVD)

2. Dépbt d’aluminium face arriere
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Photolithographie face arriere
Gravure Aluminium face arriere
GravureSi3 N, face arriere
Photolithographie Face avant
gravureSis N, face avant

DRIE partielle Face arriére

© © N o 0 M ®

Retrait Aluminium
10. Gravure KOH
11. RetraitSiz Ny

Le substrat de silicium initial a une épaisseur4d® pm. La gravure DRIE est réalisée sur une
profondeur de310 pm de fagon a laissed0 pm de silicium pour la gravure KOH. La figure9 montre
des détails de poutres aprés I'ét@pae photolithographie. A gauche de la figure, se trouvent letifsn
des lames pour DRIE seule, et a droite les motifs des lamesysinage mixte DRIE/KOH. Dans ce
cas les motifs sont plus larges pour tenir compte de la soasige importante générée par l'usinage
chimique KOH.

FIG. 4.9 —Observation au microscope optique aprés la gravurgigiVy.

Aprés I'étape de gravure par DRIE, les structures ont suts da premier temps un nettoyage acide
(H2504/H>04 3/1vol) pour éliminer les dépots de polymeére formés pendant laugesDRIE, puis
un nettoyage organique complet (trichloéthyléne, ace@thanol). Par la suite la gravure humide KOH
a été réalisée. Les conditions de gravure sont les suivast#dation KOH a20% en masse &0 °C.

Le temps de gravure nécessaire pour libérer les structstated0 minutes. L'arrét de la gravure est
obtenu par trempage dans une solution actdeS0./H202 3/1vol). La figure4.10montre une vue
d’ensemble d’'une structure et un détail d’'une poutre aprésuge KOH. La poutre en silicium est ob-
servée en transparence du masque de nitrure de siliciunespigEsent.
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Nitrure
de Silicium

WD49.4mm 15.0kV x200  200um

FIG. 4.10 —Observation par Microscopie Electronique d’une strucairé’une poutre isolée aprés la gravure KOH.

Par la suite, ce masque de nitrure de silicium a été gravégrahumide (HF50%). La figure4.11
présente une structure apres gravure du masque de nitewaelde détail permet de mettre en évidence
la verticalité des flancs des poutres en silicium.

WD48.5mm 30.0kV x180 200um

FIG. 4.11 —Observation par Microscopie Electronique d’une strucfime et détail des lames obtenues. Les flancs des lames
sont verticales et présentent un excellent état de surface.

4.3 Méthode ex-situ de caractérisation dynamique des résateurs

Pour pouvoir caractériser des résonateurs en siliciumsams(noyen d’excitation et de détection in-
tégrés), il est nécessaire de disposer de techniques paningte caractérisation directe et sans contact,
de leur comportement vibratoire. Ce sont typiguement debadés optiques.

Pour la caractérisation des vibrations hors plan (vee&ale microrésonateurs, plusieurs méthodes
sont applicables, les plus courantes étant la déflectiem, lEsvibrométrie laser Doppler et différentes
autres techniques interférométriques. En revanche, stexiés peu de méthodes disponibles pour la
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caractérisation des vibrations dans le plan de microrésarg[L3(. En effet, les méthodes de vibro-
métrie optiques usuelles a I'échelle macroscopique ponrelsure de vibrations dans le plan commme
la vibrométrie laser a 2 faisceaux, les techniques holdggaes et les techniques de granulométrie laser
(speckle) ne sont généralement pas applicables aux msomwaéeurs car elles necessitent une surface
diffusante (rugueuse). Des méthodes spécifiques ont déndédeloppées ces derniéres années dans
différents laboratoires et en particulier a I'lEF.

La méthode qui a été utilisée pour la plupart des caracténisades résonances en flexion dans
le plan des microrésonateurs en silicium de ce projet esideostopie stroboscopique associée a un
traitement d’'images subpixel. Quelques mesures ont alés@alisées par une autre technique originale
qui a été développée en 2006 a I'lEF : la technique de coutesar (knife-edge) en reflexion. Des
mesures du coefficient de qualité de résonances en flexianchoplan cette fois-ci ont également
été réalisées avec un vibrometre laser Doppler de 'ESIEEa@até temporairement installé sur un
microscope de I'lEF. Enfin des essais de mesures de vibraniogté réalisés par microscopie a balayage
électronique.

4.3.1 Systemes expérimentaux
4.3.1.1 Excitation des vibrations

Les résonateurs, aprés montage sur embases TO5, ont é&sesinusoidalement par la base a
l'aide de céramiques piézoélectriques alimentées emalti€par un générateur de fonction. Pour les
vibrations dans le plan, des plaques simples en céramigZiEsr®étallisées sur les 2 faces, ou des
actionneurs a base d’empilements piézoélectriques onitiéss. Dans les 2 cas les matériaux piézo-
électriques sont exploités en mode de cisaillement (shBar)s le premier cas I'amplitude nominale
d’excitation est d’envirof).15 nm/V et la bande passante de quelqié# > et dans le second cas de
12 nm/V et la bande passante 880 kH z. Pour I'excitation des vibrations hors plan, des disques en
PZT fonctionnant en mode épaisseur ont été utilisés (amaglinominale d’environ.3 — 0.4 nm/V
jusqu’a quelqueds! H z).

4.3.1.2 Enceintes de mesure

La plupart des mesures ont été effectuées a travers le hdiblo¢ enceinte sous vide miniature
équipée de connections électriques (figurE2a gauche) et reliée a un groupe de pompage primaire et
turbomoléculaire. La gamme de pression réglable s’éteme 2lec 10~* mbar a la pression atmosphé-
rique (= 1013 mbar). Cette enceinte permet des mesures non interféromésrapee des objectifs de
microscope de grossissement x5 a x40 et des mesures intaétiques avec un objectif interféromé-
trique de grossissement x5.

En parallele, une seconde enceinte de grand diamétre a\&tppée par la société Fogale Na-
notech en collaboration avec I'lEF (figurel2 a droite). Cette enceinte comprend des translateurs
XYZ sous vide, différents passages électriques sous vida systéeme de chauffage-refroidissement
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de I'échantillon dans la gamme30°C' & +120°C' avec une résolution dé1°C'. Le vide limite de
cette enceinte, non encore optimisé, est limité autodr d.0~°>mbar. Cette enceinte est utilisable sur
le profilomeétre-vibromeétre Zoomsurf de la société Fogaladtech disponible a I'lEF. Avec cette en-
ceinte, des mesures non interférométriques sont réaisakEqu’a un grossissement x24 et des mesures
interférométriques avec un grossissement dans la gamm@4ken utilisant un objectif interféromé-
trique Mirau compenseé.

Hublot

Pompage

Echantillon N
Connecteurs _/'%ctionne.ur
électriques piézoélectrique Translateurs
XYetZ XYZ

Connecteur RF H—j J

Connecteurs et pompage
FIG. 4.12 —A gauche : enceinte de mesure miniature. A droite : enceigrand diamétre Fogale Nanotech

4.3.1.3 Systemes optiques

Les mesures ont été essentiellement effectuées avecéermysptique de la figure 13a gauche. Ce
systeme est un microscope optique avec un éclairage camiistroboscopique en lumiére blanche ou
quasi-monochromatique. Il est également équipé d’'un sys@excitation ou de détection ponctuelle
des vibrations avec un faisceau laser focalisé sur I'édl@am{\=640 nm, taille du spot entr@ et 10
um). Ce systéme a également été utilisé pour les mesureseavibcdmetre laser Doppler de I'ESIEE.
Pour les mesures de vibrations dans le plan en fonction daripérature, le profilometre-vibrométre
(interférométrique) Zoomsurf 3D de la société Fogale nectoet développé en partenariat avec I'lEF,
a été utilisé (figuré.13a droite).

4.3.2 Méthodes de mesure
4.3.2.1 Microscopie optique avec traitement d’images

Pour la caractérisation des vibrations dans le plan de méisomateurs, la méthode aujourd’hui la
plus répandue est la microscopie optique stroboscopiqoeicge avec un traitement d'images ex-
ploitant des algorithmes dits de flux optique issus du domdmla vision. Cette méthode repose sur
I'hypothése classique que les variations d’intensitéeeBtimages acquises avec un éclairement stro-
boscopique (pulsé et synchronisé avec la vibration) soigiuement dues au déplacement d’un motif
entre celles-ci. Des travaux précédents a I'lEF ont permisdttre au point un algorithme de traitement
subpixel d'images qui permet de détecter a la cadence viel@apuvement d’objets selon 2 directions
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FIG. 4.13 —A gauche : microscope stroboscopique avec enceinte de engsus vide miniature et excitation/détection ponc-
tuelle avec un faisceau laser. A droite : profilométre-uibétre (interférométrique) Zoomsurf 3D (Fogale Nanoteglgr@nceinte
de mesure sous vide.

dans une séquence d'imagds]]. La limite de détection est 102 pixel dans le cas d'images de

micro-systemes (soit une amplitude de vibration nm avec un objectif 40x et la caméra utilisée). Cet
algorithme inclut différentes techniques de moyennagexttipolation subpixel et de filtrage spatial
et temporel. Il est intégré en partie dans le logiciel de foofétrie-viborométrie de la société Fogale
Nanotech.

L'application de cet algorithme a une séquence d'imagesidestopie stroboscopique enregistrée
avec une désynchronisation de I'ordreMu entre la fréquence de vibration et le taux de répétition des
impulsions lumineuses (fréquence du mouvement appagt)et de déterminer le champ des vec-
teurs de déplacement lors de la vibration dans le plan d’uosstructure. A titre d’exemple, la figure
4.14présente le champ de déplacement mesuré sous vide a lamésahane portion de poutre en sili-
cium del0 um d’épaisseur. On retrouve bien la forme attendue du ler miedération en flexion d'un
poutre encastrée-libre. Pour la caractérisation des afsors silicium, il a été développé a I'lEF a partir
de l'algorithme cité ci-dessus, une nouvelle méthode daunesdu coefficient de qualité de vibrations
dans le plan :

— le signal d’excitation en vibration du dispositif est hadan fréquence autour de la résonance que
I'on veut caractériser. La fréquence des impulsions lunses de I'éclairage stroboscopique est
également balayée avec la méme vitesse mais avec un fadaiagdé en fréquenck f (typique-
mentA f = 1 Hz). Ceci revient a moduler linéairement la phase entre laatitam du dispositif
et les impulsions lumineuses. En conséquence, le mouveappatent enregistré avec la caméra
reflete les variations d’amplitude de vibration autour dedsonance avec un échantillonnage
de f.ideo/Af images par cycle de vibration pour une cadence vifleQ,. En appliquant I'al-
gorithme de traitement d’'images décrit ci-dessus et en mugyet 'amplitude des vecteurs de
déplacement selon X ou Y dans une zone d’observation séghaih obtient I'allure des oscilla-
tions du dispositif en fonction de la fréquence. Ceci essthié sur la figuré.15pour la poutre en
silicium précédente.
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— La moyenne des déplacements mesurés en fraction de pixare®rtie en déplacements réels
du dispositif & partir de la connaissance de la taille deslpiramenée au niveau de I'échantillon
(800 nm dans le cas de la figure15) et de la forme du mode de vibration mesurée.

Vers
I’encastrement

Vers I’extrémité
libre

FIG. 4.14 —Cchamp de vecteurs illustrant la variation d’amplitude d®ation a la résonance le long d’une poutre de silicium
monocristallin. Mesure par microscopie stroboscopiquezamn objectif 20X. Maximum de I'amplitude de vibraties00nm.
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FIG. 4.15 —Oscillations autour du premier mode de résonance en flexdas k& plan d’une poutre en silicium dé pm de
largeur mesurées sous vide & 5 x 10~% mbar) par microscopie optique stroboscopique.

— Pour déterminer le facteur de qualité, I'enveloppe etéqhase des oscillations sont déterminées
en effectuant une démodulation du signal par transformé®dger. En pratique, pour améliorer
la précision de ce traitement un balayage en fréquencegestdéalisé (comme celui de la figure
4.16). Le résultat d'une telle démodulation est illustré pousigmal par la figurel.17.
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FIG. 4.16 —Oscillations autour du premier mode de résonance en flexios & plan d’une poutre en silicium de; i@ de
largeur mesurées par microscopie optique stroboscopigeeum balayage en fréquence étendu.
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FIG. 4.17 —A droite : pic de résonance obtenu aprés démodulation pardeSToscillations de la figuré.16 (en rouge) et
résultat de I'ajustement par I'équation d’un oscillatearrhonique forcé amorti (en noir). A gauche : Variation desghautour
de la résonance obtenue aprés démodulation par FFT ddatimed de la figurel. 16

— Enfin, pour extraire le facteur de qualité, le pic de résorast ajusté par I'équation des vibra-
tions forcées d’un oscillateur amorti (annexk D’une maniére générale, un trés bon ajustement
des courbes d’amplitude a été obtenu comme pour la figguréa gauche. Les courbes de phase
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ont en général donné des résultats moins satisfaisantsdageexcursions de phase plus faibles
gue celles escomptées (par exemple 160° au lieu de 180° guta4.17a droite). Lensemble
des tests réalisés montre que les courbes d’amplitude sapdredral de bien meilleure qualité
que les courbes de phase.

Il convient de souligner que la démodulation par FFT perrediltter trés efficacement I'effet des
vibrations induites par le systtme de pompage ce qui pereeehtesures de trés faibles amplitudes
de vibrations. Cet effet de filtrage est illustré dans la #gud 8 qui présente le résultat d’'une mesure
avant (en vert clair) et apres filtrage par transformée dei€of{en noir). Ce résultat montre par ailleurs
gu’une limite de détection <1nm peut étre atteinte. La apdrtie est un temps de mesure important
(typiguement 2 a 10 minutes selon le rapport signal surruit

Displacement (nm)

-6
1.3445 1.345 1.3455 1.346 1.3465 1.347 1.3475 1.348
Vibration frequency (Hz) x 10°

FIG. 4.18 —Exemple de signal brut (en vert clair) et de signal filtré paf Ken noir)

Cette méthode de mesure est applicable a des résonateuirsalesibns latérales supérieures au
um et de fréquence de résonance inférieure a queltjuds. La dynamique d’amplitudes de vibration
mesurable est de I'ordre dé °.

4.3.2.2 Mesure de la vibration dans le plan par la technique a foucaultage

Le principe de la mesure de déplacements dans le plan pahai¢gie du couteau (knife-edge) en
réflexion est présenté sur la figurd 9 Un faisceau incident (généralement un faisceau laseig ealtsé
sur le bord de la microstructure mobile et I'intensité réfiéest mesurée a I'aide d’un photodétecteur.
Les vibrations du dispositif se traduisent par une modutatiu signal qui est mesurée par détection
synchrone.
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Vue de coté | Vue de dessus
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Faisceau laser

0
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FIG. 4.19 —Principe de la mesure des vibrations dans le plan par laiaeiiu couteau en réflexion

Une analyse théorique assez compléte de cette techniquesigrenl32] montre que la valeur
absolue de la modulation de l'intensité mesurée dépend gifand nombre de parametres optiques
(réflectivités R1 et R2 du dispositif et du substrat, diamétrdéfocalisation du faisceau) et géométriques
(position du faisceau et écart de hauteur dispositif-sat)siNéanmoins ceci n'est pas génant pour la
mesure du coefficient de qualité qui ne nécessite que desrsatelatives du signal. Le résultat d’'une
mesure manuelle avec un spot lase( 640 nm) de 2 ym de diamétre sur une des micropoutres en
silicium de10 um d’épaisseur est présenté sur la figdareQ
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FIG. 4.20 —A gauche : mesure de la phase du signal réfléchi. La phaseidéers0° lors du passage par la fréquence de
résonance (ici 78,5 kH z). A droite : mesure de I'amplitude. L'amplitude présentemaximum a la fréquence de résonance.

4.3.2.3 Mesure de vibrations hors plan par viborométrie laseDoppler

La vibrométrie laser doppler est une technique qui reposdasmesure de la variation de fré-
guence d’un faisceau lumineux lorsqu’il est réfléchi sur sndace vibrante. La variation tres faible
de fréquence est mesurée a I'aide d'un interféromeétre ddyée (interféromeétre ou les faisceaux de
référence et objet sont décalés en fréquence). La démadutii signal permet d’obtenir la valeur
instantanée de la vitesse hors plan de I'objet puis par at&g, du déplacement correspondant. En
effectuant un balayage en fréquence et une analyse du ségudiant par Transformée de Fourier, par
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détection synchrone ou avec un analyseur de spectre, leesplecvibration est obtenu. Cette technique
est ponctuelle mais trés sensible. En effet des amplituelegbdations inférieures 20 pm peuvent étre
détectées jusqu’a des fréquences de quelques (dizain@$)tle Les mesures ont été effectuées avec
un vibrometre de la société Polytec et un analyseur de spectr

4.3.2.4 Microscopie a balayage électronique

De nouvelles techniques vibrométriques sont en voie dagibn pour répondre aux besoins des
micro- et nanosystemes notamment en terme de résolutidadzptibilité a des dispositifs de plus en
plus miniaturisés. C'est le cas de la vibrométrie par micopge électronique a balayage qui présente
I'avantage de ne plus utiliser un faisceau optique comnseéaiu incident mais un faisceau d’électrons
bien plus fin que le spot laser et donc particulierement &lapanalyse de dispositifs nanométriques.

La microscopie €électronique a balayage (MEB) est une tecienie microscopie basée sur le prin-
cipe des intéractions électrons-matiére (figdirgl a gauche). Un faisceau d’électrons a relativement
hautes énergies (5-35keV) est focalisé sur le dispositifedyaer et balaie sa surface qui, en réponse, va
réémettre certaines particules (électrons secondalextra@ns rétrodiffusés, électrons Auger, Rayons
X) plus ou moins sensibles a la topographie de I'échant8klon leur énergie.

Ij/Canonaélectrons 4T T
iy . ) . ‘g 3,3 ! ——eXperiment -
Lentille réductrice = e
[ [« » 3 ; \ = =Titted! ¢Hrve T
o ]
) Bobine de 'E 2,5 /
Objectif balayage & 5 ;
g A
E 1,5
, s =
électrons E
rétrodiffusés électrons secondaires 0,5
Résonateur U P!

0
7 81302 81306 81310 81314 81318 81322
=== gcintillateur + photomultiplicateur frequency (Hz)

FIG. 4.21 —A gauche : schéma du microscope a balayage électroniquenité dmesure de 'amplitude. Courbe de résonance
expérimentale par microscopie électroniqyie € 80,3 kHz, Q = 24 920, P = 10~° mbar).

Cette technique de microscopie a récemment été adaptéibedmetrie a I'lEF [L33] sur le principe
de la technique du foucaultage en reflexion. Ainsi le faisa#électrons est cette fois-ci focalisé en
statique et non en balayage sur le flanc de la poutre. La q@aigiectrons secondaires émis est mesurée
al'aide d’'un scintillateur associé a un photomultiplieaaté.es vibrations du dispositif se traduisent ainsi
par une modulation du signal qui est mesurée par détectimhsyne. Cette technique permet la mesure
de facteurs de qualité sur des microrésonateurs ayantdedamplitudes de vibration aussi bien par la
méthode de largeur de bandeZ1a droite) que par la méthode de décroissance. De plus lesunive
vide requis pour ce type d’appareillage (0~ — 10~° mbar) sont particulierement intéressants pour
I'étude des mécanismes de dissipation intrinseques.
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Chapitre 5

Mesure du facteur de qualité de
micro-résonateurs en silicium
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Ce chapitre synthétise les résultats expérimentaux ob&mues structures de test de type "encastré-
libre" et "encastré-encastré”, réalisées par procédé BRiEubstrat SOI ou par procédé mixte DRIE
/ KOH sur substrat silicium, en fonction du dopage (type PaibleEment dopé (résistivité entre 14 et
22 Q.cm) et fortement dopé (résistivité entre 0,01 et 0§D2m), de la température et de la pression
résiduelle. A partir de ces résultats, nous déterminerloms ks performances escomptées d’accéléro-

metres a lame vibrante miniaturisés en silicium.
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5.1 Evolution du facteur de qualité en fonction des dimensias du
résonateur

5.1.1 Structures DRIE

La définition et la réalisation des structures de test a medwbtenir une large gamme de résona-
teurs en ce qui concerne I'épaisseurfde30 um), la fréquence propre (& a500 kH z), et les condi-
tions d’encastrements (structures de type "encastriéessli et de type "encastrée-encastrée" (pont)).
La majorité des résultats qui suivent ont été réalisés ssisttactures de type "encastrées-libres", car
comme le montre la figure.1, elles présentent I'avantage de contenir chacune dix aésors alors que
dans le cas des structures de type pont, chaque cellule tierdaqu’un seul résonateur. Toutefois il est
a noter qu'il n’existe pas de différence fondamentale enuie&oncerne le facteur de qualité entre ces
deux types de résonateurs. Seul le phénoméne de nondéhgadmétrique est propre aux résonateurs
de type pont, c’'est-a-dire pour les résonateurs dans lageoafion de I'accéléromeétre. Les mesures
concernant ces structures sont présentées dans une speoiele

Nous remarquons sur la photo de droite présentée en figliig’il y a une sous-gravure pres de
I'encastrement de la poutre obtenue par DRIE. Ceci se traduila formation d’une structure mince
parasite a proximité de la zone d’encastrement idéal, qulessurcroit, commune a toutes les poutres
voisines, réalisées sur la méme puce.

8389 18KV 213 1mm HD43 8328 18KV %750 18rm WD39

FIG. 5.1 —Images MEB de structures de test réalisées par gravure DRIE.

5.1.1.1 Vibrations dans le plan

Lors de I'étude présentée au chapitre 3 des différents nsfnan de dissipation pouvant limiter le
facteur de qualité global du résonateur, nous avons idempifatre limitations principales pour notre
application :

— Les pertes dans le suppoi®(.por:) dues a la présence d'énergie vibratoire a I'extérieur du
transducteurPour s’affranchir de ce phénoméne, les structures de tégfrant un cadre de dé-
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couplage qui isole efficacement I'énergie vibratoire dartsdnsducteur.

— Les pertes dues a I'amortissement gaze&dy fi¢culaire OUQsqueeze S€lON la configurationPour
'ensemble des mesures présentées dans ce chapitre, $oprdans I'enceinte de mesure est
environ1.10~% mbar, ce qui dans la majorité des cas est suffisant pour atteiadéglon intrin-
seque. L'étude de l'influence de la pression sur le factequaddité est présentée par la suite.

— Les pertes thermoélastiqued,.,m.). Au vu de I'étude théorique, il s’agit de la limite intrin-
seque pour des micro-résonateurs en silicium et en vilordidlexion.

— Les pertes de surfac&., race). Ces pertes semblent tout particulierement importantes kan
cas de résonateurs de taille nanométrique. Dans le cas de-résonateurs, nous montrerons leur
contribution a la limitation du facteur de qualité.

L'objectif de ces mesures de facteur de qualité est donc deean évidence cette limitation intrin-
seque que représente I'effet thermoélastique. En effest ce mécanisme de dissipation qui a motivé
cette étude puisqu’il apparait théoriguement que pourligwsn et dans les gammes de dimensions
considérées (épaisseurdleal um et fréquence de résonance® a20 kH z), Qnermo Croitlorsque
I'on miniaturise le résonateur et permet ainsi d’envisalgdarés bonnes stabilités de fréquence pour I'os-
cillateur. Pour cela une étude du facteur de qualité en ifmmetes dimensions du résonateur apparait
tout a fait pertinente puisque au vu de I'équat®nig le facteur de qualité dépend des paramétres du
matériau considéré (silicium) ainsi que de I'épaissalur résonateur et de sa fréquence de résongnce
La fréquencef; correspond a la fréquence de transition entre les échaedggpelisothermeft. << fi)
et ceux de type adiabatiqué.(>> f;). C'est a cette fréquence que les pertes thermoélastiquetes
plus importantes (figure.9). Toujours d’apres I'équatiod.46 cette fréquence de transition est inverse-
ment proportionnel a2.

Pour pouvoir comparer les mesures a la limite théoriquertbétastique, il estimportant de connaitre
certaines propriétés du matériau qui sont présentées daableau5.1 [85]. La valeur du module
d’Young E considéré n’est pas indiquée dans ce tableau car, commdenwesons par la suite, elle
differe selon le type de vibration (dans le plan ou hors plaa)silicium étant un matériau anisotrope,
ses paramétres sont dépendants de la direction cristatlteei est particulierement vrai dans le cas du
module d’Young (figuré.2) [134].

Or la modélisation thermoélastique, telle qu’elle a étésenéée dans le chapitie fait référence a
un matériau isotrope et nécessite donc une valeur équteatenmodule d’Young pour la vibration de
flexion considérée. Cette valeur a été déterminée sur ladmbéquation2.10, a partir de la mesure
expérimentale de la fréquence du résonateur. Pour legivibsale flexion dans le plan, cette valeur est
estimée d49, 2 GPa (figure5.3) alors qu’on devrait avoirz 170 G Pa (valeur pour la directionl[10]).

A noter que I'équatio.10correspond a une modélisation 1D de la poutre, qui par coeséqge prend
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Propriétés Silicium
Masse volumique (kg.m=3) 2330
Chaleur spécifique a pression constafife(J. kg~ 1. K1) 700
Coefficient de dilatation thermique ( —1) 2,6.10°6
Conductibilité thermiques (W.m 1. K1) 148(*)

TAB. 5.1 —Valeurs des coefficients choisis pour établir le facteur uitg thermoélastique pour le siliciur8g).(*) valeur
pour le silicium non dopé.

Plans {100} Plans {110}

Plans {110} Plans {100}

170
160
150
140
130
120
110
100
110
120
130
140
150
160
1704

! Plans {110}
i——tPlans {100}

Module d'Young E (GPa)

—>
Vibration de flexion
dans le plan

FIG. 5.2 —A gauche : évolution du module d’Young dans le plan (100) digisin. A droite : orientation cristalline des
structures de tesf.p4].

pas en compte le coefficient de Poisson. Ceci pourrait exgliécart del2% observé sur les valeurs
du module d’Young. Une autre explication possible pour cattéest I'erreur faite sur I'appréciation des
épaisseurs réelles des poutres. En effet, une erreupde sur I'épaisseur d80 pm se traduit en effet
par une erreur de&% sur la valeur du module d’Young\E/E = 2 x Ae/e). Les mesures de facteur de
qualité vont étre présentées par la suite pour des gammésaleateurs présentant la méme épaisseur
e mais des fréquences de résonaficdifférentes et seront comparées aux valeurs théoriquessshi
modéle de Zener (équati@6). Seuls les résultats des premiers modes de flexion soreriéss

Les premieres mesures concernent des résonateurs d&paidg.m qui ne sont donc pas beau-
coup plus petits que les résonateurs de I'accélérométregvilguartz dont les lames ont une épaisseur
de 60 pum. Dans ce cas, la fréquence de transition vaut envifont H z. La comparaison des mesures
pour ces résonateurs avec la limite thermoélastique esepige sur la figurg.4. Nous observons que
les facteurs de qualité mesurés correspondent de maniegqeable a ceux attendus par la théorie
thermoélastique. En particulier, la transition entre lestgs de type adiabatique (a gauche du point
d’inversion) et de type isotherme (a droite) est parfaiteintaractérisée. Dans ce cas, la valeur mini-
male mesurée est d’envir@nl0? (a la fréquence de transition située autouride kH z) et la valeur
maximale mesurée vapg.10 (225 kH z). Il est a noter que pour des épaisseurs deux fois plus petite
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FIG. 5.3 —Evaluation expérimentale du module d’Young pour les vibret dans le plan.

les facteurs de qualité pour le silicium sont déja supési@uceux de I'accéléromeétre VIA en quartz
(= 12.10% 460 kH>2).
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FIG. 5.4 —Comparaison de la limite intrinséque thermoélastique dexpérimentation pour des résonateurs d’épaisseur
30 pm.

Ces mesures mettent donc en lumiére I'effet thermoélastipmme source de dissipation limita-
tive dans le cas de micro-résonateurs d’épais8eurm en silicium. D’apres cette théorie, diminuer
I'épaisseure du résonateur permet d’obtenir des facteurs de qualitéghkves. La figuré.5 présente
la comparaison théorie-expérience des facteurs de qpalitédes résonateurs @6 pm d’épaisseur.
Dans ce cas la fréquence de transition est plus élevée eermainbon360 k£ H 2. Nous observons que
les facteurs de qualité mesurés suivent, également paigr @disseur, I'évolution théorique dans le
domaine des pertes de type isotherme. La valeur minimalen@e®st d’environ0.10% (2300 kH z,
proche de la fréquence de transition). Nous notons cepéndaitart sensible avec la courbe théorique
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pour la valeur de facteur de qualité la plus élevi&e1(0® (225 kH z) au lieu des3.10° attendus).
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FIG. 5.5 —Comparaison de la limite intrinséque thermoélastique &espérimentation pour des résonateurs d'épaisseur
20 pm.

Dans le cas de micro-résonateurs en silicium ayant dessépassrelativement épaiss@8-30 pm)
et des facteurs de qualité modérément élevés.(de a5.10%), I'effet thermoélastique est donc démon-
tré comme étant le mécanisme de dissipation prédominant.d&s épaisseurs de résonateurs encore
plus petites, la théorie thermoélastique prévoit des valda facteur de qualité encore plus élevées :
de1.10° a quelqued.108. Sur les figure$.6 et 5.7, sont présentées les comparaisons des facteurs de
gualité mesurés avec ceux de la théorie thermoélastigpectagement pour des résonateursl@est
5 wm d’épaisseur.

Les résultats obtenus avec les résonateurddden d'épaisseur (figur&.6), montrent clairement
I'existence d’une limitation autre que l'effet thermodigse lorsque les valeurs théoriques sont trés
élevées t 1.10°). La courbe des facteurs de qualités expérimentaux seentdieet vers une asymptote
horizontale. La valeur maximale mesurée dans ce cas esbaivi0® (225 kH z) et la plus faible vaut
4,5.10* (4150 kHz). Cette limitation est encore plus marquée pour les résomaitles vm (figure5.7)
qui présentent des facteurs de qualité théoriques allaqujal.10°. Dans ce cas les valeurs mesurées
dépendent trés peu de la longududu résonateur. La valeur maximale mesuréel €310 pour une
fréquence de résonance 2iek H 2.

Il apparait donc au vu de ces deux dernieres figures quetliaifemoélastique n’est plus le méca-
nisme limitant lorsque les valeurs deviennent relativengtavées ¢ 1.10°) et qu’une autre source de
dissipation vient altérer le facteur de qualité des résamat Afin de mieux comprendre I'origine de
cette nouvelle source de limitation, il est rassemblé stiglae 5.8 I'ensemble des valeurs de facteurs
de qualité mesurés et présentés précédemment mais égalempresures dans le cas de résonateurs
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FIG. 5.6 —Comparaison de la limite intrinséque thermoélastique &expérimentation pour des résonateurs d'épaisseur
10 pm.
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FIG. 5.7 —Comparaison de la limite intrinséque thermoélastique Berpérimentation pour des résonateurs d’épaissquin.

de2 um d’épaisseur. Sur cette figure, les facteurs de qualité nepdosireprésentés en fonction de la
longueur de la lame mais en fonction de la fréquence de réserfa

On observe tout d’abord nettement sur cette figure l'infleethe la fréquence de résonance pour
une épaisseur donnée. En effet, pour chaque épaisseur2(d80 pm), les valeurs les plus élevées de
facteurs de qualité se situent toujours pour les fréquetheeésonance les plus basses, dans notre cas
25 kH z (domaine isotherme). De plus il apparait que lorsque I'onilie cette épaisseur les fac-
teurs de qualité augmentent ce qui est conforme a la thdmimbélastique, jusqu’a atteindre3.10°
pour I'épaisseub pm, valeur cependant nettement en retrait par rapport a lavateendue (31.109).
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FIG. 5.8 —Facteurs de qualité mesurés pour des poutres d’épaisseBes3® pim.

Pour des épaisseurs tres faibles{2 pm), on constate une diminution du facteur de quak@ {00
a25 kHz), ce qui fait apparaitre que les pertes de surface (ch&@itne sont pas négligeables dans le
cas de micro-résonateurs en silicium présentant de fartsifes de qualité théoriques.

Une hypothése est proposée pour tenter d’expliquer l'ogigie ces pertes de surface : il s’agit du
polymere de passivation déposé sur les flancs de la lame at &umesure de la gravure DRIE (fi-
gure4.6). Ce polymére, dont I'épaisseur estimée est de I'ordre @ééqges dizaines de nanomeétres, est
trés difficile a enlever et est présent sur les structuressteévaluées. Il est possible que, du fait de la
viscosité probablement trés forte du polymeére, une paeikétergie vibratoire de la poutre soit dissi-
pée dans ce matériau, cette énergie dissipée étant d'litargrande, en proportion, que la poutre est
mince. La figures.9 représente les flancs du résonateur aprés un procédé desgiRLE qui n’était
pas initialement optimisé : nous observons les billes dgmpeéte qui se forment aprés une étape de
nettoyage du dispositif. Sur cette méme figure, la rugositéetativement forte et on peut de la méme
maniére imaginer son influence sur des résonateurs de pplsgminces. Cette figure alerte donc sur
l'importance de bien maitriser les procédés de gravure ajstichiser la qualité du résonateur et par la
suite les performances du micro-accéléromeétre.

Il existe des techniques de recuit qui permettent d’amélitar qualité des flancs du résonateur par
élimination des défauts cristallins en surface et désmmptl a été montré que ces traitements induisent
une nette amélioration du facteur de qualit®q], mais que ces phases de recuit semblent toujours
suivies d’'une phase de décroissance sur plusieurs jouraadeur de qualité certainement liée a une
ré-adsorption de contaminant<)[7]. Bien qu’elle ait été appliquée a des nanorésonateurpdtséeur
sub-micronique) pour lesquels les effets sont plus marquedte solution ne parait donc pas pouvoir
convenir a notre exigence de stabilité du facteur de qualigortante pour la performance de I'accélé-
rometre vibrant.
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FIG. 5.9 —Exemples de problémes de rugosité et de formation de bilgmlyméres aprés nettoyage sur des poutres réalisées
par procédé DRIE.

Afin de confirmer ou non I'hypothése des pertes de surfaceustparticulierement d’étudier plus
en détail I'influence du polymeére issu du procédé DRIE commuece de dissipation principale dans le
cas des micro-résonateurs, deux expériences ont été meag@smiére consiste a étudier les facteurs
de qualité pour ces mémes résonateurs mais en vibratioplaorg¢les surfaces tendues et comprimées
sont ainsi exemptes de polymere), tandis que la seconda diéerminer I'impact de la technologie de
réalisation en utilisant la gravure humide pour réalissrsiguctures de test. Les résultats de ces deux
expérimentations sont donnés dans les paragraphes suivant

5.1.1.2 Vibrations hors plan

Le polymére issu du procédé de gravure DRIE n’est déposéuguessflancs du résonateur perpen-
diculaires au plan du substrat, c’est-a-dire sur les flancparticipent essentiellement a la vibration
de flexion dans le plan du résonateur. Pour la vibration défiexors plan, les flancs qui subissent les
déformations principales sont ceux définis par la surfaceutbstrat et I'interface entre la partie active
du silicium et la couche d’oxyde (substrat SOI). Il a doncedtFepris de mesurer les facteurs de qualité
pour les mémes résonateurs que précédemment mais vibtntoie hors plan. Dans ce cas, la valeur
du module d’Young équivalente est estimég34, 4 GPa (figure5.10 ), ce qui confirme la valeur ta-
bulée pour la direction perpendiculaire au plan du subhsti@st-a-dire la direction [100] (figure.2 a
gauche).

Les résonateurs de chaque structure de test possedent épémseur pour la vibration hors plan
puisque celle-ci correspond a I'épaisseur de la partigede silicium du substrat SOI, a savoir um.

Les mesures ont été réalisées par vibrométrie laser doppkerésultats de cette expérimentation sont
représentés sur la figukellen comparaison avec la théorie thermoélastique.

Les observations restent les mémes que pour la vibrationldgrian du substrat : c’est-a-dire que
pour des facteurs de qualité modérément élevés, la limitdhiermoélastique est prépondérante, mais
pour des valeurs plus élevées, une autre limitation appd&f de vérifier si les limitations sur le
facteur de qualité, hors plan et dans le plan, sont du ménre,ardus avons, a partir de I'équatidrb,
intégré un terme supplémentai®;...;.iion afin de représenter le phénomene qui limite le facteur de
qualité (équatiors.5) :
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FIG. 5.10 —Evaluation expérimentale du module d’Young pour les vibret hors plan.
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FIG. 5.11 —Comparaison de la limite intrinséque thermoélastique Berpérimentation pour des résonateurs en vibration de
flexion hors plan (épaissear= 15 um).

11 1
Qezp  Qthermo * Quimitation
Ainsi & partir des valeurs théoriques attenddBs.,.. et des mesures expérimental@s,,, il
est possible de détermin@iimitarion : ~ 8.10* pour les vibrations hors plan et 1, 8.10° pour les
vibrations dans le plan. Cette limitation apparait done ptaportante dans le cas des vibrations hors
plan, paraissant ainsi infirmer I’nypothése de 'amortisset par le polymeére. Nous avons alors proposé

(5.1)

une autre hypothese : I'amortissement dd a la couche d’odgd®licium du substrat SOI, présente a
I'encastrement des résonateurs (fighre?).

Il a été établi par éléments finis que la proportion d’énedgieléformation dans cette couche est
plus importante dans le cas de vibrations hors plan que psuwilbrations dans le plan (tablezuZ).

Ce résultat paraissant cohérent avec les valeu€g gg arion déterminées précédemment§.10*
pour la vibration hors plan et 1,8.10° pour la vibration dans le plan), il a été entrepris de sumgrav
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FIG. 5.12 —A gauche : modéle éléments finis de la couche d'oxyde du st®@I & 'encastrement des résonateurs. A droite :
vibration hors plan et dans le plan du résonateur et étude pi@portion d’énergie de déformation dans la couche d'exyd

Mode 1 2
fréquencek H 2 208, 5 275,2
type hors plan  dans le plan
% énergie dans la couche d’'oxyde 9,6% 3,9%

TAB. 5.2 —Proportion d’énergie de déformation dans la couche d’oxydencastrement du résonateur selon le mode de
vibration de flexion.

I'oxyde de silicium (sur environ0 pm) a I'encastement et de comparer les nouvelles valeurs teufac
de qualité avec celles obtenues précédemment. Ces réssotatt présentés dans le tabléa8 pour
quelques résonateurs.

Résonateur (épaisse20 pm) 1 2 3

Fréquence de résonandé£) 27786 109172 162996
Q avant surgravure 49 733 16 339 12 976
Q apres surgravure 47 210 16 553 12224

TAB. 5.3 —Comparaison des valeurs de facteur de qualité avec et sajanaire de I'oxyde de silicium pour des modes de
vibrations hors plan.

Il apparait que ces mesures n'ont pas donné les résultampses puisqu’aucune différence signi-
ficative n'a été relevée. Cependant cette étude permetrdigffique la couche d’oxyde de silicium du
substrat SOI n’a pas d’influence sur le facteur de qualitééssnateurs.

Nous sommes alors revenus sur I'hypothése du polymeére @ogaat une simulation par éléments
finis du comportement d’une poutre "prise en sandwich" edénex fines couches d’'un matériau tres
souple et visqueux, de type colle (module d’YouRgy 6 M Pa; densitép ~ 2 000 kg/m?) (figure
5.13. Ces fines couches ont pour but de représenter un phénomérefdce tel que le polymeére de
passivation ou une couche de contaminants adsorbés paplexem
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Matériau souple de type colle: épaisseur 100 nm

===

Résonateurs: 2um — Spm et 10pm d’épaisseur

FIG. 5.13 —Simulation de fines couche$(0 nm) de matériau en surface des résonateurs.

La courbeb.14représente la proportion d’énergie de déformation dansaashes surfaciques en
fonction de 'épaisseur du résonateur pour des vibratiams de plan. Il apparait clairement que plus
les résonateurs sont fins et plus les phénomenes de surfaeartent importants. Cette évolution est
exponentielle avec la réduction de I'épaisseur des résarmtCela peut expliquer pourquoi il est diffi-
cile de mesurer des facteurs de qualité élevés pour les plitsgs les plus fines (poutres 2lewmn sur
la figure5.8).
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FIG. 5.14 —Modélisation de la proportion d’énergie de déformationsikes couches surfaciquekd() nm) en fonction de
I'épaisseur du résonateur pour des vibrations de flexios taplan.

Les résultats de cette simulation ont montré que dans laritéagies configurations, la proportion
d’énergie de déformation dans la couche superficielle (daelissipée) est nettement supérieure pour
les vibrations dans le plan que pour les vibrations hors. @@pendant une configuration particuliére a
permis de visualiser le phénomeéne inverse, similairementésultats expérimentaux, et contrairement
a l'intuition initiale. Ceci est représenté sur la figiird 5qui montre la proportion d’énergie de défor-
mation dans les couches surfaciques, pour des vibratiossphan et dans le plan, en fonction de la
longueur du résonateur (épaisseur constante). Il aparaffet que ces couches surfaciques possedent
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un mode de cisaillement dont la fréquence est plus ou moohpr(selon son épaisseur) de celle du
mode de flexion hors plan des résonateurs. Dans ce cas, ése@mricouplage entre ces deux vibrations
et une part importante de I'énergie de vibration du résamagst "transférée" a la couche surfacique.
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FIG. 5.15 —Modélisation de la proportion d’énergie de déformationsii@s couches surfaciquek)() nm) en fonction de la
longueur du résonateur (épaisseur constante). A gauche dpse vibrations dans le plan. A droite : pour des vibrativors plan.

Nous n’avons donc pas pu a ce stade de I'étude identifier da fagmelle les sources de dissipation
limitant les facteurs de qualité de micro-résonateursl@iwn en vibration de flexion, cependant afin
de confirmer nos soupgons sur la couche de passivation dell DBuUs avons décidé de réaliser des
résonateurs par gravure chimique, ce qui assure, a privgimeilleure qualité des flancs : rugosité
moindre (si le processus est correctement maitrisé) ehabske polymére de passivation.

5.1.2 Structures DRIE/KOH

Dans le but d’étudier 'influence de la technologie de rédilis sur le facteur de qualité, des lames
vibrantes obtenues par usinage chimique ont été réaliséssubstrats utilisés pour cette expérience
ne sont plus de type SOI mais de type Si bulk (épaisgé0rum). Compte tenu de cette épaisseur
importante, la technologie retenue (décrite au chapitraet)en oeuvre une double gravure : I'usinage
en premier lieu de la structure en face arriere sur/3k0par DRIE, puis la finition et la réalisation des
lames vibrantes par gravure chimique (KOH) sup@0 (figure5.16). Les premieres mesures de facteur
de qualité sur ces structures sont présentées dans leuéblea

Résonateur 3 um/25kHz 3pum/8lkHz 8pum/24kHz
Qexp 240000 165 000 134 500

TAB. 5.4 —Mesures obtenues sur structures de test réalisées pareHoi.

Ces premiers résultats, trés encourageants, ont pernbgedio les plus hauts facteurs de qualité
mesurés au cours de cette étude (240 000 mesuré sur desrgsormteurs de 3m d'épaisseur).
Contrairement aux structures obtenues par DRIE, ce sonésesateurs de plus faibles épaisseurs vi-
brantes qui donnent les meilleurs facteurs de qualité azaordment a la théorie thermoélastique, méme
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WD48.5mm 30.0kV x180 200um

FIG. 5.16 —images MEB de structures de test réalisées par procédé dexgeavure DRIE/KOH.

si ce constat doit étre modéré par I'écart important enseddeurs mesurées et celles, nettement plus
élevées, obtenues par simulations thermoélastiqua®{ pour les poutres d& jm d’épaisseur). Ces
résultats montrent néanmoins I'importance de la technelbgréalisation sur les aspects de dissipation,
et des expérimentations complémentaires seraient né@ssgaur mieux appréhender ces limitations,
notamment en ce qui concerne la qualité du vide. Il est égateimportant de rappeler que les sub-
strats utilisés pour comparer les deux technologies desatiain ne sont pas identiques (substrat SOI
pour procédé DRIE et substrat massif pour procédé mixte [XOH).

5.2 Influence de la pression résiduelle sur le facteur de quitd

La figure5.17montre I'évolution du facteur de qualité de différents résteurs, réalisés par gravure
DRIE, en fonction de la pression dans I'enceinte. Pour tes tésonateurs étudiés, on distingue les trois
zones caractéristiques de 'amortissement gazeux (ch&pit

— larégion visqueuse (entt@® et 10! Pa, fonction des dimensions du résonateur) : le gaz se com-
porte comme un fluide visqueux.

— la région moléculaire (entred! et 10! Pa) : I'amortissement dépend de la collision des molé-
cules de gaz sur la surface du résonateur et est décrit gadad de la cinétique des gaz.

— larégionintrinseque (00~! Pa), pour lequel la pression résiduelle n’induit plus d’aiseement.

Pour rappel, il est nécessaire de fonctionner dans la régfionséque afin de garantir un facteur de
gualité élevé mais surtout ne dépendant pas d’'une évempetite remontée en pression dans I'enceinte
apres scellement du packaging. Comme le prévoit la théchiapitre3), plus le facteur de qualité in-
trinseque du résonateur est élevé et plus les exigences sivebhu de vide nécessaire pour atteindre le
régime intrinséque sont importantes (figbré7). Ce niveau de vide est de I'ordre de—' mbar pour
des facteurs de qualit®,,.,, d’environ3.10* alors qu’il est plutét de I'ordre d&é0—* mbar pour le
résonateur présentant un facteur de qualité maxima] 8le0°. Concernant les résultats précédents sur



5.2. INFLUENCE DE LA PRESSION RESIDUELLE SUR LE FACTEUR DE QUITE 123

1.5X10° Ty
i i | ® 15um-198kHz| |

B o § § | O 15um-51kHz | |

12x10° 4 ST | O 5um-28kHz |
| ! ! ! ; : 3

g | | | | | |
2 9.0x10 R 15 AN 1 AT R P 7
cg | | | | | | L
[©] ' ' ' ' ' ' '
T 6.0x10° ottt b Bl e b . 5
2 ' | ; ; : : :
5 -0 .
£ oot . Wee o | | | |
.OX b D Y [ et v N N T ek 6 s it at (R ek bt -

Pression (mbar)

FIG. 5.17 —Facteurs de qualité en fonction de la pression résidugtiectare DRIE).

les structures de type "DRIE/KOH", les facteurs de qualigsunés £ 2.10°) nécessitent un niveau de
vide de l'ordre del0~> mbar, ce qui correspond aux limites des moyens mis en place.ih&sessant

de remarquer que ces résultats expérimentaux sont trésgerdes prévisions théoriques concernant le
niveau de vide nécessaire dans I'enceinte pour atteindéglime intrinséque en fonction de I'épaisseur
du résonateur et de son facteur de qualité intrinseques@aBl1).

Avec I'enceinte a vide utilisée au cours de ces expérimiamigtle niveau de vide atteignable pen-
dant les mesures est d’envirdf—* mbar, ce qui peut constituer une limitation pour la mesure de
facteurs de qualité trés élevés et met donc en évidence tépnatique liée aux solutions de packa-
ging disponibles actuellement. Parmi celles-ci, nous pas\citer I'encapsulation multi-tranches qui
consiste a réaliser la cavité par gravure (DRIE ou chimiquplese liquide) au sein d’un substrat de
verre, de quartz ou de silicium qui sera par la suite sceliéessubstrat de silicium portant le MEMS.
Le scellement des deux substrats peut étre réalisé pasds/enéthodes : soudure directe, anodique,
par joint métallique, par joint polymere, eutectiqusf], ... Cependant, méme si l'utilisation det-
ter [13€)], (usuellement une couche de titane déposée dans la caeit@gt de limiter par chimisorption
la remontée en pression due au dégazage (notamment eawgéneyyles surfaces internes apres sou-
dure et a la présence de micro-fuites, les niveaux de videgampour la réalisation de micro-systéemes,
dans les meilleurs configurations, sont de I'ordrd @ie? mbar.

A partir de cette donnée et des valeurs expérimentales tufaae qualité, il est alors possible de
définir les limites actuelles de la miniaturisation d’aécémetres a lame vibrante liées aux limitations
technologiques de packaging, le critére étant d’étre damédion intrinséque de I'amortissement ga-
zeux afin de ne pas étre sensible a une éventuelle petite téenem pression. Le table&ub présente
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ces résultats a partir de I'équati@r29et de la figures.8 (la fréquence de résonance 85tk H z pour
chaque résonateur) :

Epaisseur gm) 2 5 10 20 30
Qeap 82 000 127 000 94 000 48 000 28 000
Pintrinseque (mbar) — 2,7.1073  4,3.107%  1,2.1072 4,6.1072 1,2.107!

TAB. 5.5 —Estimation du niveau de pression nécessaire pour atteimdégime intrinséque a partir des mesures expérimentales
de facteurs de qualité pour des résonateurs de fréq@snkcé! =.

A partir des valeurs expérimentales de facteur de qualisiparait donc qu’il n’est pas possible,
avec les technologies de packaging sous vide actuellgtgid@dre la région intrinséque de I'amortisse-
ment gazeux pour des épaisseurs de résonateur inférielbgsa. Cependant, on peut penser que les
développements technologiques de scellement sous videefteont d’atteindre de meilleurs niveaux
de vide. C’est pourquoi nous présenterons plus loin leopadnces d’accélérometres a lame vibrante
en précisant les niveaux de vide requis.

5.3 Influence du dopage sur le facteur de qualité

Deux niveaux de dopage différents ont été étudiés, le typgtfeent dopé (résistivité entid
et22 Q.cm) et le type P fortement dopé (résistivité entt®1 et 0, 02 2.cm). La figure5.18compare
I'évolution du facteur de qualité en fonction de la fréquene lames d’épaisseur vibrarg@ m en
silicium faiblement et fortement dopé.

3,5x10° r r —
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FIG. 5.18 —Evolution du facteur de qualité en fonction de la fréquenoarples lames vibrantes (C.L. encastrées-libres
et usinage DRIE) d'épaisseur 30n pour deux dopages de type P : faible (rouge - résistivitéeentret 22 Q.cm) et fort
(bleu - résistivité entr®, 01 et 0,02 Q.cm). Les évolutions obtenues sont identiques pour les delestde dopage et suivent
parfaitement les évolutions prévues par la théorie de lidtion thermoélastique.
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Nous observons que les facteurs de qualité obtenus soriigjdes pour les deux types de dopage
et correspondent de maniére remarquable a ceux attendls {heorie thermoélastique : pour cette
épaisseur vibrante, la théorie thermoélastique prévodfie une fréquence d’atténuation maximale a
environ160 kH = avec un facteur de qualité d’envirarn 0, ce qui est constaté expérimentalement. Les
mesures obtenues de I'évolution du facteur de qualité despdtautre de cette fréquence d’atténuation
suivent aussi parfaitement I'évolution théorique. Le dppa’apparait donc pas comme un parameétre
influent sur la valeur du facteur de qualité, du moins poysdiéseur vibrante d&) pm.

Il faut noter qu'il est surprenant de ne pas observer d'eftetiopage alors que la conductibilité
thermique du silicium en dépend et que ce paramétre joue larimportant dans I'expression de la
fréquence de transition des pertes thermoélastiquest{én@a46).

5.4 Influence de la température

Fréquence de résonance : I'évolution de la fréquence des résonateurs en fonctiomderhpérature
est illustrée sur la figure.19a gauche pour un résonateur en silicium faiblement dopée(emtet 22
Q.cm), et sur la figurés.19a droite, pour un résonateur en silicium fortement dopé¢éno1 et0, 02
Q.cm).
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FIG. 5.19 —Evolution de la fréquence des résonateurs en fonction éeripérature (lames vibrantes "encastrées-libres" DRIE
d'épaisseuB0 pm, en silicium faiblement dopé a gauche et fortement dopé iéediro

Les variations relatives de fréquence en fonction de la éatpre sont de I'ordre de 28m/°C
pour le silicium faiblement dopé et sont trés Iégéremenrd fdibles, environ 2bpm/°C, pour le sili-
cium fortement dopé. Les propriétés physiques du matémtewnienant dans la fréquence, notamment la
dilatation thermiquev et le module d’Young®, semblent donc trés faiblement dépendantes du taux de
dopage du matériau (pour le dopage de type P, au bore). @esiiité de la fréquence de résonance
est un des principaux inconvénients du silicium vis-a-vigidartz (outre le fait qu’il ne soit pas piézo-
électrique). En effet dans le cas de I'accélérométre VIAwaryy, la sensibilité de la fréquence avec la
température est de I'ordre de quelques:/°C (chapitre2). Ceci nécessite de connaitre trés précisé-
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ment la température dans I'enceinte afin de pouvoir corpgemodele les variations de fréquence qui
en découlent.

Facteur de qualité : nous avons observé précédemment que pour des valeursgiEode Q re-
lativement faibles, I'effet thermoélastique est remaleiment vérifié par les valeurs expérimentales
(Q =~ 3.10%). Par contre, pour des valeurs plus élevées, les facteusaliéé mesurés sont inférieurs a
la limite thermoélastique et sont donc limités par un autrén@meéne. Nous avons alors souhaité ob-
server I'évolution de cette limitation avec la températigde—30 a+100 °C). La figure5.20présente
les mesures de facteur de qualité en fonction de la tempérptwur deux résonateurs d'épaissedr
um, vibrant respectivement 28 kHz et 57 kH z (il s'agit des deux points a droite de la figuses
d’épaisseur deo pm et de longueur s 700 et~ 1000 respectivement).

T T T T T T T T
120000 : : | : N
= - - - - 60000 ™ B Théorie thermoélastique|
B Théorie thermoélastique]
100000 ] o 50000 [ ] ®  Mesures
L] 4 Mesures ]
£ so0000 . T . . 2 400004 @ - [ Arat
E L - i lempe}*ature § L] . emperatur
o ° .1 ambiante 2 ° | 1 ambiante
£ 60000 n 2 30000 o
= ! ] s Iy ]
3 ° i .- 3 ! LN
S 40000 - o L S 20000 i "
w H ] w . [ ] [ '
1 L] ° 1
20000 ! 10000 !
1 1
0 ! 0 !
240 260 280 300 320 340 360 380 240 260 280 300 320 340 360 380
Temperature (K) Temperature (K)

FIG. 5.20 —influence de la température sur le facteur de qualité poursesateurs d’épaisseRly ym, vibrant respectivement
a28 kHz (gauche) eb7 kH z (droite).

Par rapport a la théorie thermoélastique (équegidi), qui prévoit, toutes choses égales par ailleurs,
une évolution du facteur de qualité inversement a la tentpés@’, les courbes théoriques tracées dans
ce cas tiennent compte de I'évolution des propriétés phgsigu matériau (module d’Young, dilatation
thermique, conductivité thermique, chaleur spécifiquerds températuresp, 137]. Il apparait que la
différence entre les mesures et la théorie a températurmatals’atténue pour les températures les plus
élevés (facteurs de qualité les plus bas) et se renforce@otempératures les plus basses (facteurs de
qualité les plus élevés). La dépendance du facteur de eaiditérimental avec la température est rela-
tivement important, puisque sa variation estielg80% (par rapport a la température ambiante) sur cette
gamme de température pour les deux résonateurs.

A partir de I'équatiorb.], il alors possible d’étudier I'évolution de la limitatioudacteur de qualité
Quimitation @Vec la température. Ceci est représenté sur la c@ugieSur cette figure, il semble donc
queQimitation, qui regroupe plusieurs termes dont la pression et le palgnseit tres peu dépendant
de la température mais nous n’avons pas a ce jour d’intemétde ce résultat.
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FIG. 5.21 —influence de la température sur le facteur de QUEitE,i+qa+i0n POUT UN résonateur d'épaisselr um (28 kH z).

5.5 Reésonateurs de type "pont"

Les mesures du facteurs de qualité ont également été esapséir des résonateurs de type "pont”
(encastrés aux deux extrémités). Cette configuration dunedsur correspond a son utilisation pour un
accélérometre vibrant. Les résultats sont présentés dasgttions suivantes.

5.5.1 Mesures du facteur de qualité sur les structures de tyg"pont”

Les figuress.22et5.23représentent I'évolution du facteur de qualité en fonctieda longueur de
la lame pour deux épaisseurs vibranBsum et5 pm. Nous observons les mémes résultats que dans
le cas des lames "encastrée-libre". C'est-a-dire que mufdibles valeurs de facteurs de qualité, la
loi thermoélastique est bien représentée par I'expérievaes lorsque les valeurs théoriques attendues
sont plus élevées, il apparait alors le méme type de limitaiie les poutres "encastré-libre".

3,5x10* —
B ThéorieQ, -
3.0x10° O Mesures
o
~ 4
@ 2,5x10
=
©
>
S 2,0x10*
()
©
5 \ 8
O 15x10
@
s - 8
1,0x10* ‘-—.—!

———— . . . .
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Longueur de poutre (um)

FIG. 5.22 —Comparaison de la limite intrinséque thermoélastique Herpérimentation pour des résonateurs de type "pont"
de 30 pm d’'épaisseur.



128 CHAPITRE 5. MESURE DU FACTEUR DE QUALITE DE MICRO-RESONEURS EN SILICIUM

Les valeurs de facteurs de qualité les plus élevées mespogese type de résonateurs sont de
I'ordre de1.10° pour une épaisseurde5 um et une fréquence de résonance de l'ordré®gH z. Ce
résultat est particulierement encourageant quant au fietde performances de micro-accéléromeétres
vibrants en sicilium. En effet, comparativement au factiugualité (, 2.10%) de 'accélérométre VIA
en quartz et dont la stabilité de biais est de I'ordr8@® g, ces mesures sur ces micro-résonateurs per-
mettent d’espérer des stabilités de fréquence au moinslausses. Cependant ces micro-résonateurs
a facteur de qualité élevé présentent le désavantage gatiieuliérement sensibles aux non-linéarités
mécaniques. Ceci est présenté dans la section suivante.
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FIG. 5.23 —Comparaison de la limite intrinséque thermoélastique derpérimentation pour des résonateurs de type "pont"
de5 um d'épaisseur.

5.5.2 Mesure de non-linéarités mécaniques

Les considérations théoriques menées sur les non-lidéamécaniques dans le chapitrent été
étayées par des validations expérimentales. La figixéreprésente une courbe de résonance typique-
ment non-linéaire comparée a la courbe théorique pour umaésur d’épaisseur vibraneum avec
un facteur de qualité mesuréla3.10°. Lorsque le balayage en fréquence commence pour des valeurs
inférieures a la fréquence de résonance, 'amplitude datidn augmente pour atteindre son maximum
af. (environl44 594 kH z) et af, + ¢, donc légérement supérieurg,3 I'amplitude de vibration chute
brutalement a un niveau inférieur comme le prédit la coungeitique. Dans ce cas I'amplitude maxi-
male est mesurée autour 8@nm et le décalage de la fréquence de résonance est d’erdvikbnpar
rapport au régime linéaire.

Lorsque I'on augmente a présent le niveau d’excitation dmlatre, le pic de résonance se décale
vers les fréquences supérieures et la courbe de résonassnfe un comportement non-linéaire extré-
mement marqué. Ceci est représenté sur la fiuig Sur cette figure, différents niveaux d’excitation
ont été testés impliquant a chaque fois une nouvelle frézpida quasi-résonance, correspondant a des
maxima de I'amplitude0 nm - 144,64 kHz; 102 nm - 144,76 kHz; 174 nm - 145,08 kH z; 242
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FIG. 5.24 —Courbe de resonance non-linéaire obtenue par microscefigue pour une amplitude de vibration inférieure a

30 nm.

nm - 145,51 kH z). Les résultats ont révélé un comportement non-linéaipoitant avec des décalages

de la fréquence de résonance supérieurisia.
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FIG. 5.25 —Amplitudes de vibration et fréquences de résonance néailies pour différents niveaux d’excitation.

Afin de vérifier I'influence du facteur de qualité sur I'amptie critique (chapitré) du résonateur, la
technique la plus simple est de faire varier la pression tanseinte. En effet, comme il a été présenté
sur la figure5.17et comme il est rappelé sur la figuse26, le facteur de qualité est fonction de la pres-
sion résiduelle selon trois régions distinctes : visquens®éculaire et intrinseéque. En modifiant cette
pression, nous pouvons donc mesurer le comportement néakle de ce résonateur pour différentes
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valeursde QQ4 = 1,3.10°; Qp = 9,1.10*; Q¢ = 6,3.10*; Qp = 4,7.10* etQ = 2,2.10%). Pour
chacune de ces valeurs du facteurs de qualité, 'amplittitigue a été déterminée expérimentalement.
L'évolution de I'amplitude critique du résonateur en faontde son facteur de qualité est représentée
sur la figure5.26 On reconnait I'évolution en /,/Q prédit par I'analyse théorique (équati@rog).
Plus le facteur de qualité est important et plus le phénordenson-linéarités sur la courbe de réso-
nance (hystérisis) apparait pour des amplitudes de plukistigibles.
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FIG. 5.26 —Facteur de qualité en fonction de la pression pour un résonée Sum (150 kH z).
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FIG. 5.27 —Evolution de I'amplitude critique en fonction du facteur giealité pour un résonateur dg.sn (150 kH z).

L'analyse théorique des non-linéarités mécaniques explinfréquence de résonance comme une
fonction de I'amplitude de vibration (équatioB39et2.90) :
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1 5y
Wy R W {1 + 55—214314 = ng |1+ 5 A% 0 (5.2)
avec K = L Bn (5.3)

2 e2
ol e est I'épaisseur du résonateurktest un coefficient qui dépend des conditions d’encastrement
du résonateur et du mode de vibration considéré. Ce pammgtté mesuré pour différents résonateurs
et n’a pas montré d'influence du facteur de qualité (figugs).
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FIG. 5.28 —Détermination expérimentale du facteur de non-linéarité

En utilisant une approximation linéaire, la figure donnewadeur expérimentale pourdel, 7.100
m~2 & comparer avec la valeur théorique attenduk del0'° m 2 pour un résonateur deum d’'épais-
seur. Cette valeur expérimentale est légerement supéelarvaleur théorique attendue a cause d'une
erreur sur I'estimation de I'amplitude critique et de I'égs®eur réelle des ponts, mais la théorie des non-

linéarités mécaniques est toutefois validée.

Les limitations d'utilisation de micro-résonateurs degypont" liées aux non-linéarités mécaniques
sont validées expérimentalement. Des résonateurs niiegswvec un facteur de qualité trés élevé ont
des amplitudes critiques de vibration trés faibles de ek quelques nanométres, ce qui pose, comme
I'a souligné I'étude du chapitre des limitations pour la résolution.

5.6 Conclusion

Les travaux dédiés a I'étude théorique et expérimentaladiedr de qualité de micro-résonateurs
en silicium ont été riches en enseignements :
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— Les mesures effectuées ont montré la validité de la théoeienoélastique pour les faibles fac-
teurs de qualité.

— Des sources de dissipation (non identifiées de facon féejred sont manifestées pour les forts
facteurs de qualité. Limpact de la technologie de réatisasur les pertes a aussi été mis en
évidence.

— Le niveau de dopage (type P) ne semble pas étre un factqutimdisation déterminant en ce qui
concerne la qualité de la vibration et son comportemenirfugre.

— La qualité du vide est un parameétre déterminant, surtgathelle micro : un niveau de vide de
10~2 mbar est nécessaire pour des facteurs de qualité d€. De meilleurs facteurs de qualité
nécessiteraient un niveau de vide encore meilleur.

— Des coefficients de qualité jusqu2a4.10° ont été mesurés sur des micro-résonateurs de type
poutre et jusqu’a.10° sur des micro-résonateurs de type pont; ces derniers étpluitables
pour la réalisation d’accéléromeétres vibrants.

Ainsi les résultats obtenus au cours de cette étude pemhdtemvisager la suite de I'étude sur des
bases tres intéressantes : il est d’ores et déja prouvéegtilossible de mettre en oeuvre des résonateurs
de petites tailles avec des coefficients de qualité dix igieseurs a ceux de I'accélérometre en quartz

VIA. Les prochains travaux consistent a définir une struectaiiaturisée d’accélérometre vibrant en
silicium.
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Chapitre 6

Etude d’'une structure d’'accélérometre

vibrant miniature en silicium : ISA
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Les chapitres précédents ont permis de montrer 'intéréilcdium en ce qui concerne la miniatu-
risation des accélérometres a lame vibrante. En particiiizeété prouvé dans le chapitre précédent,

la possibilité de mettre en oeuvre des résonateurs deptdities avec des facteurs de qualité dix fois
supérieurs a ceux de I'accélérométre VIA développé a 'ONERans le méme temps, il a été montré
que la miniaturisation de telles structures n’était pasifable a cause de la faiblesse du signal de détec-
tion. Ces considérations sont prises en compte dans cetiehafim de définir une premiére architecture
d’accélérometre a lame vibrante miniature en silicium.
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6.1 Estimation des performances d’accélérometres a lamebrante
miniatures en silicium

A partir de 'ensemble des mesures expérimentales de factieuqualité de micro-résonateurs en
silicium présentées dans le chapiiret des considérations théoriques, menées dans le chapltest
possible d’estimer I'impact de la miniaturisation sur lesfprmances des accélérometres a lame vi-
brante. Ces résultats sont présentés dans les talfiebas.6. Certaines hypotheses ont été nécessaires
pour établir ces valeurs :

— Toutd’abord, seuls les résonateurs réalisés par gravRite bnt été traités, car méme si les struc-
tures gravées chimiquement semblent présenter des factequalité plus élevés, cette solution
technologique est moins adaptée a la réalisation d’aaréktres miniatures et complexes, no-
tamment lorsqu’on considére la faisabilité d’intégratitms systéemes d’excitation et de détection
des vibrations.

— Les valeurs d’accélération de flambage d’une part et denédessaire pour atteindre la région
intrinséque d’autre part sont issues de la théorie (clejiapres validation expérimentale pour
ce dernier point (chapitrg). Il est a préciser que le niveau de vide calculé est celuadmhfi-
guration grand gap, c’est-a-dire sans surface (type élges) proches du résonateur. Pour des
excitations/détection de type electrostatique par exentgs niveaux de vide requis devront étre
encore plus bas.

— Les valeurs de stabilité de biais, de plancher Flicker egdelution sont calculées a partir des
valeurs expérimentales de fréquence de résonance et darfdetqualité.

— Le facteur d’échelld(; ciblé est choisi arbitrairement?® H z/g. Pour un facteur d’échelle deux
fois plus élevé, I'accélération de flambage, la stabilitbidés, le plancher Flicker et la résolution
sont deux fois plus faibles.

— Pour calculer la stabilité de biais, nous avons considgéeéévolution de phase dans la boucle
oscillatrice del mrad sur un an (équatiod.37).

— Le plancher Flicker est calculé selon I'équati®i9 dans ce casé_; représente le niveau du
bruitenl/ f propre a 'amplificateur (équatich58 de la boucle oscillatrice. Pour un amplifica-
teur classiqueh_; est de I'ordre de.10~10 [96).

— Le calcul de la résolutioR_», n'est pas effectué car ce parameétre dépend fortement tknsys
de détection utilisé. Nous I'exprimerons par la suite pasrdrchitectures d’accélérométres mi-
niatures définies pour cette étude.
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Il apparait au vu de ces tableaux, que la miniaturisationédomateur limite en premier lieu les
résolutions des accélérometres. Ceci est lié a I'épaigbela poutre mais également au facteur de
qualité de la lame. Cependant, un facteur de qualité életé n&s important pour assurer la stabilité de
biais du capteur.

Résonateur 1 2 3 4 5 6 7
FréquenceKH z) 27,7 55,2 82,6 110,0 164,5 191,2 243,7
Facteur de qualité 47100 29900 22300 16400 13900 12000 10500

Vide requis (nbar) 4,6.10~2 7,5.10-2 1,0.10-! 1,3.10°! 1,5.10°' 1,810' 2,0.10°!
Accél. flambaged) 53 100 160 210 310 370 470
Stab. de biaisg) 8,3.10°6 271075 5,3.107° 9,410°* 1,7.107* 2,3.107% 3,2.10~%

Plancher FlickeRg (g) 1,8.10°7 6,0.10~7 1,1.107% 2,1.107% 3,7.107% 5,0.10°% 7,3.10°6
Amplitude critique n)  3,0.10=7  4,1.10~7 4,7.10~7 5,1.10-7 5,5.10=7 5,1.10~7 5,0.10~7

TAB. 6.1 —Estimation du potentiel de performances d’accélérométiame vibrante d’épaissedf pum.

Résonateur 1 2 3 4 5 6 7
FréquenceKH z) 27,5 54,8 81,7 108, 8 134,6 161,2 186,9
Facteur de qualité 27300 15000 11900 10000 8500 9900 10100

Vide requis fnbar) 1,2.10-1  2,2.107!  2,8.10°' 3,3.100' 3,9.10°!' 3,3.10°! 3,3.10°!
Accél. flambaged) 53 100 160 220 320 370 420
Stab. de biaisg) 1,4.107% 5,1.10°° 9,7.10°° 1,5.10~% 2,2.10=%* 2,3.107* 2,6.10~%

Plancher FlickeRy (9) 3,2.10=7 1,1.10-¢ 2,1.107% 3,4.10¢ 5,0.107% 5,1.107% 5,8.10°6
Amplitude critique »)  1,5.10~7  2,0.10°7  2,3.10~7 2,7.10°7 2,9.10~7 3,1.1077 3,3.10°7

TAB. 6.2 —Estimation du potentiel de performances d’accélérométiame vibrante d’épaissef jum.

Résonateur 1 2 3 4 5 6 7
FréquenceKH z) 82,2 109, 6 136,5 163, 1 189,8 217,1 243,0
Facteur de qualité 34500 26900 19100 18000 16200 15200 14000

Vide requis {nbar) 4,8.1072 6,2.1072 8,6.10°2 9,1.10-2 1,0.10-' 1,1.10"' 1,2.107!
Accél. flambaged) 160 210 260 310 370 420 470
Stab. de biaisg) 3,3.10°° 5,810°5 1,0.107* 1,3.107* 1,7.107* 2,0.10~% 2,4.107%

Plancher FlickeRy (9) 7,5.10~7 1,3.107¢ 2,3.1076 2,9.10-6¢ 3,7.1006 4,5.10°¢ 5,5.10°6
Amplitude critique )  1,3.10~7  1,6.10~7 1,9.10°7 1,9.10°7 2,0.10°7 2,1.10°7 2,3.1077

TAB. 6.3 —Estimation du potentiel de performances d’accélérométiame vibrante d’épaisset’ jm.

Résonateur 1 2 3 4 5
FréquencekH z) 25,8 52,9 77,8 101,0 161,0
Facteur de qualité 93500 76400 66000 54600 37300

Vide requis fnbar) 1,1.1072  1,4.1072 1,6.1072 2,0.1072 2,9.10°!
Accél. flambaged) 50 100 150 200 310
Stab. de biaisg) 3,9.107%  9,7.107% 1,6.107° 2,6.107° 6,1.107°

Plancher FlickeRy (¢) 8,7.10°% 2,2.10~7 3,7.10~7 5,810~7 1,3.10=6
Amplitude critique ()  5,5.107%  6,1.10°% 6,7.10~8 7,3.10°8 8,810°8

TAB. 6.4 —Estimation du potentiel de performances d’accélérométiame vibrante d’épaisse jim.
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Résonateur 1 2 3 4
FréquencekH z) 28,7 57,6 86,6 138,0
Facteur de qualité 125000 103200 80000 70000

Vide requis (nbar) 4,4.1073%  5,3.1073%  6,8.1073  7,9.1073
Accél. flambaged) 56 110 170 270
Stab. de biaisg) 3,2.1076  7,9.1076 1,5.1075 2,8.10°°

Plancher FlickeRg (g) 7,2.107%  1,8.10~7 3,4.10=7 6,2.10~7
Amplitude critique n)  2,4.10~%  2,7.10=% 3,0.10-% 3,2.10°8

TAB. 6.5 —Estimation du potentiel de performances d’accélérométiame vibrante d’épaissetirum.

Résonateur 1 2 3 4 5
FréquenceKH z) 32,5 66,4 138,0 207,0 246, 0
Facteur de qualité 83100 73900 45500 34400 38100

Vide requis {nbar) 2,6.1073  2,9.1073  4,9.1073 6,4.107% 5,7.1073
Accél. flambaged) 63 130 260 400 480
Stab. de biaisg) 55,1076  1,3.107° 4,3.107% 8,5.107° 9,1.10°°

Plancher FlickeRy (g) 1,2.10-7 2,8.10~7 9,5.10°7 1,9.10% 2,0.10°6
Amplitude critique ¢n)  1,2.10~% 1,3.107% 1,6.10~8 1,8.10% 1,7.10°%

TAB. 6.6 —Estimation du potentiel de performances d’accéléromélame vibrante d'épaisserum.

6.2 Criteres de dimensionnement

ZLLN

Lors de la définition d’'une premiere architecture d’aca@iégtre vibrant miniature, il est nécessaire
de définir les parameétres qui permettront de garantir sapeance. En effet I'objectif de cette étude
est de réduire de un a deux ordres de grandeur le volume éenkdit sensible par rapport au VIA
avec un niveau de performance comparable. Il a été décidgldaradre de cette étude de considé-
rer des épaisseurs relativement faibles afin d’explorepéssibilités d’'une miniaturisation poussée de
I'accélérométre. Ainsi les épaisseurs retenues pourd&tiune premiére architecture d’accélérometre
vibrant sont entré et5 um.

Tout d’abord d’'un point de vue performance, il faut s'ingger a la stabilité de biais du capteur.
Il en ressort (chapitr@) que cette donnée est d’autant meilleure que le ragpéft/ f, est important.
Dans ce cas() représente le facteur de qualité du résonatBuyr(H z/g) représente sa sensibilité a
I'accélération eff, (H z) est sa fréquence de résonance. Les expériences préatahiéss sur la me-
sure du facteur de qualité de micro-résonateurs en silicimnmontré qu’il était possible d’obtenir des
valeurs de) supérieures 40° pour des poutres de quelques microns d’épaisseur. Coriveanait, le
résonateur de la cellule VIA présente un facteur de qualkiéviton 12 000 pour une épaisseur d®
um. De ce point de vue la miniaturisation en utilisant le matésilicium est avantageuse.

La fréquence de résonange a été fixée autour de5 kH z pour avoir le rappor) K,/ f, le plus
important possible, et pour avoir une influence de la tenipéganoins forte sul f (chapitre?). De ce
dimensionnement, il apparait que I'amplitude critique deation sera d’environ0 — 30 nm selon les
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épaisseurs.

Le dimensionnementdu reste de la cellule a été réalisé esidg@yant d’'une part les contraintes liées
a la miniaturisation recherchée et d’autre part un facté&otzblle individuel assez élevé- (25 Hz/g
soit> 50 Hz/g en différentiel) afin de garantir au mieux les performaneeBatcélérometre vibrant.
La contrepartie est qu’'une fréquence de résonance bassdattaur d’échelle élevé limite I'étendue
de mesure puisqu’a partir du tablea®, I'accélération de flambage peut s’écrire :

E.f
K,
Elle est de I'ordre de 50 a 100 g pour les épaisseurs de lanfiggjaences choisies. Dans la section

(6.1)

Ve X

suivante, nous présentons le choix que nous avons fait otantieles systémes d’excitation/détection
pour cette premiére architecture d’accélérometre a labmante miniature.

6.3 Choix du systeme d’excitation et de détection des vibratns

6.3.1 Excitation électrostatique

Du fait du fort coefficient de qualité de lalam@ & 10°) et de la nécessité d’éviter les non-linéarités
(comportement en résonateur anharmonique), il s’en saiirds les constatations expérimentales (cha-
pitre 5) que I'amplitude de vibration doit rester de I'ordre tie nm. La plupart des principes d’ex-
citation sont suffisamment efficaces pour générer les nivdamplitude requis. C’'est méme le pro-
bléeme inverse qu’il faut gérer, puisqu’il faut maitrises kctionneurs afin qu’ils générent une force tres
faible. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer I'excitationrth&ue basée sur I'expansion thermique, due a
I'échauffement par un courant électrique d’'un matériaistié$138 139, 14(Q; I'excitation galvanique
qui résulte de I'application d’'un courant alternatif et W'champ magnétique continu, issu d’'un aimant
permanent]41,142 143 et I'excitation optique (par effet photo-thermique, défation électronique
ou pression de radiatioi44, 145, 14€)).

Au final, le choix de I'actionneur a également été guidé padeessité de ne pas (ou peu) affecter
l'intégrité du résonateur, notamment par des modificatiersa forme ou par le rajout de matériaux
supplémentaires sur le silicium, qui pourraient dégradefatteur de qualité de la lame. Enfin, tout
échauffement de la lame vibrante induit par I'actionnetipesscrit puisqu’il affecte sa fréquence de
résonance et a donc des conséquences métrologiques, leerdediaccélération se faisant justement
par la fréquence.

Le choix s’est donc porté sur I'excitation électrostatiquesemble convenir le mieux aux contraintes
liées a I'application & un accélérometre vibrant. Cettdtation est basée sur la force électrostatique
qui s’exerce entre deux électrodes formant une capacité&sQuatise a une différence de potentiel. Une
électrode mobile est constituée par le résonateur, I'astriélectrode d’excitation (fixe)l4 7,148 149.
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En considérant le cas simple d’'un condensateur plan a étletiparalleles de capaci@ I'appli-
cation d’'une tension continug aux bornes de ses électrodes, se traduit par une forceaStatique
d’attraction qui s'écrit §6] :

F=_-_ " it F=—U? 6.2
5 5y 5% 292U (6.2)

oue est la constante diélectrique de I'aif)a surface des électrodesgdt distance inter-électrodes,
supposée ici trés proche de sa valeur initiale, avant liegfidn de la force, on considére donc que le
déplacement de la lame est trés petit devant I'entrefet.orsqu’une tension alternative= vgcos(wt)
est superposée a la tension contiby®n provoque des variations de force électrostatique sdasrhe

suivante :
€S 9
= I'=IFpc+ Fu+ Fou (6.4)
avec Fpo = %(QU2 +v3) F, = ;—vaocos(wt) Fy = :—;vgcos(Zwt) (6.5)

Il apparait ainsi une composante de seconde harmoniquelbé®n-linéarité en tension de la force.
SiI'on souhaite conserver uniguement la composahtda linéarisation de la force peut se faire soit en
choisissanty << U, ou encore en disposant deux électrodes fixes de part eteldrila lame vibrante,
soumises respectivement aux tensioret —v comme indiqué sur la figur@ 1. Les composanteBy
et Iy, se compensent alors et la composaneest doublée.

A noter également qu’il peut étre intéressant de recouigquement a une tension alternative, donc
sans tension continue, de sorte & ne produire gu’une fBsgceoour une tension d’excitation a la pul-
sationw. Ainsi, les vibrations engendrées, elles aussi a la ménsapoh2w que celle de la force,
donneront lieu a un signal électrique en sortie du détecfeupourra étre plus facilement différencié
d’'une éventuelle tension de couplage électromagnétiqeetdivec la tension d’excitatian Cette so-
lution requiert une électronique d’asservissement dugisar un peu plus délicate & mettre en oeuvre
nécessitant en particulier I'insertion d’un diviseur déguence dans la boucle d’oscillation.

Electrode  Lame Electrode
fixe vibrante fixe

FIG. 6.1 —Actionneur électrostatique a électrodes paralléles syqués.
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Ce principe est trés attractif du point de vue technologidadabrication simultanée du résonateur
mécanique et des transducteurs électrostatiques intégtréslativement simple et propice au procédé
DRIE. Pour les mesures précises, la dépendance de la fréggerfionction de la tension de polarisation
et de 'amplitude de vibration demandera des tensions etnhgditudes tres stables.

6.3.2 Détection capacitive

Il s’agit de détecter des vibrations dont 'amplitude egtriron15 nm (chapitre5) et dont la fré-
quence est typiquement @ kH z. Bien que la mesure de I'accélération se fasse sur la fréguen
non pas sur I'amplitude, cette derniére doit présenter wmné immunité aux parasites ainsi qu’'un
faible bruit. La détection capacitive (ou électrostatigest apparue comme la plus indiquée. Elle est
basée sur le fait qu’un courant alternatif issu d’'une uneci polarisée dont la distance entre les deux
électrodes varie selon la vibration du résonatédi[148 149. Sans exclure les autres principes de dé-
tection (piézorésistive, basée sur le changement deivésist un matériau en fonction des contraintes
subies 138139140, optique [L50 ou par effet de champ1]), ce choix a été facilité par la simplicité
de mise en oeuvre ainsi que par le premier choix déja effextule mode d’actionnement, essentielle-
ment pour des raisons de compatibilité technologique.

Pour ce type de détection, la lame vibrante constitue fédele mobile d’'un condensateur, qui est
donc par construction variable, la seconde électrode faret disposée a une distangde la position de
la lame au repos. Ainsi, les vibrations de la lame se tradujsar des variations (rapides) de capacité.
L'amplitude du courant de sortig qui est produit quand I'électrode mobile bouge vaf |
iy = Ejg% ~ E‘gg—ngAmM (6.6)
On remarque que dans ce cas, on suppose que la tension degtat/ appliquée sur le résona-

teur est maintenue constante. On note que le courant de ssttiroportionnel a la vitesse de I'électrode
mobile du transducteuty) et a son amplitude de vibratior,..).

Lors de la conception de I'accélérometre, des élémentsipesgrovenant des connexions, des ca-
ractéristiques physiques du matériau conducteur utiisésncore de sa géométrie doivent étre pris en
compte [L52. Par exemple, les capacités parasites créées par lesediffé surfaces en regard de la
géomeétrie, ne sont pas contrdlables et peuvent fluctuerldaamps. C’est un probléme surtout pour
les capteurs basés sur une mesure d’amplitude mais il y ardgat un impact sur la boucle d’asservis-
sement du résonateur. Il y a donc besoin d’'une capacité mbedih du capteur la plus grande possible
pour minimiser 'effet des capacités parasités, (qui réduit la sensibilité d’un facte,,. /C) et de
leurs fluctuations.

6.3.3 Limitations des transducteurs électrostatiques

La transduction électrostatique est d’autant plus efficamela tension est élevée, avec de surcroit
une loi F(V) quadratique. Il y a toutefois deux principales limitatiénk tension maximale utilisable
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pour une transduction électrostatique :

— La premiére limitation est imposée par la tension de clggude I'air et est régie par la loi de
Paschen. Dans la mesure ou I'on considére une géométriairglat sans défauts pour les élec-
trodes, et avec des entrefersXab pm, le claquage n'interviendra pas avant quelgtigsvoire
plus si on fonctionne sous vid&4§|.

— La seconde limitation est li€ée a une instabilité due a upleme électromécanique fort. A partir
d’'une certaine tensiol., dite "tension de collage" ou de "pull-in", qui correspondradépla-
cement de la lame d'un tiers de I'entrefer environ, la sigbde I'équilibre ne peut plus étre
maintenue et la lame se colle a la contre-électrode.

Ce second effet est plus contraignant et il se traduit dgmslzgue a des limitations de la tension de
fonctionnementtypiquementa quelqués— 100 V' dans le cas de microdispositifs. Lorsqu’on simplifie
le mouvement de la lame (I'électrode) a un systéme massertest qu’'on assimile son élasticité a une
raideur équivalent&’,.,, (annexe), 'expression de la tension de collage est la suivadig:[

8K yeng? 256 Ehe?
Ve = 57¢9 avec Kgen = TAE (6.7)

oue est I'épaisseur de la lame vibranfesa longueur, est I'épaisseur de la partie active du substrat
SOl, g est le gap entre les électrodes (parallelé®st la surface des électrodes en regard (sensiblement
égale ah.L) et E est le module d"Young du silicium.

Un autre effet propre a I'excitation électrostatique esffét de "raideur électrostatique” qui a pour
effet d'affecter la fréquence de résonance en fonction derision de polarisation. En réexaminant le
systeme de la figur@ 1dans lequel on considere a présent I'effet des variaticerstieéfer sous I'effet du
déplacement, ceux-ci deviennenty(— z) et (g + =) & gauche et a droite de la lame, respectivement.
Dans ces conditions, et en considérant toujoursgue< g la résultante des forces électrostatiques
appliquées sur la lame s’écr@f) :

€S €S 2eSU 2eSU?

Fuo=—""—U-V)P?—-——_(U+V)=x ) .
2 Fa 2(9—«’6)2( ) 2(g+x)2( V) 2 T

On retrouve un terme proportionnel au déplacememtonc assimilable a une force élastique. La

constante de "raideur électrostatique" correspondahiei @ggative et s’écrit donc :

(6.8)

2eSU?
g3
Cette raideur électrostatique s’ajoute a la raideur mécande la lame et se traduit dans la pratique
par une variation de la fréquence (ici diminution). Cecistiine un phénomeéne parasite pour un senseur
vibrant a sortie fréquentielle. La dépendance de cet effet & carré de la tension de polarisatign
montre I'importance d’une alimentation ultra stabiliséel( ppm) afin de minimiser les fluctuations de

Kel = - (69)

fréquence occasionnées.
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6.4 Définition des structures d’accélérometres ISA

6.4.1 Concept

Les transducteurs ISA (Inertial Silicon Accelerometer) é@ définis autour des structures de dé-
couplage développées dans le cadre de travaux précéddnidEERA (VIA et VIG) qui jouent le role
de suspension filtrante d’'une part et d’isolation des cantga d'origines thermiques d’autre part. L'ef-
ficacité de ce cadre de découplage sera présenté par laigeeggdes simulations par éléments finis.

La solution retenue est présentée sur la figuge

Cadre de

dé lage 1
écouplagel

vibrante

Structure trouée pour libérer
les parties mobiles

Lamelles de guidage
Cadre de

découplage 2

Excitation/Detection
électrostatique
Configuration différentielle

Epaisseur poutres: (1-4pm) Axe sensible
Frequence résonance ~ 28 kHz

Facteur d’echelle: 25 Hz/g par résonateur

FIG. 6.2 —Configuration de I'accélérométre vibrant miniature erchitin. Cette cellule est différentielle, monolithique, roon
épaisseur et mono axe. L'excitation/detection électtiogta retenue pour cette étude est électrostatique.

Le transducteur complet présente une configuration monpdiftérentielle et mono épaisseur.
Chaque partie est composée d’'une poutre en vibration deflelans le plan du wafer, d’'une masse
d’épreuve, de quatre lames de guidage définissant I'axéxdeoemme étant paralléle au résonateur et
d’'un double cadre de découplage qui permet d’isoler a latf@smiquement et mécaniquement le ré-
sonateur de I'extérieur. Comme présenté précédemmertitbéion/détection électrostatique nécessite
une capacité inter-électrode la plus grande possible. @oymenter cette capacité nominélg il est
alors possible de considérer les configurations d’actiongakectrostatique a peignes interdigit&$)][
qui contrairement aux électrodes paralléles décrite€pigroment, est basé sur des forces transversales.
Cependant dans notre cas, la présence de ces peigneslaffgmenétrie du résonateur par I'ajout d’'une
masse centrale constituée par les peignes disposés suonmeigide et affecte la sensibilité du réso-
nateur. Dans cette étude, nous avons donc opté pour unewatiign en lames paralléles car le rapport
(gain de capacité/perte de sensibilité) pour les peigrtesdigités ne s’avere pas favorable sur de trés
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fines lames vibrantes.

Pour des questions de simplicité, il a été choisi de réalisesemble du transducteur (masse +
résonateur + cadre de découplage) dans la partie activebdtrauSOl (figures.3). L'épaisseur retenue
(100 wm) pour cette partie active est importante a plusieurs titfesit d’abord d’'un point de vue
excitation/détection électrostatique, il est importamtiéfinir les capacités les plus grandes possibles.
De plus afin d’étre peu sensible a I'environnement vibratdées premiers modes de structures doivent
étre a des fréquences assez éleveed)00 Hz), or il s'agit de modes hors plan et il est donc nécessaire
d’augmenter la hauteur de la partie active afin de répondeecéitere. L'utilisation du substrat SOI est
particulierement intéressante pour ce projet puisqueapartie "inactive" du substrat permet de servir
de base inférieure pour I'encapsulation sous vide. De plasuliche d’oxyde de silicium permet d’isoler

électriqguement les différentes électrodes mises en jeu.

Partie active SOI —
épaisseur 100pm

Sio, -
épaisseur 3um

Bulk SOI -
épaisseur: 500pm

FIG. 6.3 —Schéma éclaté de I'accélérométre ISA.

La gravure par procédé DRIE (Deep Reactive lon Etching) sehabtechnique de réalisation la
plus appropriée. En effet le choix de la détection/exataslectrostatique impose d’obtenir des gaps
inter-électrodes les plus fins et les plus droits possitilesla ne peut étre obtenu qu’avec ce procédé
qui permet en outre de graver simplement et en une seule @aprotifs complexes.
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6.4.2 Dimensionnement

Le dimensionnement des transducteurs miniatures ISA affeiéte a partir des critéres choisis
précédemment, c'est-a-dire :

— fréquence de résonange= 25 kH z.
— facteur d’échelle individuek’; > 25 H z.
— résonateurs d’épaisseur entret4 pm.

Au total, quatre transducteurs différents ont été develepdSA-101, ISA-102, ISA-103 et ISA-
104 (épaisseurs des résonateurs respectivBs3 et4 pm). lls sont présentés sur la figuset et leurs
dimensions sont données dans le tableéaull apparait que comme nous le prévoyions, I'étendue de
mesure sera limitée autour del0 g, car nous avons privilégié le facteur d’échelle et la frémee
de résonance afin d’obtenir les meilleures stabilités dis lpiassibles. Pour le calcul de I'amplitude
critique, nous avons émis I'hypothése d’un facteur de ¢@i@li~ 1.10°.

ISA-101 ISA - 102 ISA - 103 ISA - 104
(1pm) (2pm) (3um) (4um)

FIG. 6.4 —Présentation des quatres différents dimensionnemerti@éti’'épaisseur des résonateurs (eite24 ;m) condi-
tionne les parametres de chaque structure.

La figure6.5 présente une comparaison entre la cellule DIVA égalememymke monolithique et
différentielle et la cellule adaptée a ce projet en silici@A. Un gain d’environ 10 est obtenu en terme
d’emcombrement.
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Structure ISA-101 ISA-102 ISA-103 ISA-104
Résonateuri(m) 1x100 x 590 2 x 100 x 790 3 x 100 x 1030 4 x 100 x 1030
FréquencekH z) 25,0 27,9 24,6 32,9

Masse d’épreuvek(g) 8,6.10°8 1,3.10~7 3,1.10°7 4,9.10~7
Facteur d'échelles’y (Hz/g) 65,8 25,9 26,1 23,8
Ampl. critique (vm) 5 11 16 22
Acc. Flambaged) 24 54 48 64
Encombrement Xrtum) 3,9 4,8 5,3 6,3
Encombrement Yrtum) 2,1 2,3 3,2 3,9

TAB. 6.7 —Dimensions des structures ISA.

1
]
PRGN
b P A
1 iy
ACCELEROMETRE DIVA TRANSDUCTEUR ISA-103
Dimensions structure: 12mm*10mm*0.5mm Dimensions structure: 3mm*Smm*0.5mm
Epaisseur lames: 65um Epaisseur lames: 3um
Fréquences des lames: autour de 60 kHz Fréquences des lames: autour de 25 kHz
Facteur d’échelle individuel: 15 Hz/g Facteur d’échelle individuel: 25 Hz/g

FIG. 6.5 —Comparaison a I'échelle de la cellule DIVA en quartz et deslute ISA en silicium pour cette étude.

6.4.3 Modélisation du matériau troué

La réalisation de la cellule accélérométrique dans la @artitive du substrat SOI nécessite de
"trouer" les parties mobiles de la cellule (fig€). En effet la premiére étape de réalisation consiste en
la gravure DRIE suivie d'une phase de libération des pamnti@siles par gravure de I'oxyde de silicium.
Or pour définir a la fois des parties mobiles (cadre de déemepimasse d’épreuve) et des parties fixes
(électrodes, contour), il est nécessaire de ne pas gratiereanent cette couche d&0, comme il est
présenté sur la figur@ 6. Une technique classique dans ce cas est donc de trouerbites des parties
mobiles.

Les caractéristiques mécaniques d’un matériau plein ébpnivau matériau troué ont été détermi-
nées pour pouvoir simuler 'ensemble de la structure ertdimiile nombre de degrés de libertés. En
effet, la taille des trous du matériau estideum x 10 wm, ce qui imposerait un pas de maillage tres
fin. Un ensemble de simulations d’essais de traction et délleiment a été réalisé sur des matériaux
troués de différentes dimensions (fig6r&) afin de pouvoir établir la matrice d’élasticité de ce maigri
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Gravure de ’oxyde de silicium (HF) - Partie mobile

ggdl 38 138l [T partie fie

S |1 ST TP
m/ Silicium partie active
——  Oxyde de silicium

-

Silicium bulk

Vv
Electrodes Parties mobiles:
Masse d’épreuve et
Résonateur  cadre de découplage

Contour

FIG. 6.6 —Principe de la libération des parties mobiles de la cellaErométrique.

et le simuler par la suite par un matériau plein équivaleas iatrices d’élasticité du silicium (pour
I'orientation [110]) [L34] et du méme matériau silicium troué simulés pour notre appibbn sont pré-

sentées en anneke

FIG. 6.7 —Exemples de simulations par éléments finis d’essais ddéamaet de cisaillement sur un matériau troué afin de

définir sa matrice d’élasticité.

6.4.4 Résultats de simulations du transducteur

Dans cette section, nous allons présenter les caradé@estimécaniques, obtenues par simulations
éléments finis de la cellule ISA-103.

6.4.4.1 Comportement en accélération

La sensibilité du transducteur a I'accélération a été seusgelon I'axe sensible (X) et les axes
transverses (Y et Z). Les résultats sont présentés dartdéates. 8.
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Direction Axe sensible X  AxeY AxeZ
Sensibilité¢ {Hz/g) 26,1 0,24 0,27

TAB. 6.8 —Sensibilité de la cellule ISA-103 & 'accélération selaxé sensible et les deux axes transverses.

Nous retrouvons donc bien la valeur du facteur d’éch&lledéfinie dans le tableai7 pour cette
cellule. La sensibilité selon les axes transverses re#ike fat la configuration différentielle permettra
d’éliminer ce résidu de mesure.

FIG. 6.8 —Comportement en accélération selon les trois axes du watesd ISA.

6.4.4.2 Analyse dynamique du transducteur

Mode propre La souplesse en translation suivant I'axe sensible de lsend€preuve est réalisée

a 'aide de quatre lamelles souples 3l@m d’épaisseur. Ces lamelles n’affectent quede 2% le
facteur d’échelle du résonateur. La fig@r@ représente le premier mode propre de la cellule, il se situe
aux alentours dé300 H z. Il ne s’agit pas d’un mode suivant I'axe sensible mais d’wdmhors plan.

Le premier mode de structure selon I'axe sensible se sit20@H -.

FIG. 6.9 —Représentation du premier mode de structure de la cellb®@ H z.

Découplage vibratoire Basé sur le principe de la cellule accélérométrique en guda, chaque
transducteur présente un double cadre de découplage gquepen confinement de I'énergie vibratoire
dans le résonateur. La figuéelOreprésente a gauche I'énergie de déformation dans lastedorsque
I'un des résonateurs est en vibration. A droite, la mémegiaest représentée mais avec une échelle
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d’observation réduite par un factel”. La qualité du découplage est donc trés efficace d’une pae en

le résonateur et le support et garanti ainsi le facteur détguatrinseque du résonateur, et d'autre part
entre les deux résonateurs afin de limiter la zone d’accgeetias deux fréquences (zone aveugle).

>

Echelle: 1 Echelle: 107 Echelle: 10°!!

FIG. 6.10 —A gauche : Répartition de I'énergie de déformation dansriasire lorsque I'une des lames vibre & sa résonance.
Au milieu : méme représentation mais avec une échelle dieatien divisée pail0”. A droite : méme représentation mais avec
une échelle d’observation divisée pdr'!.

Spectre autour de la fréquence de résonancela figure6.11donne les modes de structure parasites
autour de la fréquence de résonance de la lame. lls se sdueh® 700 Hz et +5 700 Hz, ce qui
constitue un confort suffisant pour éviter tout couplagesdatendue de mesure.

Mode N°13: 15418 Hz Mode N°14: 26135 Hz Mode N°15: 31853 Hz

FIG. 6.11 —Modes de structure autour de la fréquence de résonancendes. la

Spectre autour de la fréquence double De la méme fagon, la figuri@ 12donne les modes de struc-
ture parasites autour du double de la fréquereéq kH z) de résonance de la lame. lls se situent &
~ —6000 Hz et~ +10000 Hz, ce qui constitue un confort suffisant pour éviter tout cagpldans
I'étendue de mesure.

6.4.4.3 Sensibilité aux contraintes d’origine thermique

La figure6.13donne la répartition des contraintes d’origine thermigogssaissant dans la cellule
lorsque celle-ci est soumise a une élévation de tempéradtareellule est alors encastrée " mathéma-
tiguement " sur 'ensemble de la partie fixe et liée a I'oxyeéesdicium, ce qui constitue un cas défa-
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Mode N?20: 46523 Hz Mode N21: 62687 Hz

FIG. 6.12 —Modes de structure autour du double de la fréquence de néseuies lames.

vorable par rapport au cas réel. Les contraintes générémslel@adre extérieur sont majoritairement
filtrées par les deux pédoncules du cadre de découplage lésreontraintes résiduelles d’extension ou
de compression apparaissant dans la lame sont négligealidesi’elles n’induisent qu’une sensibilité
trés faible de2.10~* pg/°C.

Echelle:1 Echelle:10”?

FIG. 6.13 —Sensibilité de la cellule ISA-103 aux contraintes d’orggthermique. A gauche : répartition des contraintes dans
la structure chauffée. A droite : méme représentation masi ane échelle d’obersation divisée paP.

6.4.5 Implémentation d’'un systeme d’excitation/détectin électrostatique
6.4.5.1 Disposition des électrodes

La figure6.14illustre notre choix d'implémentation des électrodes ditation et de détection dans
un résonateur a lame vibrante. La géométrie de la lame \tibelut I'utilisation des peignes inter-
digités et impose une configuration de condensateurs addest paralléles, les condensateurs étant
constitués d’une part, par la face latérale de la lame mebitBautre part, par les électrodes disposées
a proximité. Le gap entre les électrodes esh @& de20 um selon les cas.

Un premier ensemble de deux électrodes est utilisé pourtétign. Pour une sensibilité optimale,
elles sont disposées dans la région centrale, |a ou I'andglitles vibrations de la lame est maximale.
Le fait qu’il y ait deux électrodes permet une mesure difiéisdle des variations de capacité. Un se-
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Electrodes
detection

Electrodes
excitation

Electrodes
de masse

FIG. 6.14 —Schéma de limplémentation des électrodes d’excitatiateatétection pour le résonateur & lame vibrante.

cond ensemble de quatre électrodes est utilisé pour laiait Outre la symétrie que cela procure au
dispositif, il offre de nombreuses possibilités de mise emvoe comme indiqué ci-dessous.

L=1030 um
c= 570 um a go—ktm

1()#,,,30 m 10 um

FIG. 6.15 —Dimensionement des électrodes d’excitation et de détedéda cellule ISA-103.

Nous avons choisi de réserver 'emplacement central ps@léetrodes de détection plutdt que pour
celles de I'excitation. L'étude préliminaire a en effet mrénque I'excitation des lames aux niveaux
requis (en deca des non-linéarités mécaniquessait nm d’amplitude) nécessite I'application de
tensions tres faibles (de I'ordre duV voire moins), ce qui pose le probleme de la maitrise de ces
signaux. Pour atténuer cet effet, nous avons opté pourdeplant des électrodes pres de I'encastrement
avec un gap plus importar®@ pm) pour diminuer leur efficacité. Par contre, pour les éle#mde
détection, le gap est minimisé (bn) afin de maximiser le signal. Le fait d’avoir des électrodepdrt
et d’autre de la lame (a droite et a gauche sur le schéma) pamaexcitation de type "push-pull”, au
moyen de signaux en opposition de phase, ce qui double la facrapport a une excitation simple.

Il faut cependant garder a I'esprit que la force doit au cirgrétre minimisée. Néanmoins, il peut étre
nécessaire de mettre en oeuvre ce mode de fonctionnemsqtlon veut effectuer un ajustement de
fréquence ou une compensation électrique des non-ligéariecaniques. La figul5donne, pour
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une structure typique de résonateur, les dimensions etpasition des électrodes par rapport a la lame
vibrante.

6.4.5.2 Estimation des performances

L'actionnement électrostatique se fait d'une part, avee temsion continu& = 1 V sur la lame
vibrante et d’autre part, avec deux tensions alternatieepposition de phase) d’amplitudg = 10
mV, appliquées sur les électrodes d’excitation. Dans cettéiguration, I'amplitude de vibration da
la lame dans le cas d’'un facteur de qualitél@e est calculée & = 18 nm. Ce niveau est optimum
puisqu’il correspond a peu pres a la limite inférieure dedaezde non-linéaritér(,.;; = 16 nm).

A partir de I'équatiors.9, il est possible de déterminer le décalage en fréquencd ipalua polari-
sation des électrodes (raideur électrostatique). Dame nas, ce décalage est-d6.07 Hz et n'est pas
négligeable lorsqu’on le compare avec la sensibilité visie le capteurd6 H z/g). Toutefois, cet effet
est moins génant avec une tension de polarisation ultbdestaa tension de collagg., est calculée a
partir de I'équatior6.7 et vaut dans ce cas 40 V/, ce qui est suffisament élevé.

Pour exprimer les résolutions attendues pour I'accélén@8A-103, nous pouvons reprendre les
expressions des parameéties,, R et Ry explicitées dans le chapitfeet qui représentent la variance
d’Allan du capteur a I'exception de la marche aléatoire etdave :

1 [3fn FkpT
o= —y | == 6.10
R2= g\ 1 Po,... (6.10)
- \/3ln(2)7Tfhb_1
2QK,

Certains parameétres, tel que le facteur de bruit de I'araptéiurb_ 1, intervenant dans ces expres-
sions ne sont pas simples a calculer et dépendent de la bzaail@trice associée au résonateur ainsi
gu’au mécanisme de détection choisi. Afin de pouvoir comdaseaccélérometres VIA et ISA-103,
nous allons donc simplement nous attacher a exprimer & elifces liées a la miniaturisation. Il est
alors possible de comparer les courbes de résolution, etidondu temps d’intégration, des cellules
accélérometriques VIA et ISA-103 (figuBel6). La courbe bleue expérimentale, qui représente le VIA,
est issue de la variance d’allan correspondante (figu)egandis que la courbe rouge , qui représente la
résolution limite de la cellule ISA-103, est issue des esgians précédentes en adaptant les nouvelles
valeurs pouQ, K, f. eth,,, .

Ainsile parametrd?_» est inversement proportionnel a la puissance du signaltedesthe I'amplifi-
cateurP,,,,  , or d’aprés I'équatiol.6, cette puissance dépend de 'amplitude critique de la titoralu
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résonateur. Sur la figue 16 I'accélérometre ISA-103 présente une résolution sur detstemps d’in-
tégration moins bonne que 'accélérométre VIA (perte dactéur 3). Par contre son pancher Flicker
est nettement plus bas, principalement grace a son facteyualité beaucoup plus élevé.

10° il il |
] VIA
10% - = = ISA-103
7., ~
] e, SRi;
1 .
G 10° R\ N
c E B S
S 3 S
- B K
5 10—6. R S~ Ro
[vd Ny
3 sl
~
10” ==

10° 10' 10° 10° 10 10°
temps d'intégation (s)

FIG. 6.16 —Comparaison des courbes de résolution des cellules ame@#iques VIA et ISA-103.

Ainsi malgré la réduction de taille importante de I'accél@étre a lame vibrante en silicium (gain
d’'un facteur 10 sur 'encombrement), la dégradation dedaltéion est relativement satisfaisante (perte
d’'un facteur 3) et de plus la stabilité de biais est théongeet bien meilleure grace principalement au
facteur de qualité trés élevé de la lame en silicium pour gasmkions £ 1.10°).

6.5 Conclusion

A partir des développements théoriques du chagit@ncernant la performance des accéléromeétres
a lame vibrante et des mesures expérimentales de facteqrsatig®d de micro-résonateurs en silicium,
effectuées dans le chapitre précédent, nous avons dégettgsppremieres architectures d’accéléro-
metres miniatures en silicium : ISA (Inertial Silicon Acesbmeter).

Le dimensionnement de ces structures a été réalisé afinidlav@apport@Q K,/ f, le plus grand
possible et qui est représentatif de la stabilité de frégaele I'oscillateur. L'étude a porté sur des ré-
sonateurs tres fins : entieet 4 um ce qui dans I'nypothese d’'un facteur de qualité d’envitoro®
implique des amplitudes de vibrations maximales respectant des a22 nm. Ces faibles amplitudes
de vibrations ont pour conséquence de limiter la puissangghal mesuré et donc de limiter le para-
metreR_, de la résolution de I'accélérometre.
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Les structures développées sont différentielles, mon@areno épaisseur. Elles sont en effet pré-
vues pour étre réalisées par gravure DRIE dans la partieegt€i0 m d’épaisseur) du substrat SOl et
intégrent un systeme d’excitation/détection électragtat Les électrodes ont été définies de maniere a
limiter la zone d’excitation sur la lame aux encastremeat&dame afin de ne pas dépasser 'amplitude
critique de vibration tout en utilisant des niveaux d’eatitn pas trop faibles.

Il est important de noter que les limitations technolog&jaetuelles concernant le packaging sous
vide (de l'ordre del0—2 mbar) ne permettent pas d’atteindre la région intrinséque dieémale qualité.
Pour des résonateurs présentant un facteur de qualitérdee’del1.10° en présence d’electrodes de
détection avec un gap deum, le niveau de vide nécessaire serait de I'ordre.de—* mbar.

Comparativement a la cellule VIA, les structures dével@spgrésentent un gain sur I'encombre-
ment d’un facteur d’environ 10 pour une dégradation de laloéi®n (al s) d'un facteur 3. Les réalisa-
tions de ces structures permettront de confirmer ces résthtoriques. Des premiers essais de gravure
DRIE ont prouvé la faisabilité de la cellule accélérométegomme le montre la figue17.

8@a12 1eKv X28 1mm WD398

FIG. 6.17 —image MEB de premiers essais de gravure DRIE sur structegdéometrique ISA.
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Le travail présenté dans ce mémoire traite du potentiel deqmeances de micro-accélérometres a
lame vibrante en silicium.

Nous avons tout d’abord établi les expressions des limigegeasiformances de ce type de capteur
(facteur d’échelle, étendue de mesure, sensibilité thprejistabilité de biais et résolution) en fonction
des différents paramétres du résonateur : dimensionsteufage qualité. Ainsi un facteur de qualité
élevé est particulierement déterminant pour garantir umaé stabilité de biais et un plancher Flicker
de résolution le plus bas possible. A l'inverse, nous avomistrg qu’un facteur de qualité trop important
associé a de tres faibles épaisseurs de résonateurstlidiitatement la résolution du capteur sur de
faibles temps d'intégration, du fait des non-linéaritéxaméques liées aux flexions fortes apparaissant
dans le résonateur, ce qui impose de limiter le niveau diatian et réduire la puissance du signal dé-
tecté.

Ainsi pour pouvoir estimer les performances de I'accél&wma lame vibrante en fonction de ses
dimensions, il est apparu nécessaire de connaitre les’@isldtion du facteur de qualité de poutres
en silicium en fonction des dimensions et des parametrésients (matériau, pression, ..). Nous avons
alors mené une étude théorique sur les mécanismes de tsipdervenant pour les poutres en sili-
cium en vibration de flexion. Deux limitations principales @té identifiées pour notre application. La
premiére concerne les pertes dues a I'amortissement gazeekfet le facteur de qualité d’'une lame est
dépendant de la pression dans I'enceinte, et il apparadssare de se situer dans la région intrinseque
afin d’obtenir un facteur de qualité stable, qui ne dépenddaase éventuelle remontée en pression
dans la cavité aprés scellement. Or nous avons montré, dinatition actuelle de vide de 'ordre de
10~2 mbar pour les solutions de packaging associés a la technoldigieisi, limite & court terme les
possibilités de miniaturisation a des résonateurs(demn environ. Pour des résonateurs trés fins avec
des facteurs de qualité trés élevés, les niveaux de vidésregut de I'ordre de0—* mbar (10~° mbar
en présence d’électrodes proches).

La seconde limitation théorique identifiée concerne lesegahermoélastiques dues au couplage
entre le transfert de chaleur au sein d’un résonateur etfsenaigtion. C’est cette limitation qui était la
motivation premiere pour I'étude d’accélérometres a lafheante miniatures en silicium comparative-
ment au quartz. En effet la théorie prévoit, pour le siliciume augmentation du facteur de qualité avec
la réduction des dimensions, alors que pour le quartz, ledade qualité se dégrade avec I'épaisseur
de la lame (quelquesm).

Cette limitation théorique thermoélastique a pu étre éaiexperimentalement pour de relativement
faibles valeurs de facteur de qualité (autousde?) pour des résonateurs réalisés par DRIE. Pour des
valeurs plus élevées (correspondant a des épaisseursdiltes)) il est apparu une autre limitation
que I'on a attribué a des phénomeénes de surface en étudrapatt de la technologie de réalisation :
~ 1.10° pour des poutres de quelques: d’épaisseur réalisées par DRIE;2.10° pour les mémes
poutres, usinées chimiquement. Cette conclusion demeutefois partielle car les poutres ont été réa-
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lisées dans le premier cas, a partir de substrats SOI et daesbnd, a partir de substrats de silicium

massifs. En outre, d’autres différences telles que la fatesarésonateurs prés de I'encastrement consti-
tuent également des différences qui peuvent générerdiff@effets sur le facteur de qualité. Seules des
expériences complémentaires pourront confirmer ou infitthgpothése des phénomenes de surface.

sr 7

Linfluence de la température et du dopage a également ét&étexpérimentalement.

Les résultats obtenus au cours de cette étude expérimentgdermis d’envisager la suite de I'étude
sur des bases trés intéressantes : il a ainsi été prouvétaitipossible de mettre en oeuvre des réso-
nateurs de petite taille avec des facteurs de qualité 10stmsrieurs a ceux de I'accélérometre VIA
en quartz. Il a donc été entrepris de définir une premiéeratanthre d’accéléromeétre a lame vibrante
miniature en silicium.

Les structures ISA (Inertial Silicon Accelerometer) dépglées sont différentielles, mono axe et
mono épaisseur. Elles sont en effet congues pour étreéésalar gravure DRIE dans la partie active
(100 um d’épaisseur) du wafer SOI et integrent un systéme d’exaitatétection électrostatique. Les
électrodes ont été définies de maniére a limiter la zone dadian sur la lame, a proximité des encas-
trements de la lame afin de ne pas dépasser 'amplitudeusitig vibration tout en utilisant des niveaux
d’excitation pas trop faibles. Comparativement a la celMIA, les structures développées présentent
un gain sur 'encombrement d’un facteur d’environ 10 poug astimation théorique de dégradation de
la résolution (al s) d'un facteur 3.

En conclusion, il a été démontré I'impact de la miniatuicgate I'accélérométre a lame vibrante
sur sa performance globale et qu’il était tout a fait possitel développer des structures a encombrement
trés réduit (quelquesim?) tout en garantissant des performances intéressantes.

Perspectives A l'issue de cette étude, une structure mécanique a été eléfiairéalisation de cette
structure intégrant I'excitation/détection électrospa¢ apparait trés intéressante pour la validation ex-
périmentale des performances globales de micro-accéétresen silicium a lame vibrante. En outre
le développement d’'un banc de mesure de la variance d’Aamettra de caractériser le bruit de phase
de l'oscillateur.

D’autres pistes de recherche prometteuses ont été idestéi¢cours de cette étude pour améliorer
les performances des micro-senseurs vibrants, et doiaeatlfobjet de recherches plus approfondies,
notamment I'étude de I'excitation/détection optique, p@iimettrait une résolution accrue, I'encapsula-
tion de la structure garantissant un vide poussé (poinhtdolgique critique), et I'étude d'un oscillateur
intégré a faible bruit de phase afin de ne pas détériorer lésrpences de la structure mécanique.



Sixieme partie

Annexes

159






Annexe A

Développement du modele
masse-ressort

Certaines caractéristiques du résonateur mécanique edive définies a I'aide d’un simple sys-
téme masse-ressort. Ainsi sur la figukel, le résonateur est composé d’'une maks¢kg) libre de
se déplacer selon I'axe et d’'un ressort de raideut (N.m~!). Le systéme est complété par un fac-
teur d’amortissement (N/(m.s~!)) qui introduit une force de frottement proportionnelle a ilesse
de déplacement de la masse. L'ensemble peut-étre excittnpdiorce harmonique a la pulsation:
F,(t) = Fype™t (N). Le déplacement de la masse est défini par la grandey(m).

[F. 0

M

1 X(t)
|

K% i

FIG. A.1 —Modéle masse-ressort d’un résonateur vibrant soumis aaioe @'excitationF,, (t) = Foe'?.

L'équation caratéristique de ce systeme est donnée par :

M+ \i 4+ Kz = F(t) (A1)

Cette équation peut se réécrire sous la forme :
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wo Foeiwt
Q M

ol wy représente la pulsation propre du system@ sbn facteur de qualité, respectivement définis
par:

P+ =3+ wir = (A.2)

M
et QQ = wo/\

Le facteur de qualité) du résonateur est une grandeur sans dimensions inversgropattionnelle

wi = (A.3)

a I'amortissemenA. Ainsi pour une excitation harmoniqugec?, la solution du mouvement de la
masse s’écrit en régime foraét) = z(w)e™! et 'equation se réécrit :

wwo Fo

(—w? +1i 0 +wd)z(w) = i (A.4)
La réponse forcée harmonique du systeme peut ainsi s’écrire
F, 1 Fy (w§—w?) —isge
#(w) = MO (wg —w?) % MO T (A-5)
0 @) (w2 — w?)2 + (wso)
L'amplitude du mouvement est alors donné géw) :
Fi 1
AWw) = o) = 37 - (A.6)
2 2)2 wwo
\/ (wg —w?)* + (7)
= Xs (A7)

Fy 1
Aw) = & 2 2 2 2
0@ (@) @) ()

Avec Xg = F,/K I'amplitude du déplacement de la magdesoumis a une force statiqug. Pour
une amplitude donnég, de la force d’excitation, 'amplitude des oscillations ssiximum lorsque la
fréquence d’excitatiow vaut :

= LIS A.8
wr = Wo I_TQQNWO (A.8)

Si I'on considére désormais le domaine au voisinage de tmedge tel que :

W=wy+e (A.9)
cela nous donne en complexe :
Ey 1
=— A.10
N e e M

et le développement au premier ordre nous donne :

z(e) = Fo ! ~ — Lo L (A.11)

W) m) T P ()
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L'amplitude du mouvement au voisinagée la résonance s’écrit :

F 1
Ale) = = A.12
(€)= e(0)l = g (A.12)
€ +W
soit encore :
F2
A?(e) = 0 . (A.13)
4M2w(2) (62—1-4“%)
que I'on peut réécrire :
2 F2
A2 2, Yo —_-0 A.14
(<) (6 1Q2 ) T A2} (A.14)

Cette équation exprime le comportement symétrique delebeode résonance classique qui pour
chaque valeur = w, + ¢ de la fréquence d’excitation, associe une seule amplitadsiple du résona-
teur. Le résonateur est donc caractérisé par sa fréequemésateance, = w,./2x, fréquence a laquelle
sa réponse a une excitation harmonique sera maximale. litaohgpA,. a la résonance est proportion-
nelle a la force d’excitation appliquée et au facteur de itgig). Plus ce dernier est élevé et plus la
résonance est "pointue” (figufe2)

1,1x10° + 1,2x10° +
1,0x10° Q=1000 | Q=1000
y Q=5000 < ——Q=5000
9,0x10° ( ——Q=10000 | 1,0x10 ——Q=10000|
= 80x10° =
g g o :
= e H = 8,0x10
T 60x10° =]
2 . ] \ £ o0’
E 50 Il = / } \\
= . =
g 400 I\ E om0
< 3,0x0° / \ < / \\
2,0x10° 2,0x10°
1,0x10° — — |
— —— | — ] R —
0,0 0,0
24950 24975 25000 25025 25050 24950 24975 25000 25025 25050
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIG. A.2 — Courbes de résonance en fonction du facteur de qualitéi résonateur : avec une force d'excitation constante
(gauche) et une amplitude de vibration constante (dro@e).second cas est représentatif des conditions de fonetioemt
choisies pour les développements ultérieurs.
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Annexe B

Methode de Rayleigh : termes
energéetiques
Dans cette annexe, nous allons développer les termes &égaegepour la vibration de flexion né-

cessaires a la méthode de Rayleigh.

B.1 Energie potentielle

B.1.1 Energie potentielle de flexion

L'énergie potentielle d’'un systéme possédant une corestintaideur linéaire est égale a la moitié
du carré de la déviation. L'augmentation d’énergie podietpour I'élément dx s’écrit :

yi

v

Xi

FIG. B.1 —Représentation pour exprimer le terme d'énergie potémtitd flexion.

M/0)theta?
AEpflemion = ( / )2 (B.l)
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. . . . - . 2
avec ces deux expressions qui relient I'angle de flexiondment fléchissamt/ et la courbur@a%
de I'élément considéré :

MAx 0%y
0= t M =FEl— B.2
Bl ¢ D2 (B.2)
Ainsi I'incrément d’énergie potentielle de flexion s’écrit
1 2y \?
AEpfle:cion = 5 <EI (W) Al’) (83)
et le terme lié a I'énergie potentielle de flexion :
1 L o2y \®
Epflerion = EEI/O (W) dI (B‘4)

B.1.2 Energie potentielle de tension

L'énergie potentielle de tension est déterminée en coraidéa poutre comme une corde sous
tension :

FIG. B.2 —Représentation pour exprimer le terme d’énergie potémiit tension.

Lincrément d’énergie potentielle est la tension par ldélénce de longueuts — dx de la poutre
lorsqu’elle dévie de sa position d’équilibre jusqu’a saipos de flexion. Cet incrément d’énergie po-
tentielle vaut donc :

AFE

Paziale

=T(ds — dx) (B.5)

et d'apres la figur®.2, on peut exprimer I'allongemedst de la poutre comme :
2\ 2 2
dy 1 /dy
= 1 — ~ 14+ -(-— .
dx<+(dx)> dx<+2<da:)+ ) (B.6)

1 dy 2 1 dy 2

Nl

ds = ((dz)* + (dy)*)

donc:



B.1. ENERGIE POTENTIELLE 167

dou:

T [* /dy\?
Eporiare _5/0 (E) dx (B.8)

B.1.3 Energie potentielle de non-linéarité mécanique

FIG. B.3 —Représentation pour exprimer le terme d’énergie potémtite non-linéarité.

En considérant une poutre en vibration de flexion, I'étatéfemation axiale liée a 'amplitude de

vibration s’écrit :

1 /ds—dx
Tr — o B.9
‘ 2< dz ) (89
avec :
2\ 2 2
1 dy 1 /dy
ds = ((dz)* + (dy)*)2 =do [ 1+ | == ~de (14 = (== B.10
s = () + (dy)*) x<+(dx>> x<+2<dm)+> (8.10)
soitdonc:
1 (ds—dx 1 (dy 2
o = = =2 B.11
‘ 2< dz ) 4(dx> (B.11)
Cette déformation va créé un état de contraintes dans latklmee :
E (dy\*
7 ‘ 4(dm) (8.12)

Ainsi a un accroissement de déformatiét); dans I'état de contrainig;; correspond un accroisse-

ment d’énergie interne par unité de volume :

AFE = oijdeij (813)

Prnon—linearite

On peut donc définir la densité d’énergie interne de défaongar la relation :

€ij
Epnonflinearite (Eij) = / Uijdeij (814)
0



168 ANNEXE B. METHODE DE RAYLEIGH : TERMES ENERGETIQUES

Dans ce cas on ne considére seulement les déformationsaemgé la lame (x), I'énergie interne
de déformation liée aux non-linéarités s’écrit donc :

L L 4
1 FEhe (dy
Epnonflinearite = \/(; (h;e)a'mzexl‘dl‘ = 5\/(; 4 (%) dI (B'15)

B.2 Energie cinétique

Lors de la vibration de flexion, la poutre est Iégérementé&k&eomme illustré sur la figuia 4 :

FIG. B.4 —Représentation pour exprimer le terme d’énergie cinétique

L'élémentda posséde une vitesse nulle lorsque la poutre est a son maximdéviation et est a son
maximum de vitesse pour une déviation nulie=£ 0). Pour un tel systéme on peut définir I'incrément
en énergie cinétique comme :

2
A(Ec) = %AM (%) (B.16)

avec pour I'élément dx et considérant un mouvement harnoeniq

max

AM = pehdzx (B.17)

oY
<E)mw =wY (B.18)

Ainsi I'expression de I'énergie cinétique maximale s’écri

wQ

h L
Ec = ge / Y2dz (B.19)
0




Annexe C

Modes de vibrations et déformées

'expression générale de la déformée d’une poutre de lamglen flexion est :

Yo (x) = apn.cos(Bn.x) + by.sin(Bn.x) + ¢y.cosh(Bp.x) + dp.sinh(S3,.x) (C.1)

C.1 Poutre encastrée a ses deux extrémités

Les conditions initiales sont les suivantes :

Yo(0) =0 Yo(L)=0 Y/(0)=0 Y/(L)=0 (C.2)

n

ce qui nous donne comme conditions :

anp+c, =0 et b,+d,=0 (C.3)

puis :

an sin(By.L) + sinh(B,.L)
L ¢ . .L).cosh(B,.L)—1=0 cC4
by, cos(Bn.L) + cosh(By.L) et cos(Bn.L).cosh(Bn-L) €4
avec comme solutions a ces équatiofis.L = 4.73004 ; 7.8532; 10.9956, ... eta,, /b,, = —1.01781;
—0.99923; —1.0000335516, ...

Ainsi :

Yo (x) = b, [Z—n(cos(ﬁn.x) — cosh(fBy,.x)) + (sin(f,.x) — sinh(ﬁn.x))} (C.5)

n

Y, (2) = bpfn {Z—n(—cos(ﬂn.x) — cosh(fBn.x)) + (sin(By.z) — sznh(ﬁnx))} (C.6)

n

Y/ (x) = b,32 [an (—cos(Bp-z) — cosh(Bn.z)) + (—sin(By.x) — S'mh(ﬁn:r))] (C.7)

by

Les différentes intégrales définies dans la méthode de Raydalculées pour chaque mode :
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Mode de flexion 1 2 3
JE (V)2 da 1,03594.L.b3  0,997367.L.b2  1,00007.L.b2
fOL(Y/L)Qdm 12,7446.b3/L  46,0466.b3/L  98,9112.b3/L
JEy2de  518,554.63 /L3  3793,5.b3/L%  14618,6.63/L°

TAB. C.1 —cCalcul des différentes intégrales pour la déformée d’ungrpencastrée encastrée.

C.2 Poutre encastrée libre

Les conditions initiales sont les suivantes :

Y, (0)=0 Y/(0)=0 Y/'(L)=0 Y/"(L)=0 (C.8)

ce qui nous donne comme conditions :

ap+cp, =0 et b,+d,=0 (C.9
puis :
an _ co8(Bn.L) + cosh(fBn-L)
b,  sin(B,.L) — sinh(3,.L)
avec comme solutions a ces équations,:L = 1.875; 4.694; 7.855, ... eta, /b, = —1.3622;

—0.9819; —1.008, ...
Ainsi :

et cos(By.L).cosh(B,.L)+1=0 (C.10)

Yo (x) =b, [Z—n(cos(ﬁn.gc) — cosh(Bn.x)) + (sin(Bn.x) — sinh(ﬁn.x))} (C.11)

n

Y (x) = bnBn {Z—n(—cos(ﬁn.x) — cosh(By.x)) + (sin(B,.x) — sinh(ﬁn.x))} (C.12)

n

Y (z) = b,32 [Z—:(—cos(ﬂn.x) — cosh(fBy.x)) + (—sin(Bp.x) — sznh(ﬂnx))] (C.13)

Les différentes intégrales définies dans la méthode de Raydalculées pour chaque mode :

Mode de flexion 1 2 3
fOL (Yn)2dx 1,85525.L.b3  —0,963694.L.b3  7,71587.L.b3
fOL (Y))2dx 8,62288.b2 /L 31,2254.b2 /L 638,26.b3/L
fOL (Y))2dx  22,9353.62 /L3  467,892.b3/L%  20434,7.b2/L3

TAB. C.2 —Calcul des différentes intégrales pour la déformée d’ungrpeencastrée libre.



Annexe D

Bruit de phase

Dans cette annexe sont présentés les liens entre les modiéEs classiguement pour décrire le
bruit de phase d’un oscillateur, ainsi que le développemieralcul permettant d’exprimer la variance
d’Allan d’'un oscillateur a partir de I'expression de la diédspectrale de bruit de phase dans le cas de
I'effet Leeson (chapitre).

D.1 Lien entre domaine temporel et domaine fréquentiel

La stabilité de fréquence de I'oscillateur est caractéridéns le domaine fréquentiel, par la densité
spectrale de puissance du bruit de phéigé) et dans le domaine temporel, par la variance d’Allan
o2 () etil est possible de lier les résultats de 'analyse tenifgoagec ceux de I'analyse fréquentielle.
Le modeéle classiquement utilisé pour décrire le spectrerdié de phase d’un oscillateur est celui dit
de la "loi en puissance". On a aindg3 :

—4
Sp(v) =Y b/’ (D.1)
=0

Le spectre de bruit de phase tracé dans un diagramme lodidoge(D.1) est alors constitué de
plusieurs droites de pentes différentes. A chacune de cgsgeorrespond un type de source de bruit.
De la méme maniére, on a:

2
Sy(w) = > hiv/' (D.2)

1=—2
Le tableawD. 1 et la figureD.1 décrivent les liens entr§, (v), S, (v) eto (7). De plus ils indiquent
les types de bruit auxquels correspondent les différergasep rencontrées dans ce type de mesure

[154.
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172 ANNEXE D. BRUIT DE PHASE
Type de bruit S, (v) Sy(v) Sy« Sy o2(t)
Bruit blanc de phase bo hov ho = J’j—% %
Bruit flicker de phase b1 hiv h1 = bfz; 4:2—172(1 + 3In(2)m frT)
Bruit blanc de fréquence  b_ov 2 ho = bj:; %hm*l
Bruit flicker de fréquence  b_3v=3  h_jv™'  h_1= bj;; 2In(2)h_1
Marche aléatoire de fréquenceb_4v~—* h_ov=2 h_g= b—f*gi %h,QT

TAB. D.1 —Relations entre les densités spectrales de puissance aidace d’Allan pour les différents types de bruyjft,

représente la bande passante du capteur.

Se(v) Sy(v) hf .
b £ Marche aléatoire de Bruit Elanc de
- 5 Phase
Marche hléatoire de / fréquence _ho N
fréquence B":m blanc h.f2
/ de fréquence 2
. | N
N Flicker de ” Flicker
Flicker de fréquence fréquence de Phase
h,f- h,f
b,f-2
Bruit blanc de fréquence 2
a cy (T Flicker de Dérive de
/ b, f! Phase et Bruit fréquence
Flicker de Phase b, blanc de Phase N 2
Bruit blanc de 2N/ Bruit blanc
Phase de fréquence Tl

N

/ Tl . .
Flicker de Marche’ aléatoire de
. fréquence
fréquence
\Y)

FIG. D.1 —Spectre des fluctuations de phakg(v), de fréquence, (v) et variance d'AllansZ (7).

D.2 Effetleeson : expression de la variance d’Allan

A partir de I'expression de la densité spectrale de puigsdadruit de phase de I'oscillateur d’apres
la formule de Leeso.65 nous allons exprimer la variance d’Allan associée afin derdéner la
résolution ultime de 'accéléromeétre vibrant en fonctiensks parameétres. Ainsi cette équation peut
s'écrire :

Fka F/{bT Ve F/{bT V% Fka V% Ve
S, = — —= D.3
LP(V) P() PQ 14 P() V2 P() V3 ( )
= bo+b v b ot 4 b g (D.4)

Cependant, selon les valeurs des fréquengcet vy, 'expression deS,(v) se simplifie. En effet,
d’aprés la figure.8, la densité est représentée par un seul des termes%est v~ : =2 pourvy, > v,
etv—! pourvy, < v.. Dans le cas particulier agy, = v, il n’existe aucun de ces termes.

Ainsi pour résumers,, () s’exprime selon les cas par :
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Se(v) = bo+ b_sv ™2 si v = (D.5)
= bo+b o 24b s si v >, (D.6)
= bo+bv t4b s s v <, (D.7)

Parmi les deux possibilités représentées sur la figigeelle de gauche (pow, > v.) correspond
au cas ou le bruit de I'amplificateur (électronique) est igéglble vis-a-vis du bruit propre du résona-
teur. A l'inverse, le graphique de droite (pour < v.) correspond au cas ou la densité spectrale de
puissance de bruit de phase de I'oscillateur est directelin@tée par le bruit de I'amplificateur (pente
en1/v). Or nous considérons, pour notre application, que laditiwh principale de la stabilité de fré-
guence de l'oscillateur est liée au bruit de 'amplificafelgst pourquoi, nous ne développerons, dans
ce paragraphe, que le calcul de la variance d’Allan pourdeota < v,.

Pourvy, < v, la densité spectrale de puissance de bruit de phase s’écrit

S,(v) =bo+b_v ™t +b_zv7? (D.8)

D’aprés le tableald.1 de conversion$, (v) s’écrit alors :

bo o bibs

Sy(v) = fTQV + f_r2V+ 72 (D.9)
= h2V2 +h1V—|—h,1V71 (D].O)
Etla variance d'Allany?(7) :
3hafn 1 h
2 _ 2Jh 1
o,(1) = 2 2 + 122 (14 3in(2)m frn7) + 2In(2)h_y (D.11)
. 3fh bo 1 b_1 b_3
= e + PRy (1 4+ 3In(2)xw frr) + 2In(2) 72 (D.12)
. 3frbo+0b_1 1 3ln(2)7rfhb,1 1 b_3
Inifz 72 pry + 2in(2) 72 (D.13)
(D.14)

b_, est une donnée de I'amplificateur et a partir de I'équalic) les terme$, etb_3 s'écrivent ;

FkgT FksT
by — = ’ D.15
0 j2) 3 j2) VLV, ( )
dou:
3L FkgT 1 3In2)mfrb_1 1 FkpT 2in(2)viv.
2y = [ 2 4 - L D.16
Uy(T) ( P * 1) 42 f272 4m2 f2 T * P 12 ( )

ou pour rappelF représente le facteur de bruit en régime linéaire de I'dimpteur k5 la constante
de Boltzmann7 latempératurel, la puissance de porteuse en entrée de 'amplificafguest la bande



174 ANNEXE D. BRUIT DE PHASE

passante du capteuf, est la fréquence de résonance du résonateus f,./2Q est la fréquence de
Leeson et est la fréquence de coin. qui, d’apres I'équattobd, peut s’exprimer par :

b_1 Py
S R D.17
Ye T e YFkpT (D-17)
Ainsi dans le cas oi;, < f., o2(7) S'écrit :
3thkBT 1 3ln(2)7rfhb_1 1 21n(2)b_1
2 = ([ 4 - D.18
Uy(T) ( Py + 1) 42 f272 + 4m2 f? T + 40?2 ( )
= dot ?+dm 4+ dy (D.19)
avec :
2n(2)b_, 3In(2)7 frb_1 3/, FkpT 1
do=—2%— d1=——">"""— do=—"—-——+b_ 1| —— D.20
0 107 1 In2f? 2 I +0-1 122 ( )



Annexe E

Equivalence entre résonateur et
systeme masse-ressort

Afin de pouvoir simuler simplement la poutre en vibration @ifin par un systeme masse-ressort,
nous allons définir une mass€,.,, et une raideuts ., généralisées (figure.1). Pour déterminer
ces équivalences, il faut d’une part lier le maximum d’érepptentielle entre la poutre et le systéme
masse-ressort puis faire de méme avec I'énergie cinétique.

gen it

max

—

’ﬁ]‘ax “
I

‘» résonateur (e, h, L)

e

ka2 LI

matériau (p, E)

FIG. E.1 —Equivalence entre résonateur et systéme masse-ressort.
Nous obtenons pour I'énergie potentielle :

1 1 L 92y, \?
T vz —lpy ) g E.1
9 9N Nmax 9 /0 ( Ox? ) v (E.1)

et I'expression de la raideur généralisée dans le cas d'onegde section rectangulaire est :

L (52y. \2 L [ 92y. 2
Elfo (%) dr  ppes fo (%) dx
Kgen = Y2 12 Y2

Nmax Nmax

(E.2)
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En ce qui concerne I'énergie cinétique, I'égalisation dergies maximales s'écrit :

1 Y\’ 1 Lrov,\*
Mo, [ =2 = Zpeh ) d E.3
279 (8t)maz 2’)6/()((%) v E3)
en considérant un mouvement harmonique a la pulsation
Y,
zn =wY, E.4
Ainsi la masse généralisée s’exprime :
peh fOL Y2 (x)dx
Myen, = — (E.5)

Nmax

La masse et la raideur généralisées définies précédemneenidint du mode de vibration de
flexion considéré (annexe C). Dans le cas du premier modexderflees deux grandeurs valent res-

pectivement :

256 Ehe3 256
ngn = ET et qun = @pehL (E6)

Nous vérifions que nous retrouvons I'expression de la fréqae@ropre du premier mode de flexion

d’une poutre encastrée-encastrée (tabkau

Kgen 256 Bhe e |E
= = = = 2 1, 031 - _— E-7
0T\ M 256 2o I, m(1,081) 75 P E7)

630



Annexe F

Matrice d’élasticité silicium troué

Dans cette annexe sont présentées les matrices d’ékasiiciilicium et du matériau silicium troués,
utilisées pour notre application d’accélérometre a larbeavite miniaturisé 1ISA-103.

Pour le silicium p = 2330 kg/m?) :

1,94.1011 0,35.101  0,64.10! 0 0 0
0,35.10*" 1,94.10"" 0,64.10"" 0 0 0
0,64.10' 0,64.10' 1,66.10'! 0 0 0
Cij = (F.1)
0 0,80.10'* 0 0
0 0,80.10* 0
0 0,51.10'!
Pour le silicium trouéf = 1747 kg/m?) :
1,02.10'1 0,11.10" 0,29.10 0 0 0
0,11.10'1 1,02.10'* 0,29.10" 0 0 0
o 0,29.10'1 0,29.10'* 1,45.10" 0 0 0 F2)
Y 0 0,24.1011 0 0
0 0,24.1011 0
0 0,22.101!
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Evaluation du potentiel de performance de micro-accéléromtres
inertiels vibrants en silicium

Un important effort de recherche est nécessaire pour adauraitrise du vol en espace restreint de
drones miniatures. Cette recherche s’appuie sur une rielgé@iération de capteurs inertiels, les cap-
teurs vibrants, qui offrent par leur principe et leur tedog@ de réalisation associée, des perspectives
tout a fait intéressantes en terme de miniaturisation operdnce / colt. Dans ce travail de thése, nous
avons notamment étudié la relation entre la performan@seatimensions de micro-accélérometres vi-
brants en silicium. Pour cela, nous avons établi les lindese type de capteur en fonction de la taille
du résonateur. En particulier, le facteur de qualité esaappomme un parameétre déterminant et une
étude expérimentale a été réalisée afin de valider les nwotieriques. De nombreux résultats expé-
rimentaux nous ont permis de dresser une estimation desrpenices attendues. Enfin, une premiére
architecture d’accélérometre vibrant en silicium estitlé&a

Evaluation of the performance potential of inertial vibrating silicon
micro-accelerometers

A major research effort is necessary to ensure flight cofdrominiaturized UAV. This research
is based on a new generation of inertial sensors, the wilgra@nsors, which offer because of their
principle and their associated technology achievemetatésting prospects in terms of miniaturization
/ performance / cost. The focus of this research was to stelyeationship between performance and
size of silicon vibrating accelerometers. We have estabtithe boundaries of this type of sensor based
on the size of the resonator. In particular, the qualitydabfs emerged as a determining factor and an
experimental study was conducted to validate the the@latiodels. Thus, many experimental results
have enabled us to estimate the expected performancefyfinfirst architecture of silicon vibrating
accelerometer is presented.



