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3

Contexte Dans les domaines aéronautiques, spatiaux, maritimes et terrestres, la navigation d’engins

civils et militaires nécessite de connaître précisément eten temps réel leur position et leur vitesse. Les

deux principales approches pour ces applications sont :

– la radio-navigation qui repose sur les systèmes de positionnement par satellites (GPS, GLONASS,

GALILEO, COMPASS) : la position du mobile est ainsi déterminée par triangulation. Le succès

du GPS, notamment pour les applications "grand public", s’explique par le coût relativement

faible et les performances remarquables des récepteurs actuels. Ce constat est néanmoins à nuan-

cer dès lors que l’on s’intéresse aux domaines précédemmentcités pour lesquels le besoin de

précision s’accompagne d’un besoin de fiabilité maximale. En effet le GPS est susceptible de

mauvaise réception, voir de brouillage en cas de conflit.

– la navigation inertielle qui repose sur l’utilisation d’unités de mesure inertielle (UMI) générale-

ment composées de trois accéléromètres et trois gyromètres. Les accélérations et vitesses de rota-

tion mesurées par ces capteurs permettent, à partir des conditions initiales, de calculer la position

et la vitesse du véhicule à chaque instant. L’intérêt de ces UMI réside donc dans leur autonomie

et leur discrétion, mais leur dérive, intégrée sur le temps de la mission, constitue leur principale

limitation.

En pratique, la complémentarité de ces systèmes est très intéressante pour certaines applications (la

navigation inertielle palie les insuffisances de réceptiondu GPS). Les UMI sont en outre parfaitement

adaptées au guidage-pilotage car elles peuvent fournir lescap, roulis et tangage du véhicule ainsi que

ses vitesses et accélérations. Ceci est exploité par exemple dans le cas des drones qui sont des avions

sans pilote capables de mener des missions de surveillance aussi bien militaires (reconnaissance de ter-

rains,...) que civiles (incendies, avalanches, trafic routier,...).

Or les développements technologiques dans le domaine de la miniaturisation des composants per-

mettent aujourd’hui de concevoir pour le court ou moyen terme des drones de taille très réduite. On parle

alors de drone miniature si son envergure n’excéde pas50 cm et de micro-drone si elle est inférieure à15

cm (pour un poids d’une centaine de grammes). La portée de ces appareils devra être d’une dizaine de

kilomètres pour une durée de mission de quelques dizaines deminutes, leur vitesse devra donc atteindre

quelques dizaines dekm/h. La navigation et le guidage-pilotage constitueront les fonctions clés pour

assurer la maitrîse du vol en espace restreint, telle qu’unezone urbaine ou l’intérieur d’un bâtiment. Ces

drones miniatures seront portables et pourront ainsi être mis en oeuvre par un seul homme. En milieu

urbain, ces appareils permettront à terme d’accroître les capacités d’observation et de contrôle en temps

réel d’une zone définie.

Compte tenu des spécificités de cette application en milieu confiné et en présence de nombreux obs-

tacles (impossibilité de s’appuyer sur un moyen de radio-navigation par satellite dont les signaux sont

fortement perturbés par la présence des murs des bâtiments), cette fonction de navigation devra avoir re-
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cours à des solutions originales faisant appel à des concepts de reconstruction d’environnement à partir

d’analyse d’image ou de détection sonar ou laser. Cependant, pour assurer la stabilisation du véhicule

et contribuer à son positionnement, le recours aux UMI semble nécessaire mais nécessite un important

effort de recherche pour parvenir à une réduction suffisantede leur encombrement, notamment pour les

capteurs qui composent ces UMI (accéléromètres et gyromètres).

Cet effort de recherche s’appuie sur une nouvelle génération de senseurs inertiels, les capteurs vi-

brants, qui offrent par leur principe et leur technologie deréalisation associée (usinage par lot de micro-

structures), des perspectives tout à fait intéressantes enterme de miniaturisation / performance / coût.

Ainsi l’ONERA développe depuis quelques années un micro-accéléromètre à lame vibrante VIA (Vi-

brating Inertial Accelerometer) et un micro-gyromètre vibrant VIG (Vibrating Integrated Gyro), mais la

réalisation d’UMI pour micro-drones lance un nouveau défi puisqu’il s’agit de gagner un à deux ordres

de grandeur sur l’encombrement sans trop altérer la précision des capteurs.

L’une des particularités des capteurs inertiels développés à l’ONERA réside dans l’emploi du maté-

riau quartz pour la réalisation des éléments sensibles. Le choix du quartz offre deux intérêts majeurs :

d’une part, ce matériau présente une excellente stabilité intrinsèque de ses propriétés physiques, ce

qui est favorable à la performance, et d’autre part, le caractère piézoélectrique du quartz permet une

excitation et une détection aisées et efficaces des vibrations utiles. Cependant, si le quartz apparaît par-

ticulièrement adapté pour la réalisation d’UMI compactes et performantes, il ne pourra plus convenir

lorsqu’une miniaturisation extrême sera nécessaire pour les applications de type micro-drone. En effet, il

apparaît qu’une miniaturisation poussée des éléments sensibles en quartz dégraderait de manière rédhi-

bitoire la qualité des vibrations (de flexion) mises en jeu (cf. paragraphe3.3.5) et donc la performance

des capteurs.

Objectif de la thèse Pour une miniaturisation poussée des UMI, il est donc nécessaire de considérer

un autre matériau que le quartz. Le silicium apparaît être uncandidat prometteur car les technologies de

réalisation qui lui sont associées ont déjà démontré la faisabilité de structures mécaniques de très petites

dimensions. De plus, le silicium offre à terme des possibilités d’intégration forte des électroniques et

des structures mécaniques sur le même substrat. Le siliciumsemble donc être un matériau de choix lors-

qu’une miniaturisation extrême des dispositifs est recherchée. Mais ceci n’est pas suffisant car il reste

en suspens la question primordiale de la performance du capteur ainsi miniaturisé.

L’objectif de ce travail de thèse est donc d’évaluer le potentiel de performances de micro-capteurs

inertiels vibrants en silicium. Dans le cadre de cette étude, le travail portera plus particulièrement sur un

accéléromètre à lame vibrante et est basé sur trois principaux objectifs :

– établir les limitations ultimes théoriques liées à la miniaturisation du concept d’accéléromètre

vibrant, et en particulier déterminer l’influence du facteur de qualité du résonateur.
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– approfondir les connaissances théoriques et expérimentales concernant les mécanismes de dissi-

pation limitant le facteur de qualité de micro-résonateursen silicium afin d’estimer les perfor-

mances de l’accéléromètre vibrant en silicium en fonction de ses dimensions.

– proposer une première architecture d’accéléromètre vibrant miniature en silicium et évaluer les

performances attendues.

Organisation du mémoire Ce document s’organise en six chapitres. Dans le premier chapitre, nous

rappellerons les principes généraux de la navigation inertielle et nous évaluerons les implications en

terme de performances nécessaires pour les accéléromètres. Nous étudierons alors les différentes tech-

nologies qui répondent à ces exigences afin de déterminer quelles sont les solutions adaptées à une

miniaturisation poussée du capteur.

Le fonctionnement des accéléromètres à lame vibrante sera étudié dans le deuxième chapitre afin

d’évaluer l’influence des différents paramètres du résonateur, notamment celui du facteur de qualité sur

la stabilité de biais du capteur mais également sa résolution. Nous déterminerons alors plus précisément

l’impact de la miniaturisation sur la performance globale de l’accéléromètre à lame vibrante.

Dans le troisième chapitre, nous étudierons théoriquementles différents mécanismes de dissipation

pouvant intervenir dans les micro-résonateurs en siliciumvibrant en flexion afin d’obtenir une connais-

sance précise des lois d’évolution du facteur de qualité de la lame en fonction de ses dimensions. Cette

étude théorique sera complétée par une étude expérimentaledu facteur de qualité en fonction de dif-

férents paramètres (dimensions, dopage, pression, température). Les moyens mis en oeuvre pour cette

étude en terme de définition de structures de test, techniques de réalisation et caractérisations seront

présentés dans le quatrième chapitre et les résultats expérimentaux seront synthétisés dans le cinquième

chapitre. Ces résultats expérimentaux nous permettront dedresser une estimation des performances at-

tendues pour des accéléromètres miniatures.

Enfin dans le dernier chapitre, une première architecture d’accéléromètre à lame vibrante en silicium

sera définie intégrant l’excitation/détection des vibrations.
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Deuxième partie

Etat de l’art et approche théorique :

Accéléromètres et micro-résonateurs
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Chapitre 1

Navigation inertielle et accélérométrie
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Dans ce chapitre, nous allons rappeler les principes généraux de la navigation inertielle et nous

évaluerons les implications en terme de performances nécessaires pour les accéléromètres. Nous étudie-

rons alors les différentes technologies qui répondent à cesexigences afin de déterminer quelles sont les

solutions adaptées à une miniaturisation poussée du capteur.
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1.1 Navigation et centrales inertielles

La navigation est l’ensemble des techniques qui permettentde trouver les meilleures conditions

cinématiques (vitesse et accélération, angulaires et linéaires) permettant à un véhicule de remplir à

bien sa mission, c’est à dire de calculer ou mesurer la direction à suivre pour rejoindre un point de

coordonnées connues. Cet objectif est réalisé en mettant enoeuvre diverses techniques [1] :

– de localisation, permettant de savoir où se trouve le véhicule.

– de tachymétrie, permettant de connaître sa vitesse par rapport à une référence donnée.

– de pilotage, permettant d’assurer un comportement correct du véhicule, à court terme.

– de guidage, permettant d’assurer un comportement correctdu véhicule, à long terme.

Ces opérations, parfois effectuées par des appareillages ou membres d’équipage, peuvent aussi être

fortement intégrées dans un système centralisé et relativement complexe [2]. C’est le cas des unités

de mesures inertielles (UMI), comme par exemple les systèmes développés par les sociétés SAGEM

(SIGMA 95L [3]), IXSEA (MARINS [4]) et THALES Avionics (TOTEM 3000 [5]), qui permettent

d’élaborer à tout instant la position, la vitesse et l’orientation du véhicule sur sa trajectoire. Ces infor-

mations sont calculées à partir des mesures issues de capteurs formant la centrale, généralement des

accéléromètres et des gyroscopes / gyromètres. Ces capteurs mettent en oeuvre les propriétés inertielles

de la matière d’où le terme de navigation inertielle.

L’intérêt de cette technique de navigation est lié à son autonomie et discrétion en comparaison

des autres procédés de navigation. En effet un système inertiel n’est pas tributaire d’une infrastructure

extérieure telle que peut l’être la radio-navigation par satellites où la position du mobile est déterminée

par triangulation comme par exemple le système américain GPS (Global Positionning System) ou le

futur système européen GALILEO. Cette particularité a trèsvite été considérée comme essentielle en

ce qui concerne les applications militaires. Elle fut également appréciée par la suite pour la sécurité

des avions de ligne. Ainsi, par exemple, tous les avions long-courriers utilisent les informations de trois

UMI redondantes pour le guidage-pilotage [6].

1.1.1 Accélération

L’accéléromètre est un appareil qui mesure la force spécifique non gravitationnelle subie par sa

masse sismique. Cette mesure est appelée "lecture accéléromètrique" [7] :

~A( ~M) =

[

d2 ~M

dt2

]

− ~ϕ( ~M) = ~γa − ~ϕ( ~M) =

∑ ~F6=ϕ
∑

m
(1.1)

Où ~A( ~M) représente la mesure d’accélération de la masse d’épreuve Massimilée à un point maté-

riel M de masse m,~γa l’accélération absolue du véhicule et~ϕ( ~M) le champ de gravitation local. Cette

relation exprime ainsi la mesure d’accélération comme le quotient de la résultante des forces non gravi-

tationnelles appliquées à M par sa masse m. Pour s’en persuader il suffit de considérer le cas particulier

d’un accéléromètre constitué d’un simple système masse-ressort (figure1.1à gauche). A l’équilibre, la
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masse est soumise à son propre poids~P = m~ϕ et à la force de rappel du ressort telle que~F = −~P . Ainsi

d’après la relation précédente, l’accéléromètre mesure lechamp de gravitation local alors que le système

global est au repos. De même si le véhicule est en chute libre,la valeur mesurée par l’accéléromètre est

nulle. C’est le principe utilisé lors des vols paraboliqueseffectués par l’airbus "Zéro G" [8] (figure1.1à

droite). L’avion effectue une trajectoire parabolique afinde rentrer en phase de chute libre. Ses passagers

et le matériel embarqué se retrouvent ainsi en impesanteur pendant une trentaine de secondes.

P

�

F

�

m

FIG. 1.1 –A gauche : modèle d’un système masse-ressort à l’équilibre.La masse M est soumise à son propre poids~P et à la

force de rappel~F . A l’équilibre l’accélération vue par le capteur ne sera pasnulle mais correspondra au champ de gravitation. A

droite : paramètres d’un vol parabolique effectué par l’airbus "Zéro G". Lors de son entrée en phase de chute libre, ses passagers

se retrouvent en impesanteur [8].

La relation1.1 exprime donc la possibilité d’estimer l’accélération absolue d’un véhicule à condi-

tion d’effectuer la correction du champ de gravitation. Cette contrainte est fondamentale puisqu’elle

implique la connaissance du champ de gravitation en fonction de la position M du véhicule et introduit

donc une source d’erreur supplémentaire.

Un trièdre formé de trois accéléromètres liés au véhicule permettrait de mesurer les trois compo-

santes de l’accélération et ainsi de remonter à sa position dans l’espace dans le cas particulier où le

véhicule ne subirait aucun changement de direction (simpletranslation du trièdre). Cependant comme

le montre la trajectoire de l’airbus "Zéro G " (figure1.1 à droite), un véhicule est amené à changer de

cap. Cela implique une rotation du trièdre d’accélération en plus de sa translation. Afin de calculer la

position du véhicule, la centrale inertielle nécessite donc de connaître également la rotation du trièdre

dans l’espace. Cette information supplémentaire est mesurée par trois gyroscopes / gyromètres.
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1.1.2 Vitesse de rotation

Le gyroscope est un appareil qui mesure l’écart d’angle par rapport à une direction de référence dans

un référentiel inertiel tandis que le gyromètre mesure la vitesse angulaire qu’il subit. En fonction des

applications, l’information délivrée par le capteur peut être dérivée ou intégrée par rapport au temps afin

d’obtenir une information supplémentaire ; par exemple le contrôle d’attitude d’un mobile (orientation

dans un repère) nécessite généralement de connaître à la fois son angle d’attitude et sa vitesse de rotation.

Les premiers systèmes de navigation inertielle se nomment plates-formes inertielles [9] (figure1.2) :

ils utilisent des gyroscopes mécaniques afin de conserver l’orientation du trièdre d’accélération. Leur

attitude est ainsi fixe dans le temps et le positionnement se fait simplement par double intégration des

accélérations. Pour conserver une attitude fixe dans le temps, deux solutions sont possibles. La première

se base sur l’effet gyroscopique d’une masse en mouvement. Celle-ci va permettre le maintien d’une

direction fixe. Une autre solution est de compenser, par une rotation inverse effectuée par un moteur, les

mouvements de rotations détectés par des gyroscopes. Ces systèmes mécaniques sont malheureusement

complexes, coûteux et encombrants.

Point d’ancrage

Point d’ancrage

Moteur 

d’azimut

Moteur de tangageMoteur de roulis

3 accéléromètres

FIG. 1.2 –A gauche : schéma de principe d’une plate-forme inertielle.A droite : plate-forme inertielle ST-124-M installée sur

le lanceur Saturn V (1970). Elle à un diamètre de53 cm et une masse de52 kg. Photo prise pendant un contrôle technique.

Les progrès technologiques ont donné naissance à un autre type de système de navigation iner-

tielle : les systèmes à composants liés ou "strapdown". Les accéléromètres et les gyromètres sont fixés

rigidement au véhicule en mouvement. L’attitude et la position se calculent à partir des informations

gyrométriques et accélérométriques. Les cardans des plates-formes sont en quelques sorte remplacés

par un calculateur qui effectue le calcul des composantes del’accélération dans le repère inertiel.

L’intérêt principal des plates-formes inertielles résidedans une meilleure précision inhérente. En

effet la position dans l’espace du véhicule est simplement calculée à partir du trièdre accélérométrique

alors que dans le cas des systèmes à composants liés, les composantes de l’accélération doivent être

recalculées à partir des données gyrométriques et donc sujets à des erreurs supplémentaires. Mais les

systèmes strapdown sont des structures plus simples et plusrésistantes aux chocs, et sont fortement
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avantageux en terme de coût et d’encombrement.

Comme précisé précédemment, les accélérations et vitessesde rotation mesurées par ces capteurs

permettent, à partir des conditions initiales, de calculerla position et la vitesse du véhicule à chaque

instant, mais leur dérive, intégrée sur le temps de la mission, constitue leur principale limitation.

1.1.3 Conditions initiales et propagation d’erreur

Prenons le cas de la plate-forme inertielle, c’est à dire quel’on considère le cas simple du trièdre

accélérométrique dont la rotation instantanée absolue estnulle. Une première intégration de ce trièdre,

portant sur l’accélération absolue~γa fournit une estimation de la vitesse absolue :

~Va(t) = ~Va(t0) +

∫ t

0

~γa(t)dt (1.2)

Une seconde intégration dans ce même trièdre, portant cettefois sur~Va, fournit la position absolue

estimée :

~Ma(t) = ~Ma(t0) +

∫ t

0

~Va(t)dt (1.3)

Ces équations mettent en évidence l’importance des conditions initiales (~Va(t0), ~Ma(t0)) qui doivent

obligatoirement être connues avec précision afin de pouvoirdéterminer correctement la trajectoire du

véhicule. La navigation inertielle calcule donc la position du mobile relativement à son point initial. Ces

équations mettent également en évidence le rôle joué par deux intégrations successives et la propagation

d’erreur sur la mesure d’accélération. Prenons par exemplele cas simple d’un avion de ligne qui possède

un mouvement rectiligne uniforme de vitesseV0=1000 km/h et de position initialeM0=0. L’accéléra-

tion absolue mesurée suivant la direction considérée sera donc nulle à une erreur constanteδγa près.

Cette imprécision sur la mesure est également appelée erreur de biais pour un capteur accélérométrique

puisqu’il s’agit de la sortie du capteur en absence d’accélération.

Cette erreur de biais va entraîner via la première intégration, une erreur à l’instant T sur la vitesse

absolue de l’avion, telle que :

Vt = V0 +

∫ T

0

δγadt = V0 + δγaT (1.4)

De même, la seconde intégration va propager cette erreur de biais sur le calcul de sa position abso-

lue :

Mt = M0 +

∫ T

0

(V0 + δγaT )dt = V0T +
δγaT 2

2
(1.5)

Ainsi l’erreur de biais va se propager de manière quadratique avec le temps pour conduire à une

erreur de position. Une erreur de biais accélérométrique del’ordre de1 × 10−3 m.s−2 induira donc une

erreur de position de l’avion de ligne de1, 8 m au bout d’une minute,180 m au bout de10 minutes et
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6, 5 km en une heure de trajet.

Ces deux résultats concernant l’importance des conditionsintiales et de la propagation des erreurs

de mesure soulignent les principaux inconvénients de la navigation inertielle : la position d’un véhicule

est calculée relativement à ses conditions initiales via une double intégration de l’accélération et de son

erreur qui bien que très faible mène à une forte dérive. Ainsicette technique ne sera performante que sur

de courtes missions (typiquement quelques dizaines de minutes). Au delà, il est usuel de faire appel à

des systèmes dits hybrides composés d’un système inertiel et d’un système de radio-navigation (GPS),

autrement dit combiner la précision court terme avec celle àplus long 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 trajectoirebalistique d’un mobile se déplaçant dans

un champ de gravitation constant, de module égal àg=10 m.s−2. Les conditions initiales, traduites sur

la figure (1.3), sont les suivantes :M0=0,
∣
∣
∣ ~V0

∣
∣
∣=V0 etarg( ~V0)=α.

0

P
x

z

i

k

V
�

α

FIG. 1.3 –Trajectoire balistique d’un véhicule de vitesse initiale~V0

Les équations cinématiques du mouvement du véhicule sont :

x = (V0cosα) t et z = (V0sinα) t − 1

2
gt2 (1.6)

La portée de la trajectoire est définie par :

OP = x(tz=0) =
V 2

0

g
sin2α (1.7)

De cette expression, l’erreur de portée s’exprime suivant un écart∆ ~V0 sur ~V0 :

– un écart∆V0 sur le moduleV0 conduit à :
(

∆P

P

)

∆V0

= 2
∆V0

V0
(1.8)
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– un écart∆α sur l’orientation deV0 conduit à :
(

∆P

P

)

∆α

= 2(∆α)cotan(2α) (1.9)

Si α est choisi de telle sorte d’avoir la portée maximale (α ≈ 45◦), le moduleV0 étant fixé, nous

obtenons les relations : (
∆P

P

)

∆V0

= 2
∆V0

V0
(1.10)

(
∆P

P

)

∆α

≈ 0 (1.11)

Dans le cas où la portée est maximale, l’erreur due à une désorientation∆α est donc nulle au premier

ordre. L’expression de l’erreur relative totale sur la portée devient :

∆P

P
= 2

∆V0

V0
(1.12)

Examinons maintenant les ordres de grandeur numériques. Nous considérons une trajectoire dont la

portée est3000 km. D’après l’équation1.7le module de la vitesse est :

V0 =
√

gP =
√

10 m/s2 × 3 000 000 m ≈ 5 500 m/s (1.13)

d’après l’équation1.6 la durée de vol est :

t =
2V0sin(α)

g
= 770 s ≈ 13 mn (1.14)

Une condition d’erreur inférieure à1 km sur la portée impose la condition suivante sur l’erreur

relative de vitesse d’après l’équation1.12:

2∆V0

V0
<

1

3000
(1.15)

d’où :

∆V0 <
5500 m/s

2 × 3000
≈ 0, 9 m/s (1.16)

Afin de pouvoir effectuer le guidage d’un engin balistique, sa vitesse doît être déterminée à mieux

que1 m/s près. Cette condition implique une mesure deV0 (5500 m/s) avec une précision relative de

l’ordre de10−4, ce qui exige de chacun des capteurs de la centrale une précision de l’ordre de10−5.

1.1.4.2 Conditions portant sur les accéléromètres

Tout capteur présente des erreurs de mesure qui sont des écarts entre la valeur mesurée et la va-

leur réelle de la grandeur d’entrée. Les erreurs de mesure les plus communes sont représentées sur la

figure1.4 : il s’agit des erreurs de biais (ou de zéro), de facteur d’échelle et de linéarité. La mesure de

l’accéléromètre peut ainsi s’exprimer de la façon suivante:

γsortie = (K0 + ∆K0) + (1 + ∆K1)γentrée + K2γ
2
entrée (1.17)

Oùγsortie est la donnée en sortie de l’accéléromètre eng.
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Entrée

Sortie

Entrée

Sortie

Entrée

Sortie

(a) (b) (c)

Capteur idéal

Capteur réel

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

– Le biaisK0 + ∆K0 est la valeur mesurée en l’absence de grandeur d’entrée. L’instabilité de ce

biais représentée par∆K0 au cours du temps et en fonction des éléments extérieurs (température,

...) constitue, du moins en ce qui concerne sa partie non modélisable, une des principales sources

d’erreurs de mesure. Cette erreur s’exprime usuellement enmg ou enµg.

– L’erreur de facteur d’échelle∆K1, qui s’exprime généralement enppm, conduit à une erreur de

mesure proportionnelle à l’accélération en entrée.

– L’erreur de linéarité modélisée par le facteurK2 varie quadratiquement avec l’accélération d’en-

trée. Cette erreur s’exprime enµg/g2.

Il existe d’autres erreurs dans la sortie d’un accéléromètre, mais ces trois erreurs-types sont particu-

lièrement adaptées pour estimer les ordres de grandeur de performance recherchée. Ainsi en référence à

l’équation1.2, si l’on considère un accéléromètre affecté d’une erreur demesure∆γ, une mesure durant

T secondes avec cet appareil peut entraîner une erreur sur lavitesse :

(∆V ) = T (∆γ) (1.18)

A titre d’exemple, considérons un engin balistique dont la propulsion produit une accélération égale

à 5 g, conduisant à la vitesse de5500 m/s au bout de110 secondes. Les relations1.16 et 1.18 se

traduisent alors par une condition sur l’erreur de mesure d’accélération∆γ :

(∆γ) <
(∆V )

T
=

0, 9 m/s

110 s
≈ 8, 1 × 10−3 m/s2 (1.19)

Comme expliqué précédemment les causes de l’erreur globalesont multiples et chacune doit être

réduite autant que possible, ce qui nous conduit à l’ordre degrandeur :

∆γ =
∑

i

∆γi (1.20)
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∆γi < 10−3 m/s2 ≈ 10−4 g (1.21)

Ainsi pour cet exemple d’engin balistique, les sources d’erreurs ne doivent pas excéder10−4 g. Dans

le cas de la navigation inertielle, ces exigences sont encore plus élevées.

1.1.4.3 Conditions portant sur les gyromètres

Considérons le cas le plus simple, où ces appareils sont utilisés pour stabiliser l’orientation d’une

plate-forme. Si la plate-forme s’ecarte d’un angleθ très petit de la position prévue, il en résulte sur

l’évaluation de l’accélérationγ une erreur∆γ de l’ordre deθγ. Par suite, à une vitesse de dérive∆Ω

(rad/s), correspond une erreur en accélération :

∆γ = θγ = ∆Ωtγ (1.22)

et une erreur en vitesse :

∆V =

∫ t

0

∆γdt =

∫ t

0

∆Ωtγdt (1.23)

Ainsi dans le cas le plus favorable où∆Ω etγ sont constantes :

∆V = ∆Ωγ

∫ t

0

tdt = ∆Ωγ
t2

2
(1.24)

Ainsi en reprenant l’exemple de l’engin balistique précédent (accélération de 5g, vitesse de 5500

m/s au bout de 110 secondes), la condition (1.16) qui exprime une précision relative de la vitesse de

l’ordre de10−4 se traduit alors par une condition sur la dérive de la vitesseangulaire telle que :

∆Ω <
2∆V

γT 2
≈ 2 × 1.10−4 × 5500 m/s

50 m/s2 × (110 s)2
≈ 2.10−6 rad/s ≈ 0, 4 ◦/h (1.25)

et impose donc de fortes contraintes sur la stabilité de biais du gyromètre.

1.1.4.4 Conclusion

Cette étude préliminaire permet de se rendre compte des exigences sur la précision des accéléro-

mètres et gyromètres en fonction des applications recherchées. Dans la pratique et compte tenu des

erreurs liées à la mesure accélérométrique, les performances de l’accéléromètre nécessaires pour ré-

pondre aux besoins de la navigation inertielle se traduisent par : une stabilité de biais∆K0 de quelques

dizaines deµg, une erreur de facteur d’échelle∆K1 de quelques ppm et une erreur de linéaritéK2 plus

faible que leµg parg2. Cette classe de performance correspond aux applications hautes performances

("classe inertielle").

Pour pouvoir prétendre à cette classification et ainsi permettre la navigation autonome d’engins,

la vitesse de dérive∆Ω d’un gyromètre ne doit pas excéder0, 1 ◦/h. Des performances un peu moins

élevées (moyenne performance :0, 1 ◦/s - 0, 1 ◦/h) permettent toutefois la navigation hybridée avec des

systèmes de radionavigation (GPS), le guidage-pilotage, et le contrôle d’attitude des micro-drones tandis
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que de plus basses performances (> 0, 1 ◦/s) sont essentiellement utilisées dans le secteur automobile

(contrôle dynamique), mais aussi pour la stabilisation de lignes de visée (caméras, ...). Les paragraphes

suivants dressent un état de l’art des techniques accélérométriques et gyrométriques.

1.2 Gyroscopes / Gyromètres

D’une manière générale, un gyroscope est un appareil permettant de mesurer l’angle de rotation de

son boîtier vis-à-vis du référentiel stellaire. Un gyromètre permet de mesurer la vitesse de rotation de

son boîtier. Ces appareils mettent en jeu divers phénomènesphysiques tels que l’inertie de la matière

(conservation du moment cinétique, effet Coriolis) et la propagation de la lumière (effet Sagnac).

1.2.1 Conservation du moment cinétique : gyroscope à toupie

Le gyroscope à toupie fut inventé en 1852 par Léon Foucault etrepose sur le principe de la conser-

vation du moment cinétique d’un corps en mouvement autour d’un axe. Ainsi, si ce corps est libre, la

direction de son axe de rotation restera invariante dans le repère stellaire. Un gyroscope à toupie se com-

pose d’une toupie pouvant tourner autour d’un axe monté dansune structure à double cardan (figure1.5

à gauche). Lorsque la toupie est mise en rotation, sa direction semble évoluer pour décrire un cône. En

réalité son axe de rotation reste fixe dans le repère stellaire et c’est la terre qui imprime son mouvement

de rotation au support de la toupie (figure1.5 à droite). L’expérience de Léon Foucault ne durait pas

plus que quelques minutes car les frottements du dispositiffinissaient par stopper la toupie qui perdait

alors sa capacité à rester pointée dans la même direction.

T0

T0 + 6h

T0 + 12h

T0 + 18h

�
=15°/h

T0 + 24h

FIG. 1.5 –A gauche : modèle de gyroscope à toupie. La toupie est montée dans une structure à double cardan. La flèche rouge

représente le vecteur rotation de la toupie, la bleue l’axe perpendiculaire au plan de pose du gyroscope. A droite : lors d’une

révolution complète de la terre autour de son axe, la direction de la toupie (rouge) observée dans le référentiel terrestre va évoluer

pour retrouver sa position initiale au bout de24 h. En réalité tout au long de la rotation de la terre, la toupie àgardé la même

direction dans le référentiel absolu.

Cette invention fut à l’origine de toute une série d’applications pour la navigation inertielle : com-

pas gyroscopique, stabilisateur de plate-formes inertielles, etc. Ces appareils possèdent une très grande
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précision pouvant atteindre10−3 à 10−4 ◦/h. Cela implique qu’à la différence du gyroscope de Fou-

cault, les forces de frottements sont extrêmement faibles.Cependant leur réalisation et leur maintenance

restent complexes et coûteuses.

1.2.2 Effet Sagnac : gyromètre optique

Le principe des gyromètres optiques est basé sur l’effet Sagnac découvert en 1913 (figure1.6 à

gauche) : deux faisceaux optiques (1) et (2) issus de la même source sont introduits via une lamelle sé-

paratrice dans l’interféromètre et suivent le même chemin mais en sens inverse. A la sortie, les faisceaux

(1) et (2) produisent des motifs d’interférences qui se décalent en présence d’une rotationΩ autour d’un

axe perpendiculaire au chemin optique.�
Motifs 

d’interférences

�
=0��
0

Miroirs

Lamelle séparatrice 

interférométrique

Source

FIG. 1.6 –A gauche : schéma de principe du gyromètre optique. A droite :exemple de trièdre gyrométrique laser (Marconi

FIN3110) [9].

La longueur effective du chemin d’un des faisceaux augmentetandis que l’autre diminue. La diffé-

rence de chemin optique entre les deux ondes lumineuses s’écrit [10] :

∆L = c∆t =
4AΩ

c
(1.26)

OùA représente l’aire interne au chemin optique etc la vitesse de la lumière. Cette relation montre

que la forme du chemin optique n’a pas d’influence sur le décalage temporel et d’après cette équation,

il apparaît qu’un interféromètre optique classique n’est pas un appareil très sensible pour cette appli-

cation : pour une aireA=1 m2 et une vitesse de rotationΩ=10 ◦/h, la différence de chemin optique

correspondante entre les deux faisceaux est∆L≈7.10−13 m. Il a fallu attendre le développement des

lasers et des fibres optiques pour rendre ces appareils très performants avec l’apparition des gyromètres

laser et à fibre optique.

– Le gyromètre laser (RLG pour "Ring Laser Gyro") est un oscillateur double mettant en oeuvre un

laser à gaz. Sa cavité résonnante, triangulaire ou carrée, et dont les sommets sont matérialisés par

des miroirs, contient un plasma hélium-néon [11]. Trois électrodes (deux anodes et une cathode)
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excitent ce milieu et provoquent l’émission de deux ondes dont la longueur d’onde est un sous-

multiple du chemin optique et qui parcourent la cavité selonle même trajet, mais en sens contraire.

La mesure est effectuée à l’aide un prisme qui restitue une onde correspondant à la différence de

fréquence des deux ondes dans la cavité. Lorsque la cavité résonnante est soumise à une vitesse

de rotationΩ, l’effet Sagnac crée une différence de chemin optique entreles 2 ondes, et donc une

différence de fréquence proportionnelle à la vitesse de rotation appliquée. Les recherches sur les

gyromètres laser ont débuté dans les années1960 − 1970 et les différents développements indus-

triels (Honeywell [12], Kearfoot [13], Sagem [14], Thales [5]) ont permis d’exploiter les pleines

possibilités de cette technique : les stabilités à long terme atteintes actuellement sont de l’ordre

de10−3 ◦/h. Un exemple de trièdre gyrométrique laser est montré sur la figure1.6à droite.

– Le gyromètre à fibre optique (FOG pour "Fiber Optic Gyro") repose sur les développements

technologiques réalisés en fibre optique qui ont permis d’augmenter considérablement la longueur

du chemin optique tout en réduisant l’encombrement du dispositif grâce à un enroulement de

la fibre optique. Ainsi des chemins optiques de plusieurs kilomètres sur10 000 tours peuvent

être réalisés. De plus, les miroirs sont supprimés, ce qui accroît la robustesse du dispositif. Les

performances des gyromètres à fibre optique industriels (Honeywell [15], Northrop Grumman

[16], IXSEA [17]) peuvent atteindre aujourd’hui10−3 ◦/h.

1.2.3 Effet Coriolis : gyromètre vibrant

En mécanique newtonienne, la force de Coriolis est qualifiéede force inertielle, en vertu du fait

qu’elle n’existe que parce que l’observateur se trouve dansun référentiel en rotation alors qu’aucune

force ne s’exerce pour un observateur au repos ou en mouvement rectiligne uniforme. Ce principe est

schématisé sur la figure1.7à gauche. Soit une balle qui est lancée à l’instantT0 en direction du centre

du plateau immobile. Son mouvement est perçu de la même façonpar les observateurs (1) (au dessus

du plateau) et (2) (sur le plateau) : c’est à dire comme une trajectoire rectiligne. Maintenant le plateau

tourne à la vitesseΩ et l’expérience est renouvelée. Les résultats sont cette fois différents. Ainsi pour

l’observateur (1), il n’y a pas de modification dans la trajectoire de la balle qui reste rectiligne. Par contre

pour l’observateur (2), la balle semble déviée de sa trajectoire initiale vers la droite par une force. En

effet la balle a toujours parcouru la même trajectoire (1) mais l’observateur aura tourné autour de cette

trajectoire, ce qu’il voit correspond alors à la trajectoire (2).

Dans son référentiel, la balle est soumise à une force qui la dévie de sa trajectoire : c’est la force de

Coriolis introduite la première fois par Gustave-Gaspard Coriolis en 1835. La terre étant un référentiel

tournant, tous les corps se déplaçant à sa surface sont de notre point de vue déviés par cette force.

L’établissement de cette force découle de la loi de composition des vitesses et s’exprime [18] :

~Fc = −2m~Ω ∧ ~v (1.27)
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Où m et ~v sont respectivement la masse et la vitesse du mobile en mouvement dans le référentiel

tournant à la vitesse~Ω par rapport à un référentiel inertiel. D’après cette expression, la force de Coriolis

est proportionnelle à la vitesse de rotation. Si un capteur peut mesurer cette déviation, alors il pourra

déterminer la vitesse de rotation appliquée : c’est un gyromètre. Soit une masse m pouvant osciller selon

deux axes de vibration orthogonaux~Ox et ~Oy (figure1.7à droite). Lorsque cette masse oscille suivant

l’axe ~Ox (mode pilote) alors toute rotation du repère( ~Ox, ~Oy) autour de l’axe~Oz entraîne une vibration

de la masse m suivant l’axe~Oy (mode détecteur) par le biais de la force de Coriolis. L’amplitude de cette

vibration induite est proportionnelle à la vitesse de rotation.

(1)
(2)

�Observateur (1)

Observateur (2) à T0+t

Observateur 

(2) à T0

Balle lancée à T0

x

y

�
+v-v

Fc(+v)

Fc(-v)

FIG. 1.7 –A gauche : illustration de la force de Coriolis. Une balle estlancée à l’instantT0 en direction du centre d’un plateau

tournant à la vitesseΩ. L’observateur (1) détaché du plateau verra une trajectoire rectiligne tandis que l’observateur (2) lié au

plateau verra la trajectoire de la balle se courber vers la droite. A droite : schéma de principe du gyromètre vibrant.

1.2.3.1 Exemples de gyromètres vibrants

Ce principe a été largement exploité depuis quelques dizaines d’années pour la réalisation de gyro-

mètres vibrants (figure1.8). Les laboratoires et industriels ont ainsi fait preuve d’ingéniosité pour mettre

au point différentes structures telles que :

– Le gyromètre à cloche (HRG : Hemispherical Resonator Gyro)[19] est une coque en silice hémi-

sphérique tenue par un pied en son centre. Le mode pilote correspond à une vibration elliptique de

la coque, et sous une rotationΩ, les forces de Coriolis excitent une seconde vibration elliptique

dont l’axe est décalé de45 ◦ par rapport au mode pilote. La précision de ces gyromètres peut

atteindre10−3 ◦/h [20].

– Le gyromètre en anneau en silicium développé par l’Université de Berkeley et BAE systems [22]

est une structure micromécanique (ou MEMS pour "Micro-Electro-Mechanical System") qui re-

pose sur le même principe de fonctionnement que le HRG. Le gyromètre en anneau est en réalité

une "tranche" du gyromètre à cloche. De part son point de fixation, le découplage des vibrations

vis-à-vis du support est moins efficace et les résolutions atteintes sont de l’ordre de1 ◦/h [23].

L’amplitude du mode de détection est mesurée de manière capacitive [24].
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FIG. 1.8 –Différents types de gyromètres vibrants [21]

– Le gyrostar de Murata [25] est constitué d’une poutre de section triangulaire en métal (élinvar),

ce qui permet l’égalité des fréquences propres de flexion dans toutes les directions, notamment

pour les deux axes orthogonaux pilote et détection. La poutre est libre à ses deux extrémités et est

tenue par des fils métalliques au niveau des noeuds de vibration. Le mode pilote est excité à l’aide

de céramiques piézoelectriques collées en surface de la poutre. La précision atteinte est5 ◦/h.
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– Le QRS de BEI Systron Donner [26] est composé d’un double diapason en quartz. Le mode pilote

est la vibration de flexion d’un des deux diapasons, excitée par le biais d’électrodes situées sur ses

lames (grâce à la piézoelectricité du quartz). La force de Coriolis induit une vibration transverse

sur ce diapason et par couplage mécanique également sur le second diapason où elle est détectée.

La précision de cet appareil est de0, 01 ◦/s [27].

– Le Quapason [18] de Sagem en métal est composé de quatre branches (diapason multiple sur la

figure1.8). La structure vibrante de ce gyromètre tire son avantage dela symétrie complète des

modes de vibration pilote et détection, dont les moments fléchissants et les efforts tranchants des

quatre poutres vibrant en flexion se compensent dans le volume du socle. Une paire d’électrodes

en céramique PZT est collée sur chaque poutre pour exciter lemode pilote et détecter la vibration

Coriolis. La réalisation des quatre poutres est effectuée par électroérosion à fil. Sa précision est

environ0, 01 ◦/s [28].

1.2.3.2 Le micro-gyromètre VIG (Vibrating Integrated Gyro )

La structure vibrante du VIG [29] en cours de développement à l’ONERA met en oeuvre un diapa-

son en quartz représenté sur la figure1.9. Le mode pilote (mode de flexion) du diapason est maintenu

à la résonance par effet piézoélectrique au moyen d’électrodes et d’un circuit électronique oscillateur ;

lorsque le diapason tourne avec une vitesse de rotationΩ autour de son axe longitudinal, la force de

Coriolis entraîne une vibration forcée (mode détecteur) à la fréquence du mode pilote, et l’amplitude

Y de cette vibration est proportionnelle àΩ, définissant un facteur d’échelle égal à :X/∆ω où X est

l’amplitude du mode pilote et∆ω l’écart de fréquence propre entre les modes pilote et détecteur. L’am-

plitude du mode détecteur est détectée par effet piézoélectrique.�
Mode pilote Mode détecteur

V

2
c
F m v= − Ω ∧
� �

�
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FIG. 1.9 –Modes pilote et détecteur de la structure VIG développée à l’ONERA [29]
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La structure du VIG bénéficie d’un matériau, le quartz, possédant un coefficient de qualité intrin-

sèque élevé et dont le caractère piézoélectrique autorise une excitation/détection aisée des vibrations

utiles. Dans le but d’obtenir un excellent découplage des vibrations du mode détecteur, un dispositif

de découplage original présenté sur la figure1.9 a été breveté par l’ONERA en 1999 [30]. L’élément

vibrant est le diapason situé au centre de la structure ; le pied de ce diapason est solidaire d’une première

partie massive reliée à une seconde au moyen de deux bras souples. Cette seconde partie massive est

elle-même reliée au support au moyen de deux autres bras souples. Chaque ensemble (partie massive

+ bras souples) constitue un dispositif de type suspension filtrante, qui contribue à réduire les fuites de

l’énergie vibratoire du diapason vers les zones de fixation.Ce dispositif permet de réduire théoriquement

les fuites d’énergie à10−6 fois l’énergie vibratoire du mode détecteur. Dans ces conditions, la qualité de

la vibration n’est pratiquement pas altérée par la fixation de la structure sur son support. Concernant le

mode pilote, les suspensions filtrantes complètent le découplage inhérent au diapason et permettent ainsi

de limiter les pertes d’énergie à seulement10−8 fois l’énergie contenue dans le résonateur. La résolution

de mesure du VIG est actuellement de l’ordre de0, 05 ◦/s dans la bande passante de100 Hz.

1.3 Accéléromètres

1.3.1 Principe de la mesure d’accélération

Les accéléromètres classiques peuvent être généralement être assimilés à un système masse-ressort

de massem et de raideurK. Une accélération absolueγa en référence à la relation1.1 entraîne un

déplacement x de la masse d’épreuve créant une force de rappel ~F6=ϕ = −Kx.~i exercée par le ressort.

Ainsi le principe fondamental de la dynamique appliqué à cette masse, assimilée à un point M de masse

m, s’écrit :

m ~γa = ~F6=ϕ + m~ϕ (1.28)

La mesure est donc effectuée par la connaissance du déplacementx :

~F6=ϕ = −Kx.~i = m( ~γa − ~ϕ) = m ~A( ~M) (1.29)

où ~A( ~M) est la "lecture accéléromètrique" (équation1.1) directement liée au déplacementx de la

masse d’épreuve :

~A( ~M) =
~F6=ϕ

m
=

−Kx.~i

m
(1.30)

Les techniques de détection mises en oeuvre pour mesurer ce déplacement sont multiples, les plus

courants sont la détection capacitive, piézorésistive ou piézoélectrique. La grandeur de sortie propor-

tionnelle à l’accélération est dans ce cas analogique (tension ou intensité électrique). La sensibilité d’un

accéléromètre en boucle ouverte est d’autant plus grande que la raideurK du ressort est faible, ce qui

malheureusement s’obtient au détriment de sa fréquence propreωp et donc de sa bande passante. Un

compromis doit donc être trouvé entre sensibilité et bande passante. La masse d’épreuve se déplace
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selon les cas en translation ou en rotation. Dans ce dernier cas, les accéléromètres sont nommés pen-

dulaires. Une masse d’épreuve en forme de plaque, ou pendule, est fixée à un bâti par l’intermédiaire

de charnières. Sous l’action d’une accélération suivant l’axe sensible, le pendule tourne d’un angleα

proportionnel à l’accélération appliquée. Les exemples industriels de ces accéléromètres sont nombreux

(Endevco, Sensorex, Sagem, etc) mais leur précision reste trop faible (> 0, 1% de la pleine échelle)

pour prétendre à la navigation inertielle. Leurs applications restent plutôt orientées vers la mesure de

vibrations, de chocs, etc.

Comme il a été précisé précédemment, les accéléromètres destinés à la navigation inertielle ou au

guidage-pilotage doivent répondre à des exigences particulières de précision, stabilité et linéarité. Les

accéléromètres qui aujourd’hui répondent à ces besoins sont :

– Les accéléromètres analogiques asservis qui maintiennent la masse d’épreuve autour d’une po-

sition dite "zéro" ce qui permet d’obtenir des capteurs à plus hautes performances en terme de

stabilité de biais et de réduire les non-linéarités.

– Les accéléromètres à lame vibrante qui constituent une classe à part puisque par leur principe de

fonctionnement, ils mesurent directement la force inertielle (et non le déplacement) appliquée à

la masse d’épreuve grâce la variation de fréquence induite sur la fréquence de résonance d’un

résonateur. Ces accéléromètres parviennent à égaler les meilleurs accéléromètres pendulaires as-

servis, notamment en terme de facteur d’échelle.

Les caractéristiques de ces deux catégories d’accéléromètres seront détaillées par la suite afin de

déterminer quelles sont les solutions adaptées à une miniaturisation poussée du capteur. De plus certains

accéléromètres en cours de développement méritent de par leur originalité et les performances attendues

une analyse spécifique : ce sont les accéléromètres optiques, thermiques et à ondes de matière.

1.3.2 Accéléromètres asservis

Dans les accéléromètres pendulaires asservis, la force inertielle à laquelle est soumise la masse sis-

mique est compensée par une force égale et opposée créée par un système moteur dont la commande

constitue la mesure de l’accélération. Le gain de la boucle électronique liant le détecteur à l’actionneur

conditionne la fréquence propre (et donc la bande passante)ainsi que la sensibilité du capteur. Le ré-

glage du gain peut donc permettre d’adapter les caractéristiques du capteur au besoin de l’utilisateur,

notamment en terme de dynamique (ou étendue de mesure).

Le détecteur de position peut être capacitif ou inductif, demême le système moteur peut être électro-

statique ou électromagnétique. L’accéléromètre asservi présente beaucoup moins de non-linéarité que

l’accéléromètre non-asservi puisque la masse d’épreuve reste quasi-immobile. Il présente également

l’avantage de moins solliciter la charnière, ce qui est favorable à la stabilité du biais ainsi qu’à la fia-

bilité. Enfin les problèmes liés aux couplages d’axes (influence de l’accélération appliquée sur les axes
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transverses à l’axe sensible) sont quasiment éliminés.

Charnières

Bobine

Électrode 
mobile

Masse d’épreuve 
en silice

Aimant

Électrodes 
fixes

FIG. 1.10 –Schéma de l’accéléromètre pendulaire asservi QA2000 de chez Honeywell [31]

En termes de performances, l’accéléromètre pendulaire asservi QA2000 Q-Flex (ou aujourd’hui sa

dernière évolution le QA3000) développé par Sunstrand et aujourd’hui produit par Honeywell [32] est

aujourd’hui une référence dans le domaine de la navigation inertielle commerciale et militaire. Son ex-

cellente stabilité de biais à long terme et sa fiabilité en font probablement le meilleur accéléromètre

pendulaire disponible sur le marché actuellement.

La figure1.10présente le schéma de ce dispositif : la structure charnières / pendule est constituée

d’une seule pièce en silice, matériau très stable d’un pointde vue temporel et thermique (α = 0, 6.10−6).

Un soin tout particulier à été porté à la réalisation des charnières qui comporte des cycles successifs

d’usinages mécaniques, chimiques et de traitements thermiques. Deux bobines situées de part et d’autre

du pendule forment la partie mobile du système moteur. Le courant qui traverse ces bobines interagit

avec le champ magnétique issu de deux aimants placés en vis-à-vis afin de créer une force de Laplace

de contre-réaction :

FLaplace = πBiNd (1.31)

OùFLaplace est la force de contre réaction générée,B est le champ magnétique,i le courant dans la

bobine,N le nombre de spires etd le diamètre de la bobine.

Une partie du pendule est métallisée et est diposée entre deux électrodes fixes pour former le sys-

tème de détection capacitif. Lorsque le pendule est en position zéro, les deux capacités sont égales.

Lorsqu’une accélération est appliquée au pendule, une capacité augmente tandis que la seconde décroît.

Ce signal de sortie va ainsi piloter le système moteur qui va générer dans les bobines un courant pro-

portionnel à la variation de capacité. Le QA3000 est déclinéen trois versions ; leurs performances sont
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présentées dans le tableau1.1.

Performance QA3000-030 QA3000-20 QA3000-10

Diamètre (mm) 25 25 25

Hauteur (mm) 15 15 15

Poids (grammes) 70 70 70

Domaine de mesure (g) ±25 ±25 ±25

Biais (mg) <4 <4 <4

stabilité de biais sur un an (µg) <40 <80 <180

sensibilité thermique (µg/◦/C) <15 <15 <25

Bande passante (Hz) >300 >300 >300

TAB . 1.1 –Dimensions et performances des différents modèles de la gamme QA3000 [33]

En France, des accéléromètres de ce type ont été développés par Sagem (accéléromètre A 305 [34])

et Thalès (accéléromètre Mical [34]). Leurs performances sont présentées dans le tableau1.2.

Performance A 305 Mical

Diamètre (mm) 25 38

Hauteur (mm) 24 25

Poids (grammes) 55 -

Domaine de mesure (g) ±80 -

stabilité de biais sur un an (µg) <300 <100

stabilité du facteur d’échelle sur un an (ppm) <150 <100

TAB . 1.2 –Dimensions et performances des accéléromètres A 305 (Sagem) et Mical (Thalès).

1.3.3 Accéléromètres à lame vibrante

Lorsqu’une corde de guitare est plus ou moins tendue, la noteproduite s’en trouve plus ou moins

aiguë. C’est sur cette idée simple que repose le principe desaccéléromètres à lame vibrante. Considé-

rons une poutre (ou lame) maintenue en vibration à sa fréquence propre par des circuits électroniques

associés et encastrée d’un côté à un support fixe et de l’autreà une masse d’épreuve (figure1.11). L’ac-

célération subie par la masse d’épreuve crée alors une forceaxiale de compression ou d’extension dans

le résonateur en vibration, directement convertie en variation de la fréquence de résonance. C’est la

fréquence de la lame qui constitue le signal de sortie de l’accéléromètre vibrant et ses variations sont

représentatives de l’accélération appliquée.

Les avantages de ces capteurs sont nombreux : ils présententtout d’abord une très bonne définition

du facteur d’échelle (quelquesppm) à condition d’utiliser un matériau d’excellente qualité mécanique

(ex : quartz ou silicium). Ceci est dû à la traduction directede l’accélération en une variation de fré-

quence qui ne fait intervenir que les dimensions de la poutreet les caractéristiques du matériau consti-

tutif. De plus, bien que la masse d’épreuve n’est pas asservie en position, ses déplacements sont limités
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FIG. 1.11 –Schéma du principe de l’accéléromètre à poutre vibrante.

du fait de la forte raideur axiale de la poutre, ce qui réduit les problèmes de non-linéarité et de couplages

d’axes.

1.3.3.1 Exemples d’accéléromètres vibrants

La performance des accéléromètres vibrants est directement liée à la stabilité de fréquence intrin-

sèque du résonateur puisque toute variation de fréquence sera assimilée à une mesure d’accélération. En

général une configuration différentielle à deux résonateurs, identiques mais soumis à des forces axiales

opposées, est utilisée (figure1.12). Ce principe d’accéléromètre (développé par Kearfott [35]) présente

deux résonateurs à poutre unique et deux masses d’épreuves distinctes. Ainsi sous l’effet d’une accélé-

rationγ, la fréquencef1 d’un résonateur diminue tandis que la fréquencef2 du second augmente (l’un

des deux "voit"+γ et l’autre−γ), autrement dit, l’un est tendu et l’autre est comprimé. Ceci à pour

intérêt premier de réduire l’influence des grandeurs physiques parasites agissant en mode commun sur

les deux résonateurs, comme la température et la pression (pour simplifier la présentation, la sortie de

l’accéléromètre sera désormais exprimée comme une fréquence et non plus comme une accélération) :

f1 = f10
+ K1γ + K2γ

2 + h(T, P, ..) (1.32)

f2 = f20
− K1γ + K2γ

2 + h(T, P, ..) (1.33)

⇒ (f1 − f2) ≈ (f10
− f20

) + 2K1γ (1.34)

L’utilisation du quartz monocristallin a ouvert la voie auxpremiers prototypes performants [36].

En effet ce matériau est particulièrement intéressant de part l’excellente stabilité de ses propriétés phy-

siques couplée à son caractère piézoélectrique qui permet une excitation/détection aisée des vibrations

utiles. Ainsi l’accéléromètre Accelerex RBA500 à lame vibrante développé par Sundstrand et produit

aujourd’hui par Honeywell utilise le quartz [37,38]. Sa configuration est illustrée sur la figure1.13.
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FIG. 1.12 –Schéma de principe de l’accéléromètre vibrant en configuration différentielle.
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FIG. 1.13 –Schéma de principe de l’accéléromètre Accelerex RBA500 de Honeywell [39].

Cet accéléromètre, de type pendulaire, est constitué de deux résonateurs en quartz solidaires d’une

masse d’épreuve unique et d’un bâti métalliques. La masse d’épreuve est reliée au bâti au moyen d’une

charnière. Ainsi sous l’application d’une accélération, l’inertie de la masse crée une force de compres-

sion dans l’un des résonateurs et une force d’extension dansle second. Chaque résonateur se présente

sous la forme d’un diapason d’environ7 mm de long et l’ensemble du capteur s’inscrit dans un cercle

de diamètre15 mm. Les fréquences propres de chaque résonateur sont environ35 kHz et l’étendue de

mesure vaut±100 g. Leur facteur de qualité est de l’ordre de35 000 et le facteur d’échelle de35 Hz/g.

La stabilité de biais à long terme est donnée à5 mg.

La configuration diapason présente l’avantage de confiner l’énergie vibratoire dans le résonateur car

les efforts alternatifs exercés à leurs encastrements par les deux poutres, qui vibrent dans des direc-

tions opposées, s’équilibrent entre eux. Cela permet de coller les diapasons sur le bâti et sur la masse

d’épreuve du capteur tout en conservant la qualité de la vibration du résonateur. Cependant la stabilité
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mécanique de cette colle conditionne la stabilité du biais de l’accéléromètre. Les performances de cet

accéléromètre à lame vibrante sont résumées dans le tableausuivant :

Performance RBA500

Diamètre (mm) 21

Hauteur (mm) 11

Poids (grammes) 12

Domaine de mesure (g) ±70

Stabilité de biais sur un an (mg) < 4

Stabilité du facteur d’échelle sur un an (ppm) < 450

TAB . 1.3 –Dimensions et performances de l’accéléromètre à lame vibrante RBA500 de Honeywell [40]

1.3.3.2 L’accéléromètre à lame vibrante VIA

A la fin des années 1980, l’ONERA décida de réaliser ce type de capteur de manière monolithique,

c’est-à-dire obtenir tout le capteur à partir d’un même substrat de quartz afin d’éviter les assemblages

limitatifs des performances et de permettre une miniaturisation plus aisée. Ces études ont débouché sur

le concept du VIA (Vibrating Inertial Accelerometer) présenté sur la figure1.14, breveté en 1995 [41].

Articulation

Articulation

Pédoncule bas

Pédoncule haut

Lame vibrante

Masse d’épreuve

Cadre de découplage

Zones de fixation

Zones de fixation

Axe sensible

Wafer en quartz comprenant 16 

transducteurs
Transducteurs sur 

embases TO5

Corps 

accélérométrique

FIG. 1.14 –A gauche : transducteur en quartz. A droite : corps mécaniquede l’accéléromètre VIA composé de 2 transducteurs

montés en configuration différentielle.

La partie active du transducteur d’accélération, constituée de la lame vibrante, de la masse d’épreuve

et de ses deux articulations, est reliée aux zones de fixationpar l’intermédiaire d’un cadre de décou-

plage [42]. Ce cadre permet d’isoler très efficacement les vibrationsutiles de la lame et ainsi de tirer le

meilleur profit des excellentes propriétés mécaniques du quartz. Cela permet d’obtenir une excellente

stabilité de la fréquence intrinsèque de la lame (le biais) et un très bon comportement du capteur en tem-

pérature. L’accéléromètre complet est constitué de deux transducteurs en quartz VIA assemblés dans un

boîtier en configuration différentielle. Les performancesde l’accéléromètre VIA ainsi sont présentées

dans le tableau1.4.
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Performance VIA

Diamètre (mm) 12

Hauteur (mm) 10

Bande passante (Hz) < 1000

Domaine de mesure (g) ±100

Résolution (µg/
√

Hz) 10

Stabilité de biais sur une semaine (µg) < 300

Stabilité du facteur d’échelle sur un an (ppm) < 20

TAB . 1.4 –Dimensions et performances de l’accéléromètre à lame vibrante VIA développé à l’ONERA [42].

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

la vibration) de60 µm, une largeurl de 30 µm et une longueurL de 2 mm. Le diamètre de chaque

transducteur VIA est de6 mm et son épaisseur400 µm.

Plus récemment, un nouveau développement du VIA a concerné la réalisation de la structure dif-

férentielle de l’accéléromètre sur un même substrat de quartz : le DIVA (Differential Inertial Vibrating

Accelerometer) [43] (figure1.15).

Transducteur VIA 2

Transducteur VIA 1

FIG. 1.15 –Structure mécanique de l’accéléromètre monolithique en quartz DIVA (Differential Inertial Vibrating Accelerome-

ter).

La configuration de ce capteur permet d’obtenir sur un même substrat deux lames vibrantes à des

fréquences très proches et parfaitement découplées mécaniquement l’une de l’autre. Un découplage

insuffisant entre les deux lames aurait en effet des conséquences néfastes sur le fonctionnement de l’ac-

céléromètre puisqu’il conduirait à une non-linéarité importante de la relation fréquence-accélération au

voisinage du croisement des fréquences des lames, allant jusqu’à un "accrochage" de leurs fréquences

(lock-in). On parle alors de zone aveugle pour l’accéléromètre. Cette configuration originale a fait l’objet

d’un brevet déposé en 2004 [44], et les résultats expérimentaux obtenus sur des prototypes d’accéléro-

mètres complets ont montré la validité du concept avec des mesures de zone aveugle très faible, de
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l’ordre de300 µg. Les dimensions de la structure DIVA sont12 mm × 10 mm × 0, 5 mm.

Un autre développement du VIA, actuellement en cours, vise àobtenir un accroissement des per-

formances d’environ un ordre de grandeur, afin d’atteindre la classe inertielle nécessaire à la navigation

autonome de véhicules.

1.3.4 Nouveaux principes d’accéléromètres

1.3.4.1 Accéléromètres optiques

Il existe de nombreux capteurs accélérométriques utilisant un système optique pour la détection. En

particulier les avancées dans le domaine des lasers et fibresoptiques ont eu un impact déterminant dans

le développement de configurations originales (figure1.16). Ces dispositifs reposent sur le principe des

accéléromètres non-asservis : le déplacement d’une masse d’épreuve est mesuré par un phénomène phy-

sique proportionnel comme une variation d’intensité, de fréquence, de phase, de longueur d’onde ou de

polarisation de l’onde lumineuse dans la fibre optique [45]. Au stade actuel, les développements indus-

triels restent principalement limités à la mesure de vibrations mais certaines mises en oeuvre semblent

potentiellement pouvoir convenir à la classe inertielle (hautes performances). Les développements les

plus prometteurs sont :

– La fibre optique à réseau de Bragg photo-imprimé (FBG). Les réseaux de Bragg sont des struc-

tures périodiques photo-imprimées directement au coeur dela fibre optique [46, 47]. De telles

structures consistent en une variation périodique sur quelques millimètres de l’indice de réfrac-

tion au sein de la fibre. Le pasΛ de ce réseau est environ0.5 µm. Ainsi chaque FBG réfléchit une

longueur d’ondeλB selon l’indice de réfraction effectifneff et le pas du réseauΛ tels que :

λB = 2neffΛ (1.35)

neff et Λ sont fonction de la déformation de la fibre optique, ainsi lorsque celle-ci subit une

déformation exercée par la masse d’épreuve, la longueur d’onde réfléchie change. Ce principe

permet de réaliser un système très peu encombrant aux performances relativement bonnes. Ce-

pendant les paramètres du réseau sont très sensibles à la température et les performances en sont

altérées. Pour atténuer ce problème, un deuxième réseau estmonté en configuration différentielle.

Les résolutions annoncées sont de l’ordre de0, 1% à0, 01% de la pleine échelle pour des gammes

de température de−30 à70 ◦C et des accélérations allant jusqu’à 50g [48].

– L’interférométrie optique à cavité Fabry-Perot[46]. Parmi les configurations interférométriques,

la cavité Fabry-Perot à l’avantage de n’être composée que del’espace formé entre 2 mirroirs pa-

rallèles. Ces miroirs sont usuellement réalisés à l’aide defibres à réseau de Bragg [49]. Ainsi ce

dispositif ne nécessite ni bras de référence, ni stabilisation sophistiquée contrairement aux inter-

féromètres Mach-Zehnder et Michelson. L’un des deux miroirs est fixe tandis que le second est

suspendu et peut se déplacer selon l’accélération appliquée. La distanced entre les miroirs fixe
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FIG. 1.16 –Principe des accéléromètres optiques : a) à réseau de Bragg ;b) à cavité Fabry-Perot ; c) à diffraction

la longueur d’onde de résonance de la cavité et toute variation est directement mesurée en sortie

de la cavité par un décalage de la longueur d’onde transmise.Ce type de dispositif conduit à une

stabilité de biais meilleure que50 µg [50]. Cependant le problème de stabilité en température

de la source laser reste important. Pour compenser les variations de température, l’accéléromètre

peut-être asservi.

– Le réseau de diffraction. La mise en oeuvre d’un système basé sur un réseau de diffraction est

relativement simple. Une diode laser illumine une rangée depeignes interdigités, alternativement

liés à la masse d’épreuve et au bâti, et génère une série de faisceaux diffractés. Sous l’effet de

l’accélération, les déplacements de la masse d’épreuve vont modifier l’intensité lumineuse du

premier mode diffracté et vont ainsi pouvoir être mesurés. Ces sytèmes sont aussi performants

que les systèmes interférométriques tout en étant beaucoupmoins complexes. Ils sont capables de

mesurer des déplacements de la masse d’épreuve de quelques dizaines de picomètres. Dans une

étude menée au MIT, un accéléromètre a démontré une résolution de2 µg/
√

Hz [51].

1.3.4.2 Accéléromètres thermiques

L’accéléromètre thermique fonctionne en détectant les mouvements d’une masse de gaz chaud sous

l’effet de l’accélération. Cette détection est basée sur leprincipe de sédimentation gazeuse dans un

champ de gravité. L’accéléromètre est composé d’une résistance chauffante et de thermistances pla-

cées de part et d’autre, l’ensemble se trouvant dans une cavité. Lorsqu’un volume de gaz est chauffé

localement par la résistance chauffante, il apparaît un gradient de température dans le volume de gaz

considéré. Cette différence de température entraîne une différence de densité du gaz entre les zones
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chaudes et les zones froides (figure1.17). En l’absence de dissymétrie du système, la température vue

par les détecteurs est identique. Lorsqu’une accélérationagit selon l’axe sensible du système, la dis-

tribution du gradient de température n’est plus symétriqueet aboutit à une différence de température

∆T mesurée entre les deux détecteurs. Il est alors possible d’en déduire l’intensité de l’accélération

appliquée.
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FIG. 1.17 –Schéma de l’accéléromètre thermique : la résistance chauffante crée une distribution symétrique de la température.

L’application d’une accélération dissymétrise cette distribution et la différence de température, mesurée par les deux thermis-

tances, est proportionnelle à cette accélération.

La cavité permet d’isoler thermiquement la résistance chauffante, occasionnant ainsi une diminution

de l’énergie consommée [52]. La mesure du gradient de température n’est possible que lorsque les

détecteurs sont suffisamment proches de la résistance chauffante, mais pas trop cependant pour éviter

une baisse de la sensibilité du capteur (la sensibilité est proportionnelle à∆T/T ). La position optimale

se situe à mi-distance entre la résistance chauffante et le bord de la cavité. La différence de température

mesurée∆T est proportionnelle au nombre de GrashofGr qui en dynamique des fluides est une quantité

sans dimension qui mesure le rapport des forces de gravité aux forces de viscosité agissant sur un fluide.

Ainsi pour une accélérationγ donnée, cette différence de température peut s’exprimer [53] comme :

∆T = S.Gr avec Gr =
γρ2l3βTH

µ2
(1.36)

OùS (K) est un coefficient du facteur d’échelle de l’accéléromètre,ρ (kg.m−3) la densité du fluide,

β (K−1) le coefficient d’expansion thermique du fluide,µ (kg.m−1.s−1) la viscosité du fluide,l (m)

un paramètre dimensionnel lié à la forme et au volume de la cavité etTH (K) la température de la résis-

tance chauffante. La sensibilité d’un accéléromètre thermique s’en trouve proportionnelle à la puissance

de chauffe et au carré de la pression du fluide dans la cavité, permettant ainsi d’approcher des résolutions

meilleures que0, 5 mg [54].

Du fait de l’absence de masse mécanique solide, les accéléromètres thermiques montrent une résis-

tance mécanique très importante, permettant de les destiner à des applications très exigeantes en termes

de robustesse(> 50 000g), c’est à dire au-delà du choc pyrotechnique. La bande passante de ces accélé-

romètres convectifs peut atteindre quelques centaines de hertz [55] mais est souvent qualifiée à100 Hz.

Pour augmenter cette bande passante qui dépend de la constante thermique du milieu ambiant, il faut

réduire les dimensions de la cavité, augmenter la pression et changer la nature du gaz [56].
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1.3.4.3 Accéléromètres à ondes de matière

Comme les photons, les atomes sont associés à des ondes, maispar contre ils possèdent une masse

qui les rendent sensibles aux forces inertielles. Les capteurs inertiels à onde de matière font ainsi réfé-

rence à la nature ondulatoire de la matière, prévue par Louisde Broglie, et observée pour la première

fois lors de la diffraction d’électrons par un cristal en 1927. Cette propriété associée au développement

de nombreux composants tels que miroirs, séparatrices, réseaux de diffraction, etc, ont ouvert la pos-

sibilité à de nombreuses applications liées à l’interférométrie atomique dont la principale reste encore

la réalisation d’horloges atomiques. Un interféromètre atomique similaire à l’interféromètre optique

de Mach-Zender est schématisé sur la figure1.18à gauche. Trois interactions électromagnétiques per-

mettent de former l’interféromètre. La première sépare l’onde atomique en créant une superposition de

deux états d’impulsions moyennes différentes, la seconde agit comme un miroir qui dévie les paquets

d’onde, et la troisième recombine les deux états de la fonction atomique pour les faire interférer. En

sortie, le nombre d’atomes détectés sur chaque port dépend du déphasage entre les deux bras de l’in-

terféromètre et donc du champ inertiel auquel ont été soumisles atomes entre les deux séparatrices

(appelée zone d’interrogation) [57].
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FIG. 1.18 –A droite : Schéma d’un gyromètre - accéléromètre à atomes froids développé à l’Observatoire de Paris [58]

Depuis les premiers interféromètres réalisés en 1991, différents types de configurations et différents

types de séparatrices ont été utilisés. Mais les expériences ayant donné les meilleurs résultats sont basées

sur l’utilisation des techniques de refroidissement des atomes à l’aide de pièges magnéto-optiques et de

séparatrices réalisées à l’aide de transitions Raman stimulées. L’intérêt dans l’utilisation d’atomes froids

tient à la fois dans leur refroidissement (plus faible dispersion de vitesse) et dans leur ralentissement (vi-

tesse moyenne réduite) [59]. La réduction de la vitesse moyenne des atomes induit un accroissement de

la durée d’interaction entre les atomes et la grandeur physique à mesurer (accélération, rotation). Le

refroidissement des atomes autorise une augmentation du contraste des franges d’interférences (signal

sur bruit). Enfin, la très bonne définition de la vitesse atomique et sa faible dispersion permettent éga-

lement d’obtenir un facteur d’échelle très bien maîtrisé ettrès stable. La figure1.18à droite représente
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un gyromètre-accéléromètre à onde de matière inertiel développé à l’Obervatoire de Paris. Les atomes,

préparés dans deux pièges magnéto-optiques, sont lancés sur deux trajectoires paraboliques en sens op-

posés. Ils interagissent avec les mêmes faisceaux laser Raman avant d’arriver dans la zone de détection.

Les signaux issus des deux interféromètres permettent d’avoir accés à l’accélération et à la rotation sui-

vant un axe. Les capteurs inertiels à onde de matière les plusperformants présentent des précisions de

l’ordre de1.10−4 ◦/h en 1 seconde d’intégration pour les gyromètres et2.10−8 g pour les gravimètres.

Les capteurs inertiels à ondes de matière sont actuellementl’objet de nombreux travaux d’étude,

notamment à l’ONERA [60], car ils présentent un potentiel de performances qui les place bien au-delà

de tous les autres principes connus aujourd’hui. De plus ce sont des appareils absolus sans dérive et ne

nécessitant pas d’étalonnage. Il est cependant important de noter que même si la partie sensible (zone

d’interrogation) d’un capteur à ondes de matière reste petite (quelquesmm2 en surface), le volume

total du capteur est dimensionné par les parties optiques etélectroniques et ne permet pas à court terme

d’envisager une miniaturisation importante de ce type de dispositif.

1.4 Miniaturisation et performance

Depuis 1960 et l’apparition des premiers capteurs intégrés(démonstration du premier capteur de

pression en silicium par Kulite), les micro-technologies n’ont cessé d’évoluer afin de répondre aux

besoins des industriels (réduction de la taille et du poids,réduction de la consommation énergétique,

production collective de composants, réduction des coûts)en phase avec la motivation des laboratoires

d’explorer des objets de plus en plus petits. Les applications se sont ainsi au fur et à mesure élargies à la

micro-mécanique, micro-optique, micro-fluidique, micro-thermique pour aboutir à de véritables micro-

systèmes. Dans le domaine des capteurs inertiels, l’introduction des micro-technologies a suivi la même

dynamique et les premiers essais ont rapidement donné lieu àde véritables succès commerciaux, certes

avec des niveaux de performances modestes, mais correspondant à des besoins "grand public". Il suffit

pour cela de regarder autour de nous afin de se rendre compte deleurs avancées : camescope (stabili-

sation d’image), automobile (détecteur de chocs pour le contrôle des airbags, contrôle de la suspension

active, etc), console de jeux (détecteur de mouvements).

Les performances de ces micro-capteurs se sont par la suite améliorées, d’abord pour les accéléro-

mètres puis pour les gyromètres, conduisant à la réflexion sur l’opportunité de leur utilisation pour de

nouvelles applications plus haut de gamme et imposant une miniaturisation des Unités de Mesure Iner-

tielle (UMI). A l’heure actuelle, les développements récents ont permis l’émergence d’UMI de faible

volume :< 500 cm3 et les recherches sont toujours actives pour l’obtention d’UMI performantes encore

plus miniaturisées pour répondre à de nouveaux besoins telsque les micro-drones.

Dans le domaine des accéléromètres monolithiques miniaturisés, la majorité des développements

effectués concernent les accéléromètres asservis à sortieanalogique. De nombreux travaux de recherche

ont notamment abouti à des produits commerciaux principalement en silicium, qui offre la maîtrise de
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la réalisation technologique (gravure, dépôt, dopage,...) [61] et l’intégration de l’électronique associée

(cf les accéléromètres ADXL produits par la société Analog Devices).
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FIG. 1.19 –Améliorations de la résolution des micro-accéléromètres asservis [62].

La figure1.19résume l’évolution des performances de ces accéléromètresen terme de résolution

pour des fonctionnements hors-plan et dans le plan du substrat. Dans la majorité des cas, le principe

de détection utilisé est capacitif. On note une nette amélioration dans les performances atteintes mais il

n’est généralement pas fait mention des limitations principales à savoir l’étendue de mesure ainsi que

la stabilité de biais et du facteur d’échelle, de même que le comportement en température. Le tableau

1.5présente les accéléromètres asservis commerciaux les pluspertinents. On remarque d’après les per-

formances annoncées qu’une augmentation de l’étendue de mesure paraît s’obtenir au détriment de la

stabilité de biais.

Accéléromètre Colibrys [72] Sagem [34] LITEF [73] Colibrys [74]

MS8100 ACSIL B290 MS7010

Dimensions (mm) 14 × 14 × 4 - - 14 × 14 × 4

Stabilité de biais (mg) 200 2 3 25

Stabilité du facteur d’échelle (ppm) 300 300 3000 -

Etendue de mesure (g) ±100 ±20 ±10 ±10

TAB . 1.5 –Comparaison des accéléromètres commerciaux asservis à sortie analogique.

Les communications sur le développement d’accéléromètresà lame vibrante miniature monolithique

sont plus rares et plus récentes que celles des accéléromètres asservis [75]. Les résolutions annoncées

atteignent actuellent quelques dizaines deµg [76] à quelquesµg [77,78] pour des lames de quelquesµ

d’épaisseur. Mais les stabilités de biais et de facteur d’échelle ainsi que les comportements en tempé-

rature ne sont souvent pas mentionnés. Pour des dimensions plus importantes, l’un des seuls accéléro-

mètres à lame vibrante monolithique industriellement référencé est le SiMMA SA500 [79] en silicium
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de Honeywell qui utilise la même configuration en diapason que l’Accelerex RBA500 en quartz pré-

senté auparavant. Ses performances sont présentées dans letableau1.6 en comparaison de celles de

l’accéléromètre DIVA en quartz.

Accéléromètre Honeywell [80] ONERA

SiMMA SA500 DIVA

Dimensions (mm) 40 × 25 × 8 16 × 16 × 10

Stabilité de biais (mg) 4 0, 3

Stabilité du facteur d’échelle (ppm) 360 20

Etendue de mesure (g) ±80 ±100

TAB . 1.6 –Performances des accéléromètres à lame vibrante SiMMA SA500 de Honeywell en silicium et DIVA de l’ONERA

en quartz.

En comparant les micro-capteurs en silicium présentés sur les tableaux1.5et 1.6, il apparaît que le

seul instrument disponible avec une plage de±100 g et une stabilité de quelquesmg est de type vibrant.

Sur des plages de fonctionnement plus réduites, les performances des capteurs asservis deviennent com-

parables à celles des capteurs vibrants.

Les accéléromètres monolithiques à lame vibrante présentent de nombreux intérêts et les perfor-

mances atteintes actuellement trouvent déjà des applications aussi bien dans le domaine de la stabili-

sation et du contrôle dynamique de véhicules que dans les systèmes de navigation inertielle hybridée.

Leur concept semble par ailleurs adapté à une miniaturisation poussée mais il existe très peu de travaux

publiés dans ce domaine, et les performances actuelles ne sont pas encore suffisantes pour répondre à

certains besoins spécifiques (type micro-drone). Les travaux de ce mémoire s’inscrivent donc dans cette

démarche afin d’étudier le potentiel de performances des structures de micro-accéléromètres vibrants.
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Dans ce chapitre, nous allons décrire le fonctionnement desaccéléromètres à lame vibrante d’un

point de vue fréquence, facteur d’échelle, étendue de mesure, stabilité de biais et résolution afin d’ex-

primer l’influence de la miniaturisation du capteur sur sa performance.
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2.1 Fonctionnement de l’accéléromètre à lame vibrante

L’étude de l’influence de la miniaturisation sur la performance des accéléromètres à lame vibrante

nécessite au préalable de définir les paramètres caractéristiques du résonateur mécanique ainsi que d’éta-

blir les expressions analytiques représentatives de son fonctionnement.

En préalable, il est à noter que ces travaux concernent exclusivement les résonateurs en vibration

de flexion. En effet il est tout à fait possible d’utiliser d’autres types de vibrations (torsion, extension-

compression, cisaillement) mais des considérations (qui ne seront pas abordées ici) sur les sensibilités,

facteurs de qualité et fréquences de résonance tendent à montrer que la poutre vibrant en flexion consti-

tue le résonateur le mieux adapté à l’application visée.
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FIG. 2.1 –Schéma de principe de l’accéléromètre vibrant.

Un accéléromètre à poutre vibrante est constitué d’une masse d’épreuve, d’une poutre vibrant à sa

fréquence de résonance et de lamelles de guidage comme présenté sur la figure2.1. Les dimensions de

la poutre sont une épaisseure dans le plan du substrat, une hauteurh et une longueurL. Les capteurs

micro-usinés sont généralement réalisés collectivement dans un substrat de quartz ou de silicium. Nous

parlerons ainsi de vibration du résonateur dans le plan du substrat ou hors-plan. Le transducteur est

généralement caractérisé par un axe sensible et deux axes transverses formant un trièdre direct. Selon

la configuration du transducteur, l’axe sensible n’est pas toujours coïncidant avec l’axe de la poutre

(exemple du transducteur VIA). L’accélération subie par lamasse d’épreuve crée alors une force axiale

dans le résonateur, ce qui entraîne une variation de sa fréquence de résonance. Cette relation est établie

au moyen de la méthode de Rayleigh.

Certaines configurations d’accéléromètres à lame vibrante, de type pendulaire (type VIA) ou inté-

grant un mécanisme de bras de levier spécifique, permettent d’amplifier par un facteur multiplicatifk
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l’effet de l’accélérationγ subie par la masse d’épreuveM de telle manière que l’effort axial T imposé

au résonateur s’écrit :

T = kMγ (2.1)

Pour cette étude, nous ne considérerons que des accéléromètres à lame vibrante sans mécanisme

d’amplification (k = 1).

2.1.1 Méthode de Rayleigh

La fréquence de résonancefr d’une lame (ou poutre) vibrant en flexion se calcule à partir de ses

dimensions, des propriétés du matériau, des conditions d’encastrement, et du mode fondamental ou par-

tiel de vibration considéré. Il en est de même du facteur d’échelleK1.

Pour déterminer les caractéristiques de vibration d’un résonateur en flexion, la méthode énergétique

de Rayleigh est d’usage pratique car elle permet d’intégrerl’effet d’une tension axiale [81].

Les étapes de base de la méthode de Rayleigh sont les suivantes :

1. considérer une faible déformée de la poutre en vibration (hypothèse de faibles amplitudes)

2. considérer un mouvement harmonique

3. déterminer puis égaliser le maximum d’énergie potentielle du système vibrant avec son maximum

d’énergie cinétique

4. exprimer la fréquence de résonance incluse dans le terme d’énergie cinétique (mouvement har-

monique) en fonction des autres paramètres.

Cette méthode permet d’obtenir une bonne approximation desfréquences de résonance des pre-

miers modes [82]. Cependant certaines hypothèses simplificatrices (élancement de la poutre,...) limitent

rapidement la précision de l’approximation obtenue pour les modes élevés.

2.1.2 Expression de la fréquence de résonance

L’expression des différents termes énergétiques décrivant la vibration de flexion d’une poutre est

développée en annexeB. Ainsi l’énergie cinétique de la poutre est donnée par :

Ec =
ω2

nρeh

2

∫ L

0

Y 2
n (x)dx (2.2)

oùωn représente la pulsation (rad/s) du mode de vibration d’ordre n dont la déformée est repésentée

parYn(x), ρ est la densité du matériau ete, h et L sont les dimensions de la poutre. L’énergie potentielle

Ep liée à la flexion (Epflexion
) et à la force axialeT (Epaxiale

) est donnée par :

Ep = Epflexion
+ Epaxiale

(2.3)
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Epflexion
=

1

2
EI

∫ L

0

(
∂2Yn(x)

∂x2

)2

dx (2.4)

Epaxiale
=

T

2

∫ L

0

(
∂Yn(x)

∂x

)2

dx (2.5)

Comme indiqué précédemment, la fréquence de résonance de lapoutre est déterminée en égalisant

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

Ec = Epflexion
+ Epaxiale

(2.6)

Ainsi en remplaçant par les expressions associées :

ω2
nρeh

2

∫ L

0

Y 2
n (x)dx =

1

2
EI

∫ L

0

(
∂2Yn(x)

∂x2

)2

dx +
T

2

∫ L

0

(
∂Yn(x)

∂x

)2

dx (2.7)

La fréquence de résonance de la vibration de flexion s’écrit donc :

fnr
=

ωn

2π
=

1

2π






EI
∫ L

0

(
∂2Yn(x)

∂x2

)2

dx + T
∫ L

0

(
∂Yn(x)

∂x

)2

dx

ρeh
∫ L

0 Y 2
n (x)dx






1

2

(2.8)

La fréquence proprefn0
du résonateur correspond à une force axiale nulle (T = 0) :

fn0
=

ωn0

2π
=

1

2π






EI

ρhe

∫ L

0

(
∂2Yn(x)

∂x2

)2

dx
∫ L

0 Y 2
n (x)dx






1

2

(2.9)

Avec le moment d’inertie de la poutreI = he3/12 pour la vibration de flexion dans le plan du

substrat :

fn0
=

ωn0

2π
=

1

2π






Ee2

12ρ

∫ L

0

(
∂2Yn(x)

∂x2

)2

dx
∫ L

0 Y 2
n (x)dx






1

2

=
a0

2π

e

L2

√

E

ρ
(2.10)

avec a0 = L2

√
√
√
√
√

∫ L

0

(
∂2Yn(x)

∂x2

)2

dx

12
∫ L

0
Y 2

n (x)dx
(2.11)

Le coefficienta0 nécessite de connaître la déforméeYn du moden de la poutre et dépend donc

également des conditions aux limites (annexeC). La fréquence de résonance de la vibration peut ainsi

s’exprimer en fonction de la fréquence proprefn0
et de la force axialeT :

fnr
= fn0




1 +

T

4πf2
n0

ρhe

∫ L

0

(
∂Yn(x)

∂x

)2

dx
∫ L

0 Y 2
n (x)dx






1

2

= fn0

[

1 +
a1T

4πf2
n0

ρheL2

] 1

2

(2.12)
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avec a1 = L2

∫ L

0

(
∂Yn(x)

∂x

)2

dx
∫ L

0 Y 2
n (x)dx

(2.13)

Un développement limité permet enfin d’exprimer la fréquence de résonance en fonction de l’accé-

lération appliquée (T = Mγ) :

fnr
≈ fn0

+
fn0

γ

2

[
a1M

4πf2
n0

ρheL2

]

− fn0
γ2

8

[
a1M

4πf2
n0

ρheL2

]2

+
fn0

γ3

16

[
a1M

4πf2
n0

ρheL2

]3

... (2.14)

fnr
≈ fn0

+ K1γ + K2γ
2 + K3γ

3... (2.15)

oùK1 est le facteur d’échelle du résonateur et s’exprime en fonction des dimensions de la lame, des

propriétés du matériau considéré et de la masse d’épreuve :

K1 =
a1

4a0

1

he2

M√
Eρ

(2.16)

K2 et K3 sont les facteurs de non linéarité d’ordre2 et 3 et s’expriment en fonction du facteur

d’échelleK1 et de la fréquence de résonancefn0
:

K2 = −1

2

K2
1

fn0

et K3 =
1

2

K3
1

f2
n0

(2.17)

D’après ces résultats, il apparaît que pour une configuration différentielle, il est important que les

fréquences de résonance des deux transducteurs soient appairées ainsi que leur facteur d’échelle afin

d’éliminer efficacement les termes non linéaires (équation1.34). L’avantage des structures monoli-

thiques différentielles tel que l’accéléromètre DIVA réside dans l’usinage collectif puisque les deux

transducteurs, de par leur proximité sur le substrat, auront sensiblement les mêmes dimensions et donc

les mêmes caractéristiques.

L’expression de la fréquence propre et du facteur d’échellepour une poutre encastrée à ses deux

extrémités est présentée dans le tableau2.1 pour les trois premiers modes de vibration de flexion (le

calcul des intégrales pour établir les coefficientsa0 eta1 en fonction du mode de vibration est effectué

dans l’annexeC).

Mode de vibration 1 2 3

Fréquence propre (Hz) 1, 028 e
L2

q

E
ρ

2, 834 e
L2

q

E
ρ

5, 555 e
L2

q

E
ρ

Facteur d’échelle (Hz/g) 0, 152 1

he2

M√
Eρ

0, 206 1

he2

M√
Eρ

0, 226 1

he2

M√
Eρ

TAB . 2.1 –Fréquence propre et facteur d’échelle pour les trois premiers modes de vibration de flexion pour une poutre encastrée

à ses deux extrémités.
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Le facteur d’échelle du transducteur est un paramètre très important puisqu’une valeur élevée assure

une sensibilité importante de l’accéléromètre à l’accélération appliquée. Ce paramètre est proportionnel

à la grandeurM/he2. Cela signifie que dans le cas d’une miniaturisation globalede l’accéléromètre

à lame vibrante, c’est à dire avec une réduction homothétique de ses dimensions (masse d’épreuve et

lame), le facteur d’échelle est conservé mais la fréquence de résonance augmente. Par contre dans le cas

d’une miniaturisation plus importante de la lame vis-à-visde la 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 accéléromètre à lame vibrante est déterminé en compression par le flam-

bageTflambage du résonateur et en traction par sa ruptureTrupture. La limite de rupture mesurée sur

des micro-résonateurs en silicium est très élevée : de l’ordre duGPa [83], si bien que la limitation de

l’étendue de mesure de l’accéléromètre est généralement fixée par le flambage du résonateur.

Le flambage est un phénomène d’instabilité qui traduit la tendance d’une poutre sollicitée en com-

pression à fléchir et à se déformer perpendiculairement à la force appliquée. Il est donc important dans

le cas des accéléromètres d’établir l’expression de la charge de flambage, et donc de l’accélération de

flambage, déterminant l’apparition de ce phénomène. Pour cela, L’équation2.12peut s’écrire sous la

forme :

ωnr
= ωn0




1 +

T

ω2
n0

ρhe

∫ L

0

(
∂Yn(x)

∂x

)2

dx
∫ L

0 Y 2
n (x)dx






1

2

= ωn0

[

1 +
T

Tnf

] 1

2

(2.18)

avec Tnf
= ω2

n0
ρhe

∫ L

0 Y 2
n dx

∫ L

0

(
∂Yn

∂x

)2
dx

(2.19)

Le développement limité effectué précédemment (équation2.14) reste donc valable tant que la force

axialeT appliquée reste nettement inférieure à cette forceTnf
qui dépend du mode de vibration consi-

déré (annexeB) et vaut dans le cas du premier mode de flexion :

T0f
= 39, 5

EI

L2
= 3, 3

Ehe3

L2
(2.20)

Cette force correspond en réalité à la formule d’Euler de la charge critiqueTflambage déterminant

l’apparition du flambage définie dans le cas d’une poutre encastrée-encastrée comme :

Tflambage =
4π2EI

L2
=

π2Ehe3

3L2
(2.21)

Cette charge critique peut également s’exprimer dans notrecas sous la forme d’une accélération

critiqueγflambage à ne pas dépasser et qui fixe l’étendue de mesure de l’accéléromètre :

Tflambage = Mγc ⇒ γflambage =
Tflambage

M
=

π2Ehe3

3L2M
(2.22)
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Il apparaît d’après cette relation, qu’une miniaturisation globale (masse d’épreuve + lame) de l’ac-

céléromètre à lame vibrante est favorable à une plus grande étendue de mesure du capteur, puisque

l’accélération critique de flambage est équivalente à une relation en1/D où D représente une dimen-

sion caractéristique du transducteur.

Cependant, une première limitation à la miniaturisation apparaît au vu des relations2.16et2.22. En

effet, si l’on considère une fréquence de résonancefr constante avec la miniaturisation, cela revient,

d’après l’équation2.10, à considérer le rapportL2/e constant. Ainsi l’accélération de flambage2.22

devient proportionnelle au rapport :

γc ∝ he3

L2M
∝ he2

M
(2.23)

Tandis que le facteur d’échelleK1 y est inversement proportionnel (équation2.16) :

K1 ∝ M

he2
(2.24)

⇒ γc ∝ 1

K1
(2.25)

Lors de la miniaturisation, un compromis doit donc être trouvé entre la fréquence, la sensibilité et

l’étendue de mesure de l’accéléromètre.

2.3 Sensibilité thermique

Une modification de la température du transducteur entraîneune modification de la fréquence du ré-

sonateur du fait de la sensibilité thermique des paramètresdu matériau et de la dilatation naturelle de la

poutre, et doivent donc être compensés car ils sont source d’erreur pour la mesure d’accélération. Nous

allons estimer l’influence des variations des propriétés dumatériau constituant le résonateur (sensibilité

en température intrinsèque). Dans cette partie, on considère qu’il n’y a pas de contraintes induites dans

la lame dues au comportement thermique de l’ensemble du système. Ceci sera traité dans le chapitre6.

La gamme de température définie pour cette étude est :±100 ◦C.

L’influence intrinsèque de la température sur la fréquence propre est issue de la variation thermique

du module d’YoungE (N/m2) du matériau, de sa densitéρ (kg/m3) et de son coefficient de dilatation

thermiqueα (◦C−1). En première approximation dans le cas d’un matériau isotrope, la fréquence propre

d’une lame encastrée à ses extrémités s’écrit (équation2.10) :

f0 ∝ e

L2

√

E

ρ
(2.26)

La sensibilité de la fréquence avec la température s’exprime donc de la manière suivante :

1

f0

∂f0

∂T
=

1

2E

∂E

∂T
− 1

2ρ

∂ρ

∂T
+

1

e

∂e

∂T
− 2

L

∂L

∂T
=

1

2E

∂E

∂T
− 1

2ρ

∂ρ

∂T
− α (2.27)
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avec
1

ρ

∂ρ

∂T
= − 1

h

∂h

∂T
− 1

e

∂e

∂T
− 1

L

∂L

∂T
= −3α

(

ρ =
M

heL

)

(2.28)

d’où :

1

f0

∂f0

∂T
=

1

2E

∂E

∂T
+

1

2
α (2.29)

avec dans le cas du silicium :1E
∂E
∂T ≈ −75.10−6 ◦C−1 [84] et α ≈ 2, 6.10−6 ◦C−1 [85] :

(
1

f0

∂f0

∂T

)

silicium

≈ −35 ppm/◦C (2.30)

Considérons un accéléromètre à lame vibrante ayant une fréquence propre de25 kHz et un facteur

d’échelleK1 de25 Hz/g. La sensibilité thermique est de−35 ppm/◦C soit dans ce cas−0, 875 Hz/◦C,

ce qui est équivalent à un décalage de la mesure de−0, 035 g/◦C (7 g au total sur une gamme de tem-

pérature de±100 ◦C).

Dans le cas du quartz, plus stable thermiquement, la fréquence propre est moins sensible aux varia-

tions de température :

(
1

f0

∂f0

∂T

)

quartz

≈ 4 ppm/◦C (2.31)

Ainsi si l’on reprend l’exemple précédent et en conservant les mêmes paramètres, cela correspond à

une sensibilité thermique de0, 1 Hz/◦C et à un décalage de la mesure de0, 004 g/◦C (0, 8 g au total

sur une gamme de température de±100 ◦C). Le quartz présente, de par sa stabilité thermique intrin-

sèque, un avantage important vis-à-vis du silicium pour la conception d’accéléromètres à lame vibrante.

La connaissance de la température au plus proche du résonateur est donc essentielle pour garantir la

précision de l’accéléromètre. Pour effectuer cette mesure, trois principes peuvent être envisagés :

– L’utilisation d’une sonde de température au plus proche durésonateur.

– La mesure de la variation de fréquence d’un deuxième mode devibration du même résonateur

(par exemple un mode de torsion sensible à la température et très peu à l’accélération) ou mesure

de la fréquence de vibration d’une seconde poutre en vibration de flexion et encastrée à l’une de

ses extrémités [86].

– L’auto-compensation des effets thermiques des résonateurs grâce à des structures géométriques

bien choisies [87].

Enfin il est important de rappeler que la configuration différentielle permet d’éliminer en partie cette

erreur de mesure due à la température (équation1.34).

D’après l’équation2.27, il apparaît que les variations de fréquence due aux variations thermiques

du résonateur dépendent directement de sa fréquence propref0. Ainsi, pour atténuer cette erreur, nous

privilégierons, dans cette étude, des résonateurs dont la fréquence, relativement basse, se situe dans la

gamme25 − 250 kHz.
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2.4 Oscillateur et stabilité

Tel que nous l’avons étudié précédemment, l’élément sensible de l’accéléromètre vibrant est le réso-

nateur dont la fréquence de résonancefr varie en fonction de l’accélération appliquée. Ce résonateur est

en permanence excité par une force harmonique externe capable de suivre les évolutions de fréquence

du résonateur. Il doit donc être associé à un circuit oscillateur capable de générer le signal périodique

nécessaire à l’entretien de la résonance (oscillateur auto-entretenu).

Le principe de l’oscillateur auto-entretenu, dont un schéma bloc est présenté sur la figure2.2, est de

compenser par un système bouclé les pertes présentes au seindu résonateur de manière à maintenir le

signal à l’identique après chaque passage dans la boucle. Lerésonateur est l’élément fixant la fréquence

fr d’oscillation. A cette fréquence, le système doit respecter les conditions de Barkhausen : l’amplitude

et la phase du signal en entrée et en sortie de la boucle doivent identiques. Ceci se traduit par des

contraintes sur le gain et le déphasage de la fonction de transfert en boucle ouverteH(jω) :

|H(jω)| = 1 (2.32)

Arg [H(jω) [2π]] = 0 (2.33)

Dispositif MEMS

Résonateur

Excitation Détection

Non-linéaritésDéphasage

φ GNL

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

La stabilité de la fréquence est une caractéristique inhérente à l’oscillateur et est donc de grande

importance pour la performance des accéléromètres à lame vibrante. Selon la durée d’observation, nous

parlerons de stabilité de fréquence à long terme qui correspond à la stabilité de biais de l’accéléromètre

et de stabilité de fréquence à court terme qui correspond à larésolution du capteur.

2.5 Stabilité de fréquence à long terme : stabilité de biais

On peut distinguer trois causes distinctes d’instabilité àlong terme de l’oscillateur :

– La sensibilité du résonateur aux variations de paramètres extérieurs.Comme il a été présenté dans

le chapitre1, un bon moyen pour éliminer certaines instabilités, est d’utiliser les capteurs en mode
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différentiel. Outre l’avantage de doubler la sensibilité àl’accélération du capteur, cette configu-

ration présente surtout l’intérêt d’éliminer les instabilités communes aux deux résonateurs telles

que la température.

– La stabilité mécanique intrinsèque du résonateur.L’utilisation abondante du silicium en tant que

matériau de base pour la réalisation de circuits intégrés a abouti à des substrats de silicium mo-

nocristallin d’une extrême pureté avec de très faibles concentrations de défauts et dislocations

assurant des propriétés mécaniques très stables [61, 88]. La stabilité mécanique intrinsèque du

résonateur est donc très élevée.

– la sensibilité de la fréquence de l’oscillateur aux évolutions des composants électroniques.En

effet l’évolution de la phase dans la boucle oscillatrice provoque une évolution de la fréquence

délivrée par l’oscillateur. Cette variation de phase dans la boucle peut-être due à l’évolution dans

le temps des composants du circuit ou à l’évolution des capacités parasites par exemple. C’est une

grandeur spécifique du circuit électronique utilisé et il apparaît dans l’état de l’art actuel possible

de maintenir des stabilités de phase meilleures que lemrad.

La contribution de l’évolution dans le temps de la phase∆ϕ dans la boucle oscillatrice provoque

une variation de fréquence∆f par la relation suivante établie d’après la figure2.3:

∆f =
∆ϕ.fr

2Q
(2.34)
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FIG. 2.3 –Evolution de la fréquence d’un résonateur en fonction de la phase. La variation de la fréquence de résonancefr aux

évolutions de phase∆ϕ de l’électronique sera d’autant plus importante que le facteur de qualité Q sera faible.
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Où Q est le facteur de qualité du résonateur. Il s’agit d’une grandeur sans dimensions inversement

proportionnelle à la dissipation d’énergie dans la lame au cours de la résonance (annexeA). Plus ce

paramètre est élevé, plus le de résonance est élevé (figure2.4) et plus les variations de fréquence dues

aux évolutions de la phase dans la boucle oscillatrice sont faibles.
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FIG. 2.4 –Courbes de résonance en fonction du facteur de qualitéQ du résonateur : avec une force d’excitation constante

(gauche) et une amplitude de vibration constante (droite).Ce second cas est représentatif des conditions de fonctionnement

choisies pour les développements ultérieurs.

Traduite en accélération, la relation2.34s’écrit :

∆f

2SfTg
=

∆ϕfr

4QSfTg
(2.35)

avecSf , la sensibilité aux forces (Hz/N) du résonateur etTg (N/g) l’effort axiale dans le résona-

teur. Cela donne l’évolution en g de chacune des fréquences des deux résonateurs de l’accéléromètre.

Pour ce qui concerne la stabilité du biais due à ces évolutions, l’effet différentiel n’est pas évident dans

ce cas. Nous optons donc pour une moyenne quadratique de l’évolution des deux fréquences. Cette

stabilité est exprimée en accélération (g) :

Stab∆ϕ =
∆ϕfr

2
√

2QSfTg

et Sf .Tg = K1 (2.36)

Stab∆ϕ =
∆ϕfr

2
√

2QK1

(2.37)

Ainsi pour garantir la meilleure stabilité vis à vis des évolutions de la phase dans la boucle oscilla-

trice, il faut avoir le rapportQK1/fr le plus grand possible. La miniaturisation du dispositif devra donc

chercher des configurations permettant de limiter la fréquence de résonancefr de la lame et augmenter

le facteur d’échelleK1 tout en conservant des facteurs de qualitéQ élevés, pour garantir une très bonne

stabilité de biais de l’accéléromètre.

Pour exemple, l’accéléromètre VIA présente les caractéristiques suivantes : une fréquence de réso-

nancefr d’environ60 kHz, un facteur d’échelleK1 de25 Hz/g et un facteur de qualitéQ d’environ

12 000. Ainsi une évolution de la phase∆ϕ dans la boucle oscillatrice de l’ordre dumrad implique
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une variation du biais de100 µg. Toutes choses égales par ailleurs, un facteur de qualité plus grand

améliorerait d’autant la contribution du résonateur à la stabilité de fréquence de l’oscillateur.

2.6 Stabilité de fréquence à court terme : résolution

La résolution représente la plus petite variation de la grandeur à mesurer que le capteur est capable

de détecter. Dans le cas des accéléromètres à lame vibrante,il s’agit donc des plus petites variations

de fréquence mesurables. La résolution de ce type d’accéléromètre est donc directement limitée par la

stabilité de la fréquence de résonancefr.

L’estimation de la fréquence d’un signal sinusoïdal s’obtient en pratique par comptage des passages

à zéro sur une durée donnée (comptage direct) ou par mesure précise de la durée d’un nombre entier de

passages à zéro du signal (comptage réciproque). Dans les deux cas, on utilise une référence précise et

stable pour évaluer les durées. La présence de bruit d’amplitude ou de phase sur le signal vient décaler

en avance ou en retard le passage à zéro (jitter : figure2.5) et donc affecter d’autant l’estimation de la

fréquence.

Jitter

t

A

FIG. 2.5 –Signal bruité et jitter correspondant.

C’est cette instabilité qui fixe les limites de résolution del’accéléromètre. Pour exemple, dans le cas

de l’accéléromètre VIA, une résolution de10 µg signifie que la fréquencefr doit être stable à mieux

que∆f avec :

∆f = ∆K0 × K1 = 1.10−5 (g) × 25 (Hz/g) = 2, 5.10−4 (Hz) (2.38)

Ce qui est équivalent à une variation relative de fréquence de :

∆f

fr
=

2, 5.10−4 (Hz)

6.104 (Hz)
= 4, 2.10−9 (2.39)

Les exigences sur la stabilité de fréquence sont donc très importantes et il est nécessaire d’évaluer

les limitations théoriques à cette résolution.
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2.6.1 Stabilité de fréquence

Le signalV (t) délivré par un oscillateur idéal conserve en permanence la même fréquencefr et la

même amplitudeV0. On a alors :

V (t) = V0[cos(2πfrt)] (2.40)

Dans le domaine fréquentiel, le signal délivré par un oscillateur idéal est donc constitué d’un seul pic

de Dirac à la fréquencefr. Dans la réalité, différents phénomènes déterministes ou aléatoires modifient

la phase et l’amplitude du signal d’une oscillation à l’autre [89]. Le signal réelV (t) s’écrit alors sous la

forme :

V (t) = V0(1 + α(t))[cos(2πfrt + ϕ(t))] (2.41)

avecα(t) etϕ(t) représentant respectivement la modulation d’amplitude etde phase du signal. Dans

la plupart des cas, les fluctuations d’amplitude sont négligeables par rapport aux fluctuations de phase.

A cause de cet étalement du spectre autour de la fréquencefr, une imprécision existe sur la fréquence de

fonctionnement de l’oscillateur : c’est ce que l’on appellele bruit de phase. Il est le facteur déterminant

pour la résolution des capteurs basés sur une sortie fréquentielle. L’origine de ce bruit est à la fois

mécanique (résonateur) et électronique (actionnement, détection, amplification). La caractérisation des

fluctuations de fréquence du signal peut-être réalisée soitdans le domaine temporel soit dans le domaine

fréquentiel. La grandeuṙϕ(t) caractérise les fluctuations de la fréquence instantanée :

f(t) = fr +
ϕ̇(t)

2π
(2.42)

Nous définissons également la grandeur sans dimensiony(t) qui représente la fluctuation relative de

fréquence :

y(t) =
f(t) − fr

fr
=

ϕ̇(t)

2πfr
(2.43)

Cette variabley(t) permet de comparer les oscillateurs de fréquences différentes.

2.6.1.1 Densité spectrale de bruit de phase

Les fluctuations de phase, de fréquence et de fréquence angulaire :ϕ(t), ∆f(t), ϕ̇(t) sont des pro-

cessus stochastiques qui peuvent être exprimés par certains paramètres statistiques, tels que la densité

spectrale ou la fonction d’auto-corrélation. Si l’on considère quer(t) est un processus stochastique,

stationnaire, ergodique et de moyenne nulle, sa densité spectrale de puissance bilatéraleSBL
r est définie

comme la transformée de Fourier de la fonction d’auto-corrélationRr(τ) [90] :

SBL
r (ν) =

∫ ∞

−∞

Rr(Ω)e−2jπνΩdΩ (2.44)

avec

Rr(τ) = lim
T→∞

1

T

∫ T
2

−T
2

r(t)r(t − τ)dt (2.45)
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oùν représente la fréquence de Fourier. Cette fonction d’auto-corrélationRr(τ) est en quelque sorte

représentative de la manière dont un signal se répète sur uneéchelle de temps de l’ordre deτ . La trans-

formée de Fourier de cette fonction représente la répartition de la puissance sur l’axe des fréquences.

Ainsi dans le domaine fréquentiel, la densité spectrale de puissanceSϕ(ν) caractérise la répartition

fréquentielle deϕ(t). Les constructeurs spécifient régulièrement le bruit de phase d’une source par la

quantitéL(ν), aussi appelée "pureté spectrale" telle que [91] :

L(ν) =
1

2
Sϕ(ν) (2.46)

La modulation de phase du signal par le bruit provoque un étalement de la puissance du signal sur

une bande de fréquence autour de la fréquence centralefr. La pureté spectrale peut alors être caractéri-

sée pour chaque fréquenceν à une distancef − fr de la porteuse par la puissance disponiblePω sur la

puissance de la porteuseP0. En présence du seul bruit de phase, on a alors [90] :

Sϕ(ν) = 10log

(
2Pω

P0

)

(2.47)

On peut aussi faire l’analyse du signaly(t). Il caractérise les fluctuations relatives de fréquence. Le

spectre correspondant est notéSy(ν). Les signauxϕ(t) et y(t) correspondent par dérivation (équation

2.43). Les spectres sont donc dans un rapportj2πν par transformée de Fourier. Il en résulte que leurs

densités spectrales sont liées par :

Sy(ν) =
−ν2

f2
r

Sϕ(ν) (2.48)

La densité spectrale de puissance du bruit de phaseSϕ(ν) permet de "mesurer" la stabilité la fré-

quence de l’oscillateur qui détermine la résolution du capteur. Les mesures du spectreSϕ(ν) constituent

à elles seules un domaine de la métrologie. Par la suite nous allons déterminer qualitativement l’in-

fluence des paramètres fondamentaux de l’oscillateur sur sastabilité. Pour cela, nous allons étudier la

caractérisation de ces instabilités dans le domaine des temps en utilisant la variance d’Allan.

2.6.1.2 Variance d’Allan

Aux sections précédentes, nous avons traité de fluctuationsde fréquence instantanée. En pratique,

on mesure la fréquence moyenne pendant un intervalle de temps fini notéτ :

〈fk〉τ = fr +
1

τ

∫ tk+τ

tk

∆f(t)dt (2.49)

La caractérisation des instabilités de fréquence dans le domaine temporel fait appel à des méthodes

statistiques. Le principe est de répéter la mesure de la fréquence moyenne du signal un grand nombre

de fois de façon à obtenir un tableau de valeurf1, f2, f3,...fN . Une première solution est de calculer la

moyenne globale< f > sur N mesures :

〈f〉τ =
1

N

N∑

k=1

〈fk〉τ (2.50)
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la variance est donnée par :

σ2
f (τ) =

1

N

N∑

k=1

(〈fk〉τ − 〈f〉τ )2 =
〈
f2

k

〉

τ
− 〈f〉2τ (2.51)

De la même manière, on introduit la variance vraie des variations relatives de fréquence :

yk = 〈fk〉τ − 〈f〉τ / 〈f〉τ (2.52)

mais pour des problèmes de convergence liés à certains typesde bruit (marche aléatoire ou scin-

tillement de fréquence), le sous-comité de l’IEEE pour la stabilité de fréquence a suggéré l’emploi de

la variance d’Allan [92]. Cette méthode repose sur le calcul d’une variance approximée à deux échan-

tillons. On considère alors deux comptages successifs (sans temps morts) d’une duréeτ , démarrant

respectivement aux tempstk et tk+1 et permettant d’obteniryk et yk+1. La variance d’Allanσ2
y(τ) est

alors donnée par [93] :

σ2
y(τ) =

1

2(N − 1)

N∑

k=1

(〈yk+1(τ)〉 − 〈yk(τ)〉)2 (2.53)

En pratique, la variance d’Allanσ2
y(τ) est donc utilisée pour caractériser la stabilité relative de fré-

quence de l’oscillateur. Il est possible de lier les résultats de l’analyse temporelle avec ceux de l’analyse

fréquentielle. Le modèle classiquement utilisé pour décrire le spectre de bruit de phase d’un oscillateur

est celui dit de la loi en puissance (annexeD).

La variance d’Allan est une grandeur sans unité mais pour lesaccéléromètres, il est d’usage de

l’exprimer en terme d’accélération (g2 ou (m.s−2)2) à partir du facteur d’échelleK1 du résonateur.

Une courbe type de la variance d’Allan pour un accéléromètrede type VIA est présentée sur la figure

2.6. Cette courbe peut-être décomposée selon cinq droites de pentes différentes :

d−2 ≈ 4, 4.10−16 (s2) d−1 ≈ 2, 8.10−17 (s) d0 ≈ 6, 3.10−20 (2.54)

d1 ≈ 8, 1.10−22 (s−1) d2 ≈ 3, 0.10−26 (s−2) (2.55)

Pour de faibles temps d’intégrationτ (jusqu’à1000 secondes dans ce cas), la variance d’Allan est

dominée par le bruit dans l’oscillateur (droites end−2τ
−2 et d−1τ

−1). Plus le temps d’intégration est

important et plus ce bruit est moyenné aboutissant à une diminution de la variance jusqu’au palier

Flicker qui correspond à la résolution maximale du capteurd0. Lorsqueτ continue à augmenter, la

variance recommence à augmenter due à une dérive globale de la fréquence de l’oscillateur (marche

aléatoire de fréquence ou random walk puis dérive). Pour cette étude, nous définissons les résolutions

R0, R−1 etR2 de l’accéléromètre à lame vibrante, associées aux paramètresd0, d−1 etd−2 :

R0 =
fr

K1

√

d0 (g) R−1 =
fr

K1

√

d−1 (g.
√

s) R−2 =
fr

K1

√

d−2 (g/s) (2.56)
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FIG. 2.6 –Variance d’Allan d’un accéléromètre de type VIA.

Travaillant dans le domaine des temps, ces résolutions s’expriment par rapport à la seconde, ainsi

dans le cas de l’accéléromètre VIA (fr ≈ 60 kHz etK1 = 15 Hz/g) :

R0 ≈ 1.10−6(g) R−1 ≈ 20.10−5(g.
√

s) R−2 ≈ 85.10−5(g.s) (2.57)

2.6.2 Bruit de l’amplificateur

La limitation principale de la stabilité de fréquence d’un oscillateur sur le court terme provient du

bruit de l’amplificateur. Loin de la porteuse, le bruit de phase de l’oscillateur est fixé par le palier de

bruit thermique de l’amplificateur égal àFkBT/P0 où F est le facteur de bruit en régime linéaire de

l’amplificateur,kB la constante de Boltzmann,T la température etP0 la puissance de porteuse en entrée

de l’amplificateur. Pour des fréquences proches de la porteuse, le bruit de l’amplificateur est caractérisé

par une pente enν−1 correspondant au bruit flicker.

La densité spectrale de puissance des fluctuations de phase du signal de sortie de l’amplificateur est

alors :

S∆θ(ν) =
(

1 +
νc

ν

) FkbT

P0
= b0 +

b−1

ν
(2.58)

oùνc est une fréquence (dite fréquence de coin) dépendant de la technologie de l’amplificateur et de

la puissance de la porteuseP0 en entrée de l’amplificateur comme l’illustre la figure2.7.
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avec b0 =
b−1

νc
(2.59)

Plus cette puissance est importante (haut signal sur bruit àla détection) et plus le plancher de bruit

thermique de l’amplificateur est faible.
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FIG. 2.7 –Densité spectrale de puissance du bruit de phase de l’amplificateur.

Nous allons à présent étudier l’influence de cette perturbation de phase∆θ due à l’amplificateur sur

le bruit de phase de l’oscillateur.

2.6.3 Bruit de phase de l’oscillateur : effet Leeson

Une conséquence très importante de la condition de phase de Barkhausen est que toute perturbation

de phase∆θ dans la boucle est compensée directement par une variation de phase∆θ dans le résonateur

provoquant une variation de la fréquence du signal de sortiede l’oscillateur telle que (figure2.3) :

∆f

fr
=

∆θ

2Q
(2.60)

qui en terme de densité de puissance s’écrit :

S∆f =

(
fr

2Q

)2

S∆θ (2.61)

On considère désormais que∆θ (à la fréquenceν) est la composante principale du bruit de phase

de l’oscillateur. Siν est inférieure à la bande passante du résonateurfr/2Q (fluctuations lentes de∆θ),

la relation précédente prend effet. La densité spectrale depuissance des fluctuations de phase du signal

généré par l’oscillateur est alors d’après les équations2.48et2.61:

Sϕ(ν) =

(
fr

ν

)2

Sy(ν) =
1

ν2
S∆f (ν) =

(
fr

2Q

)2
1

ν2
S∆θ(ν) pour ν <

fr

2Q
(2.62)
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Par contre, les fluctuations rapides de∆θ sont filtrées par le résonateur. Il n’y a donc aucune com-

pensation et on retrouve :

Sϕ(ν) = S∆θ(ν) pour ν >
fr

2Q
(2.63)

Les deux conditions précédentes peuvent être résumées par l’expression suivante dite formule de

Leeson [94].

Sϕ(ν) = S∆θ(ν)

[

1 +

(
fr

2Q

)2
1

ν2

]

= S∆θ(ν)

(

1 +
(νL

ν

)2
)

(2.64)

et d’après l’équation2.58:

Sϕ(ν) =
FkbT

P0

(

1 +
νc

ν

)(

1 +
(νL

ν

)2
)

(2.65)

où νL = fr/2Q est dite fréquence de Leeson. D’après la formule de Leeson, le bruit de phase de

l’oscillateur est donc caractérisé par une pente enν−3 pour des fréquences de Fourier proches de la

porteuse (ν < νc). La figure2.8décrit les deux spectres de bruit de phase d’oscillateurs possibles. Pour

résumer, le bruit de phase de l’oscillateur est obtenu en multipliant le bruit de phase de l’amplificateur

parν−2 pour les fréquences de Fourier inférieures àfr/2Q [95].
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FIG. 2.8 –Bruit de phase de l’oscillateur obtenu par effet Leeson à partir du bruit de phase de l’amplificateur avecνc < νL (à

gauche) etνc > νL (à droite).

A partir de cette expression de la densité spectrale de puissance de bruit de phase de l’oscillateur, il

est possible d’exprimer la variance d’Allan associée afin dedéterminer la résolution ultime de l’accélé-

romètre vibrant en fonction de ses paramètres. Ce développement est effectué en annexeD seulement

pour le cas oùνL < νc. En effet parmi les deux possibilités représentées sur la figure2.8, celle de gauche

(pourνL > νc) correspond au cas où le bruit de l’amplificateur (électronique) est négligeable vis-à-vis

du bruit propre du résonateur. A l’inverse, le graphique de droite (pourνL < νc) correspond au cas où

la densité spectrale de puissance de bruit de phase de l’oscillateur est directement limitée par le bruit de
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l’amplificateur (pente en1/ν). Or nous considérons, pour notre application, que la limitation principale

de la stabilité de fréquence de l’oscillateur est liée au bruit de l’amplificateur, c’est pourquoi, n’est dé-

veloppé que le calcul de la variance d’Allan dans le cas oùfL < fc.

L’expression de la variance d’Allanσ2
y(τ) est alors la suivante :

σ2
y(τ) =

(
3fhFkBT

P0
+ b−1

)
1

4π2f2
r τ2

+
3ln(2)πfhb−1

4π2f2
r

1

τ
+

2ln(2)b−1

4Q2
(2.66)

= d−2τ
−2 + d−1τ

−1 + d0 (2.67)

avec :

d0 =
2ln(2)b−1

4Q2
d−1 =

3ln(2)πfhb−1

4π2f2
r

d−2 =

(
3fhFkBT

P0
+ b−1

)
1

4π2f2
r

(2.68)

Cette expression de la variance d’Allan est représentée surla figure2.9 : il apparaît donc qu’à cir-

cuit électronique et à puissance de porteuse équivalents, la variance d’Allan présente un plancher flicker

d’autant plus bas que le facteur de qualité de l’oscillateur(et donc du résonateur) est élevé.
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FIG. 2.9 –Variance d’Allan et plancher Flicker en fonction du facteurde qualité de la boucle oscillatrice.

d0 représente le niveau du plancher flicker (figure2.9) et fixe donc la résolution ultime de l’accélé-

romètreR0 (eng) tel que :

R0 =
fr

K1

√

d0 =
fr

K1

√

2ln(2)b−1

4Q2
=

fr

2QK1

√

2ln(2)b−1 (2.69)

Il apparaît donc d’après cette équation que la résolution ultimeR0 de l’accéléromètre à lame vibrante

est directement proportionnelle au rapportfr/QK1. Les conclusions pour garantir une très bonne ré-

solution ultime sont donc identiques à celles pour la stabilité de biais (équation2.37) : la fréquence de
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résonancefr ainsi que le facteur d’échelleK1 du transducteur sont des données qui dépendent directe-

ment des dimensions considérées mais qui ne sont pas particulièrement influencées par la miniaturisation

de l’accéléromètre. Il est donc tout à fait possible de les dimensionner de façon à limiter la fréquence et

à augmenter le facteur d’échelle. De plus, un facteur de qualité Q élevé est tout particulièrement avan-

tageux pour garantir la résolution ultime de l’accéléromètre. Enfin,b−1 représente le niveau du bruit en

1/f propre à l’amplificateur (équation2.58) de la boucle oscillatrice qui devra donc être choisi de ma-

nière à minimiser cette contribution. Pour un amplificateurclassique,b−1 est de l’ordre de1.10−10 [96].

Ainsi dans le cas de l’accéléromètre VIA, la résolution ultime théorique est :

R0V IA
=

fr

2QK1

√

2ln(2)b−1 (2.70)

=
6.104

2 × 12 000 × 15

√

2ln(2)× 1.10−10 = 1, 9 µg (2.71)

Ce résultat est cohérent avec les mesures expérimentales dela variance d’Allan (figure2.6) qui

donnent une résolution ultime de l’ordre duµg. Un facteur de qualité10 fois plus élevé permettrait

d’atteindre des résolutions10 fois meilleures.

Le paramètred−1 représente le niveau du bruit flicker de phase (figureD.1) et dépend directement

de l’amplificateur de la boucle oscillatrice (bruit en1/f ). La résolution associéeR−1, exprimée eng.
√

s

(oug/
√

Hz), s’écrit :

R−1 =
fr

K1

√

d−1 =
fr

K1

√

3ln(2)πfhb−1

4π2f2
r

=

√

3ln(2)πfhb−1

2πK1
(2.72)

=

√

3ln(2)π × 1000 × 1.10−10

2π × 15
≈ 10 µg.

√
s (2.73)

Ce résultat est légèrement inférieur aux mesures expérimentales de l’accéléromètre VIA (figure2.6).

Il montre surtout que la miniaturisation de l’accéléromètre à lame vibrante n’aura aucun effet sur cette

résolution.

d−2 représente le niveau du bruit blanc de phase (figure2.9) et fixe la résolutionR−2 de l’accéléro-

mètre exprimée eng.s tel que :

R−2 =
fr

K1

√

d−2 =
fr

K1

√
(

3fhFkBT

P0
+ b−1

)
1

4π2f2
r

(2.74)

=
1

2πK1

√

3fhFkBT

P0
+ b−1 (2.75)

≈ 1

2πK1

√

3fhFkBT

P0
avec

3fhFkBT

P0
>> b−1 (2.76)

La résolutionR−2 de l’accéléromètre à lame vibrante est donc, d’après l’équation 2.76, fonction

principalement du facteur de bruit en régime linéaireF de l’amplificateur et de la puissance de porteuse
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P0 en entrée de l’amplificateur.

Selon les applications visées, comme les fonctions de pilotage par exemple, il est nécessaire de

connaître les variations rapides de l’accélération, ce quiimplique des temps d’intégrations très courts.

La résolutionR−2 du capteur est donc essentielle et doit être aussi basse que possible. Cela implique de

réduire le plancher de bruit thermique de l’amplificateurFkBT/P0, en augmentant le rapport "signal

sur bruit" et la puissance de porteuseP0. Pour cela, il faut maximiser l’amplitude de vibration du réso-

nateur jusqu’à la limite fixée par les non-linéarités géométriques. Nous allons donc dans le paragraphe

suivant étudier ce phénomène de non-linéarité afin de déterminer les amplitudes maximales de vibra-

tion en fonction des dimensions du résonateur et ainsi expliciter l’influence de la miniaturisation sur la

résolution d’un accéléromètre à lame vibrante.

2.7 Limites de la miniaturisation : non-linéarités mécaniques

Dans le domaine des senseurs vibrants, la non-linéarité élastique due aux flexions fortes est un

phénomène qui peut se traduire par une dépendence de la fréquence du résonateur à son amplitude

de vibration et peut donc s’avérer particulièrement limitant en termes de résolution et de précision. Il

est nécessaire d’étudier ce phénomène afin d’en ressortir les critères dimensionnels nécessaires au bon

fonctionnement du résonateur.

2.7.1 Non-linéarité mécanique due aux flexions fortes

Lorsque l’amplitude de vibration du résonateur devient trop importante (régime de flexion forte),

on sort du cadre de l’élasticité linéaire ; il apparaît aux encastrements une force de tension axiale alter-

native qui intervient comme un terme supplémentaire dans laraideur du résonateur. Cela entraîne une

augmentation de la fréquence de résonance qui dépend de l’amplitude de la vibration [97,98,99,100].

Ce phénomène est connu dans la litérature sous le nom de "hard-spring effect" car il correspond à un

durcissement de la raideur du résonateur avec l’amplitude.

Pour quantifier l’influence de cet effet sur la vibration de flexion, nous pouvons utiliser à nouveau

la méthode de Rayleigh (annexeB). Dans ce cas nous ne prendrons pas en compte l’énergie potentielle

due à la force axiale liée à l’accélération puisqu’elle n’intervient pas sur la non-linéarité étudiée.

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

Ec =
ω2

nρeh

2

∫ L

0

Y 2
n (x)dx (2.77)

Ep = Epflexion
+ Epnon−linéarité

(2.78)
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oùEpflexion
correspond à l’énergie potentielle de flexion :

Epflexion
=

1

2
EI

∫ L

0

(
∂2Yn(x)

∂x2

)2

dx (2.79)

et oùEpnon−linéarité
correspond à l’énergie potentielle due à la non-linéarité mécanique (annexeB) :

Epnon−linéarité
=

1

2

∫ L

0

Ehe

4

(
∂Yn(x)

∂x

)4

dx (2.80)

En résolvant l’équation obtenue en égalisant les énergies cinétiqueEc et potentielleEp, on obtient

l’expression suivante pour les pulsations de résonance :

ωnr
=






EI
∫ L

0

(
∂2Yn(x)

∂x2

)2

dx +
∫ L

0
Ehe

4

(
∂Yn(x)

∂x

)4

dx

ρeh
∫ L

0
Y 2

n (x)dx






1

2

(2.81)

ωnr
= ωn0




1 +

3

e2

∫ L

0
Ehe

4

(
∂Yn(x)

∂x

)4

dx

∫ L

0

(
∂2Yn(x)

∂x2

)2

dx






1

2

= ωn0

[

1 +
βn

e2
A2

max

] 1

2

(2.82)

où ωn0
représente les pulsations propres du résonateur pour de petites amplitudes de vibrations

et Amax l’amplitude maximale de la déforméeYn. Le coefficient sans dimensionsβn est calculé en

fonction du mode de vibration (mode fondamental ou partiel)et des conditions d’encastrement. Cette

expression montre bien l’influence des fortes amplitudes sur la fréquence de résonance. Cela est équi-

valent à considérer la raideur du résonateur comme fonctionde l’amplitude de vibration :

ω2
nr

= ω2
n0

[

1 + βn

(
Amax

e2

)2
]

=
K0

M

[

1 + βn

(
Amax

e2

)2
]

=
K

M
(2.83)

avec K = K0

[

1 + βn

(
Amax

e2

)2
]

(2.84)

Ce cas est celui d’un système masse-ressort ayant une raideur qui dépend de l’amplitude de vibra-

tion :

K = K0(1 + κA2) (2.85)

C’est ce cas de système masse-ressort que nous allons traiter afin d’étudier l’évolution de la réso-

nance avec l’amplitude de vibration.

2.7.2 Résonance dans les oscillations non-linéaires : oscillateur anharmonique

Si l’on reprend les développements effectués dans le cas d’un système masse-ressort linéaire (an-

nexeA), l’expressionA.7 exprime l’amplitude du mouvement de la masseM en fonction de la force

d’excitationFω = F0e
iωt. Si l’on considère désormais le domaine au voisinage de la résonanceωn0

tel

queǫ = |ω − ωn0
|, l’amplitude de vibrationA(ǫ) est telle que (annexeA) :
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A2(ǫ) =
F 2

0

4M2ω2
n0

(ǫ2 +
ω2

n0

4Q2 )
=

F 2
0

4MK0(ǫ2 + K0

4Q2M )
(2.86)

Cette solution est l’expression classique du pic de résonance d’un oscillateur mécanique linéaire.

Le caractère non-linéaire des oscillations conduit à une relation entre la raideur et l’amplitude de vi-

bration (équation2.85). Dans ce cas l’expression de l’amplitude de vibration autour de la fréquence de

résonance, décrivant le comportement du résonateur anharmonique, peut s’écrire [99] :

A2(ǫ) =
F 2

0

4MK0(1 + κA2(ǫ))(ǫ2 + K0(1+κA2(ǫ))
4Q2M )

(2.87)

Cette équation est du troisième degré par rapport àA2(ǫ) et ses racines réelles déterminent l’am-

plitude des oscillations forcées. Pour des valeurs suffisamment petites du niveau d’excitationF0, l’am-

plitude A est également petite, de sorte que dans l’expression précédente on peut négliger les degrés

de A supérieurs à deux, ce qui nous ramène à la fonctionA(ǫ) de l’équation2.86représentée par une

courbe symétrique ayant son maximum au pointǫ = 0. A mesure que l’excitationF0 croît, la courbe se

déforme en conservant d’abord son caractère bijectif ; ce maximum se déplace (pourκ > 0) dans le sens

desω positifs. Des trois racines de l’équation une seule est ici réelle. Cependant à partir d’une valeur

déterminéeF0 = Fc, le caractère de la courbe change. Pour chaque valeur deF0 > Fc il existe un do-

maine de fréquences determiné dans lequel l’équation à trois racines réelles ; à ce domaine correspond

la partie BCDE de la courbe sur la figure2.10.

Oscillations 

instables

FIG. 2.10 –Courbes de résonance avec apparition du phénomène non-linéaire en fonction de l’amplitude de vibration

Des trois racines réelles de l’équation2.87, la racine intermédiaire (c’est-à-dire située dans la partie

CD de la courbe sur la figure2.10) correspond à des oscillations instables du système : touteaction sur
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un système se trouvant dans cet état conduirait à un régime oscillatoire correspondant à la racine maxi-

mum ou à la racine minimum (c’est-à-dire aux parties BC ou DE de la courbe). De la sorte, seules les

branches ABC et DEF correspondent à des oscillations réelles du système. Ainsi, et cela a été observé

expérimentalement, lorsque la fréquence de la force d’excitation augmente graduellement, l’amplitude

des oscillations forcées croît suivant la courbe ABC. Au point C il se produit une " rupture " de l’am-

plitude qui tombe brusquement à la valeur correspondant au point E, puis varie le long de la courbe EF

(lorsque la fréquence continue à augmenter). Si maintenanton diminue la fréquence de la force d’exci-

tation, l’amplitude des oscillations forcées varie suivant la courbe FD, saute du point D au point B, puis

décroît suivant BA.

On comprend donc que les non-linéarités puissent être une limite au fonctionnement du senseur

vibrant. D’une part, pour une excitation modérée (F0 = Fc), l’amplitude de vibration peut modifier la

fréquence et donc induire une erreur de mesure. D’autre part, pour une excitationF0 > Fc, la rupture

brutale dans la courbe de résonance risque d’être une sourced’instabilité majeure vis-à-vis d’un éven-

tuel déphasage dans la boucle oscillatrice. Il est donc important de toujours travailler dans le domaine

linéaire, du moins conserver une amplitude de vibration inférieure à 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 l’amplitude pour laquelle les points C, D et E

coïncident. Ainsi pourF0 = Fc, toute la partie CDE se réduit à un point d’inflexion (figure2.11).
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FIG. 2.11 –Courbe de résonance lorsque le résonateur vibre à son amplitude critique. Dans ce cas, les points C, D et E

coïncident et la partie CDE se réduit à un point d’inflexion.

Cette condition sur l’amplitude critique s’exprime par unedérivée de l’amplitude infinie en un seul

point de la courbe :∂A(ǫ)
∂ǫ = ∞. La résolution de l’équation2.87dans ce cas n’est pas simple. Afin

d’estimer aisément l’amplitude critique de vibration de micro-résonateurs, il est nécessaire d’effectuer

certaines approximations. Ainsi le caractère non-linéaire des oscillations conduit à une relation entre

leur fréquence de résonance et leur amplitude en référence àl’équation2.83:
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ωnr
= ωn0

[

1 +
βn

e2
A2

max

] 1

2

(2.88)

≈ ωn0

[

1 +
1

2

βn

e2
A2

max

]

= ωn0

[

1 +
κ

2
A2

max

]

= ωn0
+ κωA2

max (2.89)

avec κω = ωn0
κ =

ωn0

2

βn

e2
(2.90)

De plus, dans l’équation2.86, la petite différence (ω − ωn0
) s’exprime alors parǫ − κωA2(ǫ) :

A2(ǫ) =
F 2

0

4M2ω2
n0

(

(ǫ − κωA2(ǫ))2 +
ω2

n0

4Q2

) (2.91)

En dérivant cette équation par rapport àǫ, nous obtenons :

∂A(ǫ)

∂ǫ
=

−ǫA(ǫ) + κωA3(ǫ)

ǫ2 − 4κωǫA2(ǫ) + 3κ2
ωA4(ǫ) +

ω2
n0

4Q2

(2.92)

La position des points C et D (∂A(ǫ)
∂ǫ = ∞) est déterminée en résolvant simultanément l’équation

2.91et l’équation suivante :

ǫ2 − 4κωǫA2(ǫ) + 3κ2
ωA4(ǫ) +

ω2
n0

4Q2
= 0 (2.93)

Pour calculer la valeur de la force d’excitation critiqueFc pour laquelle les deux racines de l’équa-

tion du second degré par rapport àA2 précédente coïncident (toute la partie CDE se réduit à un point

d’inflexion), il faut égaler à0 son déterminant. Nous obtenons ainsi les coordonnées (Ai; ǫi) du point

d’inflexion :

ǫi =

√
3

2

ωn0

Q
et Ai =

√
ωn0√
3κωQ

=
1

√√
3κQ

(2.94)

D’après l’équation2.91, la force d’excitation critiqueFc s’écrit donc :

Fc =
2Mω2

n0
√

3
√

3Q3κ
(2.95)

L’amplitude critiqueAc est légèrement supérieure à l’amplitude du point d’inflexion Ai (figure

2.11). Les équations2.91et 2.92(∂A(ǫ)
∂ǫ = 0) permettent d’exprimer l’amplitude maximale de la vibra-

tion :

Amax =
F0Q

Mω2
n0

(2.96)

L’amplitude critique s’écrit finalement :

Ac =
FcQ

Mω2
n0

=
2

√

3
√

3κQ
(2.97)
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Et si l’on fait un parallèle avec la méthode de Rayleigh développée précédemment (équation2.90),

cette amplitude critique s’exprime en fonction des dimensions du résonateur et de ses conditions d’en-

castrement :

Ac =
2
√

2e
√

3
√

3βnQ
≈ 1, 24

e√
βnQ

(2.98)

Avecβn, un coefficient calculé en fonction du mode de vibration (mode fondamental ou partiel) et

des conditions d’encastrement. Dans le cas d’une poutre encastrée à ses deux extrémités et vibrant en

mode fondamental de flexion,β1 = 0.528 (le calcul des intégrales en fonction du mode de vibration

est effectué dans l’annexeC). On remarque donc que l’amplitude critique est directement dépendante

de l’épaisseur du résonateur et de son facteur de qualité, cela signifie que des microrésonateurs à haut

facteur de qualité seront grandement sensible à ce phénomène. Le tableau2.2présente une application

numérique de cette amplitude critique en fonction du résonateur considéré :

Q=5000 Q=10 000 Q=30 000 Q=50 000 Q=100 000 Q=500 000

e = 60 µm 1448 nm 1024 nm 591 nm 458 nm 324 nm 145 nm

e = 30 µm 724 nm 512 nm 295 nm 229 nm 161 nm 72 nm

e = 10 µm 241 nm 170 nm 98 nm 76 nm 53 nm 24 nm

e = 5 µm 120 nm 85 nm 49 nm 38 nm 26 nm 12 nm

e = 2 µm 48 nm 34 nm 19 nm 15 nm 10 nm 4 nm

e = 1 µm 24 nm 17 nm 9 nm 7 nm 5 nm 2 nm

TAB . 2.2 –Comparaison des amplitudes critiques (avant apparition des non-linéarités) en fonction de l’épaisseure et du facteur

de qualitéQ du résonateur.

Ces considérations théoriques nous indiquent donc les limitations en amplitude des résonateurs

considérés. Dans certains cas un facteur de qualité trop important peut donc s’avérer pénalisant. Ces

amplitudes critiques permettent de fixer les limitations dela puissance de porteuseP0 en entrée de l’am-

plificateur et donc déterminer les resolutions ultimes des accéléromètres à lame vibrante miniatures.

2.8 Expression de la résolution de micro-accéléromètres

Il apparaît à l’issue de cette étude des non-linéarités mécaniques que l’amplitude de vibration maxi-

male (amplitude critique) dépend des dimensions du résonateur ainsi que de son facteur de qualité :

Ac =
2
√

2e
√

3
√

3βnQ
(2.99)

La puissance de porteuseP0lim
limite (enW ) en entrée de l’amplificateur est donc proportionnelle

à cette amplitude critique au carré tel que :

P0lim
= G.A2

c = G
8

3
√

3βn

e2

Q
= G′ e

2

Q
(2.100)
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Où G est un paramètre qui dépend du système de détection utilisé ainsi que de l’électronique as-

sociée pour mesurer les amplitudes de vibrations du résonateur. L’expression de la limite de résolution

R−2 d’un accéléromètre à lame vibrante peut donc, à partir de l’équation2.76, s’écrire :

R−2 =
1

K1

√

3fh

4π2

FkBT

P0lim

=

√
Q

eK1

√

3fh

4π2

FkBT

G′
(2.101)

Cette relation exprime ainsi le fait que la résolution de l’accéléromètre est directement limitée par

les dimensions de son résonateur (épaisseure) ainsi que de son facteur de qualitéQ. Cela signifie qu’une

miniaturisation de l’accéléromètre à lame vibrante est synonyme de dégradation de la résolution.

Dans le cas des micro-accéléromètres vibrants, on se retrouve donc confronté à un compromis : un

fort facteur de qualitéQ favorise le plancher Flicker (résolution ultime) mais par la même occasion

limite l’amplitude de vibration et donc dégrade la résolutionR−2 de l’accéléromètre (figure2.12).

10-3 10-2 10-1 100 101 102 103
10-2

10-1

100

101

102

103

104

105

106

107

108

 

 

D
en

si
té

 s
pe

ct
ra

le
 d

e 
pu

is
sa

nc
e

Frequences 

10-3 10-2 10-1 100 101 102 103
10-2

10-1

100

101

102

103

104

105

106

107

108

 

 

D
en

si
té

 s
pe

ct
ra

le
 d

e 
pu

is
sa

nc
e

Frequences 

( )Sϕ ν

ν

2 ( )yσ τ

τ

1

12

r
L

f

Q
ν =

1C
ν

2C
ν

3C
ν

2

0

B BFk T Fk TQ

P e
∝

2

1

Q
∝

2

22

r
L

f

Q
ν =

3

32

r
L

f

Q
ν = 3 2 110 100Q Q Q= × = ×

1Q

2Q

3Q

2

2d τ −
−

1

1d τ −
−

0d

FIG. 2.12 –Bruit de phase et variance d’Allan lorsque le facteur de qualité Qi du résonateur augmente. Un fort facteur de

qualité favorise la résolution ultime du capteur mais limite la résolution à court terme.

2.9 Conclusion

Nous avons établi dans ce chapitre les relations qui établissent la performance d’un accéléromètre à

lame vibrante. Ces expressions sont résumées dans le tableau 2.3:

La fréquence proprefr ainsi que le facteur d’échelleK1 sont des paramètres qui globalement ne

sont pas affectés par une miniaturisation de l’accéléromètre à lame vibrante, un dimensionnement adapté

entre la masse d’épreuve et le résonateur permettant d’obtenir les valeurs désirées. Pour la stabilité de

biais et le plancher Flicker, il paraît important de privilégier une fréquence propre relativement basse et

un facteur d’échelle le plus élevé possible. Cependant un compromis doit être trouvé entre sensibilité à
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Performance Unité Expression Equation

Fréquence propre Hz fr ∝ e
L2

q

E
ρ

(2.10)

Facteur d’échelle Hz/g K1 ∝ 1√
Eρ

M
he2

(2.16)

Etendue de mesure g γc ∝ E
M

he3

L2
∝ fr

K1

q

E
ρ

(2.22)

Stabilité de biais g Stab∆ϕ ∝ fr

QK1
(2.37)

Plancher FlickerR0 g R0 ∝ fr

QK1
(2.69)

RésolutionR−2 g.s R−2 ∝
√

Q
eK1

(2.101)

TAB . 2.3 –Expressions des performances de l’accéléromètre à lame vibrante.

l’accélération et étendue de mesure.

La miniaturisation est particuliérement néfaste à la résolution de l’accéléromètre puisque ce para-

mètre est directement dépendant de l’amplitude de vibration du résonateur et donc de son épaisseur.

Ainsi la résolution de résonateurs de quelques microns d’épaisseur semble limitée à quelques centaines

deµg.s ( jusqu’aumg.s). Cependant des techniques de détection permettant de garantir des seuils de

détection plus faibles permettraient ainsi d’améliorer lerapport "signal-sur-bruit" (à amplitude équiva-

lente) et donc la résolution du capteur.

Le facteur déterminant pour garantir la performance des accéléromètres à lame vibrante est le facteur

de qualitéQ du résonateur. En effet de la même façon qu’un facteur de qualité élevé favorise le plan-

cher Flicker du capteur, il garantit une meilleure stabilité de biais à long terme en limitant les dérives

de la fréquence. C’est également ce paramètre qui, pour une épaisseur de résonateur fixée, déterminera

l’amplitude critique de vibration et donc la résolution du capteur. Il apparaît donc important à l’issu

de cette étude de pouvoir quantifier théoriquement et expérimentalement le facteur de qualité de lames

micromètriques afin d’estimer les performances des accéléromètres à lame vibrante miniaturisés et per-

mettre de proposer un premier dimensionnement d’architecture. Pour cela, il est nécessaire d’étudier

les mécanismes de dissipation qui interviennent pour des micro-résonateurs en flexion. C’est l’objet du

prochain chapitre.
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Dans ce chapitre, nous allons étudier théoriquement les différents mécanismes de dissipation pou-

vant intervenir dans les micro-résonateurs en silicium vibrant en flexion afin d’obtenir une connaissance

précise des lois d’évolution du facteur de qualité en fonction des paramètres dimensionnels de la lame.
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3.1 Définition du facteur de qualité

Le facteur de qualitéQ d’un résonateur représente sa capacité à conserver son énergie mécanique

au cours de la vibration. PlusQ est faible et plus l’énergie dissipée par période est grande. On définit ce

paramètre par :

Q = 2π
W

∆W
(3.1)

où W est l’énergie totale emmagasinée dans le résonateur et∆W l’énergie dissipée par période

de vibration. Le facteur de qualité est donc une grandeur sans unité. L’énergie dissipée peut-être liée à

différents mécanismes et s’écrit d’une manière générale :

∆W =
∑

i

∆Wi (3.2)

Ce qui revient à considérer le facteur de qualitéQ du résonateur comme la résultante de ces dif-

férentes sources de dissipation, chaque mécanisme de dissipation étant associé à un facteur de qualité

propreQi :

1

Q
=

∆W

2πW
=

∑
∆Wi

2πW
=
∑

i

1

Qi
(3.3)

Q−1 =
∑

i

Q−1
i (3.4)

D’après cette équation, il apparaît que la valeur du facteurde qualitéQ ne pourra pas excéder la plus

petite valeur desQi. Pour pouvoir maximiser le facteur de qualité, il est donc important de dégager et

comprendre chacun de ces mécanismes de dissipation afin de pouvoir s’approcher de la limite théorique

qui correspond aux limitations intrinsèques du matériau. De la littérature [88,100], il ressort plusieurs

mécanismes à l’origine de dissipations énergétiques, maisil est particulièrement intéressant de les clas-

ser selon deux catégories :

– les mécanismes de dissipation extrinsèquesqui sont dépendants des conditions d’utilisation du

transducteur. Parmi ces mécanismes, on peut citer principalement les pertes dans le support et les

pertes de surface (Qsupport et Qsurface), ces dernières comprenant l’amortissement lié à l’envi-

ronnement gazeux ainsi que toutes les pertes d’énergies liées à l’état de surface (rugosité, adsorp-

tion/désorption, ...).

– Les mécanismes de dissipation intrinsèquesqui fixent la limite ultime du facteur de qualitéQ. Ces

mécanismes sont propres au matériau utilisé (présence de défauts (Qdéfauts) et viscosité interne

du matériau (Qviscosité)), ainsi qu’à la vibration considérée (pertes par relaxation de phonons

(Qphonon) et effet thermoélastique (Qthermo)).
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L’équation3.4peut ainsi s’écrire :

Q−1 = Q−1
support + Q−1

surface
︸ ︷︷ ︸

pertes extrinsèques

+ Q−1
défauts + Q−1

viscosité + Q−1
phonon + Q−1

thermoélastique
︸ ︷︷ ︸

pertes intrinsèques

(3.5)

La démarche choisie dans ce mémoire pour l’étude de ces différents mécanismes de dissipation

consiste à considérer, dans un premier temps, les pertes liées aux mécanismes extrinsèques afin de définir

les conditions d’utilisation optimales. Dans un second temps, les mécanismes de dissipation intrinsèques

sont décris et analysés afin de déterminer la principale limitation dans le cas de micro-résonateurs en

silicium vibrant en flexion.

3.2 Pertes extrinsèques

3.2.1 Pertes par le support

Le transducteur est généralement fixé par collage sur un support (embase de boîtier). Il en résulte

que l’énergie vibratoire n’est plus seulement concentrée dans le résonateur et une faible (mais pas tou-

jours négligeable) proportion d’énergie est transmise au support. De par le comportement viscoélastique

de la colle, une partie de cette énergie transmise va être dissipée et donc aura pour conséquence directe

de diminuer le facteur de qualité du résonateur.

Pour estimer ces pertes, nous faisons l’hypothèse d’un joint de colle de hauteurH et de surfaceS

travaillant en traction/compression. La loi de comportement d’un matériau viscoélastique s’écrit dans le

cas général :

σ = Eǫ + ηǫ̇ (3.6)

oùσ (N.m−2) est la contrainte dans le matériau,E (N.m−2) le module d’Young,ǫ la déformation

du matériau,η (N.s.m−2) sa viscosité eṫǫ (s−1) la vitesse de déformation. Ainsi dans le cas d’une

excitation (déformation) harmonique impliquant une déformation de la formeǫ = ǫ0e
jωt, on peut écrire

l’amplitude de la contrainte dans le matériau de la façon suivante :

σ0 = (E + jηω)ǫ0 (3.7)

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

tan(δ) =
ηω

E
(3.8)

d’après l’équation3.6, la contrainte dans le matériau s’écrit :

σ = Eǫ +
E.tan(δ)

ω
ǫ̇ (3.9)
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Si l’on considère un cylindre de colle de surfaceS et de hauteurH et en écrivantǫ = x
H , on en

déduit la forceF appliquée sur cette surface par le résonateur :

σ = E
x

H
+

E.tan(δ)

ω

ẋ

H
(3.10)

F = ES
x

H
+

E.tan(δ)

ω
S

ẋ

H
(3.11)

En considérant le formalisme du modèle masse-ressort amorti, cette force s’écrit alors :

F = KcolleX + λcolleẊ (3.12)

avecX = x le déplacement,Kcolle = ES
H la raideur etλcolle = Kcolletan(δ)

ω0
le coefficient de dissipa-

tion (figure3.1). Le résonateur vibrant à sa fréquence de résonanceω0 exerce une excitation représentée

par un déplacementX = X0cos(ω0t) appliqué au collage, ce qui génère une force de dissipation telle

que :

Fdiss = λcolleẊ (3.13)

Il est à noter que le facteur de qualité d’un tel système s’écrit (annexeA) :

Qcolle =
ω0M

λcolle
=

1

tan(δ)
(3.14)

X=X0.cos(�0t)
Kcolle λcolle

Colle

Résonateur

Support

FIG. 3.1 –Modèle masse-ressort pour simuler le comportement viscoélastique de la colle.

L’énergie dissipée par périodeEdiss par ce mécanisme est donnée par le produit de la force de

dissipation par la vitesse de vibration du résonateur :

Ediss =

∫ T

0

FdissẊdt =

∫ T

0

λcolleẊ
2dt (3.15)

Ediss =
1

2
λcolleω

2
0X

2
0T = πλcolleω0X

2
0 (3.16)

avecT = 2π/ω0 la période de vibration du résonateur. Avecλcolle = Kcolletan(δ)
ω0

, nous obtenons

pour l’expression de l’énergie dissipée par période :
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Ediss = πtan(δ)KcolleX
2
0 = 2πtan(δ)Ecolle avec Ecolle =

1

2
KcolleX

2
0 (3.17)

Cette relation exprime le fait que la sollicitationX0 appliquée par le résonateur sur le collage doit

être la plus faible possible afin de minimiser l’énergie transmiseEcolle. En écrivantEcolle etErésonateur

respectivement l’énergie stockée dans le collage et dans lerésonateur, le facteur de qualité propre à ce

phénomèneQsupport s’exprime alors de la façon suivante :

Qsupport = 2π
Erésonateur

Ediss
=

1

tan(δ)

Erésonateur

Ecolle
= Qcolle

Erésonateur

Ecolle
(3.18)

Les pertes vers le support sont liées à la fixation de la structure au moyen d’un collage, source de

dissipation. Afin de diminuer cette contribution, il est nécessaire de définir le transducteur de telle sorte

que l’excitation exercée sur ce collage soit réduite.

Comme précisé précédemment, ce développement est basé sur le fait que le transducteur est collé

(fixé) sur un support et ne considère donc que les pertes d’énergies vers l’extérieur de la structure.

Dans la littérature, il existe des modèles qui tentent à exprimer les pertes d’énergies au sein même du

transducteur. L’un de ces modèles est basé sur la théorie desondes élastiques en 2 dimensions [101] et

donne une expression du facteur de qualité correspondant. Cependant ce modèle n’est pas réaliste car il

considère toute l’énergie de déformation hors poutre commedissipée. Or en réalité, le résonateur n’est

pas simplement constitué de la poutre mais de l’ensemble de la structure monolithique. Nous avons par

ailleurs démontré expérimentalement que ce modèle était pessimiste [102].

3.2.2 Etat de surface

La miniaturisation des résonateurs augmente le rapport surface/volume de telle sorte que les mé-

canismes de dissipation liés à l’état de surface de la lame peuvent devenir non négligeables. Il s’agit

essentiellement d’observations expérimentales et les pertes liées à l’état de surface sont principalement

dues aux contraintes de surface dont les origines sont diverses :

– présence d’une fine couche d’oxide natif à la surface du résonateur en silicium [103].

– présence d’électrodes ou implantation de dopants pour destechniques de détection (piézorésisti-

vité, galvanique) propres au silicium.

– adsorption de contaminants [104].

– rugosité [105].

Il n’existe pas aujourd’hui de modéle permettant de quantifier les dissipations d’énergie pour un

résonateur en fonction de son état de surface et de ses dimensions. Il a cependant été montré que des

traitements par recuits thermiques permettent d’augmenter le facteur de qualité par élimination des

défauts cristallins en surface et par désorption [106]. Mais ces phases de recuit semblent toujours suivis

d’une phase de décroissance du facteur de qualité certainement liée à une ré-adsorption de contaminants

[107]. Ces phénomènes semblent tout particulièrement importants dans le cas de résonateurs de taille
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nanométrique [108,103]. Dans le cas de micro-résonateurs (épaisseur de quelques micromètres), nous

montrerons leur contribution à la limitation du facteur de qualité.

3.2.3 Amortissement gazeux

Lorsqu’une poutre vibre, ses parois interagissent avec le gaz environnant entraînant une perte d’éner-

gie suppémentaire pour le résonateur. Les mécanismes à l’origine de cette dissipation sont différents

selon la pression ambiante [109].

3.2.3.1 Influence de la pression

D’un point de vue théorique et expérimental, trois zones liées à des mécanismes de dissipation

distincts sont observables (figure3.2) :

Q

Log(P)

Pression 

atmosphérique Pa

Région intrinsèque 

(P<10-2 mbar)

Région moléculaire  

(10-2 mbar<P<1mbar)

Région visqueuse 

(P>1mbar)

FIG. 3.2 –Evolution du facteur de qualité d’un résonateur en fonctionde la pression.

La région visqueuse (P > 1 mbar) : dans cette région, le gaz se comporte comme un fluide vis-

queux. Le chemin de libre parcours des molécules de gaz est inférieur à la dimension caractéristique de

la poutre. L’air se comporte désormais comme un fluide visqueux et les calculs sont menés en consi-

dérant la mécanique des fluides. Puisque la vitesse de vibration de la poutre est toujours inférieure à la

vitesse du son dans le milieu, celui-ci est considéré comme incompressible, c’est à dire que son volume

demeure constant sous l’action de la pression exercée par lerésonateur.

Pour le champ de vitesse~u(x, y, z, t) d’un fluide visqueux incompressible, l’équation de Navier-

Stokes et l’équation de continuité du fluide s’écrivent respectivement :

∂~u

∂t
+ (~u · ~grad)~u = − 1

ρ0

~grad p +
η

ρ0
∆u et div ~u = 0 (3.19)
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avecρ0 etη respectivement la densité (kg.m−3) et la viscosité dynamique (N.s.m−2) du fluide.

Cependant le calcul du champ de vitesse exact autour de la poutre vibrante est complexe mais peut

être résolu en modélisant la poutre par une chaîne de sphèresqui vibrent indépendamment [110]. L’ex-

pression analytique du facteur de qualitéQvisqueux dans la région visqueuse pour une poutre encastrée

à ses deux extrémités s’écrit alors [109] :

Qvisqueux =
1.52π

6

he2

L2

√
ρE
12

ηR
(
1 + R

δ

) (3.20)

où R représente le rayon des sphères qui modélisent la poutre, etdont la valeur est le plus souvent

prise égale à l’épaisseur de la poutre. Le paramètreδ désigne l’épaisseur d’une couche en surface du

résonateur. Il correspond à l’épaisseur de pénétration de l’onde latérale et dépend de la pression de gaz :

δ =

√

2ηR0T

MgazPω
(3.21)

où Mgaz est la masse moléculaire du gaz (28, 964 g/mol pour l’air), R0 est la constante des gaz

parfaits (8, 314 J.mol−1.K−1), T la température absolue,P la pression etω la pulsation du résonateur.

Ainsi en fonction des deux paramètresR et δ, il est possible de différencier deux zones :

– PourR/δ << 1, Qvisqueux est alors indépendant de la pression du gaz et fixe la valeur minimale

du facteur de qualité.

– PourR/δ >> 1, Qvisqueux est alors proportionnel àP−1/2.

La région moléculaire (10−2 mbar < P < 1 mbar) : dans cette région, l’amortissement est du aux

collisions indépendantes des molécules de gaz avec la surface vibrante du résonateur. Ce mécanisme

d’amortissement domine lorsque le libre parcours moyen desmolécules de gaz est grand par rapport

à la dimension caractéristique de la poutre. La force de frottement est alors définie en considérant la

théorie cinétique des gaz et le calcul de la quantité de mouvement perdue ou donnée par la poutre lors

de ces différents chocs. Dans cette zone, le facteur de qualité est alors inversement proportionnel à la

pression ambiante. Pour le premier mode de flexion d’un résonateur, il s’exprime de la façon suivante

[111,112,113] :

Qmoléculaire =
3

8
√

6

(1, 5π)2

P

e2

L2

√

πEρR0T

Mgaz
(3.22)

où Mgaz est la masse moléculaire du gaz (28, 964 g/mol pour l’air), R0 est la constante des gaz

parfaits (8, 314 J.mol−1.K−1), E et ρ respectivement le module d’Young et la densité du matériau

constituant le résonateur,T la température absolue etP la pression du gaz. Cette relation est donc pro-

portionnelle au rapporte
2

L2 oùe etL sont respectivement l’épaisseur et la longueur du résonateur. Dans

le cas d’une miniaturisation du transducteur et en maintenant la fréquence constante, c’est-à-dire avec

un rapport e
L2 constant, il apparait queQmoléculaire devient proportionnel àe. Ceci est représenté sur
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la figure3.3. De la même façon qu’un facteur de qualitéQmax important nécessite un bon niveau de

vide pour atteindre la région intrinsèque, une miniaturisation du résonateur accentue cet effet. A l’in-

verse, pour une épaisseure donnée du résonateur, il apparaît d’après l’équation3.22que l’utilisation de

fréquences plus élevées (rapporte2

L2 plus grand) permet d’obtenir des niveaux de pressionPintrinsèque

plus élevés.

Q

Log(P)

Qmax

Diminution de 

l’épaisseur e du 

résonateur

Pintrinsèque

FIG. 3.3 –Evolution du facteur de qualité dans la région moléculaire et estimation du vide nécessaire pour atteindre le régime

intrinsèque en fonction des dimensions du résonateur.

la région intrinsèque (P < 10−2 mbar) : dans cette région la pression est tellement faible que l’amor-

tissement qui en découle est négligé. On n’observe quasiment aucune variation du facteur de qualité ni

de la fréquence de résonance pour cette gamme de pression. Ilest important de noter que la région in-

trinsèque est la plus adaptée au fonctionnement des résonateurs pour l’accéléromètre vibrant. En effet

le facteur de qualité y est maximal et de plus il n’est pas dépendant d’une petite remontée en pres-

sion comme cela serait le cas dans la région moléculaire. Il est donc important à ce stade de l’étude

de déterminer la façon dont le niveau de pression nécessairePintrinsèque évolue avec les dimensions

du résonateur et son facteur de qualité maximalQmax dans cette région.Qmax prend en compte tous

les phénomènes de dissipation à l’exception de l’amortissement gazeux. Il s’agit essentiellement d’une

notion expérimentale. D’après la figure3.4, il apparaît que plusQmax est important et plus le niveau de

pressionPintrinsèque nécessaire pour atteindre la région intrinsèque est bas.

3.2.3.2 Amortissement gazeux dans le cas de faibles gaps

Dans le cas de la région moléculaire, c’est à dire pour des pressions relativement faibles de gaz,

il peut apparaître un autre phénomène d’amortissement lorsqu’un résonateur se trouve proche d’une

surface, comme dans le cas d’une détection capacitive par exemple. Ceci est illustré sur la figure3.5à
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Q
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intrinsèque
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Pintrinsèque

FIG. 3.4 –Evolution du vide nécessaire pour atteindre le régime intrinsèque en fonction du facteur de qualité intrinsèque du

résonateur.

droite. Les molécules de gaz qui pénètrent dans cette espacedéfini entre les deux plaques se retrouvent

dans une configuration telle que le gap entre les deux plaquesest plus petit que leur libre parcours

moyen. Le nombre de collisions avec le résonateur (figure3.5 à gauche) est donc plus important, ce

qui est équivalent à une augmentation locale de la pression.Ce phénomène est connu sous le nom de

"squeeze-film damping".

Les calculs pour évaluer l’amortissement dû à ces collisions supplémentaires entre les molécules et

le résonateur s’effectuent en considérant la théorie cinétique des gaz [111]. La perte d’énergie totale

dépend des dimensions des surfaces (h etL) en vis-à-vis ainsi que de la dimension du gapg. Le facteur

de qualitéQsqueeze s’exprime dans ce cas de la façon suivante [114] :

Qsqueeze = (2π)
3

2 ρeωr

(
g

2(L + h)

)
√

R0T

Mgaz

1

P
(3.23)

où Mgaz est la masse moléculaire du gaz (28, 964 g/mol pour l’air), R0 est la constante des gaz

parfaits (8, 314 J.mol−1.K−1), T la température absolue,P la pression du gaz dans l’enceinte,ρ la

densité volumique du matériau (silicium) etωr la pulsation du résonateur.L, h, e sont les dimensions

du résonateur etg représente la dimension du gap de gaz.

Dans le cas d’un résonateur encastré à ses deux extrémités etvibrant en mode fondamental de

flexion, on rappelle l’expression de la pulsation de résonanceωr (tableau2.1) :

ωr = 2π(1, 028)
e

L2

√

E

ρ
(3.24)
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Film de gaz    
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FIG. 3.5 – Illustration du phénomène d’amortissement "squeeze-film damping" lorsque le résonateur se trouve à proximité

d’autres surfaces.

Dans ce cas, le facteur de qualitéQsqueeze s’écrit à partir des relations3.23et3.24:

Qsqueeze =
28, 7

P

g

(L + h)

e2

L2

√

πEρR0T

Mgaz
(3.25)

Ainsi en considérant l’expression du facteur de qualitéQmoléculaire (équation3.22), le rapport

Qsqueeze/Qmoléculaire s’exprime de la façon suivante :

Qsqueeze

Qmoléculaire
= 8, 4

(
g

L + h

)

≈ 10
g

L
(3.26)

Il apparaît d’après cette expression que ce phénomène de squeeze film dampingQsqueeze devient

prépondérant vis-à-vis de l’amortissement moléculaire classiqueQmoléculaire dès lors que le gap d’air

g est inférieur au dixième de la longueurL du résonateur.

3.2.3.3 Estimation du niveau de vide nécessaire pour atteindre le régime intrinsèque

Il est intéressant, pour situer les exigences sur le packaging, de déterminer la valeur du videPintrinsèque

nécessaire pour garantir un facteur de qualité élevé et stable. Pour cela il faut s’intéresser à la transition

entre le régime moléculaire et intrinsèque (figure3.2). Dans cette zone, le facteur de qualitéQ peut

s’écrire comme :

1

Q
=

1

Qmax
+

1

Qmoléculaire
+

1

Qsqueeze
(3.27)

et d’après l’équation3.26:

1

Q
=

1

Qmax
+

1

Qmoléculaire

(

1 +
L

10g

)

=
1

Qmax
+

1

Qgaz
(3.28)

Si l’on considère arbitrairement que la région intrinsèqueest atteinte lorsqueQ = 9
10Qmax (soit

encoreQgaz = 9Qmax), alorsPintrinsèque s’exprime à l’aide de l’équation3.22en fonction deQmax

et de l’épaisseure du résonateur (pour simplifier le calcul, les résonateurs ont tous la même fréquence

de résonancefr en mode fondamental de flexion) :
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Pintrinsèque =

(
10g

10g + L

)
e

Qmax

1

24
√

6
(1, 5π)2

frρ

1, 028

√

πR0T

Mgaz
(3.29)

Dans le cas où le gap de gazg autour du résonateur est grand (10g >> L), les valeurs dePintrinsèque

en fonction deQmax et de l’épaisseure du résonateur sont établies dans le tableau3.1. La fréquence de

résonance choisie est25 kHz. Il apparaît au vu de ces résultats que les contraintes en terme de packa-

ging pour la réalisation d’un micro-accéléromètre vibrantsont d’autant plus importantes que le trans-

ducteur est miniaturisé et qu’il possède un facteur de qualité élevé. En particulier un vide de quelques

10−4 mbar semble difficile à obtenir au vu des solutions de packaging disponibles aujourd’hui qui as-

surent des niveaux de vide plutôt de l’ordre de quelques10−2 mbar.

Pintrinsèque e = 1µm e = 5µm e = 10µm e = 20µm

Qmax = 10 000 1, 1.10−2 mbar 5, 6.10−2 mbar 1, 1.10−1 mbar 2, 2.10−1 mbar

Qmax = 50 000 2, 2.10−3 mbar 1, 1.10−2 mbar 2, 2.10−2 mbar 4, 4.10−2 mbar

Qmax = 100 000 1, 1.10−3 mbar 5, 6.10−3 mbar 1, 1.10−2 mbar 2, 2.10−2 mbar

Qmax = 500 000 2, 2.10−4 mbar 1, 1.10−3 mbar 2, 2.10−3 mbar 4, 4.10−3 mbar

TAB . 3.1 – Estimation du niveau de pression nécessaire pour atteindrele régime intrinsèque en fonction de l’épaisseur du

résonateur et du facteur de qualitéQmax (la fréquencefr est fixée à25 kHz) dans le cas où le gap de gaz est important

(10g >> L).

Ce constat est encore accentué lorsque l’effet du gap de gaz n’est plus négligeable (pourg < L/10),

l’évolution dePintrinsèque en fonction de la valeur deg et de l’épaisseure du résonateur est représentée

sur la figure3.6. La fréquence de résonance choisie est25 kHz et le facteur de qualitéQmax est fixé

à 1.105. Dans le cas, par exemple, d’une excitation électrostatique et d’une détection capacitive des

vibrations du résonateur, des gaps inter-électrodes de quelquesµm sont classiquement utilisés, ce qui

signifie que les niveaux de vide nécessaires sont alors de l’ordre de quelques10−5 mbar.

3.2.3.4 Conclusion sur l’amortissement gazeux

L’amortissement gazeux est un phénomène susceptible d’être limitant pour le facteur de qualité de

micro-résonateurs. Il est donc nécessaire que le transducteur fonctionne sous vide poussé afin d’assurer

un facteur de qualité élevé et ne dépendant pas d’eventuelles remontées de pression dans l’enceinte :

c’est le cas dans la région intrinsèque. Le niveau de vide nécessaire pour atteindre ce palier dépend à la

fois du facteur de qualité intrinsèque du résonateur ainsi que de ses dimensions. Dans le cas de résona-

teurs de1 µm d’épaisseur avec un facteur de qualité supérieur à105, le vide nécessaire est de l’ordre

de quelques10−4 mbar, ce qui est difficilement réalisable avec les solutions de packaging actuelles. Si

le résonateur se trouve trop proche d’autres surfaces (électrodes par exemple), l’amortissement gazeux

s’en trouve amplifié et le niveau de vide requis est plus contraignant (jusqu’à10−5 mbar).
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FIG. 3.6 – Estimation du niveau de pression nécessaire pour atteindrele régime intrinsèque en fonction de l’épaisseur du

résonateur et du gap de gaz autour du résonateur (la fréquence fr est fixée à25 kHz et le facteur de qualité à1.105).

3.3 Pertes intrinsèques

3.3.1 Défauts

Dans les matériaux cristallins, les défauts du réseau, en particulier les dislocations ou les impuretés,

peuvent être des sources d’amortissement des ondes élastiques par transformation de l’énergie méca-

nique en chaleur [115]. Il n’existe pas à notre de connaissance de théorie pour calculer analytiquement

les pertes liées à ces mécanismes. Mais d’une manière générale, nous considérerons que dans le cas

du silicium dont l’élaboration est parfaitement maîtrisée, ces pertes soient négligeables par rapport aux

autres phénomènes de dissipation. Ceci correspond à considérer le matériau cristallin comme parfait

(Qdéfaut infini).

3.3.2 Viscosité intinsèque du matériau

Comme son nom l’indique, ce mécanisme représente les pertesd’énergies pendant la vibration dues

à la viscosité intrinsèque du matériau. Pour exprimer ce phénomène, nous reprenons le comportement

d’un matériau viscoélastique tel que défini précédemment. Ainsi la loi de comportement d’un tel maté-

riau s’écrit dans le cas général :

{σ} = [C] {ǫ} + [η] {ǫ̇} (3.30)

avec{σ} (N.m−2) le tenseur des contraintes,[C] (N.m−2) le tenseur des coefficients élastiques,

{ǫ} le tenseur des déformations,[η] (N.s.m−2) le tenseur des viscosités et{ǫ̇} (s−1) le tenseur des

vitesses de déformations.

En référence aux équations3.8et 3.14, le facteur de qualitéQviscosité s’écrit :
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Qviscosité =
1

tan(δ)
=

E

ηω0
(3.31)

où E et η sont respectivement le module d’Young et la viscosité du matériau, etω0 la pulsation

propre du résonateur. Dans le cas du silicium, le tenseur de viscosité du silicium s’écrit [116] :

(η) =














η11 η12 η12 0 0 0

η12 η11 η12 0 0 0

η12 η12 η11 0 0 0

0 0 0 η44 0 0

0 0 0 0 η44 0

0 0 0 0 0 η44














(3.32)

avecη11 = 1, 505.10−3 N.s.m−2 ; η12 = −0, 532.10−3 N.s.m−2 et η44 = 0, 553.10−3 N.s.m−2.

On en déduit les viscosités en fonction du type d’onde et de sadirection de propagation (tableau3.2) :

Direction Mode Expression deη η (N.s.m−2)

100 Longitudinale η11 1, 5.10−3

100 Cisaillement η44 0, 5.10−3

111 Longitudinal 1

3
(η11 + 2η12 + 4η44) 0, 9.10−3

111 Cisaillement 1

3
(η11 + η12 − η44) 0, 2.10−3

110 Longitudinal 1

3
(η11 + η12 + η44) 0, 5.10−3

TAB . 3.2 –Expression de la viscosité du silicium en fonction de la direction de vibration.

Dans le cas d’une poutre en silicium orientée selon la direction (100) en vibration de flexion, le

facteur de qualitéQviscosité s’exprime alors :

Qviscosité =
E11

η11ω0
=

1, 68.1011 N.m−2

1, 5.10−3 N.s.m−2 × 2π × f0

∼= 1, 8.1013

f0
(3.33)

Ainsi pour une poutre vibrant à100 kHz, Qviscosité ≈ 1, 8.108, ce qui est très élevé. La dissipa-

tion due à la viscosité intrinsèque du silicium apparaît donc négligeable dans la gamme de fréquence

considérée (de10 à200 kHz).

3.3.3 Dissipation par relaxation de phonons

Une autre source de dissipation pouvant intervenir pour la limitation du facteur de qualité de micro-

résonateurs résulte de l’interaction entre le champ de déformation et les vibrations thermiques du cristal

qui sont quantifiées par la notion de phonon thermique. On parle alors d’interaction phonon-phonon

[117] ou d’effet Akhiezer [19]. Le phonon désigne le quantum de vibration dans un solide cristallin. Il

s’agit d’une notion de mécanique quantique faisant appel auconcept de dualité onde-corpuscule : selon

le contexte expérimental il peut se manifester soit comme une onde, soit comme un paquet élémentaire

de vibrationhν (h étant la constante de Planck etν la fréquence du mode de vibration du cristal).
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Ainsi à la différence de l’effet thermoélastique qui représente l’interaction entre le champ de défor-

mation et les phonons thermiques générés par cette déformation, l’interaction phonon-phonon considère

seulement les phonons thermiques déjà présents dans le cristal avant déformation. L’application d’une

contrainte modifie alors localement la distribution des fréquences de vibration thermique, ce qui conduit,

similairement à l’effet thermoélastique, à une dissipation par relaxation vers un état stationnaire. Les ex-

pressions pour décrire ce phénomène ont été introduite par Akhiezer [118]. L’expression la plus simple

de ce processus de relaxation est la suivante [119,120] :

Qph =
v2

D

CpT0γ̂2

1 + (ωrτph)2

ωrτph
(3.34)

où Cp (J.Kg−1.m−3) est la chaleur spécifique à pression constante,T0 (K−1) est la température

de référence,̂γ est la constante de Grüneisen qui caractérise les anharmonicités dans le réseau cristallin

en vibration,vD (m.s−1) est la vitesse de propagation de l’onde sonore dans le milieu, ωr (s−1) est la

pulsation du résonateur etτph (s−1) représente le temps de relaxation des phonons. Ce paramètre est

relié à la conductivité thermique [121] :

τph =
ρCpv

2
D

3κ
(3.35)

avecκ (W.m−1.K−1) la conductivité thermique,ρ (kg.m−3) la masse volumique. La vitesse moyenne

de Debye de propagation de l’onde sonorevD (m.s−1) s’exprime comme [19] :

3

v3
D

=
1

v3
l

+
2

v3
t

(3.36)

oùvt etvl sont les vitesses de propagation des ondes longitudinales et transverses dans le milieu.

Etant donné l’ordre de grandeur du temps de relaxation mis enjeu (τph ≈ 10−12 s), ce mécanisme

entraîne une atténuation notable (Qph inférieur à107) dans le cas des ondes de fréquence supérieure

au GHz, ou à très faible température. Aux fréquences considérées (10 − 100 kHz) et à température

proche de l’ambiante,Qph reste très élevé si bien que cette source de dissipation n’est pas prédominante

pour notre application.

3.3.4 Effet thermoélastique

3.3.4.1 Phénomène

L’amortissement thermoélastique représente les pertes d’énergie causées par le couplage entre les

champs thermique et de déformation au sein d’un résonateur.En effet, pour les matériaux isotropes

ayant un coefficient de dilation thermique positif, une augmentation de température locale induit une

dilatation locale du matériau tandis qu’une baisse de température induit une compression du matériau.

Inversement, une compression locale du matériau induit uneaugmentation locale de température et une

dilatation induit une baisse de température. Par exemple, si l’on considère une poutre vibrant en flexion,

les fibres extérieures subissent au cours de la vibration desdéformations opposées (figure3.7). Quand

une face est en compression (et par conséquent sa température augmente), l’autre face est en extension
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(sa température décroît). Ainsi lorsqu’un solide thermoélastique est en mouvement, il se trouve en dés-

équilibre thermique [122] et le couplage entre la déformation et les gradients de température dans le

matériau est à l’origine d’un mécanisme de dissipation d’énergie qui incite le système à se relaxer pour

retrouver son état d’équilibre. Cette relaxation s’établit par un flux irréversible de chaleur mené par les

gradients locaux de température générés par les déformations dynamiques du solide [123].

Zones en compression 

=> échauffement local

Zones en extension     

=> refroidissement local

FIG. 3.7 –Etablissement des gradients thermiques lors de la déformation d’une poutre vibrant en flexion. Les zones comprimées

s’échauffent tandis que les zones tendues se refroidissent[123].

Cette dissipation n’a pas toujours une influence mesurable.En effet, lorsque la période de vibration

fr est supérieure au temps de relaxation alors le solide se trouve en permanence en équilibre ther-

mique et les vibrations sont alors qualifiés d’"isothermes". A l’inverse, lorsque la période de vibration

est inférieure au temps de relaxation alors le solide n’a pasle temps de s’équilibrer thermiquement.

Les vibrations sont alors qualifiées d’"adiabatiques". Dans ces deux cas, la dissipation d’énergie est

quasi nulle. C’est seulement lorsque l’on se situe entre cesdeux extrêmes que les pertes énergétiques

deviennent importantes.

3.3.4.2 Modèle de Zener

Les expressions pour décrire ce phénomène ont été développées par Clarence Zener dans le cas de

poutres rectangulaires en vibration de flexion [122,124]. Sa théorie est basée sur une extension de la loi

de Hooke impliquant la contrainteσ (N.m−2), la déformationǫ, ainsi que leurs dérivées temporelles

respectiveṡσ (N.s−1.m−2) et ǫ̇ (s−1) :

σ + τǫσ̇ = ER(ǫ + τσ ǫ̇) (3.37)

Le paramètreτǫ représente le temps de relaxation de la contrainte à déformation constante, le para-

mètreτσ représente le temps de relaxation de la déformation à contrainte constante etER est le module

d’Young après relaxation. La figure3.8 présente le modèle mécanique équivalent à cette équation. Ce
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modèle consiste en un ressort de raideurk2 en série avec un module d’amortissementλ (N.s.m−2),

l’ensemble étant disposé en parallèle d’un second ressort de raideurk1 (k1 et k2 sont dans ce cas des

raideurs linéiques enN.m−2).

k
2

λ

F

k
1

FIG. 3.8 –Modèle mécanique du phénomène thermoélastique.

Les paramètres du modèle sont reliés àτǫ, τσ etER de la façon suivante :

ER = k1 τǫ =
λ

k2
τσ =

k1 + k2

k1k2
λ (3.38)

Les variations de la déformation et de la contrainte sont considérées harmoniques :

σ = σ0e
jωt et ǫ = ǫ0e

jωt (3.39)

L’expression3.37peut ainsi s’écrire :

σ0(1 + jωτǫ) = ǫ0ER(1 + jωτσ) (3.40)

Les amplitudes de contrainteσ0 et de déformationǫ0 sont donc reliées par un module d’Young com-

plexe ce qui signifie que l’évolution de la déformation est déphasée vis-à-vis de la contrainte appliquée :

E0(ω) =
σ0

ǫ0
= ER

1 + jωτσ

1 + jωτǫ
(3.41)

= ER
1 + ω2τστǫ + jω(τσ − τǫ)

1 + ω2τ2
ǫ

(3.42)

Cette partie complexe du module d’YoungE0(ω) exprime la partie dissipée de l’énergie. Ainsi

puisque le facteur de qualité s’exprime comme le rapport de l’énergie totale sur l’énergie dissipée par

période, le facteur de qualité thermoélastiqueQthermo s’exprime alors comme le rapport entre les parties

réelles et imaginaires de ce module d’Young complexe à la pulsation propreω0 :

Qthermo =
1

∆E

1 + (ω0τ)2

ω0τ
(3.43)

où ∆E =
√

τσ

τǫ
−
√

τǫ

τσ
et τ =

√
τστǫ est le temps de relaxation effectif. D’après cette expression,

Qthermo est fonction deω0τ et présente un minimum lorsqueω0τ = 1. Ceci est en accord avec la

présentation qualitative du phénomène. En effet, lorsque la fréquence est proche de l’inverse du temps

de relaxation (ω0τ << 1), les pertes thermoélastiques sont négligeables puisque la vibration est iso-

therme et le facteur de qualitéQthermo est alors très élevé. De la même manière, lorsque la vibration
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est adiabatique (ω0τ >> 1), les pertes sont également négligeables etQthermo est très élevé. Les pertes

thermoélastiques prennent seulement leur importance lorsque la fréquence est proche du temps de re-

laxation (ω0τ ≈ 1).

Afin de déterminer les paramètresτ et ∆E , il est nécessaire de considérer la contribution de la

dilatation thermique sur la déformation dans la loi de Hooke:

ǫ =
σ

E
+ αT (3.44)

ainsi que l’équation de la conduction thermique :

dT

dt
=

κ

ρCp
∇2T − EαT0

ρCp

dǫ

dt
(3.45)

oùα (K−1) est le coefficient de dilatation thermique,κ (W.m−1.K−1) est le coefficient de dilatation

thermique,Cp (J.kg−1.K−1) représente la chaleur spécifique à pression constante,ρ (kg.m−3) la masse

volumique etT0 (K) est la température de référence. La résolution de ce système d’équations permet

d’aboutir à l’expression du facteur de qualité thermoélastique dans le cas d’un matériau isotrope selon

la théorie de Zener :

Qthermo =
ρCp

α2T0E

f2
r + f2

t

frft
avec ft =

π

2

κ

ρCpe2
(3.46)

Pour rappel,e est l’épaisseur du résonateur dans la direction de vibration etfr est sa fréquence de

résonance. La fréquenceft correspond à la fréquence de transition entre les échanges de type isotherme

(fr << ft) et ceux de type adiabatique (fr >> ft). C’est à cette fréquence que les pertes thermoélas-

tiques sont les plus importantes (figure3.9). On remarque d’ailleurs sur cette courbe que la remontée

du facteur de qualité est beaucoup plus prononcée dans le domaine isotherme que pour le domaine

adiabatique.

Nous pouvons désormais appliquer l’équation3.46aux dimensions de micro-résonateurs afin d’es-

timer la valeur du facteur de qualité correspondante.

3.3.5 Intérêt du silicium par rapport au quartz

Les pertes thermoélastiques sont souvent référencées comme le facteur limitant dans le cas de micro-

résonateurs [125, 126, 127, 128]. En particulier concernant l’accéléromètre VIA, le facteur de qualité

Q = 12000 est directement limité par ce phénomène. Le facteur de qualitéQthermo d’un résonateur est

minimum lorsque sa fréquence de résonancefr est égale à la fréquence de transitionft. Dans ce cas,

Qthermomin
vaut :

Qthermomin
=

2ρCp

α2T0E
(3.47)

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

tuellement utilisé pour l’accéléromète VIA. La théorie de Zener s’applique cependant à des matériaux
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FIG. 3.9 –Evolution du facteur de qualité thermoélastique en fonction de la fréquence de vibration. La dissipation maximale

est obtenue lorsqu’elle est égale à la fréquence de transition.

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

Nous allons donc considérer des valeurs équivalentes dans les directions de vibration considérées

(direction (110) pour le silicium). Les valeurs choisies sont présentées dans le tableau3.3.

Propriétés Silicium Quartz

Masse volumiqueρ (kg.m−3) 2330 2650

Chaleur spécifique à pression constanteCp (J.kg−1.K−1) 700 750

Coefficient de dilatation thermiqueα (K−1) 2, 6.10−6 13, 7.10−6

Module d’YoungE (N.m−2) 1, 68.1011 7, 82.1010

Conductibilité thermiqueκ (W.m−1.K−1) 148 6, 7

TAB . 3.3 –Valeurs des coefficients choisis pour établir le facteur de qualité thermoélastique pour le silicium et le quartz.

Cette valeur minimaleQthermomin
est d’environ 10000 pour le silicium et 900 dans le cas du quartz.

Cela signifie que l’effet thermoélastique peut être particulièrement limitant à la réalisation d’accéléro-

mètres vibrants.

Pour se donner une idée des limitations attendues, l’accéléromètre VIA en quartz intègre un réso-

nateur dont la fréquence de résonance est de60 kHz pour une épaisseure de 60 µm. L’objectif de

miniaturisation de cette étude se limite pincipalement à des résonateurs avec une épaisseur plus fine tout

en fonctionnant dans la même gamme de fréquence (20 − 200 kHz). Or il apparaît sur la figure3.10

que pour des résonateurs de cette taille, la dissipation obtenue pour une poutre en quartz est maximale.

Les limitations technologiques mises à part, il n’est donc pas envisageable de miniaturiser le concept
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de l’accéléromètre vibrant en conservant le matériau quartz. Le silicium par contre présente pour cette

gamme de résonateurs des facteurs de qualité thermoélastiques très élevés. Pour ce matériau, on se situe

dans le régime isotherme, partie de la courbe oùQthermo est d’autant plus grand que l’épaisseur du

résonateur est petite. Il est à noter que d’un point de vue caractéristique matériau, la principale diffé-

rence entre le quartz et le silicium concerne la conductibilité thermique. En effet, avec une excellent

conductibilité thermique, le silicium est nettement plus conducteur que le quartz.

Cet augmentation du facteur de qualité avec la réduction desdimensions du résonateur en silicium

offre un avantage très important dans le cas des accéléromètres vibrants puisqu’il est ainsi possible

d’augmenter à la foisQ et la sensibilité aux forces du résonateurK1 qui est inversement proportionnelle

à l’épaisseur vibrante au carré du résonateur (équation2.16). Dans le cas du quartz, il était nécessaire

de trouver le meilleur compromis entre le coefficient de qualité et la sensibilité aux forces du résonateur

pour maximiser la grandeurQK1/fr représentative de la stabilité du capteur (équation2.37). Ce n’est

donc plus le cas avec le silicium et ce matériau ouvre ainsi des perspectives très intéressantes pour la

réalisation d’accéléromètre miniaturisé de haute performance.
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FIG. 3.10 –Comparaison des facteurs de qualité thermoélastiques d’une lame en silicium et d’une lame en quartz en fonction

de l’épaisseure et de la fréquence. La lame en silicium présente desQthermo plus importants que le quartz pour les résonateurs

de très petites dimensions.
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3.4 Conclusion

L’étude des mécanismes de dissipation intervenant dans le cas de micro-résonateurs a permis d’iden-

tifier trois limitations principales pour notre application :

– Les pertes vers le supportQsupport dues à la fixation du transducteur sur un support. Il a été mon-

tré que pour minimiser ces pertes, il est nécessaire de diminuer les sollicitations de la structure sur

la fixation. Les configurations de type diapason sont particulièrement bien adaptées car les efforts

tranchants et les moments fléchissants se compensent dans levolume du socle. Nous verrons que

d’autres solutions sont envisageables dont l’intégrationau résonateur d’une structure de décou-

plage.

– Les pertes dues à l’amortissement gazeuxQmoléculaire sont dues aux interactions entre les faces

du résonateur et le milieu ambiant. Il est nécessaire d’atteindre la région intrinsèque afin que le

facteur de qualité ne soit plus affecté par la pression dans l’enceinte et ne soit pas sensible à une

eventuelle remontée de pression dans le packaging. Le niveau de vide nécessaire pour atteindre

cette région dépend à la fois des dimensions du résonateur, de son facteur de qualité intrinsèque

et du gap inter-électrodes.

– Les pertes thermoélastiquesQthermo sont dues au couplage entre le transfert de chaleur au sein

d’un résonateur et sa déformation. Dans le cas du silicium etdans les dimensions de résonateurs

inférieures à30 µm, ces pertes diminuent avec l’épaisseur du résonateur. Une miniaturisation du

transducteur en silicium est donc d’un point de vue thermoélastique favorable à la performance

du capteur.

Compte tenu de l’importance du facteur de qualité dans la performance du capteur, une expéri-

mentation a été mise en place afin de vérifier quantitativement les prédictions théoriques et d’étudier

l’influence éventuelle d’autres facteurs (pertes de surface liées à la technologie de réalisation, influence

du dopage, influence du substrat). Cette expérimentation est décrite dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4
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de réalisation et caractérisation afin de pouvoir mesurer les facteurs de qualités intrinsèques de micro-

résonateurs en silicium.
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4.1 Définition des structures de test

4.1.1 Suspension filtrante

A l’issue de l’étude théorique concernant l’identificationdes mécanismes de dissipation intervenant

dans les micro-résonateurs en silicium, il a été entrepris une expérimentation visant à mesurer les fac-

teurs de qualités intrinsèques de ces résonateurs. Dans cette optique, il est essentiel de s’affranchir de

toutes les pertes extrinsèques au résonateur. La première de ces limitations concerne les pertes d’énergie

vers le supportQsupport. Il a été montré dans le chapitre 3 que lorsque le résonateur vibre à sa pulsation

de résonanceωr, la structure entière ainsi que le support(collage) sont sollicités dynamiquement. Ainsi

afin de limiter les pertes d’énergie dans le support et préserver le facteur de qualité intrinsèque du réso-

nateur, il est nécessaire de réduire l’énergie transmise dans les fixations. Une suspension filtrante permet

d’atteindre cet objectif : le principe de cette suspension est illustré à l’aide d’un système masse-ressort

sur la figure4.1:

Résonateur

Suspension 

filtrante

Colle

F.cos(
�

0t)

Fs.cos(
�

0t)

Kr

Ks

Kcolle λcolle

Mr

Support

Ms

FIG. 4.1 –Système masse-ressort illustrant le principe de la suspension filtrante pour diminuer la force transmise au support.

Comparativement au cas de la figure3.1qui illustre l’origine des pertes vers le collage, on remarque

que dans ce cas, un étage intermédiaire va permettre d’atténuer le rapport entre la force alternative

Fcos(ω0t) appliquée par le résonateur sur la structure et la forceFscos(ω0t) transmise aux fixations.

Les calculs dynamiques aboutissent au rapport suivant :

F

Fs
=

ω2
0

ω2
s

avec ω0 =

√

Kr

Mr
et ωs =

√

Ks

Ms
(4.1)

Ainsi en écrivantEcolle etErésonateur comme

Ecolle =
1

2

F 2
s

Kcolle
(4.2)

Erésonateur =
1

2

F 2

Kr
(4.3)
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et en considérant les équations4.1, 4.2 et 4.3 dans l’équation3.18, Qsupport s’exprime alors de la

manière suivante :

Qsupport = Qcolle
Kcolle

Krésonateur

(
ω0

ωs

)4

(4.4)

Dans cette expression, le rapport entre les raideurs généralisées de la colle et du résonateur est

typiquement supérieur à2.103 et en considérant des valeurs classiques d’environ 10 pourQcolle, cela

amène à lacondition suivante surQsupport :

Qsupport > 2.104

(
ω0

ωs

)4

(4.5)

Cette expression désigne un critère d’efficacité pour la structure filtrante : le rapport entre la pulsation

de résonance du résonateur et celle du premier mode de la structure filtante doit être le plus élevé possible

afin de garantir une valeur deQsupport très élevée. Le but de cette étude est de mesurer les facteursde

qualité intrinsèques des résonateurs (Q > 105), ainsi ces considérations concernant les pertes dans le

support indiquent la nécessité d’utiliser des structures de découplage compatibles avec des valeurs de

Qsupport > 107.

4.1.2 Structures de test

La structure de découplage qui joue le rôle de suspension filtrante a été développée dans le cadre de

travaux précédents à l’ONERA (VIA et VIG) et adaptée à la réalisation de structures de test pour des

résonateurs encastré-libre et encastré-encastré en silicium (figure4.2). La structure "encastrée-libre"

présente un réseau de 10 lames vibrantes encastrées à une de leurs extrémités sur une masse commune,

elle-même reliée aux zones de fixation de la structure par un cadre de découplage. Pour la structure

"encastrée-encastrée", une seule lame vibrante est définieet encastrée à ses deux extrémités sur une

masse commune. Entre le résonateur mécanique et les points de fixation, un cadre et deux pédoncules

permettent le confinement de l’énergie vibratoire dans le résonateur et constituent un système de décou-

plage efficace, en préservant les hauts facteurs de qualité des résonateurs. LesQsupport obtenus pour

chacune des lames sont supérieurs à107.

Les structures ont été définies et optimisées par éléments finis (code Samcef) afin d’éviter les cou-

plages mécaniques entre les modes de vibrations des poutreset ceux de la structure. Typiquement une

fenêtre d’environ20 kHz sans aucun mode de structure est défini autour de la fréquencede résonance

de la poutre. En référence à l’équation4.5, le mode fondamentale de la structure se situe aux environs de

3 − 4 kHz tandis que les fréquences de résonance des poutres se situent dans la gamme25 − 500 kHz.

Une validation expérimentale a effectivement permis de démontrer que dans la plupart des résonateurs

aucun mode de structure ne pollue le spectre autour du mode fondamental de la poutre.

Au total quatorze structures de type " encastré-libre " et cinquante " encastré-encastré " ont été

définies et optimisées par éléments finis. Les découplages des vibrations des lames obtenus sont tous



92 CHAPITRE 4. MISE EN PLACE EXPÉRIMENTALE
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FIG. 4.2 –A gauche : Structure de type " encastré-libre ". A droite : Structure de type " encastré-encastré ".

excellents et donc compatibles avec la mesure de facteurs dequalité intrinsèques très élevés (l’appli-

cation de la formule montre qu’unQsupport de107 et unQintrinsèque de106 donne unQrésultant de

910 000, ce qui n’altère que de10% le coefficient de qualité intrinsèque de la lame). Le diamètre des

structures est de l’ordre de 7 mm pour une épaisseur de 500µm. Un exemple de réalisation (gravure

DRIE) est présenté sur la figure4.3.

Structure de type 

encastrée-libre

Structure de type 

encastrée-encastrée

FIG. 4.3 –Structures de test : gamme de fréquence entre25 et 250 kHz, épaisseure entre2 et 30 µm, 2 types de structures

(encastrée-libre et encastrée-encastrée).

4.1.3 Simulations par éléments finis

Des simulations par éléments finis ont été effectuées afin de valider le comportement en trois dimen-

sions de la suspension filtrante détaillée précédemment. Enréférence à l’équation3.18, l’amortissement

lié aux pertes dans le support (collage) dépend du rapportErésonateur/Ecolle, un moyen efficace pour
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déterminer le facteur de qualité du découplage vibratoire consiste donc à observer l’énergie de défor-

mation dans le support lorsque la poutre vibre à sa fréquencede résonance. Ces observations ont été

réalisées à l’aide de simulations par éléments finis (figure4.4). Le maximum d’énergie vibratoire est

concentrée dans les encastrements de la poutre (figure4.4 à gauche). La figure à droite représente la

même énergie vibratoire mais avec une échelle d’observation divisée par107. L’énergie de déforma-

tion dans les zones de fixation est107 fois plus faible que celle observée dans la poutre, et les pertes

d’énergie par le support sont donc très faibles.

0

1

0

10-7

FIG. 4.4 –A gauche : Energie de déformation. A droite : Energie de déformation avec une échelle d’observation divisée par

107. Les zones rouges sont hors échelle.

4.2 Réalisation des structures

Deux jeux de masques photolithographiques ont été conçus afin de pouvoir réaliser ces structures,

soit par DRIE, soit par usinage mixte DRIE et usinage chimique KOH, et permettre ainsi d’étudier

l’influence du procédé de réalisation sur les coefficients dequalité des lames vibrantes.

4.2.1 Réalisation par gravure "tout DRIE"

4.2.1.1 Les limites de la gravure RIE "conventionnelle"

Les gravures conventionnelles de type RIE (Reactive Ion Etching ou Gravure Ionique Reactive) sont

effectuées dans des plasmas résultant d’un couplage capacitif avec une source radiofréquence (RF). Ce

procédé technologique a été introduit pour des aplicationsen microélectronique dont les besoins se li-

mitent à la gravure de matériaux en couches minces (au plus del’ordre du micromètre). Le principal

intérêt de cette gravure par rapport à la gravure chimique provient de son anisotropie liée au caractère

directionnel de la gravure ionique, imposé par un champ électrique. Aussi, bénéficie-t-on avec ce pro-

cédé de profils verticaux. La gravure est ainsi adaptée aux motifs de petite dimension, sans perte de côte

ou presque.
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Pour les applications de micromécanique, les besoins sont tout autres. On recherche en effet à réali-

ser des microstructures qui requièrent une gravure sur des profondeurs de quelques centaines de microns.

La RIE conventionnelle ne convient plus à ce type d’applications puisqu’elle souffre d’une vitesse de

gravure lente et d’une sélectivité relativement mauvaise,inadaptée aux gravures profondes. En outre les

facteurs d’aspect recherchés pour les microstructures ne peuvent pas être atteints.

4.2.1.2 La gravure DRIE

Depuis une dizaine d’années, la gravure "sèche" ou "plasma"du silicium a connu une importante

évolution pour donner naissance à la DRIE (Deep Reactive IonEtching, appelée communément "Gra-

vure Profonde") (figure4.5). Cette évolution est due en grande partie à l’introductionde sources de type

ICP (Inductively Coupled Plasma ou plasma à couplage inductif).

FIG. 4.5 –Equipement de gravure profonde de type " Deep Reactive Ion Etching" (DRIE). Système ALCATEL 601E.

Les principales nouveautés technologiques qui ont accompagné cette évolution sont les suivantes :

– Des sources RF plus puissantes (> kW ) dans des sources ICP, permettant la génération de plas-

mas de très hautes densités, jusqu’à1012 ions/cm3.

– Une séparation du plasma principal de la chambre dans laquelle se trouve le substrat à graver.

Ceci à pour effet de contrôler de façon indépendante la densité du plasma et l’énergie des ions

incidents sur le substrat.

– Des nouvelles chimies et des nouveaux procédés de gravure :un premier procédé, à des tem-

pératures cryogéniques (azote liquide) et un second procédé qui est aujourd’hui beaucoup plus

répandu, le procédé dit "Bosch". Ce dernier est basé sur l’alternance de cycles de passivation et

de gravure, dans des ambiancesSF6 etC4F8 respectivement (figure4.6).

– L’introduction de sources basses fréquences pulsées pourla polarisation du substrat afin de di-

minuer un effet parasite le "notching", mais aussi pour améliorer certaines caractéristiques de la

gravure.
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Substrat de 

silicium

Gravure anisotropique

Plasma SF6 Plasma C4F8

Dépôt d’une couche 

de polymère

Plasma SF6

Gravure anisotropique Fin du process

Plasma SF6

Masque (Aluminium, 
dioxyde de silicium ou 

résine épaisse)

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

Les améliorations matérielles et expérimentales listées ci-dessus se sont traduites par des améliora-

tions des caractéristiques de la gravure, principalement :

– Une plus grande sélectivité par rapport aux matériaux en couches minces utilisés comme masque

à la gravure (jusqu’à1 : 1000), ce qui facilite la gravure profonde.

– D’importants facteurs d’aspect (jusqu’à1 : 100), définis comme le rapport entre la profondeur

gravée sur la taille de l’ouverture.

– Une importante vitesse de gravure (jusqu’à30 µm/min).

L’ESIEE a participé au développement des tous premiers procédés de gravure DRIE dès l’introduc-

tion de ces équipements par la société ALCATEL en 1997. De parson antériorité sur cette technologie,

l’ESIEE possède aujourd’hui une grande expertise de la DRIE, reconnue au niveau international [129].

Dotée de deux réacteurs de gravure DRIE, la centrale technologique de l’ESIEE fait également partie

des laboratoires français les mieux équipés pour cette technologie. Tous les travaux expérimentaux sur

la DRIE effectués dans le cadre de cette étude ont été réalisés à l’ESIEE sur un équipement Alcatel de

type 601E. Seul le procédé "Bosch" a été mis en oeuvre.

4.2.1.3 Réalisation des structures de test "tout DRIE"

La gravure est effectuée sur substrat SOI permettant de définir avec une très grande précision l’épais-

seur finale de la lame vibrante à savoir 15µm dans notre cas. Ce substrat est composé d’un silicium

épais (500µm), d’un oxyde intermédiaire de 1µm et d’un niveau de silicium aminci (15µm). Afin de

définir les zones de gravure, deux niveaux de masques sont nécessaires : un premier niveau comportant

le cadre de découplage et un deuxième niveau comportant le cadre de découplage ainsi que les struc-

tures vibrantes. La gravure se déroule ainsi en deux temps : gravure de la structure de découplage sur

une profondeur de500 µm et arrêt sur la couche deSiO2 enterrée puis gravure des lames vibrantes
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ainsi que la structure de découplage sur une profondeur de15 µm.

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

1. Dépôt d’aluminium sur la face arrière

2. Photolithographie et gravure Aluminium face arrière

3. Photolithographie face avant

4. Gravure DRIE face arrière

5. Gravure DRIE face avant

6. Retrait résine

7. Gravure Aluminium

8. Desoxydation BHF

9. Nettoyage HNO3 fumant

10. NettoyageH2SO4 + H2O2

Une attention particulière a été apportée à la réalisation de la gravure des lames vibrantes. En effet,

à ce stade du procédé, l’ensemble de la structure est particulièrement fragile ; la gravure profonde du

cadre de découplage a été réalisée et seule demeure l’épaisseur de15 µm de silicium restant à graver

autour des lames. La figure4.7montrent les contraintes mécaniques dans la couche deSiO2.

Zone de gravure. Arrêt 

sur SiO2 (contraintes 

importantes)

Résonateurs

FIG. 4.7 –Photographies prises après la fin de gravure de la face avant du substrat SOI. Les ondulations sont la conséquence

d’un flambement mécanique de la couche deSiO2, du fait de la présence de fortes contraintes compressives.A ce stade du

procédé, les micropoutres sont supportées par cet oxyde.

La gravure a pu néanmoins être réalisée avec succès. Comme entémoigne les photographies prises

au microscope à balayage électronique de la figure4.8, l’oxyde ainsi que les couches de masquage ont

pu être retirés par attaque chimique sans dégradation des structures vibrantes.
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FIG. 4.8 –Photographies prises au microscope électronique à balayage. En haut, dispositif à 10 micropoutres sur structure de

découplage. En bas, dispositif à pont unique sur structure de découplage.

4.2.2 Réalisation par combinaison de gravure "DRIE/KOH"

Pour cette deuxième version le procédé de fabrication est sensiblement modifié. En effet, la gravure

KOH qui est utilisée pour graver les lames vibrantes impose l’utilisation d’un couche de masquage des

zones non-gravées qui doit présenter une bonne selectivitépar rapport à la gravure du silicium. Nous

ne pouvons continuer à utiliser les matériaux de masquage usuels (Aluminium et résine utilisés pour

la première version "tout DRIE"). La solution proposée repose sur l’utilisation du nitrure de silicium

(Si3N4) déposé par LPCVD (Low pressure Chemical Vapor Deposition). A noter que cette méthode de

dépôt conduit en général à des couches faiblement contraintes. Le choix du nitrure est lié au fait que

la sélectivitéSi3N4/Si lors d’une gravure KOH est supérieure à5000. L’épaisseur du dépôt deSi3N4

est fixée à110 nm. Contrairement au procédé DRIE pour lequel des substrats SOI ont été utilisés, nous

avons utilisé ici des substrats classiques de silicium massif. Cette différence est à noter car nous ne

connaissons pas, à priori, l’influence de la couche d’oxyde des substrats SOI, sur les coefficients de

qualité des résonateurs.

Le procédé de fabrication complet, incluant les étapes de masquage se décompose comme suit :

1. Dépôt deSi3N4 (LPCVD)

2. Dépôt d’aluminium face arrière
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3. Photolithographie face arrière

4. Gravure Aluminium face arrière

5. GravureSi3N4 face arrière

6. Photolithographie Face avant

7. gravureSi3N4 face avant

8. DRIE partielle Face arrière

9. Retrait Aluminium

10. Gravure KOH

11. RetraitSi3N4

Le substrat de silicium initial a une épaisseur de400 µm. La gravure DRIE est réalisée sur une

profondeur de310 µm de façon à laisser90 µm de silicium pour la gravure KOH. La figure4.9montre

des détails de poutres après l’étape6 de photolithographie. A gauche de la figure, se trouvent les motifs

des lames pour DRIE seule, et à droite les motifs des lames pour usinage mixte DRIE/KOH. Dans ce

cas les motifs sont plus larges pour tenir compte de la sous-gravure importante générée par l’usinage

chimique KOH.

FIG. 4.9 –Observation au microscope optique après la gravure duSi3N4.

Après l’étape de gravure par DRIE, les structures ont subi dans un premier temps un nettoyage acide

(H2SO4/H2O2 3/1vol) pour éliminer les dépôts de polymère formés pendant la gravure DRIE, puis

un nettoyage organique complet (trichloéthylène, acétone, éthanol). Par la suite la gravure humide KOH

a été réalisée. Les conditions de gravure sont les suivantes: solution KOH à20% en masse à80 ◦C.

Le temps de gravure nécessaire pour libérer les structures est de40 minutes. L’arrêt de la gravure est

obtenu par trempage dans une solution acide (H2SO4/H2O2 3/1vol). La figure4.10montre une vue

d’ensemble d’une structure et un détail d’une poutre après gravure KOH. La poutre en silicium est ob-

servée en transparence du masque de nitrure de silicium encore présent.
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Nitrure

de Silicium

FIG. 4.10 –Observation par Microscopie Electronique d’une structureet d’une poutre isolée après la gravure KOH.

Par la suite, ce masque de nitrure de silicium a été gravé par voie humide (HF50%). La figure4.11

présente une structure après gravure du masque de nitrure. La vue de détail permet de mettre en évidence

la verticalité des flancs des poutres en silicium.

FIG. 4.11 –Observation par Microscopie Electronique d’une structurefinie 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 résonateurs

Pour pouvoir caractériser des résonateurs en silicium nus (sans moyen d’excitation et de détection in-

tégrés), il est nécessaire de disposer de techniques permettant une caractérisation directe et sans contact,

de leur comportement vibratoire. Ce sont typiquement des méthodes optiques.

Pour la caractérisation des vibrations hors plan (verticales) de microrésonateurs, plusieurs méthodes

sont applicables, les plus courantes étant la déflection laser, la vibrométrie laser Doppler et différentes

autres techniques interférométriques. En revanche, il existe très peu de méthodes disponibles pour la
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caractérisation des vibrations dans le plan de microrésonateurs [130]. En effet, les méthodes de vibro-

métrie optiques usuelles à l’échelle macroscopique pour lamesure de vibrations dans le plan commme

la vibrométrie laser à 2 faisceaux, les techniques holographiques et les techniques de granulométrie laser

(speckle) ne sont généralement pas applicables aux microrésonateurs car elles necessitent une surface

diffusante (rugueuse). Des méthodes spécifiques ont donc été développées ces dernières années dans

différents laboratoires et en particulier à l’IEF.

La méthode qui a été utilisée pour la plupart des caractérisations des résonances en flexion dans

le plan des microrésonateurs en silicium de ce projet est la microscopie stroboscopique associée à un

traitement d’images subpixel. Quelques mesures ont aussi été réalisées par une autre technique originale

qui a été développée en 2006 à l’IEF : la technique de couteau laser (knife-edge) en reflexion. Des

mesures du coefficient de qualité de résonances en flexion hors du plan cette fois-ci ont également

été réalisées avec un vibromètre laser Doppler de l’ESIEE qui a été temporairement installé sur un

microscope de l’IEF. Enfin des essais de mesures de vibrationont été réalisés par microscopie à balayage

électronique.

4.3.1 Systèmes expérimentaux

4.3.1.1 Excitation des vibrations

Les résonateurs, après montage sur embases TO5, ont été excités sinusoïdalement par la base à

l’aide de céramiques piézoélectriques alimentées en alternatif par un générateur de fonction. Pour les

vibrations dans le plan, des plaques simples en céramiques PZT, métallisées sur les 2 faces, ou des

actionneurs à base d’empilements piézoélectriques ont étéutilisés. Dans les 2 cas les matériaux piézo-

électriques sont exploités en mode de cisaillement (shear). Dans le premier cas l’amplitude nominale

d’excitation est d’environ0.15 nm/V et la bande passante de quelquesMHz et dans le second cas de

12 nm/V et la bande passante de250 kHz. Pour l’excitation des vibrations hors plan, des disques en

PZT fonctionnant en mode épaisseur ont été utilisés (amplitude nominale d’environ0.3 − 0.4 nm/V

jusqu’à quelquesMHz).

4.3.1.2 Enceintes de mesure

La plupart des mesures ont été effectuées à travers le hublotd’une enceinte sous vide miniature

équipée de connections électriques (figure4.12à gauche) et reliée à un groupe de pompage primaire et

turbomoléculaire. La gamme de pression réglable s’étend de≈ 2 × 10−4 mbar à la pression atmosphé-

rique (≈ 1013 mbar). Cette enceinte permet des mesures non interférométriques avec des objectifs de

microscope de grossissement x5 à x40 et des mesures interférométriques avec un objectif interféromé-

trique de grossissement x5.

En parallèle, une seconde enceinte de grand diamètre a été dévéloppée par la société Fogale Na-

notech en collaboration avec l’IEF (figure4.12 à droite). Cette enceinte comprend des translateurs

XYZ sous vide, différents passages électriques sous vide etun système de chauffage-refroidissement
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de l’échantillon dans la gamme−30◦C à +120◦C avec une résolution de0.1◦C. Le vide limite de

cette enceinte, non encore optimisé, est limité autour de5 × 10−5mbar. Cette enceinte est utilisable sur

le profilomètre-vibromètre Zoomsurf de la société Fogale Nanotech disponible à l’IEF. Avec cette en-

ceinte, des mesures non interférométriques sont réalisables jusqu’à un grossissement x24 et des mesures

interférométriques avec un grossissement dans la gamme x7-x24 en utilisant un objectif interféromé-

trique Mirau compensé.

Connecteur RF

Actionneur 
piézoélectrique 
XY et Z

Échantillon

Pompage

Pompage

Connecteurs 
électriques Translateurs 

XYZ

Hublot

Connecteurs et pompage

FIG. 4.12 –A gauche : enceinte de mesure miniature. A droite : enceinte de grand diamètre Fogale Nanotech

4.3.1.3 Systèmes optiques

Les mesures ont été essentiellement effectuées avec le système optique de la figure4.13à gauche. Ce

système est un microscope optique avec un éclairage continuou stroboscopique en lumière blanche ou

quasi-monochromatique. Il est également équipé d’un système d’excitation ou de détection ponctuelle

des vibrations avec un faisceau laser focalisé sur l’échantillon (λ=640 nm, taille du spot entre2 et 10

µm). Ce système a également été utilisé pour les mesures avec le vibromètre laser Doppler de l’ESIEE.

Pour les mesures de vibrations dans le plan en fonction de la température, le profilomètre-vibromètre

(interférométrique) Zoomsurf 3D de la société Fogale nanotech et développé en partenariat avec l’IEF,

a été utilisé (figure4.13à 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 microrésonateurs, la méthode aujourd’hui la

plus répandue est la microscopie optique stroboscopique combinée avec un traitement d’images ex-

ploitant des algorithmes dits de flux optique issus du domaine de la vision. Cette méthode repose sur

l’hypothèse classique que les variations d’intensité entre 2 images acquises avec un éclairement stro-

boscopique (pulsé et synchronisé avec la vibration) sont uniquement dues au déplacement d’un motif

entre celles-ci. Des travaux précédents à l’IEF ont permis de mettre au point un algorithme de traitement

subpixel d’images qui permet de détecter à la cadence vidéo,le mouvement d’objets selon 2 directions
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FIG. 4.13 –A gauche : microscope stroboscopique avec enceinte de mesure sous vide miniature et excitation/détection ponc-

tuelle avec un faisceau laser. A droite : profilomètre-vibromètre (interférométrique) Zoomsurf 3D (Fogale Nanotech) avec enceinte

de mesure sous vide.

dans une séquence d’images [131]. La limite de détection est≤ 10−3 pixel dans le cas d’images de

micro-systèmes (soit une amplitude de vibration< 1 nm avec un objectif 40x et la caméra utilisée). Cet

algorithme inclut différentes techniques de moyennage, d’extrapolation subpixel et de filtrage spatial

et temporel. Il est intégré en partie dans le logiciel de profilométrie-vibrométrie de la société Fogale

Nanotech.

L’application de cet algorithme à une séquence d’images de microscopie stroboscopique enregistrée

avec une désynchronisation de l’ordre duHz entre la fréquence de vibration et le taux de répétition des

impulsions lumineuses (fréquence du mouvement apparent),permet de déterminer le champ des vec-

teurs de déplacement lors de la vibration dans le plan d’une microstructure. A titre d’exemple, la figure

4.14présente le champ de déplacement mesuré sous vide à la résonance d’une portion de poutre en sili-

cium de10 µm d’épaisseur. On retrouve bien la forme attendue du 1er modede vibration en flexion d’un

poutre encastrée-libre. Pour la caractérisation des résonateurs silicium, il a été développé à l’IEF à partir

de l’algorithme cité ci-dessus, une nouvelle méthode de mesure du coefficient de qualité de vibrations

dans le plan :

– le signal d’excitation en vibration du dispositif est balayé en fréquence autour de la résonance que

l’on veut caractériser. La fréquence des impulsions lumineuses de l’éclairage stroboscopique est

également balayée avec la même vitesse mais avec un faible décalage en fréquence∆f (typique-

ment∆f = 1 Hz). Ceci revient à moduler linéairement la phase entre la vibration du dispositif

et les impulsions lumineuses. En conséquence, le mouvementapparent enregistré avec la caméra

reflète les variations d’amplitude de vibration autour de larésonance avec un échantillonnage

defvideo/∆f images par cycle de vibration pour une cadence videofvideo. En appliquant l’al-

gorithme de traitement d’images décrit ci-dessus et en moyennant l’amplitude des vecteurs de

déplacement selon X ou Y dans une zone d’observation souhaitée, on obtient l’allure des oscilla-

tions du dispositif en fonction de la fréquence. Ceci est illustré sur la figure4.15pour la poutre en

silicium précédente.



4.3. MÉTHODE EX-SITU DE CARACTÉRISATION DYNAMIQUE DES RÉSONATEURS 103

– La moyenne des déplacements mesurés en fraction de pixel est convertie en déplacements réels

du dispositif à partir de la connaissance de la taille des pixels ramenée au niveau de l’échantillon

(800 nm dans le cas de la figure4.15) et de la forme du mode de vibration mesurée.

Vers 

l’encastrement

Vers l’extrémité

libre

FIG. 4.14 –Champ de vecteurs illustrant la variation d’amplitude de vibration à la résonance le long d’une poutre de silicium

monocristallin. Mesure par microscopie stroboscopique avec un objectif 20X. Maximum de l’amplitude de vibration≈100nm.
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FIG. 4.15 –Oscillations autour du premier mode de résonance en flexion dans le plan d’une poutre en silicium de10 µm de

largeur mesurées sous vide (P = 5 × 10−4 mbar) par microscopie optique stroboscopique.

– Pour déterminer le facteur de qualité, l’enveloppe et/ou la phase des oscillations sont déterminées

en effectuant une démodulation du signal par transformée deFourier. En pratique, pour améliorer

la précision de ce traitement un balayage en fréquence étendu est réalisé (comme celui de la figure

4.16). Le résultat d’une telle démodulation est illustré pour cesignal par la figure4.17.
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FIG. 4.16 –Oscillations autour du premier mode de résonance en flexion dans le plan d’une poutre en silicium de 10µm de

largeur mesurées par microscopie optique stroboscopique avec un balayage en fréquence étendu.
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FIG. 4.17 –A droite : pic de résonance obtenu après démodulation par FFTdes oscillations de la figure4.16 (en rouge) et

résultat de l’ajustement par l’équation d’un oscillateur harmonique forcé amorti (en noir). A gauche : Variation de phase autour

de la résonance obtenue après démodulation par FFT des oscillations de la figure4.16.

– Enfin, pour extraire le facteur de qualité, le pic de résonance est ajusté par l’équation des vibra-

tions forcées d’un oscillateur amorti (annexeA). D’une manière générale, un très bon ajustement

des courbes d’amplitude a été obtenu comme pour la figure4.17à gauche. Les courbes de phase
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ont en général donné des résultats moins satisfaisants avecdes excursions de phase plus faibles

que celles escomptées (par exemple 160˚ au lieu de 180˚ sur lafigure4.17à droite). L’ensemble

des tests réalisés montre que les courbes d’amplitude sont en général de bien meilleure qualité

que les courbes de phase.

Il convient de souligner que la démodulation par FFT permet de filtrer très efficacement l’effet des

vibrations induites par le système de pompage ce qui permet des mesures de très faibles amplitudes

de vibrations. Cet effet de filtrage est illustré dans la figure 4.18qui présente le résultat d’une mesure

avant (en vert clair) et après filtrage par transformée de Fourier (en noir). Ce résultat montre par ailleurs

qu’une limite de détection <1nm peut être atteinte. La contrepartie est un temps de mesure important

(typiquement 2 à 10 minutes selon le rapport signal sur bruit).
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FIG. 4.18 –Exemple de signal brut (en vert clair) et de signal filtré par FFT (en noir)

Cette méthode de mesure est applicable à des résonateurs de dimensions latérales supérieures au

µm et de fréquence de résonance inférieure à quelquesMHz. La dynamique d’amplitudes de vibration

mesurable est de l’ordre de10 3.

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

Le principe de la mesure de déplacements dans le plan par la technique du couteau (knife-edge) en

réflexion est présenté sur la figure4.19. Un faisceau incident (généralement un faisceau laser) estfocalisé

sur le bord de la microstructure mobile et l’intensité réfléchie est mesurée à l’aide d’un photodétecteur.

Les vibrations du dispositif se traduisent par une modulation du signal qui est mesurée par détection

synchrone.
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FIG. 4.19 –Principe de la mesure des vibrations dans le plan par la technique du couteau en réflexion

Une analyse théorique assez complète de cette technique de mesure [132] montre que la valeur

absolue de la modulation de l’intensité mesurée dépend d’ungrand nombre de paramètres optiques

(réflectivités R1 et R2 du dispositif et du substrat, diamètre et défocalisation du faisceau) et géométriques

(position du faisceau et écart de hauteur dispositif-substrat). Néanmoins ceci n’est pas gênant pour la

mesure du coefficient de qualité qui ne nécessite que des valeurs relatives du signal. Le résultat d’une

mesure manuelle avec un spot laser (λ = 640 nm) de2 µm de diamètre sur une des micropoutres en

silicium de10 µm d’épaisseur est présenté sur la figure4.20.
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FIG. 4.20 –A gauche : mesure de la phase du signal réfléchi. La phase décroît de180◦ lors du passage par la fréquence de

résonance (ici :78, 5 kHz). A droite : mesure de l’amplitude. L’amplitude présente unmaximum à la fréquence de résonance.

4.3.2.3 Mesure de vibrations hors plan par vibrométrie laser Doppler

La vibrométrie laser doppler est une technique qui repose sur la mesure de la variation de fré-

quence d’un faisceau lumineux lorsqu’il est réfléchi sur unesurface vibrante. La variation très faible

de fréquence est mesurée à l’aide d’un interféromètre hétérodyne (interféromètre où les faisceaux de

référence et objet sont décalés en fréquence). La démodulation du signal permet d’obtenir la valeur

instantanée de la vitesse hors plan de l’objet puis par intégration, du déplacement correspondant. En

effectuant un balayage en fréquence et une analyse du signalrésultant par Transformée de Fourier, par
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détection synchrone ou avec un analyseur de spectre, le spectre de vibration est obtenu. Cette technique

est ponctuelle mais très sensible. En effet des amplitudes de vibrations inférieures à10 pm peuvent être

détectées jusqu’à des fréquences de quelques (dizaines) deMHz. Les mesures ont été effectuées avec

un vibromètre de la société Polytec et un analyseur de spectre.

4.3.2.4 Microscopie à balayage électronique

De nouvelles techniques vibrométriques sont en voie d’exploration pour répondre aux besoins des

micro- et nanosystèmes notamment en terme de résolution et d’adaptibilité à des dispositifs de plus en

plus miniaturisés. C’est le cas de la vibrométrie par microscopie électronique à balayage qui présente

l’avantage de ne plus utiliser un faisceau optique comme faisceau incident mais un faisceau d’électrons

bien plus fin que le spot laser et donc particulièrement adapté à l’analyse de dispositifs nanométriques.

La microscopie électronique à balayage (MEB) est une technique de microscopie basée sur le prin-

cipe des intéractions électrons-matière (figure4.21à gauche). Un faisceau d’électrons à relativement

hautes énergies (5-35keV) est focalisé sur le dispositif à analyser et balaie sa surface qui, en réponse, va

réémettre certaines particules (électrons secondaires, électrons rétrodiffusés, électrons Auger, Rayons

X) plus ou moins sensibles à la topographie de l’échantillonselon leur énergie.

Canon à électrons

Lentille réductrice

Bobine de 

balayageObjectif

Résonateur

électrons 

rétrodiffusés électrons secondaires

Scintillateur + photomultiplicateur

FIG. 4.21 –A gauche : schéma du microscope à balayage électronique. A droite : mesure de l’amplitude. Courbe de résonance

expérimentale par microscopie électronique (fr = 80, 3 kHz, Q = 24 920, P = 10−5 mbar).

Cette technique de microscopie a récemment été adaptée à la vibrométrie à l’IEF [133] sur le principe

de la technique du foucaultage en reflexion. Ainsi le faisceau d’électrons est cette fois-ci focalisé en

statique et non en balayage sur le flanc de la poutre. La quantité d’electrons secondaires émis est mesurée

à l’aide d’un scintillateur associé à un photomultiplicateur. Les vibrations du dispositif se traduisent ainsi

par une modulation du signal qui est mesurée par détection synchrone. Cette technique permet la mesure

de facteurs de qualité sur des microrésonateurs ayant de faibles amplitudes de vibration aussi bien par la

méthode de largeur de bande (4.21à droite) que par la méthode de décroissance. De plus les niveaux de

vide requis pour ce type d’appareillage (≈ 10−6 − 10−5 mbar) sont particulierement intéressants pour

l’étude des mécanismes de dissipation intrinsèques.
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Mesure du facteur de qualité de

micro-résonateurs en silicium
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Ce chapitre synthétise les résultats expérimentaux obtenus sur les structures de test de type "encastré-

libre" et "encastré-encastré", réalisées par procédé DRIEsur substrat SOI ou par procédé mixte DRIE

/ KOH sur substrat silicium, en fonction du dopage (type P) - faiblement dopé (résistivité entre 14 et

22 Ω.cm) et fortement dopé (résistivité entre 0,01 et 0,02Ω.cm), de la température et de la pression

résiduelle. A partir de ces résultats, nous déterminerons alors les performances escomptées d’accéléro-

mètres à lame vibrante miniaturisés en silicium.
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5.1 Evolution du facteur de qualité en fonction des dimensions du

résonateur

5.1.1 Structures DRIE

La définition et la réalisation des structures de test à permis d’obtenir une large gamme de résona-

teurs en ce qui concerne l’épaisseur (de2 à30 µm), la fréquence propre (de25 à500 kHz), et les condi-

tions d’encastrements (structures de type "encastrées-libres" et de type "encastrée-encastrée" (pont)).

La majorité des résultats qui suivent ont été réalisés sur des structures de type "encastrées-libres", car

comme le montre la figure5.1, elles présentent l’avantage de contenir chacune dix résonateurs alors que

dans le cas des structures de type pont, chaque cellule ne contient qu’un seul résonateur. Toutefois il est

à noter qu’il n’existe pas de différence fondamentale en ce qui concerne le facteur de qualité entre ces

deux types de résonateurs. Seul le phénomène de non-linéarité géométrique est propre aux résonateurs

de type pont, c’est-à-dire pour les résonateurs dans la configuration de l’accéléromètre. Les mesures

concernant ces structures sont présentées dans une secondepartie.

Nous remarquons sur la photo de droite présentée en figure5.1 qu’il y a une sous-gravure près de

l’encastrement de la poutre obtenue par DRIE. Ceci se traduit par la formation d’une structure mince

parasite à proximité de la zone d’encastrement idéal, qui est de surcroît, commune à toutes les poutres

voisines, réalisées sur la même puce.

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

5.1.1.1 Vibrations dans le plan

Lors de l’étude présentée au chapitre 3 des différents mécanismes de dissipation pouvant limiter le

facteur de qualité global du résonateur, nous avons identifié quatre limitations principales pour notre

application :

– Les pertes dans le support (Qsupport) dues à la présence d’énergie vibratoire à l’extérieur du

transducteur.Pour s’affranchir de ce phénomène, les structures de test intègrent un cadre de dé-
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couplage qui isole efficacement l’énergie vibratoire dans le transducteur.

– Les pertes dues à l’amortissement gazeux (Qmoléculaire ouQsqueeze selon la configuration).Pour

l’ensemble des mesures présentées dans ce chapitre, la pression dans l’enceinte de mesure est

environ1.10−4 mbar, ce qui dans la majorité des cas est suffisant pour atteindre la région intrin-

sèque. L’étude de l’influence de la pression sur le facteur dequalité est présentée par la suite.

– Les pertes thermoélastiques (Qthermo). Au vu de l’étude théorique, il s’agit de la limite intrin-

sèque pour des micro-résonateurs en silicium et en vibration de flexion.

– Les pertes de surface (Qsurface). Ces pertes semblent tout particulièrement importantes dans le

cas de résonateurs de taille nanométrique. Dans le cas de micro-résonateurs, nous montrerons leur

contribution à la limitation du facteur de qualité.

L’objectif de ces mesures de facteur de qualité est donc de mettre en évidence cette limitation intrin-

sèque que représente l’effet thermoélastique. En effet, c’est ce mécanisme de dissipation qui a motivé

cette étude puisqu’il apparaît théoriquement que pour le silicium et dans les gammes de dimensions

considérées (épaisseur de30 à1 µm et fréquence de résonance de200 à20 kHz), Qthermo croît lorsque

l’on miniaturise le résonateur et permet ainsi d’envisagerde très bonnes stabilités de fréquence pour l’os-

cillateur. Pour cela une étude du facteur de qualité en fonction des dimensions du résonateur apparaît

tout à fait pertinente puisque au vu de l’équation3.46, le facteur de qualité dépend des paramètres du

matériau considéré (silicium) ainsi que de l’épaisseure du résonateur et de sa fréquence de résonancefr.

La fréquenceft correspond à la fréquence de transition entre les échanges de type isotherme (fr << ft)

et ceux de type adiabatique (fr >> ft). C’est à cette fréquence que les pertes thermoélastiques sont les

plus importantes (figure3.9). Toujours d’après l’équation3.46, cette fréquence de transition est inverse-

ment proportionnel àe2.

Pour pouvoir comparer les mesures à la limite théorique thermoélastique, il est important de connaître

certaines propriétés du matériau qui sont présentées dans le tableau5.1 [85]. La valeur du module

d’Young E considéré n’est pas indiquée dans ce tableau car, comme nousle verrons par la suite, elle

diffère selon le type de vibration (dans le plan ou hors plan). Le silicium étant un matériau anisotrope,

ses paramètres sont dépendants de la direction cristallineet ceci est particulièrement vrai dans le cas du

module d’Young (figure5.2) [134].

Or la modélisation thermoélastique, telle qu’elle a été présentée dans le chapitre3, fait référence à

un matériau isotrope et nécessite donc une valeur équivalente du module d’Young pour la vibration de

flexion considérée. Cette valeur a été déterminée sur la basede l’équation2.10, à partir de la mesure

expérimentale de la fréquence du résonateur. Pour les vibrations de flexion dans le plan, cette valeur est

estimée à149, 2 GPa (figure5.3) alors qu’on devrait avoir≈ 170 GPa (valeur pour la direction [110]).

A noter que l’équation2.10correspond à une modélisation 1D de la poutre, qui par conséquent ne prend
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Propriétés Silicium

Masse volumiqueρ (kg.m−3) 2330

Chaleur spécifique à pression constanteCp (J.kg−1.K−1) 700

Coefficient de dilatation thermiqueα (K−1) 2, 6.10−6

Conductibilité thermiqueκ (W.m−1.K−1) 148(*)

TAB . 5.1 –Valeurs des coefficients choisis pour établir le facteur de qualité thermoélastique pour le silicium [85].(*) valeur

pour le silicium non dopé.
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FIG. 5.2 – A gauche : évolution du module d’Young dans le plan (100) du silicium. A droite : orientation cristalline des

structures de test [134].

pas en compte le coefficient de Poisson. Ceci pourrait expliquer l’écart de12% observé sur les valeurs

du module d’Young. Une autre explication possible pour cet écart est l’erreur faite sur l’appréciation des

épaisseurs réelles des poutres. En effet, une erreur de1 µm sur l’épaisseur de30 µm se traduit en effet

par une erreur de7% sur la valeur du module d’Young (∆E/E = 2 ∗ ∆e/e). Les mesures de facteur de

qualité vont être présentées par la suite pour des gammes de résonateurs présentant la même épaisseur

e mais des fréquences de résonancefr différentes et seront comparées aux valeurs théoriques issues du

modèle de Zener (équation3.46). Seuls les résultats des premiers modes de flexion sont présentés.

Les premières mesures concernent des résonateurs d’épaisseur30 µm qui ne sont donc pas beau-

coup plus petits que les résonateurs de l’accéléromètre VIAen quartz dont les lames ont une épaisseur

de60 µm. Dans ce cas, la fréquence de transition vaut environ160 kHz. La comparaison des mesures

pour ces résonateurs avec la limite thermoélastique est présentée sur la figure5.4. Nous observons que

les facteurs de qualité mesurés correspondent de manière remarquable à ceux attendus par la théorie

thermoélastique. En particulier, la transition entre les pertes de type adiabatique (à gauche du point

d’inversion) et de type isotherme (à droite) est parfaitement caractérisée. Dans ce cas, la valeur mini-

male mesurée est d’environ9.103 (à la fréquence de transition située autour de130 kHz) et la valeur

maximale mesurée vaut28.103 (à25 kHz). Il est à noter que pour des épaisseurs deux fois plus petites,
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FIG. 5.3 –Evaluation expérimentale du module d’Young pour les vibrations dans le plan.

les facteurs de qualité pour le silicium sont déjà supérieurs à ceux de l’accéléromètre VIA en quartz

(≈ 12.103 à60 kHz).
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FIG. 5.4 – Comparaison de la limite intrinsèque thermoélastique avecl’expérimentation pour des résonateurs d’épaisseur

30 µm.

Ces mesures mettent donc en lumière l’effet thermoélastique comme source de dissipation limita-

tive dans le cas de micro-résonateurs d’épaisseur30 µm en silicium. D’après cette théorie, diminuer

l’épaisseure du résonateur permet d’obtenir des facteurs de qualité plusélevés. La figure5.5 présente

la comparaison théorie-expérience des facteurs de qualitépour des résonateurs de20 µm d’épaisseur.

Dans ce cas la fréquence de transition est plus élevée et vautenviron360 kHz. Nous observons que

les facteurs de qualité mesurés suivent, également pour cette épaisseur, l’évolution théorique dans le

domaine des pertes de type isotherme. La valeur minimale mesurée est d’environ10.103 (à 300 kHz,

proche de la fréquence de transition). Nous notons cependant un écart sensible avec la courbe théorique
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pour la valeur de facteur de qualité la plus élevée (48.103 (à25 kHz) au lieu des63.103 attendus).
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FIG. 5.5 – Comparaison de la limite intrinsèque thermoélastique avecl’expérimentation pour des résonateurs d’épaisseur

20 µm.

Dans le cas de micro-résonateurs en silicium ayant des épaisseurs relativement épaisses (20-30 µm)

et des facteurs de qualité modérément élevés (de1.104 à5.104), l’effet thermoélastique est donc démon-

tré comme étant le mécanisme de dissipation prédominant. Pour des épaisseurs de résonateurs encore

plus petites, la théorie thermoélastique prévoit des valeurs de facteur de qualité encore plus élevées :

de1.105 à quelques1.106. Sur les figures5.6 et 5.7, sont présentées les comparaisons des facteurs de

qualité mesurés avec ceux de la théorie thermoélastique respectivement pour des résonateurs de10 et

5 µm d’épaisseur.

Les résultats obtenus avec les résonateurs de10 µm d’épaisseur (figure5.6), montrent clairement

l’existence d’une limitation autre que l’effet thermoélastique lorsque les valeurs théoriques sont très

élevées (> 1.105). La courbe des facteurs de qualités expérimentaux semble tendre vers une asymptote

horizontale. La valeur maximale mesurée dans ce cas est environ1.105 (à25 kHz) et la plus faible vaut

4, 5.104 (à150 kHz). Cette limitation est encore plus marquée pour les résonateurs de5 µm (figure5.7)

qui présentent des facteurs de qualité théoriques allant jusqu’à1.106. Dans ce cas les valeurs mesurées

dépendent très peu de la longueurL du résonateur. La valeur maximale mesurée est1, 3.105 pour une

fréquence de résonance de25 kHz.

Il apparaît donc au vu de ces deux dernières figures que l’effet thermoélastique n’est plus le méca-

nisme limitant lorsque les valeurs deviennent relativement élevées (> 1.105) et qu’une autre source de

dissipation vient altérer le facteur de qualité des résonateurs. Afin de mieux comprendre l’origine de

cette nouvelle source de limitation, il est rassemblé sur lafigure5.8 l’ensemble des valeurs de facteurs

de qualité mesurés et présentés précédemment mais également les mesures dans le cas de résonateurs
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10 µm.
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FIG. 5.7 –Comparaison de la limite intrinsèque thermoélastique avecl’expérimentation pour des résonateurs d’épaisseur5 µm.

de2 µm d’épaisseur. Sur cette figure, les facteurs de qualité ne sont plus représentés en fonction de la

longueur de la lame mais en fonction de la fréquence de résonancefr.

On observe tout d’abord nettement sur cette figure l’influence de la fréquence de résonance pour

une épaisseure donnée. En effet, pour chaque épaisseur (de2 à 30 µm), les valeurs les plus élevées de

facteurs de qualité se situent toujours pour les fréquencesde résonance les plus basses, dans notre cas

25 kHz (domaine isotherme). De plus il apparaît que lorsque l’on diminue cette épaisseure, les fac-

teurs de qualité augmentent ce qui est conforme à la théorie thermoélastique, jusqu’à atteindre1, 3.105

pour l’épaisseur5 µm, valeur cependant nettement en retrait par rapport à la valeur attendue (>1.106).
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FIG. 5.8 –Facteurs de qualité mesurés pour des poutres d’épaisseurs de30 à2 µm.

Pour des épaisseurs très faibles (e = 2 µm), on constate une diminution du facteur de qualité (80 000

à 25 kHz), ce qui fait apparaître que les pertes de surface (chapitre3) ne sont pas négligeables dans le

cas de micro-résonateurs en silicium présentant de forts facteurs de qualité théoriques.

Une hypothèse est proposée pour tenter d’expliquer l’origine de ces pertes de surface : il s’agit du

polymère de passivation déposé sur les flancs de la lame au furet à mesure de la gravure DRIE (fi-

gure4.6). Ce polymère, dont l’épaisseur estimée est de l’ordre de quelques dizaines de nanomètres, est

très difficile à enlever et est présent sur les structures de test évaluées. Il est possible que, du fait de la

viscosité probablement très forte du polymère, une partie de l’énergie vibratoire de la poutre soit dissi-

pée dans ce matériau, cette énergie dissipée étant d’autantplus grande, en proportion, que la poutre est

mince. La figure5.9 représente les flancs du résonateur après un procédé de gravure DRIE qui n’était

pas initialement optimisé : nous observons les billes de polymère qui se forment après une étape de

nettoyage du dispositif. Sur cette même figure, la rugosité est relativement forte et on peut de la même

manière imaginer son influence sur des résonateurs de plus enplus minces. Cette figure alerte donc sur

l’importance de bien maîtriser les procédés de gravure afin d’optimiser la qualité du résonateur et par la

suite les performances du micro-accéléromètre.

Il existe des techniques de recuit qui permettent d’améliorer la qualité des flancs du résonateur par

élimination des défauts cristallins en surface et désorption. Il a été montré que ces traitements induisent

une nette amélioration du facteur de qualité [106], mais que ces phases de recuit semblent toujours

suivies d’une phase de décroissance sur plusieurs jours du facteur de qualité certainement liée à une

ré-adsorption de contaminants [107]. Bien qu’elle ait été appliquée à des nanorésonateurs (d’épaisseur

sub-micronique) pour lesquels les effets sont plus marqués, cette solution ne paraît donc pas pouvoir

convenir à notre exigence de stabilité du facteur de qualité, importante pour la performance de l’accélé-

romètre vibrant.
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FIG. 5.9 –Exemples de problèmes de rugosité et de formation de billes de polymères après nettoyage sur des poutres réalisées

par procédé DRIE.

Afin de confirmer ou non l’hypothèse des pertes de surface et plus particulièrement d’étudier plus

en détail l’influence du polymère issu du procédé DRIE comme source de dissipation principale dans le

cas des micro-résonateurs, deux expériences ont été menées. La première consiste à étudier les facteurs

de qualité pour ces mêmes résonateurs mais en vibration horsplan (les surfaces tendues et comprimées

sont ainsi exemptes de polymère), tandis que la seconde viseà déterminer l’impact de la technologie de

réalisation en utilisant la gravure humide pour réaliser les structures de test. Les résultats de ces deux

expérimentations sont donnés dans les paragraphes suivants.

5.1.1.2 Vibrations hors plan

Le polymère issu du procédé de gravure DRIE n’est déposé que sur les flancs du résonateur perpen-

diculaires au plan du substrat, c’est-à-dire sur les flancs qui participent essentiellement à la vibration

de flexion dans le plan du résonateur. Pour la vibration de flexion hors plan, les flancs qui subissent les

déformations principales sont ceux définis par la surface dusubstrat et l’interface entre la partie active

du silicium et la couche d’oxyde (substrat SOI). Il a donc étéentrepris de mesurer les facteurs de qualité

pour les mêmes résonateurs que précédemment mais vibrant cette fois hors plan. Dans ce cas, la valeur

du module d’Young équivalente est estimée à135, 4 GPa (figure5.10) ), ce qui confirme la valeur ta-

bulée pour la direction perpendiculaire au plan du substrat, c’est-à-dire la direction [100] (figure5.2 à

gauche).

Les résonateurs de chaque structure de test possèdent la même épaisseur pour la vibration hors plan

puisque celle-ci correspond à l’épaisseur de la partie active de silicium du substrat SOI, à savoir15 µm.

Les mesures ont été réalisées par vibrométrie laser doppler. Les résultats de cette expérimentation sont

représentés sur la figure5.11en comparaison avec la théorie thermoélastique.

Les observations restent les mêmes que pour la vibration dans le plan du substrat : c’est-à-dire que

pour des facteurs de qualité modérément élevés, la limitation thermoélastique est prépondérante, mais

pour des valeurs plus élevées, une autre limitation apparaît. Afin de vérifier si les limitations sur le

facteur de qualité, hors plan et dans le plan, sont du même ordre, nous avons, à partir de l’équation3.5,

intégré un terme supplémentaireQlimitation afin de représenter le phénomène qui limite le facteur de

qualité (équation3.5) :
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FIG. 5.10 –Evaluation expérimentale du module d’Young pour les vibrations hors plan.

300 400 500 600 700 800
0,0

5,0x104

1,0x105

1,5x105
 

 Théorie Q
thermo

 Structure EL11
 Structure EL9

F
ac

te
ur

 d
e 

qu
al

ité
 (Q

)

Longueur du résonateur (µm)

FIG. 5.11 –Comparaison de la limite intrinsèque thermoélastique avecl’expérimentation pour des résonateurs en vibration de

flexion hors plan (épaisseure = 15 µm).

1

Qexp
=

1

Qthermo
+

1

Qlimitation
(5.1)

Ainsi à partir des valeurs théoriques attenduesQthermo et des mesures expérimentalesQexp, il

est possible de déterminerQlimitation : ≈ 8.104 pour les vibrations hors plan et≈ 1, 8.105 pour les

vibrations dans le plan. Cette limitation apparaît donc plus importante dans le cas des vibrations hors

plan, paraissant ainsi infirmer l’hypothèse de l’amortissement par le polymère. Nous avons alors proposé

une autre hypothèse : l’amortissement dû à la couche d’oxydede silicium du substrat SOI, présente à

l’encastrement des résonateurs (figure5.12).

Il a été établi par éléments finis que la proportion d’énergiede déformation dans cette couche est

plus importante dans le cas de vibrations hors plan que pour les vibrations dans le plan (tableau5.2).

Ce résultat paraissant cohérent avec les valeurs deQlimitation déterminées précédemment (≈ 8.104

pour la vibration hors plan et≈ 1, 8.105 pour la vibration dans le plan), il a été entrepris de surgraver
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FIG. 5.12 –A gauche : modèle éléments finis de la couche d’oxyde du substrat SOI à l’encastrement des résonateurs. A droite :

vibration hors plan et dans le plan du résonateur et étude de la proportion d’énergie de déformation dans la couche d’oxyde.

Mode 1 2

fréquencekHz 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’oxydeà l’encastrement du résonateur selon le mode de

vibration de flexion.

l’oxyde de silicium (sur environ10 µm) à l’encastement et de comparer les nouvelles valeurs de facteur

de qualité avec celles obtenues précédemment. Ces résultats sont présentés dans le tableau5.3 pour

quelques résonateurs.

Résonateur (épaisseur20 µm) 1 2 3

Fréquence de résonance (Hz) 27 786 109 172 162 996

Q avant surgravure 49 733 16 339 12 976

Q après surgravure 47 210 16 553 12 224

TAB . 5.3 –Comparaison des valeurs de facteur de qualité avec et sans surgravure de l’oxyde de silicium pour des modes de

vibrations hors plan.

Il apparaît que ces mesures n’ont pas donné les résultats escomptés puisqu’aucune différence signi-

ficative n’a été relevée. Cependant cette étude permet d’affirmer que la couche d’oxyde de silicium du

substrat SOI n’a pas d’influence sur le facteur de qualité desrésonateurs.

Nous sommes alors revenus sur l’hypothèse du polymère en proposant une simulation par éléments

finis du comportement d’une poutre "prise en sandwich" entredeux fines couches d’un matériau très

souple et visqueux, de type colle (module d’YoungE ≈ 6 MPa ; densitéρ ≈ 2 000 kg/m3) (figure

5.13). Ces fines couches ont pour but de représenter un phénomère de surface tel que le polymère de

passivation ou une couche de contaminants adsorbés par exemple.
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Résonateurs: 2µm – 5µm et 10µm d’épaisseur

Matériau souple de type colle: épaisseur 100 nm

FIG. 5.13 –Simulation de fines couches (100 nm) de matériau en surface des résonateurs.

La courbe5.14représente la proportion d’énergie de déformation dans cescouches surfaciques en

fonction de l’épaisseur du résonateur pour des vibrations dans le plan. Il apparaît clairement que plus

les résonateurs sont fins et plus les phénomènes de surface deviennent importants. Cette évolution est

exponentielle avec la réduction de l’épaisseur des résonateurs. Cela peut expliquer pourquoi il est diffi-

cile de mesurer des facteurs de qualité élevés pour les plus poutres les plus fines (poutres de2 µm sur

la figure5.8).
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FIG. 5.14 –Modélisation de la proportion d’énergie de déformation dans les couches surfaciques (100 nm) en fonction de

l’épaisseur du résonateur pour des vibrations de flexion dans le plan.

Les résultats de cette simulation ont montré que dans la majorité des configurations, la proportion

d’énergie de déformation dans la couche superficielle (énergie dissipée) est nettement supérieure pour

les vibrations dans le plan que pour les vibrations hors plan. Cependant une configuration particulière a

permis de visualiser le phénomène inverse, similairement aux résultats expérimentaux, et contrairement

à l’intuition initiale. Ceci est représenté sur la figure5.15qui montre la proportion d’énergie de défor-

mation dans les couches surfaciques, pour des vibrations hors plan et dans le plan, en fonction de la

longueur du résonateur (épaisseur constante). Il apparaîten effet que ces couches surfaciques possèdent
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un mode de cisaillement dont la fréquence est plus ou moins proche (selon son épaisseur) de celle du

mode de flexion hors plan des résonateurs. Dans ce cas, il se crée un couplage entre ces deux vibrations

et une part importante de l’énergie de vibration du résonateur est "transférée" à la couche surfacique.
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FIG. 5.15 –Modélisation de la proportion d’énergie de déformation dans les couches surfaciques (100 nm) en fonction de la

longueur du résonateur (épaisseur constante). A gauche : pour des vibrations dans le plan. A droite : pour des vibrationshors plan.

Nous n’avons donc pas pu à ce stade de l’étude identifier de façon formelle les sources de dissipation

limitant les facteurs de qualité de micro-résonateurs en silicium en vibration de flexion, cependant afin

de confirmer nos soupçons sur la couche de passivation de la DRIE, nous avons décidé de réaliser des

résonateurs par gravure chimique, ce qui assure, a priori, une meilleure qualité des flancs : rugosité

moindre (si le processus est correctement maîtrisé) et absence de polymère de passivation.

5.1.2 Structures DRIE/KOH

Dans le but d’étudier l’influence de la technologie de réalisation sur le facteur de qualité, des lames

vibrantes obtenues par usinage chimique ont été réalisées.Les substrats utilisés pour cette expérience

ne sont plus de type SOI mais de type Si bulk (épaisseur400 µm). Compte tenu de cette épaisseur

importante, la technologie retenue (décrite au chapitre 4)met en oeuvre une double gravure : l’usinage

en premier lieu de la structure en face arrière sur 310µm par DRIE, puis la finition et la réalisation des

lames vibrantes par gravure chimique (KOH) sur 90µm (figure5.16). Les premières mesures de facteur

de qualité sur ces structures sont présentées dans le tableau 5.4.

Résonateur 3 µm/ 25 kHz 3 µm/ 81 kHz 8 µm/ 24 kHz

Qexp 240 000 165 000 134 500

TAB . 5.4 –Mesures obtenues sur structures de test réalisées par gravure KOH.

Ces premiers résultats, très encourageants, ont permis d’obtenir les plus hauts facteurs de qualité

mesurés au cours de cette étude (240 000 mesuré sur des micro-résonateurs de 3µm d’épaisseur).

Contrairement aux structures obtenues par DRIE, ce sont lesrésonateurs de plus faibles épaisseurs vi-

brantes qui donnent les meilleurs facteurs de qualité, conformément à la théorie thermoélastique, même
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FIG. 5.16 –Images MEB de structures de test réalisées par procédé mixtede gravure DRIE/KOH.

si ce constat doit être modéré par l’écart important entre les valeurs mesurées et celles, nettement plus

élevées, obtenues par simulations thermoélastiques (> 106 pour les poutres de3 µm d’épaisseur). Ces

résultats montrent néanmoins l’importance de la technologie de réalisation sur les aspects de dissipation,

et des expérimentations complémentaires seraient nécessaires pour mieux appréhender ces limitations,

notamment en ce qui concerne la qualité du vide. Il est également important de rappeler que les sub-

strats utilisés pour comparer les deux technologies de réalisation ne sont pas identiques (substrat SOI

pour procédé DRIE et substrat massif pour procédé mixte DRIE/KOH).

5.2 Influence de la pression résiduelle sur le facteur de qualité

La figure5.17montre l’évolution du facteur de qualité de différents résonateurs, réalisés par gravure

DRIE, en fonction de la pression dans l’enceinte. Pour les trois résonateurs étudiés, on distingue les trois

zones caractéristiques de l’amortissement gazeux (chapitre3) :

– la région visqueuse (entre105 et 101 Pa, fonction des dimensions du résonateur) : le gaz se com-

porte comme un fluide visqueux.

– la région moléculaire (entre101 et 10−1 Pa) : l’amortissement dépend de la collision des molé-

cules de gaz sur la surface du résonateur et est décrit par la théorie de la cinétique des gaz.

– la région intrinsèque (<10−1 Pa), pour lequel la pression résiduelle n’induit plus d’amortissement.

Pour rappel, il est nécessaire de fonctionner dans la régionintrinsèque afin de garantir un facteur de

qualité élevé mais surtout ne dépendant pas d’une éventuelle petite remontée en pression dans l’enceinte

après scellement du packaging. Comme le prévoit la théorie (chapitre3), plus le facteur de qualité in-

trinsèque du résonateur est élevé et plus les exigences sur le niveau de vide nécessaire pour atteindre le

régime intrinsèque sont importantes (figure5.17). Ce niveau de vide est de l’ordre de10−1 mbar pour

des facteurs de qualitéQmax d’environ3.104 alors qu’il est plutôt de l’ordre de10−4 mbar pour le

résonateur présentant un facteur de qualité maximal de1, 3.105. Concernant les résultats précédents sur
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FIG. 5.17 –Facteurs de qualité en fonction de la pression résiduelle (structure DRIE).

les structures de type "DRIE/KOH", les facteurs de qualité mesurés (≈ 2.105) nécessitent un niveau de

vide de l’ordre de10−5 mbar, ce qui correspond aux limites des moyens mis en place. Il estintéressant

de remarquer que ces résultats expérimentaux sont très proches des prévisions théoriques concernant le

niveau de vide nécessaire dans l’enceinte pour atteindre lerégime intrinsèque en fonction de l’épaisseur

du résonateur et de son facteur de qualité intrinsèque (tableau3.1).

Avec l’enceinte à vide utilisée au cours de ces expérimentations, le niveau de vide atteignable pen-

dant les mesures est d’environ10−4 mbar, ce qui peut constituer une limitation pour la mesure de

facteurs de qualité très élevés et met donc en évidence la problématique liée aux solutions de packa-

ging disponibles actuellement. Parmi celles-ci, nous pouvons citer l’encapsulation multi-tranches qui

consiste à réaliser la cavité par gravure (DRIE ou chimique en phase liquide) au sein d’un substrat de

verre, de quartz ou de silicium qui sera par la suite scellé sur le substrat de silicium portant le MEMS.

Le scellement des deux substrats peut être réalisé par diverses méthodes : soudure directe, anodique,

par joint métallique, par joint polymère, eutectique [135], ... Cependant, même si l’utilisation deget-

ter [136], (usuellement une couche de titane déposée dans la cavité)permet de limiter par chimisorption

la remontée en pression due au dégazage (notamment eau et oxygène) des surfaces internes après sou-

dure et à la présence de micro-fuites, les niveaux de vide garantis pour la réalisation de micro-systèmes,

dans les meilleurs configurations, sont de l’ordre de10−2 mbar.

A partir de cette donnée et des valeurs expérimentales de facteurs de qualité, il est alors possible de

définir les limites actuelles de la miniaturisation d’accéléromètres à lame vibrante liées aux limitations

technologiques de packaging, le critère étant d’être dans la région intrinsèque de l’amortissement ga-

zeux afin de ne pas être sensible à une éventuelle petite remontée en pression. Le tableau5.5 présente
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ces résultats à partir de l’équation3.29et de la figure5.8 (la fréquence de résonance est25 kHz pour

chaque résonateur) :

Epaisseur (µm) 2 5 10 20 30

Qexp 82 000 127 000 94 000 48 000 28 000

Pintrinsèque (mbar) 2, 7.10−3 4, 3.10−3 1, 2.10−2 4, 6.10−2 1, 2.10−1

TAB . 5.5 –Estimation du niveau de pression nécessaire pour atteindrele régime intrinsèque à partir des mesures expérimentales

de facteurs de qualité pour des résonateurs de fréquence25 kHz.

A partir des valeurs expérimentales de facteur de qualité, il apparaît donc qu’il n’est pas possible,

avec les technologies de packaging sous vide actuelles, d’atteindre la région intrinsèque de l’amortisse-

ment gazeux pour des épaisseurs de résonateur inférieures à10 µm. Cependant, on peut penser que les

développements technologiques de scellement sous vide permettront d’atteindre de meilleurs niveaux

de vide. C’est pourquoi nous présenterons plus loin les performances d’accéléromètres à 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 type P faiblement dopé (résistivité entre14

et 22 Ω.cm) et le type P fortement dopé (résistivité entre0, 01 et 0, 02 Ω.cm). La figure5.18compare

l’évolution du facteur de qualité en fonction de la fréquence de lames d’épaisseur vibrante30 µm en

silicium faiblement et fortement dopé.
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FIG. 5.18 –Evolution du facteur de qualité en fonction de la fréquence pour des lames vibrantes (C.L. encastrées-libres

et usinage DRIE) d’épaisseur 30µm pour deux dopages de type P : faible (rouge - résistivité entre 14 et 22 Ω.cm) et fort

(bleu - résistivité entre0, 01 et 0, 02 Ω.cm). Les évolutions obtenues sont identiques pour les deux types de dopage et suivent

parfaitement les évolutions prévues par la théorie de la limitation thermoélastique.
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Nous observons que les facteurs de qualité obtenus sont identiques pour les deux types de dopage

et correspondent de manière remarquable à ceux attendus parla théorie thermoélastique : pour cette

épaisseur vibrante, la théorie thermoélastique prévoit eneffet une fréquence d’atténuation maximale à

environ160 kHz avec un facteur de qualité d’environ1.104, ce qui est constaté expérimentalement. Les

mesures obtenues de l’évolution du facteur de qualité de part et d’autre de cette fréquence d’atténuation

suivent aussi parfaitement l’évolution théorique. Le dopage n’apparaît donc pas comme un paramètre

influent sur la valeur du facteur de qualité, du moins pour l’épaisseur vibrante de30 µm.

Il faut noter qu’il est surprenant de ne pas observer d’effetdu dopage alors que la conductibilité

thermique du silicium en dépend et que ce paramètre joue un rôle important dans l’expression de la

fréquence de transition des pertes thermoélastiques (équation 3.46).

5.4 Influence de la température

Fréquence de résonance : l’évolution de la fréquence des résonateurs en fonction de la température

est illustrée sur la figure5.19à gauche pour un résonateur en silicium faiblement dopé (entre 14 et 22

Ω.cm), et sur la figure5.19à droite, pour un résonateur en silicium fortement dopé (entre0, 01 et0, 02

Ω.cm).
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FIG. 5.19 –Evolution de la fréquence des résonateurs en fonction de la température (lames vibrantes "encastrées-libres" DRIE

d’épaisseur30 µm, en silicium faiblement dopé à gauche et fortement dopé à droite).

Les variations relatives de fréquence en fonction de la température sont de l’ordre de 23ppm/◦C

pour le silicium faiblement dopé et sont très légèrement plus faibles, environ 21ppm/◦C, pour le sili-

cium fortement dopé. Les propriétés physiques du matériau intervenant dans la fréquence, notamment la

dilatation thermiqueα et le module d’YoungE, semblent donc très faiblement dépendantes du taux de

dopage du matériau (pour le dopage de type P, au bore). Cette sensibilité de la fréquence de résonance

est un des principaux inconvénients du silicium vis-à-vis du quartz (outre le fait qu’il ne soit pas piézo-

électrique). En effet dans le cas de l’accéléromètre VIA en quartz, la sensibilité de la fréquence avec la

température est de l’ordre de quelquesppm/◦C (chapitre2). Ceci nécessite de connaître très précisé-
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ment la température dans l’enceinte afin de pouvoir corrigerpar modèle les variations de fréquence qui

en découlent.

Facteur de qualité : nous avons observé précédemment que pour des valeurs théoriques de Q re-

lativement faibles, l’effet thermoélastique est remarquablement vérifié par les valeurs expérimentales

(Q ≈ 3.104). Par contre, pour des valeurs plus élevées, les facteurs dequalité mesurés sont inférieurs à

la limite thermoélastique et sont donc limités par un autre phénomène. Nous avons alors souhaité ob-

server l’évolution de cette limitation avec la température(de−30 à +100 ◦C). La figure5.20présente

les mesures de facteur de qualité en fonction de la température pour deux résonateurs d’épaisseur20

µm, vibrant respectivement à28 kHz et 57 kHz (il s’agit des deux points à droite de la figure5.5

d’épaisseur de20 µm et de longueur :≈ 700 et≈ 1000 respectivement).
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FIG. 5.20 –Influence de la température sur le facteur de qualité pour desrésonateurs d’épaisseur20 µm, vibrant respectivement

à28 kHz (gauche) et57 kHz (droite).

Par rapport à la théorie thermoélastique (équation3.46), qui prévoit, toutes choses égales par ailleurs,

une évolution du facteur de qualité inversement à la températureT , les courbes théoriques tracées dans

ce cas tiennent compte de l’évolution des propriétés physiques du matériau (module d’Young, dilatation

thermique, conductivité thermique, chaleur spécifique) avec la température [85,137]. Il apparaît que la

différence entre les mesures et la théorie à température ambiante s’atténue pour les températures les plus

élevés (facteurs de qualité les plus bas) et se renforce pourles températures les plus basses (facteurs de

qualité les plus élevés). La dépendance du facteur de qualité expérimental avec la température est rela-

tivement important, puisque sa variation est de± 50% (par rapport à la température ambiante) sur cette

gamme de température pour les deux résonateurs.

A partir de l’équation5.1, il alors possible d’étudier l’évolution de la limitation du facteur de qualité

Qlimitation avec la température. Ceci est représenté sur la courbe5.21. Sur cette figure, il semble donc

queQlimitation, qui regroupe plusieurs termes dont la pression et le polymère, soit très peu dépendant

de la température mais nous n’avons pas à ce jour d’interprétation de ce résultat.
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FIG. 5.21 –Influence de la température sur le facteur de qualitéQlimitation pour un résonateur d’épaisseur20 µm (28 kHz).

5.5 Résonateurs de type "pont"

Les mesures du facteurs de qualité ont également été réalisées pour des résonateurs de type "pont"

(encastrés aux deux extrémités). Cette configuration du résonateur correspond à son utilisation pour un

accéléromètre vibrant. Les résultats sont présentés dans les sections suivantes.

5.5.1 Mesures du facteur de qualité sur les structures de type "pont"

Les figures5.22et 5.23représentent l’évolution du facteur de qualité en fonctionde la longueur de

la lame pour deux épaisseurs vibrantes,30 µm et 5 µm. Nous observons les mêmes résultats que dans

le cas des lames "encastrée-libre". C’est-à-dire que pour les faibles valeurs de facteurs de qualité, la

loi thermoélastique est bien représentée par l’expérience. Mais lorsque les valeurs théoriques attendues

sont plus élevées, il apparaît alors le même type de limitation que les poutres "encastré-libre".
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FIG. 5.22 –Comparaison de la limite intrinsèque thermoélastique avecl’expérimentation pour des résonateurs de type "pont"

de30 µm d’épaisseur.
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Les valeurs de facteurs de qualité les plus élevées mesuréespour ce type de résonateurs sont de

l’ordre de1.105 pour une épaisseure de5 µm et une fréquence de résonance de l’ordre de25 kHz. Ce

résultat est particulièrement encourageant quant au potentiel de performances de micro-accéléromètres

vibrants en sicilium. En effet, comparativement au facteurde qualité (1, 2.104) de l’accéléromètre VIA

en quartz et dont la stabilité de biais est de l’ordre de300 µg, ces mesures sur ces micro-résonateurs per-

mettent d’espérer des stabilités de fréquence au moins aussi bonnes. Cependant ces micro-résonateurs

à facteur de qualité élevé présentent le désavantage d’êtreparticuliérement sensibles aux non-linéarités

mécaniques. Ceci est présenté dans la section suivante.
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FIG. 5.23 –Comparaison de la limite intrinsèque thermoélastique avecl’expérimentation pour des résonateurs de type "pont"

de5 µm d’épaisseur.

5.5.2 Mesure de non-linéarités mécaniques

Les considérations théoriques menées sur les non-linéarités mécaniques dans le chapitre2 ont été

étayées par des validations expérimentales. La figure5.24représente une courbe de résonance typique-

ment non-linéaire comparée à la courbe théorique pour un résonateur d’épaisseur vibrante5 µm avec

un facteur de qualité mesuré à1, 3.105. Lorsque le balayage en fréquence commence pour des valeurs

inférieures à la fréquence de résonance, l’amplitude de vibration augmente pour atteindre son maximum

àfr (environ144 594 kHz) et àfr + ǫ, donc légèrement supérieure àfr, l’amplitude de vibration chute

brutalement à un niveau inférieur comme le prédit la courbe théorique. Dans ce cas l’amplitude maxi-

male est mesurée autour de30 nm et le décalage de la fréquence de résonance est d’environ3 Hz par

rapport au régime linéaire.

Lorsque l’on augmente à présent le niveau d’excitation de lapoutre, le pic de résonance se décale

vers les fréquences supérieures et la courbe de résonance présente un comportement non-linéaire extrê-

mement marqué. Ceci est représenté sur la figure5.25. Sur cette figure, différents niveaux d’excitation

ont été testés impliquant à chaque fois une nouvelle fréquence de quasi-résonance, correspondant à des

maxima de l’amplitude (60 nm - 144, 64 kHz ; 102 nm - 144, 76 kHz ; 174 nm - 145, 08 kHz ; 242
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FIG. 5.24 –Courbe de resonance non-linéaire obtenue par microscopie optique pour une amplitude de vibration inférieure à

30 nm.

nm - 145, 51 kHz). Les résultats ont révélé un comportement non-linéaire important avec des décalages

de la fréquence de résonance supérieurs aukHz.
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FIG. 5.25 –Amplitudes de vibration et fréquences de résonance non-linéaires pour différents niveaux d’excitation.

Afin de vérifier l’influence du facteur de qualité sur l’amplitude critique (chapitre2) du résonateur, la

technique la plus simple est de faire varier la pression dansl’enceinte. En effet, comme il a été présenté

sur la figure5.17et comme il est rappelé sur la figure5.26, le facteur de qualité est fonction de la pres-

sion résiduelle selon trois régions distinctes : visqueuse, moléculaire et intrinsèque. En modifiant cette

pression, nous pouvons donc mesurer le comportement non-linéaire de ce résonateur pour différentes
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valeurs de Q (QA = 1, 3.105 ; QB = 9, 1.104 ; QC = 6, 3.104 ; QD = 4, 7.104 etQE = 2, 2.104). Pour

chacune de ces valeurs du facteurs de qualité, l’amplitude critique a été déterminée expérimentalement.

L’évolution de l’amplitude critique du résonateur en fonction de son facteur de qualité est représentée

sur la figure5.26. On reconnait l’évolution en1/
√

Q prédit par l’analyse théorique (équation2.98).

Plus le facteur de qualité est important et plus le phénomènede non-linéarités sur la courbe de réso-

nance (hystérisis) apparaît pour des amplitudes de plus en plus faibles.
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FIG. 5.26 –Facteur de qualité en fonction de la pression pour un résonateur de 5µm (150 kHz).
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FIG. 5.27 –Evolution de l’amplitude critique en fonction du facteur dequalité pour un résonateur de 5µm (150 kHz).

L’analyse théorique des non-linéarités mécaniques exprime la fréquence de résonance comme une

fonction de l’amplitude de vibration (équations2.89et2.90) :
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avec κ =
1

2

βn

e2
(5.3)

oùe est l’épaisseur du résonateur etβn est un coefficient qui dépend des conditions d’encastrement

du résonateur et du mode de vibration considéré. Ce paramètreκ a été mesuré pour différents résonateurs

et n’a pas montré d’influence du facteur de qualité (figure5.28).
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FIG. 5.28 –Détermination expérimentale du facteur de non-linéaritéκ.

En utilisant une approximation linéaire, la figure donne unevaleur expérimentale pourκ de1, 7.1010

m−2 à comparer avec la valeur théorique attendue de1, 1.1010 m−2 pour un résonateur de5 µm d’épais-

seur. Cette valeur expérimentale est légèrement supérieure à la valeur théorique attendue à cause d’une

erreur sur l’estimation de l’amplitude critique et de l’épaisseur réelle des ponts, mais la théorie des non-

linéarités mécaniques est toutefois validée.

Les limitations d’utilisation de micro-résonateurs de type "pont" liées aux non-linéarités mécaniques

sont validées expérimentalement. Des résonateurs miniatures avec un facteur de qualité très élevé ont

des amplitudes critiques de vibration très faibles de l’ordre de quelques nanomètres, ce qui pose, comme

l’a souligné l’étude du chapitre2 des limitations pour la résolution.

5.6 Conclusion

Les travaux dédiés à l’étude théorique et expérimentale du facteur 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 théoriethermoélastique pour les faibles fac-

teurs de qualité.

– Des sources de dissipation (non identifiées de façon formelle) se sont manifestées pour les forts

facteurs de qualité. L’impact de la technologie de réalisation sur les pertes a aussi été mis en

évidence.

– Le niveau de dopage (type P) ne semble pas être un facteur d’optimisation déterminant en ce qui

concerne la qualité de la vibration et son comportement thermique.

– La qualité du vide est un paramètre déterminant, surtout à l’échelle micro : un niveau de vide de

10−2 mbar est nécessaire pour des facteurs de qualité de1.105. De meilleurs facteurs de qualité

nécessiteraient un niveau de vide encore meilleur.

– Des coefficients de qualité jusqu’à2, 4.105 ont été mesurés sur des micro-résonateurs de type

poutre et jusqu’à1.105 sur des micro-résonateurs de type pont ; ces derniers étant exploitables

pour la réalisation d’accéléromètres vibrants.

Ainsi les résultats obtenus au cours de cette étude permettent d’envisager la suite de l’étude sur des

bases très intéressantes : il est d’ores et déjà prouvé qu’ilest possible de mettre en oeuvre des résonateurs

de petites tailles avec des coefficients de qualité dix fois supérieurs à ceux de l’accéléromètre en quartz

VIA. Les prochains travaux consistent à définir une structure miniaturisée d’accéléromètre vibrant en

silicium.
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Chapitre 6

Etude d’une structure d’accéléromètre

vibrant miniature en silicium : ISA
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Les chapitres précédents ont permis de montrer l’intérêt dusilicum en ce qui concerne la miniatu-

risation des accéléromètres à lame vibrante. En particulier il a été prouvé dans le chapitre précédent,

la possibilité de mettre en oeuvre des résonateurs de petites tailles avec des facteurs de qualité dix fois

supérieurs à ceux de l’accéléromètre VIA développé à l’ONERA. Dans le même temps, il a été montré

que la miniaturisation de telles structures n’était pas favorable à cause de la faiblesse du signal de détec-

tion. Ces considérations sont prises en compte dans ce chapitre afin de définir une première architecture

d’accéléromètre à lame vibrante miniature en silicium.
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6.1 Estimation des performances d’accéléromètres à lame vibrante

miniatures en silicium

A partir de l’ensemble des mesures expérimentales de facteurs de qualité de micro-résonateurs en

silicium présentées dans le chapitre5 et des considérations théoriques, menées dans le chapitre2, il est

possible d’estimer l’impact de la miniaturisation sur les performances des accéléromètres à lame vi-

brante. Ces résultats sont présentés dans les tableaux6.1à6.6. Certaines hypothèses ont été nécessaires

pour établir ces valeurs :

– Tout d’abord, seuls les résonateurs réalisés par gravure DRIE ont été traités, car même si les struc-

tures gravées chimiquement semblent présenter des facteurs de qualité plus élevés, cette solution

technologique est moins adaptée à la réalisation d’accéléromètres miniatures et complexes, no-

tamment lorsqu’on considère la faisabilité d’intégrationdes systèmes d’excitation et de détection

des vibrations.

– Les valeurs d’accélération de flambage d’une part et de videnécessaire pour atteindre la région

intrinsèque d’autre part sont issues de la théorie (chapitre2) après validation expérimentale pour

ce dernier point (chapitre5). Il est à préciser que le niveau de vide calculé est celui de la confi-

guration grand gap, c’est-à-dire sans surface (type électrodes) proches du résonateur. Pour des

excitations/détection de type electrostatique par exemple, les niveaux de vide requis devront être

encore plus bas.

– Les valeurs de stabilité de biais, de plancher Flicker et derésolution sont calculées à partir des

valeurs expérimentales de fréquence de résonance et de facteur de qualité.

– Le facteur d’échelleK1 ciblé est choisi arbitrairement à25 Hz/g. Pour un facteur d’échelle deux

fois plus élevé, l’accélération de flambage, la stabilité debiais, le plancher Flicker et la résolution

sont deux fois plus faibles.

– Pour calculer la stabilité de biais, nous avons considéré une évolution de phase dans la boucle

oscillatrice de1 mrad sur un an (équation2.37).

– Le plancher Flicker est calculé selon l’équation2.69, dans ce casb−1 représente le niveau du

bruit en1/f propre à l’amplificateur (équation2.58) de la boucle oscillatrice. Pour un amplifica-

teur classique,b−1 est de l’ordre de1.10−10 [96].

– Le calcul de la résolutionR−2, n’est pas effectué car ce paramètre dépend fortement du système

de détection utilisé. Nous l’exprimerons par la suite pour les architectures d’accéléromètres mi-

niatures définies pour cette étude.
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Il apparaît au vu de ces tableaux, que la miniaturisation du résonateur limite en premier lieu les

résolutions des accéléromètres. Ceci est lié à l’épaisseurde la poutre mais également au facteur de

qualité de la lame. Cependant, un facteur de qualité élevé reste très important pour assurer la stabilité de

biais du capteur.

Résonateur 1 2 3 4 5 6 7

Fréquence (kHz) 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 (mbar) 4, 6.10−2 7, 5.10−2 1, 0.10−1 1, 3.10−1 1, 5.10−1 1, 8.10−1 2, 0.10−1

Accél. flambage (g) 53 100 160 210 310 370 470

Stab. de biais (g) 8, 3.10−6 2, 7.10−5 5, 3.10−5 9, 4.10−4 1, 7.10−4 2, 3.10−4 3, 2.10−4

Plancher FlickerR0 (g) 1, 8.10−7 6, 0.10−7 1, 1.10−6 2, 1.10−6 3, 7.10−6 5, 0.10−6 7, 3.10−6

Amplitude critique (m) 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’accéléromètresà lame vibrante d’épaisseur30 µm.

Résonateur 1 2 3 4 5 6 7

Fréquence (kHz) 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 (mbar) 1, 2.10−1 2, 2.10−1 2, 8.10−1 3, 3.10−1 3, 9.10−1 3, 3.10−1 3, 3.10−1

Accél. flambage (g) 53 100 160 220 320 370 420

Stab. de biais (g) 1, 4.10−5 5, 1.10−5 9, 7.10−5 1, 5.10−4 2, 2.10−4 2, 3.10−4 2, 6.10−4

Plancher FlickerR0 (g) 3, 2.10−7 1, 1.10−6 2, 1.10−6 3, 4.10−6 5, 0.10−6 5, 1.10−6 5, 8.10−6

Amplitude critique (m) 1, 5.10−7 2, 0.10−7 2, 3.10−7 2, 7.10−7 2, 9.10−7 3, 1.10−7 3, 3.10−7

TAB . 6.2 –Estimation du potentiel de performances d’accéléromètresà lame vibrante d’épaisseur20 µm.

Résonateur 1 2 3 4 5 6 7

Fréquence (kHz) 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 (mbar) 4, 8.10−2 6, 2.10−2 8, 6.10−2 9, 1.10−2 1, 0.10−1 1, 1.10−1 1, 2.10−1

Accél. flambage (g) 160 210 260 310 370 420 470

Stab. de biais (g) 3, 3.10−5 5, 8.10−5 1, 0.10−4 1, 3.10−4 1, 7.10−4 2, 0.10−4 2, 4.10−4

Plancher FlickerR0 (g) 7, 5.10−7 1, 3.10−6 2, 3.10−6 2, 9.10−6 3, 7.10−6 4, 5.10−6 5, 5.10−6

Amplitude critique (m) 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, 3.10−7

TAB . 6.3 –Estimation du potentiel de performances d’accéléromètresà lame vibrante d’épaisseur15 µm.

Résonateur 1 2 3 4 5

Fréquence (kHz) 25, 8 52, 9 77, 8 101, 0 161, 0

Facteur de qualité 93500 76400 66000 54600 37300

Vide requis (mbar) 1, 1.10−2 1, 4.10−2 1, 6.10−2 2, 0.10−2 2, 9.10−1

Accél. flambage (g) 50 100 150 200 310

Stab. de biais (g) 3, 9.10−6 9, 7.10−6 1, 6.10−5 2, 6.10−5 6, 1.10−5

Plancher FlickerR0 (g) 8, 7.10−8 2, 2.10−7 3, 7.10−7 5, 8.10−7 1, 3.10−6

Amplitude critique (m) 5, 5.10−8 6, 1.10−8 6, 7.10−8 7, 3.10−8 8, 8.10−8

TAB . 6.4 –Estimation du potentiel de performances d’accéléromètresà lame vibrante d’épaisseur10 µm.
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Résonateur 1 2 3 4

Fréquence (kHz) 28, 7 57, 6 86, 6 138, 0

Facteur de qualité 125000 103200 80000 70000

Vide requis (mbar) 4, 4.10−3 5, 3.10−3 6, 8.10−3 7, 9.10−3

Accél. flambage (g) 56 110 170 270

Stab. de biais (g) 3, 2.10−6 7, 9.10−6 1, 5.10−5 2, 8.10−5

Plancher FlickerR0 (g) 7, 2.10−8 1, 8.10−7 3, 4.10−7 6, 2.10−7

Amplitude critique (m) 2, 4.10−8 2, 7.10−8 3, 0.10−8 3, 2.10−8

TAB . 6.5 –Estimation du potentiel de performances d’accéléromètresà lame vibrante d’épaisseur5 µm.

Résonateur 1 2 3 4 5

Fréquence (kHz) 32, 5 66, 4 138, 0 207, 0 246, 0

Facteur de qualité 83100 73900 45500 34400 38100

Vide requis (mbar) 2, 6.10−3 2, 9.10−3 4, 9.10−3 6, 4.10−3 5, 7.10−3

Accél. flambage (g) 63 130 260 400 480

Stab. de biais (g) 5, 5.10−6 1, 3.10−5 4, 3.10−5 8, 5.10−5 9, 1.10−5

Plancher FlickerR0 (g) 1, 2.10−7 2, 8.10−7 9, 5.10−7 1, 9.10−6 2, 0.10−6

Amplitude critique (m) 1, 2.10−8 1, 3.10−8 1, 6.10−8 1, 8.10−8 1, 7.10−8

TAB . 6.6 –Estimation du potentiel de performances d’accéléromètresà lame vibrante d’épaisseur2 µm.

6.2 Critères de dimensionnement

Lors de la définition d’une première architecture d’accéléromètre vibrant miniature, il est nécessaire

de définir les paramètres qui permettront de garantir sa performance. En effet l’objectif de cette étude

est de réduire de un à deux ordres de grandeur le volume de l’élément sensible par rapport au VIA

avec un niveau de performance comparable. Il a été décidé dans le cadre de cette étude de considé-

rer des épaisseurs relativement faibles afin d’explorer lespossibilités d’une miniaturisation poussée de

l’accéléromètre. Ainsi les épaisseurs retenues pour l’étude d’une première architecture d’accéléromètre

vibrant sont entre1 et5 µm.

Tout d’abord d’un point de vue performance, il faut s’intéresser à la stabilité de biais du capteur.

Il en ressort (chapitre2) que cette donnée est d’autant meilleure que le rapportQK1/fr est important.

Dans ce cas,Q représente le facteur de qualité du résonateur,K1 (Hz/g) représente sa sensibilité à

l’accélération etfr (Hz) est sa fréquence de résonance. Les expériences préalablesmenées sur la me-

sure du facteur de qualité de micro-résonateurs en siliciumont montré qu’il était possible d’obtenir des

valeurs deQ supérieures à105 pour des poutres de quelques microns d’épaisseur. Comparativement, le

résonateur de la cellule VIA présente un facteur de qualité d’environ12 000 pour une épaisseur de60

µm. De ce point de vue la miniaturisation en utilisant le matériau silicium est avantageuse.

La fréquence de résonancefr a été fixée autour de25 kHz pour avoir le rapportQK1/fr le plus

important possible, et pour avoir une influence de la température moins forte sur∆f (chapitre2). De ce

dimensionnement, il apparaît que l’amplitude critique de vibration sera d’environ10 − 30 nm selon les
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épaisseurs.

Le dimensionnement du reste de la cellule a été réalisé en considérant d’une part les contraintes liées

à la miniaturisation recherchée et d’autre part un facteur d’échelle individuel assez élevé (> 25 Hz/g

soit > 50 Hz/g en différentiel) afin de garantir au mieux les performances de l’accéléromètre vibrant.

La contrepartie est qu’une fréquence de résonance basse et un facteur d’échelle élevé limite l’étendue

de mesure puisqu’à partir du tableau2.3, l’accélération de flambage peut s’écrire :

γc ∝ E.fr

K1
(6.1)

Elle est de l’ordre de 50 à 100 g pour les épaisseurs de lames etfréquences choisies. Dans la section

suivante, nous présentons le choix que nous avons fait concernant les systèmes d’excitation/détection

pour cette première architecture d’accéléromètre à lame vibrante miniature.

6.3 Choix du système d’excitation et de détection des vibrations

6.3.1 Excitation électrostatique

Du fait du fort coefficient de qualité de la lame (Q ≈ 105) et de la nécessité d’éviter les non-linéarités

(comportement en résonateur anharmonique), il s’en suit d’après les constatations expérimentales (cha-

pitre 5) que l’amplitude de vibration doit rester de l’ordre de15 nm. La plupart des principes d’ex-

citation sont suffisamment efficaces pour générer les niveaux d’amplitude requis. C’est même le pro-

blème inverse qu’il faut gérer, puisqu’il faut maîtriser les actionneurs afin qu’ils génèrent une force très

faible. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer l’excitation thermique basée sur l’expansion thermique, due à

l’échauffement par un courant électrique d’un matériau résistif [138,139,140]; l’excitation galvanique

qui résulte de l’application d’un courant alternatif et d’un champ magnétique continu, issu d’un aimant

permanent [141,142,143] et l’excitation optique (par effet photo-thermique, déformation électronique

ou pression de radiation [144,145,146]).

Au final, le choix de l’actionneur a également été guidé par lanécessité de ne pas (ou peu) affecter

l’intégrité du résonateur, notamment par des modification de sa forme ou par le rajout de matériaux

supplémentaires sur le silicium, qui pourraient dégrader le facteur de qualité de la lame. Enfin, tout

échauffement de la lame vibrante induit par l’actionneur est proscrit puisqu’il affecte sa fréquence de

résonance et a donc des conséquences métrologiques, la mesure de l’accélération se faisant justement

par la fréquence.

Le choix s’est donc porté sur l’excitation électrostatiquequi semble convenir le mieux aux contraintes

liées à l’application à un accéléromètre vibrant. Cette excitation est basée sur la force électrostatique

qui s’exerce entre deux électrodes formant une capacité C etsoumise à une différence de potentiel. Une

électrode mobile est constituée par le résonateur, l’autreest l’électrode d’excitation (fixe) [147,148,149].
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En considérant le cas simple d’un condensateur plan à électrodes parallèles de capacitéC, l’appli-

cation d’une tension continueU aux bornes de ses électrodes, se traduit par une force électrostatique

d’attraction qui s’écrit [86] :

F = −U2

2

∂C

∂x
soit F =

ǫS

2g2
U2 (6.2)

oùǫ est la constante diélectrique de l’air,S la surface des électrodes etg la distance inter-électrodes,

supposée ici très proche de sa valeur initiale, avant l’application de la force, on considère donc que le

déplacementx de la lame est très petit devant l’entreferg. Lorsqu’une tension alternativev = v0cos(ωt)

est superposée à la tension continueU , on provoque des variations de force électrostatique sous la forme

suivante :

F =
ǫS

2g2
(U + v)2 (6.3)

⇒ F = FDC + Fω + F2ω (6.4)

avec FDC =
ǫS

4g2
(2U2 + v2

0) Fω =
ǫS

g2
Uv0cos(ωt) F2ω =

ǫS

4g2
v2
0cos(2ωt) (6.5)

Il apparaît ainsi une composante de seconde harmonique liéeà la non-linéarité en tension de la force.

Si l’on souhaite conserver uniquement la composanteFω , la linéarisation de la force peut se faire soit en

choisissantv0 << U , ou encore en disposant deux électrodes fixes de part et d’autre de la lame vibrante,

soumises respectivement aux tensionsv et−v comme indiqué sur la figure6.1. Les composantesFDC

etF2ω se compensent alors et la composanteFω est doublée.

A noter également qu’il peut être intéressant de recourir uniquement à une tension alternative, donc

sans tension continue, de sorte à ne produire qu’une forceF2ω pour une tension d’excitation à la pul-

sationω. Ainsi, les vibrations engendrées, elles aussi à la même pulsation2ω que celle de la force,

donneront lieu à un signal électrique en sortie du détecteurqui pourra être plus facilement différencié

d’une éventuelle tension de couplage électromagnétique direct avec la tension d’excitationv. Cette so-

lution requiert une électronique d’asservissement du résonateur un peu plus délicate à mettre en oeuvre

nécessitant en particulier l’insertion d’un diviseur de fréquence dans la boucle d’oscillation.

h-x h+x

v -v

U

Lame 
vibrante

Electrode
fixe

Electrode
fixe

h

h-x h+x

v -v

U

Lame 
vibrante

Electrode
fixe

Electrode
fixe

h

g-x g+x

g

FIG. 6.1 –Actionneur électrostatique à électrodes parallèles symétriques.
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Ce principe est très attractif du point de vue technologique: la fabrication simultanée du résonateur

mécanique et des transducteurs électrostatiques intégrésest relativement simple et propice au procédé

DRIE. Pour les mesures précises, la dépendance de la fréquence en fonction de la tension de polarisation

et de l’amplitude de vibration demandera des tensions et desamplitudes très stables.

6.3.2 Détection capacitive

Il s’agit de détecter des vibrations dont l’amplitude est d’environ15 nm (chapitre5) et dont la fré-

quence est typiquement de25 kHz. Bien que la mesure de l’accélération se fasse sur la fréquence et

non pas sur l’amplitude, cette dernière doit présenter une bonne immunité aux parasites ainsi qu’un

faible bruit. La détection capacitive (ou électrostatique), est apparue comme la plus indiquée. Elle est

basée sur le fait qu’un courant alternatif issu d’une une capacité polarisée dont la distance entre les deux

électrodes varie selon la vibration du résonateur [147,148,149]. Sans exclure les autres principes de dé-

tection (piézorésistive, basée sur le changement de résistivité d’un matériau en fonction des contraintes

subies [138,139,140], optique [150] ou par effet de champ [151]), ce choix a été facilité par la simplicité

de mise en oeuvre ainsi que par le premier choix déja effectuésur le mode d’actionnement, essentielle-

ment pour des raisons de compatibilité technologique.

Pour ce type de détection, la lame vibrante constitue l’électrode mobile d’un condensateur, qui est

donc par construction variable, la seconde électrode fixe étant disposée à une distanceg de la position de

la lame au repos. Ainsi, les vibrations de la lame se traduisent par des variations (rapides) de capacité.

L’amplitude du courant de sortieis qui est produit quand l’électrode mobile bouge vaut [86] :

is =
ǫSU

g2

∂x

∂t
≈ ǫSU

g2
ωrAmax (6.6)

On remarque que dans ce cas, on suppose que la tension de polarisationU appliquée sur le résona-

teur est maintenue constante. On note que le courant de sortie est proportionnel à la vitesse de l’électrode

mobile du transducteur (ωr) et à son amplitude de vibration (Amax).

Lors de la conception de l’accéléromètre, des éléments parasites provenant des connexions, des ca-

ractéristiques physiques du matériau conducteur utilisé,ou encore de sa géométrie doivent être pris en

compte [152]. Par exemple, les capacités parasites créées par les différentes surfaces en regard de la

géométrie, ne sont pas contrôlables et peuvent fluctuer dansle temps. C’est un problème surtout pour

les capteurs basés sur une mesure d’amplitude mais il y a également un impact sur la boucle d’asservis-

sement du résonateur. Il y a donc besoin d’une capacité nominaleC0 du capteur la plus grande possible

pour minimiser l’effet des capacités parasitesCpar (qui réduit la sensibilité d’un facteurCpar/C0) et de

leurs fluctuations.

6.3.3 Limitations des transducteurs électrostatiques

La transduction électrostatique est d’autant plus efficaceque la tension est élevée, avec de surcroît

une loiF (V ) quadratique. ll y a toutefois deux principales limitationsà la tension maximale utilisable
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pour une transduction électrostatique :

– La première limitation est imposée par la tension de claquage de l’air et est régie par la loi de

Paschen. Dans la mesure où l’on considère une géométrie planaire et sans défauts pour les élec-

trodes, et avec des entrefers de2 à5 µm, le claquage n’interviendra pas avant quelqueskV voire

plus si on fonctionne sous vide [148].

– La seconde limitation est liée à une instabilité due à un couplage électromécanique fort. A partir

d’une certaine tensionVc, dite "tension de collage" ou de "pull-in", qui correspond àun dépla-

cement de la lame d’un tiers de l’entrefer environ, la stabilité de l’équilibre ne peut plus être

maintenue et la lame se colle à la contre-électrode.

Ce second effet est plus contraignant et il se traduit dans lapratique à des limitations de la tension de

fonctionnement typiquement à quelques10 − 100 V dans le cas de microdispositifs. Lorsqu’on simplifie

le mouvement de la lame (l’électrode) à un système masse-ressort et qu’on assimile son élasticité à une

raideur équivalenteKgen (annexeE), l’expression de la tension de collage est la suivante [86] :

Vcr =

√

8Kgeng3

27ǫS
avec Kgen =

256

15

Ehe3

L3
(6.7)

oùe est l’épaisseur de la lame vibrante,L sa longueur,h est l’épaisseur de la partie active du substrat

SOI,g est le gap entre les électrodes (parallèles),S est la surface des électrodes en regard (sensiblement

égale àh.L) etE est le module d’Young du silicium.

Un autre effet propre à l’excitation électrostatique est l’effet de "raideur électrostatique" qui a pour

effet d’affecter la fréquence de résonance en fonction de latension de polarisation. En réexaminant le

système de la figure6.1dans lequel on considère à présent l’effet des variations d’entrefer sous l’effet du

déplacementx, ceux-ci deviennent (g − x) et (g + x) à gauche et à droite de la lame, respectivement.

Dans ces conditions, et en considérant toujours quex << g la résultante des forces électrostatiques

appliquées sur la lame s’écrit [86] :

∑

Fel =
ǫS

2(g − x)2
(U − V )2 − ǫS

2(g + x)2
(U + V )2 ≈ 2ǫSU

g2
.v +

2ǫSU2

g3
.x (6.8)

On retrouve un terme proportionnel au déplacementx, donc assimilable à une force élastique. La

constante de "raideur électrostatique" correspondante est ici négative et s’écrit donc :

Kel = −2ǫSU2

g3
(6.9)

Cette raideur électrostatique s’ajoute à la raideur mécanique de la lame et se traduit dans la pratique

par une variation de la fréquence (ici diminution). Ceci constitue un phénomène parasite pour un senseur

vibrant à sortie fréquentielle. La dépendance de cet effet avec le carré de la tension de polarisationU

montre l’importance d’une alimentation ultra stabilisée (< 1 ppm) afin de minimiser les fluctuations de

fréquence occasionnées.
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6.4 Définition des structures d’accéléromètres ISA

6.4.1 Concept

Les transducteurs ISA (Inertial Silicon Accelerometer) ont été définis autour des structures de dé-

couplage développées dans le cadre de travaux précédents à l’ONERA (VIA et VIG) qui jouent le rôle

de suspension filtrante d’une part et d’isolation des contraintes d’origines thermiques d’autre part. L’ef-

ficacité de ce cadre de découplage sera présenté par la suite grâce à des simulations par éléments finis.

La solution retenue est présentée sur la figure6.2.

Structure trouée pour libérer 

les parties mobiles

Excitation/Detection 

électrostatique

Axe sensible
Configuration différentielle          

Epaisseur poutres: (1-4µm)         

Frequence résonance ~ 28 kHz        

Facteur d’echelle: 25 Hz/g par résonateur

Lame 

vibrante

Lamelles de guidage
Cadre de 

découplage 2

Cadre de 

découplage 1

FIG. 6.2 –Configuration de l’accéléromètre vibrant miniature en silicium. Cette cellule est différentielle, monolithique, mono

épaisseur et mono axe. L’excitation/detection électrostatique retenue pour cette étude est électrostatique.

Le transducteur complet présente une configuration mono axe, différentielle et mono épaisseur.

Chaque partie est composée d’une poutre en vibration de flexion dans le plan du wafer, d’une masse

d’épreuve, de quatre lames de guidage définissant l’axe sensible comme étant parallèle au résonateur et

d’un double cadre de découplage qui permet d’isoler à la foisthermiquement et mécaniquement le ré-

sonateur de l’extérieur. Comme présenté précédemment, l’excitation/détection électrostatique nécessite

une capacité inter-électrode la plus grande possible. Pouraugmenter cette capacité nominaleC0, il est

alors possible de considérer les configurations d’actionneur électrostatique à peignes interdigités [86]

qui contrairement aux électrodes parallèles décrites précédemment, est basé sur des forces transversales.

Cependant dans notre cas, la présence de ces peignes affectela géométrie du résonateur par l’ajout d’une

masse centrale constituée par les peignes disposés sur une zone rigide et affecte la sensibilité du réso-

nateur. Dans cette étude, nous avons donc opté pour une configuration en lames parallèles car le rapport

(gain de capacité/perte de sensibilité) pour les peignes interdigités ne s’avère pas favorable sur de très
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fines lames vibrantes.

Pour des questions de simplicité, il a été choisi de réaliserl’ensemble du transducteur (masse +

résonateur + cadre de découplage) dans la partie active du substrat SOI (figure6.3). L’épaisseur retenue

(100 µm) pour cette partie active est importante à plusieurs titres. Tout d’abord d’un point de vue

excitation/détection électrostatique, il est important de définir les capacités les plus grandes possibles.

De plus afin d’être peu sensible à l’environnement vibratoire, les premiers modes de structures doivent

être à des fréquences assez élevées (> 4000 Hz), or il s’agit de modes hors plan et il est donc nécessaire

d’augmenter la hauteur de la partie active afin de répondre à ce critère. L’utilisation du substrat SOI est

particulièrement intéressante pour ce projet puisque que la partie "inactive" du substrat permet de servir

de base inférieure pour l’encapsulation sous vide. De plus la couche d’oxyde de silicium permet d’isoler

électriquement les différentes électrodes mises en jeu.

Partie active SOI –

épaisseur 100µm

SiO2 -

épaisseur 3um

Bulk SOI -

épaisseur: 500µm

FIG. 6.3 –Schéma éclaté de l’accéléromètre ISA.

La gravure par procédé DRIE (Deep Reactive Ion Etching) semble la technique de réalisation la

plus appropriée. En effet le choix de la détection/excitation électrostatique impose d’obtenir des gaps

inter-électrodes les plus fins et les plus droits possibles et cela ne peut être obtenu qu’avec ce procédé

qui permet en outre de graver simplement et en une seule étapedes motifs complexes.
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6.4.2 Dimensionnement

Le dimensionnement des transducteurs miniatures ISA a été effectué à partir des critères choisis

précédemment, c’est-à-dire :

– fréquence de résonancefr ≈ 25 kHz.

– facteur d’échelle individuelK1 > 25 Hz.

– résonateurs d’épaisseur entre1 et4 µm.

Au total, quatre transducteurs différents ont été developpés : ISA-101, ISA-102, ISA-103 et ISA-

104 (épaisseurs des résonateurs respectives1, 2, 3 et 4 µm). Ils sont présentés sur la figure6.4et leurs

dimensions sont données dans le tableau6.7. Il apparaît que comme nous le prévoyions, l’étendue de

mesure sera limitée autour de±10 g, car nous avons privilégié le facteur d’échelle et la fréquence

de résonance afin d’obtenir les meilleures stabilités de biais possibles. Pour le calcul de l’amplitude

critique, nous avons émis l’hypothèse d’un facteur de qualitéQ ≈ 1.105.

ISA – 101              ISA – 102                     ISA – 103                             ISA - 104
( 1 µm )                            ( 2 µm ) ( 3 µm ) ( 4 µm )

FIG. 6.4 –Présentation des quatres différents dimensionnements étudiés. L’épaisseur des résonateurs (entre1 et4 µm) condi-

tionne les paramètres de chaque structure.

La figure6.5 présente une comparaison entre la cellule DIVA également detype monolithique et

différentielle et la cellule adaptée à ce projet en siliciumISA. Un gain d’environ 10 est obtenu en terme

d’emcombrement.
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Structure ISA-101 ISA-102 ISA-103 ISA-104

Résonateur (µm) 1 × 100 × 590 2 × 100 × 790 3 × 100 × 1030 4 × 100 × 1030

Fréquence (kHz) 25, 0 27, 9 24, 6 32, 9

Masse d’épreuve (kg) 8, 6.10−8 1, 3.10−7 3, 1.10−7 4, 9.10−7

Facteur d’échelleK1 (Hz/g) 65, 8 25, 9 26, 1 23, 8

Ampl. critique (nm) 5 11 16 22

Acc. Flambage (g) 24 54 48 64

Encombrement X (mm) 3, 9 4, 8 5, 3 6, 3

Encombrement Y (mm) 2, 1 2, 3 3, 2 3, 9

TAB . 6.7 –Dimensions des structures ISA.

ACCELEROMETRE DIVA

Dimensions structure: 12mm*10mm*0.5mm                       
Épaisseur lames: 65µm                                                    
Fréquences des lames: autour de 60 kHz         
Facteur d’échelle individuel: 15 Hz/g

TRANSDUCTEUR ISA-103

Dimensions structure: 3mm*5mm*0.5mm                       
Épaisseur lames: 3µm                                                    
Fréquences des lames: autour de 25 kHz           
Facteur d’échelle individuel: 25 Hz/g

FIG. 6.5 –Comparaison à l’échelle de la cellule DIVA en quartz et de la cellule ISA en silicium pour cette étude.

6.4.3 Modélisation du matériau troué

La réalisation de la cellule accélérométrique dans la partie active du substrat SOI nécessite de

"trouer" les parties mobiles de la cellule (figure6.6). En effet la première étape de réalisation consiste en

la gravure DRIE suivie d’une phase de libération des partiesmobiles par gravure de l’oxyde de silicium.

Or pour définir à la fois des parties mobiles (cadre de découplage, masse d’épreuve) et des parties fixes

(électrodes, contour), il est nécessaire de ne pas graver entièrement cette couche deSi02 comme il est

présenté sur la figure6.6. Une technique classique dans ce cas est donc de trouer l’ensemble des parties

mobiles.

Les caractéristiques mécaniques d’un matériau plein équivalent au matériau troué ont été détermi-

nées pour pouvoir simuler l’ensemble de la structure en limitant le nombre de degrés de libertés. En

effet, la taille des trous du matériau est de10 µm × 10 µm, ce qui imposerait un pas de maillage très

fin. Un ensemble de simulations d’essais de traction et de cisaillement a été réalisé sur des matériaux

troués de différentes dimensions (figure6.7) afin de pouvoir établir la matrice d’élasticité de ce matériau
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Gravure de l’oxyde de silicium (HF) Partie mobile

Partie fixe

Silicium bulk

Oxyde de silicium

Silicium partie active

Electrodes Parties mobiles: 
Masse d’épreuve et 
cadre de découplageRésonateur

Contour

FIG. 6.6 –Principe de la libération des parties mobiles de la cellule accélérométrique.

et le simuler par la suite par un matériau plein équivalent. Les matrices d’élasticité du silicium (pour

l’orientation [110]) [134] et du même matériau silicium troué simulés pour notre application sont pré-

sentées en annexeF.

FIG. 6.7 –Exemples de simulations par éléments finis d’essais de traction et 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 caractéristiques mécaniques, obtenues par simulations

éléments finis de la cellule ISA-103.

6.4.4.1 Comportement en accélération

La sensibilité du transducteur à l’accélération a été simulée selon l’axe sensible (X) et les axes

transverses (Y et Z). Les résultats sont présentés dans le tableau6.8.
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Direction Axe sensible X Axe Y Axe Z

Sensibilité (Hz/g) 26, 1 0, 24 0, 27

TAB . 6.8 –Sensibilité de la cellule ISA-103 à l’accélération selon l’axe sensible et les deux axes transverses.

Nous retrouvons donc bien la valeur du facteur d’échelleK1 définie dans le tableau6.7 pour cette

cellule. La sensibilité selon les axes transverses reste faible et la configuration différentielle permettra

d’éliminer ce résidu de mesure.

X
Y

Z

FIG. 6.8 –Comportement en accélération selon les trois axes du transducteur ISA.

6.4.4.2 Analyse dynamique du transducteur

Mode propre La souplesse en translation suivant l’axe sensible de la masse d’épreuve est réalisée

à l’aide de quatre lamelles souples de3 µm d’épaisseur. Ces lamelles n’affectent que de6.10−2% le

facteur d’échelle du résonateur. La figure6.9représente le premier mode propre de la cellule, il se situe

aux alentours de4300 Hz. Il ne s’agit pas d’un mode suivant l’axe sensible mais d’un mode hors plan.

Le premier mode de structure selon l’axe sensible se situe à7200 Hz.

FIG. 6.9 –Représentation du premier mode de structure de la cellule à4300 Hz.

Découplage vibratoire Basé sur le principe de la cellule accélérométrique en quartz VIA, chaque

transducteur présente un double cadre de découplage qui permet un confinement de l’énergie vibratoire

dans le résonateur. La figure6.10représente à gauche l’énergie de déformation dans la structure lorsque

l’un des résonateurs est en vibration. A droite, la même énergie est représentée mais avec une échelle
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d’observation réduite par un facteur107. La qualité du découplage est donc très efficace d’une part entre

le résonateur et le support et garanti ainsi le facteur de qualité intrinsèque du résonateur, et d’autre part

entre les deux résonateurs afin de limiter la zone d’accrochage des deux fréquences (zone aveugle).

Echelle: 1 Echelle: 10-7 Echelle: 10-11

FIG. 6.10 –A gauche : Répartition de l’énergie de déformation dans la structure lorsque l’une des lames vibre à sa résonance.

Au milieu : même représentation mais avec une échelle d’observation divisée par107. A droite : même représentation mais avec

une échelle d’observation divisée par1011 .

Spectre autour de la fréquence de résonanceLa figure6.11donne les modes de structure parasites

autour de la fréquence de résonance de la lame. Ils se situentà −10 700 Hz et +5 700 Hz, ce qui

constitue un confort suffisant pour éviter tout couplage dans l’étendue 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 résonance des lames.

Spectre autour de la fréquence double De la même façon, la figure6.12donne les modes de struc-

ture parasites autour du double de la fréquence (≈ 52 kHz) de résonance de la lame. Ils se situent à

≈ −6 000 Hz et ≈ +10 000 Hz, ce qui constitue un confort suffisant pour éviter tout couplage dans

l’étendue de mesure.

6.4.4.3 Sensibilité aux contraintes d’origine thermique

La figure6.13donne la répartition des contraintes d’origine thermique apparaissant dans la cellule

lorsque celle-ci est soumise à une élévation de température. La cellule est alors encastrée " mathéma-

tiquement " sur l’ensemble de la partie fixe et liée à l’oxyde de silicium, ce qui constitue un cas défa-
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Mode N°20: 46523 Hz Mode N°21: 62687 Hz

FIG. 6.12 –Modes de structure autour du double de la fréquence de résonance des lames.

vorable par rapport au cas réel. Les contraintes générées dans le cadre extérieur sont majoritairement

filtrées par les deux pédoncules du cadre de découplage. Ainsi les contraintes résiduelles d’extension ou

de compression apparaissant dans la lame sont négligeablespuisqu’elles n’induisent qu’une sensibilité

très faible de2.10−4 µg/◦C.

Echelle:1 Echelle:10-9

FIG. 6.13 –Sensibilité de la cellule ISA-103 aux contraintes d’origine thermique. A gauche : répartition des contraintes dans

la structure chauffée. A droite : même représentation masi avec une échelle d’obersation divisée par109.

6.4.5 Implémentation d’un système d’excitation/détection électrostatique

6.4.5.1 Disposition des électrodes

La figure6.14illustre notre choix d’implémentation des électrodes d’excitation et de détection dans

un résonateur à lame vibrante. La géométrie de la lame vibrante exclut l’utilisation des peignes inter-

digités et impose une configuration de condensateurs à électrodes parallèles, les condensateurs étant

constitués d’une part, par la face latérale de la lame mobileet d’autre part, par les électrodes disposées

à proximité. Le gap entre les électrodes est de5 ou de20 µm selon les cas.

Un premier ensemble de deux électrodes est utilisé pour la détection. Pour une sensibilité optimale,

elles sont disposées dans la région centrale, là où l’amplitude des vibrations de la lame est maximale.

Le fait qu’il y ait deux électrodes permet une mesure différentielle des variations de capacité. Un se-
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excitation

Electrodes
detection

Résonateur
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excitation

Electrodes
detection

Résonateur

FIG. 6.14 –Schéma de l’implémentation des électrodes d’excitation etde détection pour le résonateur à lame vibrante.

cond ensemble de quatre électrodes est utilisé pour l’excitation. Outre la symétrie que cela procure au

dispositif, il offre de nombreuses possibilités de mise en oeuvre comme indiqué ci-dessous.

130 mµ

570 mµ

1030 mµ

130 mµ
570 mµ

30 mµ10 mµ 10 mµ
a

b
c =

L=

50 µm

e = 3 µm

g2 : Gap excitation = 20µm

g1 : Gap détection = 5µm

130 mµ

570 mµ

1030 mµ

130 mµ
570 mµ

30 mµ10 mµ 10 mµ
a

b
c =

L=

50 µm

e = 3 µm

g2 : Gap excitation = 20µm

g1 : Gap détection = 5µm

FIG. 6.15 –Dimensionement des électrodes d’excitation et de détection de la cellule ISA-103.

Nous avons choisi de réserver l’emplacement central pour les électrodes de détection plutôt que pour

celles de l’excitation. L’étude préliminaire a en effet montré que l’excitation des lames aux niveaux

requis (en deçà des non-linéarités mécaniques, soit≈ 10 nm d’amplitude) nécessite l’application de

tensions très faibles (de l’ordre dumV voire moins), ce qui pose le problème de la maîtrise de ces

signaux. Pour atténuer cet effet, nous avons opté pour le placement des électrodes près de l’encastrement

avec un gap plus important (20 µm) pour diminuer leur efficacité. Par contre, pour les électrodes de

détection, le gap est minimisé (5µm) afin de maximiser le signal. Le fait d’avoir des électrodes de part

et d’autre de la lame (à droite et à gauche sur le schéma) permet une excitation de type "push-pull", au

moyen de signaux en opposition de phase, ce qui double la force par rapport à une excitation simple.

Il faut cependant garder à l’esprit que la force doit au contraire être minimisée. Néanmoins, il peut être

nécessaire de mettre en oeuvre ce mode de fonctionnement lorsqu’on veut effectuer un ajustement de

fréquence ou une compensation électrique des non-linéarités mécaniques. La figure6.15donne, pour
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une structure typique de résonateur, les dimensions et la disposition des électrodes par rapport à la lame

vibrante.

6.4.5.2 Estimation des performances

L’actionnement électrostatique se fait d’une part, avec une tension continueU = 1 V sur la lame

vibrante et d’autre part, avec deux tensions alternatives (en opposition de phase) d’amplitudev0 = 10

mV , appliquées sur les électrodes d’excitation. Dans cette configuration, l’amplitude de vibration da

la lame dans le cas d’un facteur de qualité de105 est calculée àx = 18 nm. Ce niveau est optimum

puisqu’il correspond à peu près à la limite inférieure de la zone de non-linéarité (xcrit = 16 nm).

A partir de l’équation6.9, il est possible de déterminer le décalage en fréquence induit par la polari-

sation des électrodes (raideur électrostatique). Dans notre cas, ce décalage est de−0.07 Hz et n’est pas

négligeable lorsqu’on le compare avec la sensibilité viséepour le capteur (26 Hz/g). Toutefois, cet effet

est moins gênant avec une tension de polarisation ultra-stable. La tension de collageVcr est calculée à

partir de l’équation6.7et vaut dans ce cas≈ 40 V , ce qui est suffisament élevé.

Pour exprimer les résolutions attendues pour l’accéléromètre ISA-103, nous pouvons reprendre les

expressions des paramètresR−2, R−1 etR0 explicitées dans le chapitre2 et qui représentent la variance

d’Allan du capteur à l’exception de la marche aléatoire et ladérive :

R−2 =
1

K1

√

3fh

4π2

FkBT

P0lim

(6.10)

R−1 =

√

3ln(2)πfhb−1

2πK1
(6.11)

R0 =
fr

2QK1

√

2ln(2)b−1 (6.12)

Certains paramètres, tel que le facteur de bruit de l’amplificateurb−1, intervenant dans ces expres-

sions ne sont pas simples à calculer et dépendent de la boucleoscillatrice associée au résonateur ainsi

qu’au mécanisme de détection choisi. Afin de pouvoir comparer les accéléromètres VIA et ISA-103,

nous allons donc simplement nous attacher à exprimer les différences liées à la miniaturisation. Il est

alors possible de comparer les courbes de résolution, en fonction du temps d’intégration, des cellules

accéléromètriques VIA et ISA-103 (figure6.16). La courbe bleue expérimentale, qui représente le VIA,

est issue de la variance d’allan correspondante (figure2.6) tandis que la courbe rouge , qui représente la

résolution limite de la cellule ISA-103, est issue des expressions précédentes en adaptant les nouvelles

valeurs pourQ, K1, fr etP0lim
.

Ainsi le paramètreR−2 est inversement proportionnel à la puissance du signal en entrée de l’amplifi-

cateurP0lim
, or d’après l’équation6.6, cette puissance dépend de l’amplitude critique de la vibration du
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résonateur. Sur la figure6.16, l’accéléromètre ISA-103 présente une résolution sur de courts temps d’in-

tégration moins bonne que l’accéléromètre VIA (perte d’un facteur 3). Par contre son pancher Flicker

est nettement plus bas, principalement grâce à son facteur de qualité beaucoup plus élevé.
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FIG. 6.16 –Comparaison des courbes de résolution des cellules accéléromètriques VIA et ISA-103.

Ainsi malgré la réduction de taille importante de l’accéléromètre à lame vibrante en silicium (gain

d’un facteur 10 sur l’encombrement), la dégradation de la résolution est relativement satisfaisante (perte

d’un facteur 3) et de plus la stabilité de biais est théoriquement bien meilleure grâce principalement au

facteur de qualité très élevé de la lame en silicium pour ces dimensions (≈ 1.105).

6.5 Conclusion

A partir des développements théoriques du chapitre2 concernant la performance des accéléromètres

à lame vibrante et des mesures expérimentales de facteurs dequalité de micro-résonateurs en silicium,

effectuées dans le chapitre précédent, nous avons développé des premières architectures d’accéléro-

mètres miniatures en silicium : ISA (Inertial Silicon Accelerometer).

Le dimensionnement de ces structures a été réalisé afin d’avoir le rapportQK1/fr le plus grand

possible et qui est représentatif de la stabilité de fréquence de l’oscillateur. L’étude a porté sur des ré-

sonateurs très fins : entre1 et 4 µm ce qui dans l’hypothèse d’un facteur de qualité d’environ1.105

implique des amplitudes de vibrations maximales respectivement de5 à22 nm. Ces faibles amplitudes

de vibrations ont pour conséquence de limiter la puissance du signal mesuré et donc de limiter le para-

mètreR−2 de la résolution de l’accéléromètre.
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Les structures développées sont différentielles, mono axeet mono épaisseur. Elles sont en effet pré-

vues pour être réalisées par gravure DRIE dans la partie active (100 µm d’épaisseur) du substrat SOI et

intègrent un système d’excitation/détection électrostatique. Les électrodes ont été définies de manière à

limiter la zone d’excitation sur la lame aux encastrements de la lame afin de ne pas dépasser l’amplitude

critique de vibration tout en utilisant des niveaux d’excitation pas trop faibles.

Il est important de noter que les limitations technologiques actuelles concernant le packaging sous

vide (de l’ordre de10−2 mbar) ne permettent pas d’atteindre la région intrinsèque du facteur de qualité.

Pour des résonateurs présentant un facteur de qualité de l’ordre de1.105 en présence d’electrodes de

détection avec un gap de5 µm, le niveau de vide nécessaire serait de l’ordre de2.10−4 mbar.

Comparativement à la cellule VIA, les structures développées présentent un gain sur l’encombre-

ment d’un facteur d’environ 10 pour une dégradation de la résolution (à1 s) d’un facteur 3. Les réalisa-

tions de ces structures permettront de confirmer ces résultats théoriques. Des premiers essais de gravure

DRIE ont prouvé la faisabilité de la cellule accéléromètrique comme le montre la figure6.17.

FIG. 6.17 –Image MEB de premiers essais de gravure DRIE sur structure accéléromètrique ISA.
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Le travail présenté dans ce mémoire traite du potentiel de performances de micro-accéléromètres à

lame vibrante en silicium.

Nous avons tout d’abord établi les expressions des limites de performances de ce type de capteur

(facteur d’échelle, étendue de mesure, sensibilité thermique, stabilité de biais et résolution) en fonction

des différents paramètres du résonateur : dimensions et facteur de qualité. Ainsi un facteur de qualité

élevé est particulièrement déterminant pour garantir une bonne stabilité de biais et un plancher Flicker

de résolution le plus bas possible. A l’inverse, nous avons montré qu’un facteur de qualité trop important

associé à de très faibles épaisseurs de résonateurs limitait directement la résolution du capteur sur de

faibles temps d’intégration, du fait des non-linéarités mécaniques liées aux flexions fortes apparaissant

dans le résonateur, ce qui impose de limiter le niveau d’excitation et réduire la puissance du signal dé-

tecté.

Ainsi pour pouvoir estimer les performances de l’accéléromètre à lame vibrante en fonction de ses

dimensions, il est apparu nécessaire de connaître les lois d’évolution du facteur de qualité de poutres

en silicium en fonction des dimensions et des paramètres extérieurs (matériau, pression, ..). Nous avons

alors mené une étude théorique sur les mécanismes de dissipation intervenant pour les poutres en sili-

cium en vibration de flexion. Deux limitations principales ont été identifiées pour notre application. La

première concerne les pertes dues à l’amortissement gazeux. En effet le facteur de qualité d’une lame est

dépendant de la pression dans l’enceinte, et il apparaît nécessaire de se situer dans la région intrinsèque

afin d’obtenir un facteur de qualité stable, qui ne dépend pasd’une éventuelle remontée en pression

dans la cavité après scellement. Or nous avons montré, que lalimitation actuelle de vide de l’ordre de

10−2 mbar pour les solutions de packaging associés à la technologie silicium, limite à court terme les

possibilités de miniaturisation à des résonateurs de10 µm environ. Pour des résonateurs très fins avec

des facteurs de qualité très élevés, les niveaux de vide requis sont de l’ordre de10−4 mbar (10−5 mbar

en présence d’électrodes proches).

La seconde limitation théorique identifiée concerne les pertes thermoélastiques dues au couplage

entre le transfert de chaleur au sein d’un résonateur et sa déformation. C’est cette limitation qui était la

motivation première pour l’étude d’accéléromètres à lame vibrante miniatures en silicium comparative-

ment au quartz. En effet la théorie prévoit, pour le silicium, une augmentation du facteur de qualité avec

la réduction des dimensions, alors que pour le quartz, le facteur de qualité se dégrade avec l’épaisseur

de la lame (quelquesµm).

Cette limitation théorique thermoélastique a pu être validée experimentalement pour de relativement

faibles valeurs de facteur de qualité (autour de3.104) pour des résonateurs réalisés par DRIE. Pour des

valeurs plus élevées (correspondant à des épaisseurs plus petites), il est apparu une autre limitation

que l’on a attribué à des phénomènes de surface en étudiant l’impact de la technologie de réalisation :

≈ 1.105 pour des poutres de quelquesµm d’épaisseur réalisées par DRIE ;≈ 2.105 pour les mêmes

poutres, usinées chimiquement. Cette conclusion demeure toutefois partielle car les poutres ont été réa-
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lisées dans le premier cas, à partir de substrats SOI et dans le second, à partir de substrats de silicium

massifs. En outre, d’autres différences telles que la formedes résonateurs près de l’encastrement consti-

tuent également des différences qui peuvent générer différents effets sur le facteur de qualité. Seules des

expériences complémentaires pourront confirmer ou infirmerl’hypothèse des phénomènes de surface.

L’influence de la température et du dopage a également été étudiée expérimentalement.

Les résultats obtenus au cours de cette étude expérimentaleont permis d’envisager la suite de l’étude

sur des bases très intéressantes : il a ainsi été prouvé qu’ilétait possible de mettre en oeuvre des réso-

nateurs de petite taille avec des facteurs de qualité 10 foissupérieurs à ceux de l’accéléromètre VIA

en quartz. Il a donc été entrepris de définir une première architecture d’accéléromètre à lame vibrante

miniature en silicium.

Les structures ISA (Inertial Silicon Accelerometer) développées sont différentielles, mono axe et

mono épaisseur. Elles sont en effet conçues pour être réalisées par gravure DRIE dans la partie active

(100 µm d’épaisseur) du wafer SOI et intègrent un système d’excitation/détection électrostatique. Les

électrodes ont été définies de manière à limiter la zone d’excitation sur la lame, à proximité des encas-

trements de la lame afin de ne pas dépasser l’amplitude critique de vibration tout en utilisant des niveaux

d’excitation pas trop faibles. Comparativement à la cellule VIA, les structures développées présentent

un gain sur l’encombrement d’un facteur d’environ 10 pour une estimation théorique de dégradation de

la résolution (à1 s) d’un facteur 3.

En conclusion, il a été démontré l’impact de la miniaturisation de l’accéléromètre à lame vibrante

sur sa performance globale et qu’il était tout à fait possible de développer des structures à encombrement

très réduit (quelquesmm2) tout en garantissant des performances intéressantes.

Perspectives A l’issue de cette étude, une structure mécanique à été définie. La réalisation de cette

structure intégrant l’excitation/détection électrostatique apparaît très intéressante pour la validation ex-

périmentale des performances globales de micro-accéléromètres en silicium à lame vibrante. En outre

le développement d’un banc de mesure de la variance d’Allan permettra de caractériser le bruit de phase

de l’oscillateur.

D’autres pistes de recherche prometteuses ont été identifiées au cours de cette étude pour améliorer

les performances des micro-senseurs vibrants, et doivent faire l’objet de recherches plus approfondies,

notamment l’étude de l’excitation/détection optique, quipermettrait une résolution accrue, l’encapsula-

tion de la structure garantissant un vide poussé (point technologique critique), et l’étude d’un oscillateur

intégré à faible bruit de phase afin de ne pas détériorer les performances de la structure mécanique.
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Annexe A

Développement du modèle

masse-ressort

Certaines caractéristiques du résonateur mécanique peuvent être définies à l’aide d’un simple sys-

tème masse-ressort. Ainsi sur la figureA.1, le résonateur est composé d’une masseM (kg) libre de

se déplacer selon l’axex, et d’un ressort de raideurK (N.m−1). Le système est complété par un fac-

teur d’amortissementλ (N/(m.s−1)) qui introduit une force de frottement proportionnelle à la vitesse

de déplacement de la masse. L’ensemble peut-être excité parune force harmonique à la pulsationω :

Fω(t) = F0e
iωt (N). Le déplacement de la masse est défini par la grandeurx(t) (m).

M

Fω

FIG. A.1 – Modèle masse-ressort d’un résonateur vibrant soumis à une force d’excitationFω(t) = F0eiωt.

L’équation caratéristique de ce système est donnée par :

Mẍ + λẋ + Kx = Fω(t) (A.1)

Cette équation peut se réécrire sous la forme :

161
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ẍ +
ω0

Q
ẋ + ω2

0x =
F0e

iωt

M
(A.2)

oùω0 représente la pulsation propre du système etQ son facteur de qualité, respectivement définis

par :

ω2
0 =

K

M
et Q =

ω0M

λ
(A.3)

Le facteur de qualitéQ du résonateur est une grandeur sans dimensions inversementproportionnelle

à l’amortissementλ. Ainsi pour une excitation harmoniqueF0e
iωt, la solution du mouvement de la

masse s’écrit en régime forcéx(t) = x(ω)eiωt et l’equation se réécrit :

(−ω2 + i
ωω0

Q
+ ω2

0)x(ω) =
F0

M
(A.4)

La réponse forcée harmonique du système peut ainsi s’écrire:

x(ω) =
F0

M

1

(ω2
0 − ω2) + iωω0

Q

=
F0

M

(ω2
0 − ω2) − iωω0

Q

(ω2
0 − ω2)2 +

(
ωω0

Q

)2 (A.5)

L’amplitude du mouvement est alors donné parA(ω) :

A(ω) = |x(ω)| =
F0

M

1
√

(ω2
0 − ω2)2 +

(
ωω0

Q

)2
(A.6)

A(ω) =
F0

K

1
√
(

1 − ( ω
ω0

)2
)2

+
(

ω
Qω0

)2
=

XS
√
(

1 − ( ω
ω0

)2
)2

+
(

ω
Qω0

)2
(A.7)

AvecXS = F0/K l’amplitude du déplacement de la masseM soumis à une force statiqueF0. Pour

une amplitude donnéeF0 de la force d’excitation, l’amplitude des oscillations estmaximum lorsque la

fréquence d’excitationω vaut :

ωr = ω0

√

1 − 1

2Q2
≈ ω0 (A.8)

Si l’on considère désormais le domaine au voisinage de la résonance tel que :

ω = ω0 + ǫ (A.9)

cela nous donne en complexe :

x(ω) =
F0

M

1

(ω2
0 − ω2) + iωω0

Q

(A.10)

et le développement au premier ordre nous donne :

x(ǫ) =
F0

2M

1
(

ǫω0

(
i

2Q − 1
)

+ iω0

2Q

) ≈ − F0

2Mω0

1
(

ǫ − iω0

2Q

) (A.11)
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L’amplitude du mouvement au voisinageǫ de la résonance s’écrit :

A(ǫ) = |x(ǫ)| =
F0

2Mω0

1
√

ǫ2 +
ω2

0

4Q2

(A.12)

soit encore :

A2(ǫ) =
F 2

0

4M2ω2
0

(

ǫ2 +
ω2

0

4Q2

) (A.13)

que l’on peut réécrire :

A2(ǫ)

(

ǫ2 +
ω2

0

4Q2

)

=
F 2

0

4M2ω2
0

(A.14)

Cette équation exprime le comportement symétrique dela courbe de résonance classique qui pour

chaque valeurω = ω0 + ǫ de la fréquence d’excitation, associe une seule amplitude possible du résona-

teur. Le résonateur est donc caractérisé par sa fréquence derésonancefr = ωr/2π, fréquence à laquelle

sa réponse à une excitation harmonique sera maximale. L’amplitude Ar à la résonance est proportion-

nelle à la force d’excitation appliquée et au facteur de qualité Q. Plus ce dernier est élevé et plus la

résonance est "pointue" (figureA.2)
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FIG. A.2 – Courbes de résonance en fonction du facteur de qualitéQ du résonateur : avec une force d’excitation constante

(gauche) et une amplitude de vibration constante (droite).Ce second cas est représentatif des conditions de fonctionnement

choisies pour les développements ultérieurs.
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Annexe B

Méthode de Rayleigh : termes

energétiques

Dans cette annexe, nous allons développer les termes energétiques pour la vibration de flexion né-

cessaires à la méthode de Rayleigh.

B.1 Energie potentielle

B.1.1 Energie potentielle de flexion

L’énergie potentielle d’un système possédant une constante de raideur linéaire est égale à la moitié

du carré de la déviation. L’augmentation d’énergie potentielle pour l’élément dx s’écrit :�
x

�M

xi

yi

M

FIG. B.1 –Représentation pour exprimer le terme d’énergie potentielle de flexion.

∆Epflexion
=

(M/θ)theta2

2
(B.1)
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avec ces deux expressions qui relient l’angle de flexion, le moment fléchissantM et la courbure∂
2Y

∂x2

de l’élément considéré :

θ =
M∆x

EI
et M = EI

∂2Y

∂x2
(B.2)

Ainsi l’incrément d’énergie potentielle de flexion s’écrit:

∆Epflexion
=

1

2

(

EI

(
∂2Y

∂x2

)2

∆x

)

(B.3)

et le terme lié à l’énergie potentielle de flexion :

Epflexion
=

1

2
EI

∫ L

0

(
∂2Y

∂x2

)2

dx (B.4)

B.1.2 Energie potentielle de tension

L’énergie potentielle de tension est déterminée en considérant la poutre comme une corde sous

tension :

T T

ds

dx

dy

FIG. B.2 –Représentation pour exprimer le terme d’énergie potentielle de tension.

L’incrément d’énergie potentielle est la tension par la différence de longueurds − dx de la poutre

lorsqu’elle dévie de sa position d’équilibre jusqu’à sa position de flexion. Cet incrément d’énergie po-

tentielle vaut donc :

∆Epaxiale
= T (ds − dx) (B.5)

et d’après la figureB.2, on peut exprimer l’allongementds de la poutre comme :

ds = ((dx)2 + (dy)2)
1

2 = dx

(

1 +

(
dy

dx

)2
) 1

2

≈ dx

(

1 +
1

2

(
dy

dx

)2

+ ...

)

(B.6)

donc :

∆Epaxiale
≈ T

(

dx +
1

2
dx

(
dy

dx

)2

− dx

)

≈ 1

2
T

(
dy

dx

)2

(B.7)
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d’où :

Epaxiale
=

T

2

∫ L

0

(
dy

dx

)2

dx (B.8)

B.1.3 Energie potentielle de non-linéarité mécanique

ds

dx

dy

FIG. B.3 –Représentation pour exprimer le terme d’énergie potentielle de non-linéarité.

En considérant une poutre en vibration de flexion, l’état de déformation axiale liée à l’amplitude de

vibration s’écrit :

ǫxx =
1

2

(
ds − dx

dx

)

(B.9)

avec :

ds = ((dx)2 + (dy)2)
1

2 = dx

(

1 +

(
dy

dx

)2
) 1

2

≈ dx

(

1 +
1

2

(
dy

dx

)2

+ ...

)

(B.10)

soit donc :

ǫxx =
1

2

(
ds − dx

dx

)

=
1

4

(
dy

dx

)2

(B.11)

Cette déformation va créé un état de contraintes dans la lametel que :

σxx = Eǫxx =
E

4

(
dy

dx

)2

(B.12)

Ainsi à un accroissement de déformationdǫij dans l’état de contrainteσij correspond un accroisse-

ment d’énergie interne par unité de volume :

∆Epnon−linearite
= σijdǫij (B.13)

On peut donc définir la densité d’énergie interne de déformation par la relation :

Epnon−linearite
(ǫij) =

∫ ǫij

0

σijdǫij (B.14)
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Dans ce cas on ne considère seulement les déformations dans l’axe de la lame (x), l’énergie interne

de déformation liée aux non-linéarités s’écrit donc :

Epnon−linearite
=

∫ L

0

(he)σxxǫxxdx =
1

2

∫ L

0

Ehe

4

(
dy

dx

)4

dx (B.15)

B.2 Energie cinétique

Lors de la vibration de flexion, la poutre est légèrement déviée comme illustré sur la figureB.4 :

dx

y

FIG. B.4 –Représentation pour exprimer le terme d’énergie cinétique.

L’élémentdx possède une vitesse nulle lorsque la poutre est à son maximumde déviation et est à son

maximum de vitesse pour une déviation nulle (Y = 0). Pour un tel système on peut définir l’incrément

en énergie cinétique comme :

∆(EC) =
1

2
∆M

(
∂Y

∂t

)2

max

(B.16)

avec pour l’élément dx et considérant un mouvement harmonique :

∆M = ρehdx (B.17)

(
∂Y

∂t

)

max

= ωY (B.18)

Ainsi l’expression de l’énergie cinétique maximale s’écrit :

EC =
ω2ρeh

2

∫ L

0

Y 2
n dx (B.19)



Annexe C

Modes de vibrations et déformées

l’expression générale de la déformée d’une poutre de longueur L en flexion est :

Yn(x) = an.cos(βn.x) + bn.sin(βn.x) + cn.cosh(βn.x) + dn.sinh(βn.x) (C.1)

C.1 Poutre encastrée à ses deux extrémités

Les conditions initiales sont les suivantes :

Yn(0) = 0 Yn(L) = 0 Y ′
n(0) = 0 Y ′

n(L) = 0 (C.2)

ce qui nous donne comme conditions :

an + cn = 0 et bn + dn = 0 (C.3)

puis :

an

bn
= −sin(βn.L) + sinh(βn.L)

cos(βn.L) + cosh(βn.L)
et cos(βn.L).cosh(βn.L) − 1 = 0 (C.4)

avec comme solutions à ces équations :βn.L = 4.73004 ; 7.8532 ; 10.9956, ... etan/bn =−1.01781 ;

−0.99923 ; −1.0000335516, ...

Ainsi :

Yn(x) = bn

[
an

bn
(cos(βn.x) − cosh(βn.x)) + (sin(βn.x) − sinh(βn.x))

]

(C.5)

Y ′
n(x) = bnβn

[
an

bn
(−cos(βn.x) − cosh(βn.x)) + (sin(βn.x) − sinh(βn.x))

]

(C.6)

Y ′′
n (x) = bnβ2

n

[
an

bn
(−cos(βn.x) − cosh(βn.x)) + (−sin(βn.x) − sinh(βn.x))

]

(C.7)

Les différentes intégrales définies dans la méthode de Rayleigh calculées pour chaque mode :
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Mode de flexion 1 2 3
R L
0

(Yn)2dx 1, 03594.L.b2
1

0, 997367.L.b2
2

1, 00007.L.b2
3

R L

0
(Y ′

n)2dx 12, 7446.b2
1
/L 46, 0466.b2

2
/L 98, 9112.b2

3
/L

R L
0

(Y ′′
n )2dx 518, 554.b2

1
/L3 3793, 5.b2

2
/L3 14618, 6.b2

3
/L3

TAB . C.1 –Calcul des différentes intégrales pour la déformée d’une poutre encastrée encastrée.

C.2 Poutre encastrée libre

Les conditions initiales sont les suivantes :

Yn(0) = 0 Y ′
n(0) = 0 Y ′′

n (L) = 0 Y ′′′
n (L) = 0 (C.8)

ce qui nous donne comme conditions :

an + cn = 0 et bn + dn = 0 (C.9)

puis :

an

bn
= − cos(βn.L) + cosh(βn.L)

sin(βn.L) − sinh(βn.L)
et cos(βn.L).cosh(βn.L) + 1 = 0 (C.10)

avec comme solutions à ces équations :βn.L = 1.875 ; 4.694 ; 7.855, ... et an/bn = −1.3622 ;

−0.9819 ; −1.008, ...

Ainsi :

Yn(x) = bn

[
an

bn
(cos(βn.x) − cosh(βn.x)) + (sin(βn.x) − sinh(βn.x))

]

(C.11)

Y ′
n(x) = bnβn

[
an

bn
(−cos(βn.x) − cosh(βn.x)) + (sin(βn.x) − sinh(βn.x))

]

(C.12)

Y ′′
n (x) = bnβ2

n

[
an

bn
(−cos(βn.x) − cosh(βn.x)) + (−sin(βn.x) − sinh(βn.x))

]

(C.13)

Les différentes intégrales définies dans la méthode de Rayleigh calculées pour chaque mode :

Mode de flexion 1 2 3
R L
0

(Yn)2dx 1, 85525.L.b2
1

−0, 963694.L.b2
2

7, 71587.L.b2
3

R L

0
(Y ′

n)2dx 8, 62288.b2
1
/L 31, 2254.b2

2
/L 638, 26.b2

3
/L

R L
0

(Y ′′
n )2dx 22, 9353.b2

1
/L3 467, 892.b2

2
/L3 29434, 7.b2

3
/L3

TAB . C.2 –Calcul des différentes intégrales pour la déformée d’une poutre encastrée libre.



Annexe D

Bruit de phase

Dans cette annexe sont présentés les liens entre les modèlesutilisés classiquement pour décrire le

bruit de phase d’un oscillateur, ainsi que le développementdu calcul permettant d’exprimer la variance

d’Allan d’un oscillateur à partir de l’expression de la densité spectrale de bruit de phase dans le cas de

l’effet Leeson (chapitre2).

D.1 Lien entre domaine temporel et domaine fréquentiel

La stabilité de fréquence de l’oscillateur est caractérisée, dans le domaine fréquentiel, par la densité

spectrale de puissance du bruit de phaseSϕ(ν) et dans le domaine temporel, par la variance d’Allan

σ2
y(τ) et il est possible de lier les résultats de l’analyse temporelle avec ceux de l’analyse fréquentielle.

Le modèle classiquement utilisé pour décrire le spectre de bruit de phase d’un oscillateur est celui dit

de la "loi en puissance". On a ainsi [153] :

Sϕ(ν) =
−4∑

i=0

biν
i (D.1)

Le spectre de bruit de phase tracé dans un diagramme log-log (figure D.1) est alors constitué de

plusieurs droites de pentes différentes. A chacune de ces pentes correspond un type de source de bruit.

De la même manière, on a :

Sy(ν) =
2∑

i=−2

hiν
i (D.2)

Le tableauD.1 et la figureD.1 décrivent les liens entreSϕ(ν), Sy(ν) etσ2
y(τ). De plus ils indiquent

les types de bruit auxquels correspondent les différentes pentes rencontrées dans ce type de mesure

[154].
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Type de bruit Sϕ(ν) Sy(ν) Sϕ ↔ Sy σ2
y(t)

Bruit blanc de phase b0 h2ν2 h2 = b0
f2

r

3h2fh

4π2τ2

Bruit flicker de phase b−1ν−1 h1ν h1 =
b
−1

f2
r

h1

4π2τ2
(1 + 3ln(2)πfhτ)

Bruit blanc de fréquence b−2ν−2 h0 h0 =
b
−2

f2
r

1

2
h0τ−1

Bruit flicker de fréquence b−3ν−3 h−1ν−1 h−1 =
b
−3

f2
r

2ln(2)h−1

Marche aléatoire de fréquence b−4ν−4 h−2ν−2 h−2 =
b
−4

f2
0

4π2

6
h−2τ

TAB . D.1 – Relations entre les densités spectrales de puissance et la variance d’Allan pour les différents types de bruit.fh

représente la bande passante du capteur.

Sϕ(ν)

ν

ν

Sy(ν)

σy²(τ)

τ

Bruit blanc de 

Phase

Bruit blanc de 

Phase

Flicker de 

Phase et Bruit 

blanc de PhaseFlicker de Phase

Bruit blanc de fréquence

Flicker de fréquence

Marche aléatoire de 

fréquence

b0

b-1f 
-1

b-2f 
-2

b-4f 
-4

b-3f 
-3

h2f 
2

Flicker

de Phase
h1f 

Bruit blanc 

de fréquence

h0

Flicker de 

fréquence
h-1f 

-1

Marche aléatoire de 

fréquence

h-2f 
-2

Bruit blanc 

de fréquence

Flicker de 

fréquence

Marche aléatoire de 

fréquence

Dérive de 

fréquence

τ-2

τ-1

τ1

τ2

FIG. D.1 –Spectre des fluctuations de phaseSϕ(ν), de fréquenceSy(ν) et variance d’Allanσ2
y(τ).

D.2 Effet leeson : expression de la variance d’Allan

A partir de l’expression de la densité spectrale de puissance de bruit de phase de l’oscillateur d’après

la formule de Leeson2.65, nous allons exprimer la variance d’Allan associée afin de déterminer la

résolution ultime de l’accéléromètre vibrant en fonction de ses paramètres. Ainsi cette équation peut

s’écrire :

Sϕ(ν) =
FkbT

P0
+

FkbT

P0

νc

ν
+

FkbT

P0

ν2
L

ν2
+

FkbT

P0

ν2
Lνc

ν3
(D.3)

= b0 + b−1ν
−1 + b−2ν

−2 + b−3ν
−3 (D.4)

Cependant, selon les valeurs des fréquencesνc et νL, l’expression deSϕ(ν) se simplifie. En effet,

d’après la figure2.8, la densité est représentée par un seul des termes enν−2 etν−1 : ν−2 pourνL > νc

etν−1 pourνL < νc. Dans le cas particulier oùνL = νc, il n’existe aucun de ces termes.

Ainsi pour résumer,Sϕ(ν) s’exprime selon les cas par :
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Sϕ(ν) = b0 + b−3ν
−3 si νL = νc (D.5)

= b0 + b−2ν
−2 + b−3ν

−3 si νL > νc (D.6)

= b0 + b−1ν
−1 + b−3ν

−3 si νL < νc (D.7)

Parmi les deux possibilités représentées sur la figure2.8, celle de gauche (pourνL > νc) correspond

au cas où le bruit de l’amplificateur (électronique) est négligeable vis-à-vis du bruit propre du résona-

teur. A l’inverse, le graphique de droite (pourνL < νc) correspond au cas où la densité spectrale de

puissance de bruit de phase de l’oscillateur est directement limitée par le bruit de l’amplificateur (pente

en1/ν). Or nous considérons, pour notre application, que la limitation principale de la stabilité de fré-

quence de l’oscillateur est liée au bruit de l’amplificateur, c’est pourquoi, nous ne développerons, dans

ce paragraphe, que le calcul de la variance d’Allan pour le cas oùνL < νc.

PourνL < νc, la densité spectrale de puissance de bruit de phase s’écrit:

Sϕ(ν) = b0 + b−1ν
−1 + b−3ν

−3 (D.8)

D’après le tableauD.1 de conversion,Sy(ν) s’écrit alors :

Sy(ν) =
b0

f2
r

ν2 +
b1

f2
r

ν +
b−3

f2
r

ν−1 (D.9)

= h2ν
2 + h1ν + h−1ν

−1 (D.10)

Et la variance d’Allanσ2
y(τ) :

σ2
y(τ) =

3h2fh

4π2

1

τ2
+

h1

4π2τ2
(1 + 3ln(2)πfhτ) + 2ln(2)h−1 (D.11)

=
3fh

4π2

b0

f2
r

1

τ2
+

b−1

4π2f2
r τ2

(1 + 3ln(2)πfhτ) + 2ln(2)
b−3

f2
r

(D.12)

=
3fhb0 + b−1

4π2f2
r

1

τ2
+

3ln(2)πfhb−1

4π2f2
r

1

τ
+ 2ln(2)

b−3

f2
r

(D.13)

(D.14)

b−1 est une donnée de l’amplificateur et à partir de l’équationD.4, les termesb0 et b−3 s’écrivent :

b0 =
FkBT

P0
b−3 =

FkBT

P0
ν2

Lνc (D.15)

d’où :

σ2
y(τ) =

(
3fhFkBT

P0
+ b−1

)
1

4π2f2
r τ2

+
3ln(2)πfhb−1

4π2f2
r

1

τ
+

FkBT

P0

2ln(2)ν2
Lνc

f2
r

(D.16)

où pour rappel,F représente le facteur de bruit en régime linéaire de l’amplificateur,kB la constante

de Boltzmann,T la température,P0 la puissance de porteuse en entrée de l’amplificateur,fh est la bande
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passante du capteur,fr est la fréquence de résonance du résonateur,νL = fr/2Q est la fréquence de

Leeson etνc est la fréquence de coin. qui, d’après l’équation2.59, peut s’exprimer par :

νc =
b−1

b0
= b−1

P0

FkBT
(D.17)

Ainsi dans le cas oùfL < fc, σ2
y(τ) s’écrit :

σ2
y(τ) =

(
3fhFkBT

P0
+ b−1

)
1

4π2f2
r τ2

+
3ln(2)πfhb−1

4π2f2
r

1

τ
+

2ln(2)b−1

4Q2
(D.18)

= d−2τ
−2 + d−1τ

−1 + d0 (D.19)

avec :

d0 =
2ln(2)b−1

4Q2
d−1 =

3ln(2)πfhb−1

4π2f2
r

d−2 =

(
3fhFkBT

P0
+ b−1

)
1

4π2f2
r

(D.20)



Annexe E

Equivalence entre résonateur et

système masse-ressort

Afin de pouvoir simuler simplement la poutre en vibration de flexion par un système masse-ressort,

nous allons définir une masseMgen et une raideurKgen généralisées (figureE.1). Pour déterminer

ces équivalences, il faut d’une part lier le maximum d’énergie potentielle entre la poutre et le système

masse-ressort puis faire de même avec l’énergie cinétique.

Mgen

λKgen

max

r
i t

n
Y e

ω

maxn
Y

( )
n
Y x

x
résonateur (e, h, L)

matériau (ρ, E)

FIG. E.1 –Equivalence entre résonateur et système masse-ressort.

Nous obtenons pour l’énergie potentielle :

1

2
KgenY 2

nmax
=

1

2
EI

∫ L

0

(
∂2Yn

∂x2

)2

dx (E.1)

et l’expression de la raideur généralisée dans le cas d’une poutre de section rectangulaire est :

Kgen =
EI
∫ L

0

(
∂2Yn

∂x2

)2

dx

Y 2
nmax

=
Ehe3

12

∫ L

0

(
∂2Yn

∂x2

)2

dx

Y 2
nmax

(E.2)
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En ce qui concerne l’énergie cinétique, l’égalisation des énergies maximales s’écrit :

1

2
Mgen

(
∂Yn

∂t

)2

max

=
1

2
ρeh

∫ L

0

(
∂Yn

∂t

)2

dx (E.3)

en considérant un mouvement harmonique à la pulsationω :

(
∂Yn

∂t

)

max

= ωYnmax
(E.4)

Ainsi la masse généralisée s’exprime :

Mgen =
ρeh

∫ L

0
Y 2

n (x)dx

Y 2
nmax

(E.5)

La masse et la raideur généralisées définies précédemment dépendent du mode de vibration de

flexion considéré (annexe C). Dans le cas du premier mode de flexion, ces deux grandeurs valent res-

pectivement :

Kgen =
256

15

Ehe3

L3
et Mgen =

256

630
ρehL (E.6)

Nous vérifions que nous retrouvons l’expression de la fréquence propre du premier mode de flexion

d’une poutre encastrée-encastrée (tableau2.1).

ω0 =

√

Kgen

Mgen
=

√
256
15

Ehe3

L3

256
630ρehL

= 2π(1, 031)
e

L2

√

E

ρ
(E.7)



Annexe F

Matrice d’élasticité silicium troué

Dans cette annexe sont présentées les matrices d’élasticité du silicium et du matériau silicium troués,

utilisées pour notre application d’accéléromètre à lame vibrante miniaturisé ISA-103.

Pour le silicium (ρ = 2330 kg/m3) :

Cij =














1, 94.1011 0, 35.1011 0, 64.1011 0 0 0

0, 35.1011 1, 94.1011 0, 64.1011 0 0 0

0, 64.1011 0, 64.1011 1, 66.1011 0 0 0

0 0 0 0, 80.1011 0 0

0 0 0 0 0, 80.1011 0

0 0 0 0 0 0, 51.1011














(F.1)

Pour le silicium troué (ρ = 1747 kg/m3) :

Cij =














1, 02.1011 0, 11.1011 0, 29.1011 0 0 0

0, 11.1011 1, 02.1011 0, 29.1011 0 0 0

0, 29.1011 0, 29.1011 1, 45.1011 0 0 0

0 0 0 0, 24.1011 0 0

0 0 0 0 0, 24.1011 0

0 0 0 0 0 0, 22.1011














(F.2)
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Evaluation du potentiel de performance de micro-accéléromètres

inertiels vibrants en silicium

Un important effort de recherche est nécessaire pour assurer la maîtrise du vol en espace restreint de

drones miniatures. Cette recherche s’appuie sur une nouvelle génération de capteurs inertiels, les cap-

teurs vibrants, qui offrent par leur principe et leur technologie de réalisation associée, des perspectives

tout à fait intéressantes en terme de miniaturisation / performance / coût. Dans ce travail de thèse, nous

avons notamment étudié la relation entre la performance et les dimensions de micro-accéléromètres vi-

brants en silicium. Pour cela, nous avons établi les limitesde ce type de capteur en fonction de la taille

du résonateur. En particulier, le facteur de qualité est apparu comme un paramètre déterminant et une

étude expérimentale a été réalisée afin de valider les modèles théoriques. De nombreux résultats expé-

rimentaux nous ont permis de dresser une estimation des performances attendues. Enfin, une première

architecture d’accéléromètre vibrant en silicium est détaillée.

Evaluation of the performance potential of inertial vibrat ing silicon

micro-accelerometers

A major research effort is necessary to ensure flight controlfor miniaturized UAV. This research

is based on a new generation of inertial sensors, the vibrating sensors, which offer because of their

principle and their associated technology achievement, interesting prospects in terms of miniaturization

/ performance / cost. The focus of this research was to study the relationship between performance and

size of silicon vibrating accelerometers. We have established the boundaries of this type of sensor based

on the size of the resonator. In particular, the quality factor has emerged as a determining factor and an

experimental study was conducted to validate the theoretical models. Thus, many experimental results

have enabled us to estimate the expected performances. Finally, a first architecture of silicon vibrating

accelerometer is presented.


