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Introduction

Introduction

Contexte

Il existe toute une gamme d'applications nécedsdam micro-capteurs de rotation
(microgyrometres) présentant un faible encombreneénin faible colt de fabrication : le
controle d'attitude de micro-drones, le control@aiyique de trajectoire d'automobiles ou
I'enregistrement des mouvements humains pour giteagec une interface numeérique (jeux
vidéo, smart phone). Ces applications nécessitentesit la mesure des trois composantes de
la rotation, or les microgyrométres sont génératgnmeonoaxiaux : il est donc nécessaire
d'utiliser trois microgyromeétres ce qui s'avereeassncombrant. L'objectif de cette thése est
de concevoir et de préparer la réalisation d'unragirometre triaxial mesurant les trois
composantes de la vitesse de rotation a partiredsgule structure vibrante planaire et
monolithique ; ce qui permet de réduire I'encomiaeiainsi que le nombre de pieces et le
colt de fabrication.

Les technologies de réalisation de microsystemestrémécaniques, communément
désignés sous le sigle anglophone MEMS (Micro Edelbtechanical System), permettent de
miniaturiser fortement les microgyrometres et @guire notablement leur colt de fabrication
en les réalisant par usinage collectif. Le matégaiupossede le potentiel de miniaturisation le
plus important est le silicium, loin devant le gaagqui présente cependant un autre avantage :
son caractere piézoélectrique peut étre utilisér pautransduction électrique du signal
mécanique mesuré. Les matériaux llI-V présentelat fdis un potentiel de miniaturisation
élevé et des coefficients piézoélectriques impdstaleur utilisation dans le domaine des
microgyrometres constitue une solution innovante.

L'unité "Capteurs et MicroTechnologie” du "Déparésh Mesures Physiques” de
I'Onera (le centre francais de recherches aéredpsitiposséde une grande expertise dans le
domaine des MEMS inertiels (microgyrometres, micoédéerometres) et de la



Introduction

piézoélectricité. En effet, I'unité Capteurs et MiTechnologie a été l'un des premiers
laboratoires au monde a proposer des structuresolittbques d’'accélérométre a lame
vibrante réalisées par procédé d'usinage colldellig. dispose d'une grande expérience dans
les capteurs inertiels vibrants de types VBA (Vilg Beam Accelerometer) et CVG
(Coriolis Vibrating Gyro), en quartz, matériau taln piézoélectrique bien connu pour ses
propriétés mécaniques exceptionnelles. Le gyromeétrequartz développé, nommé VIG
(Vibrating Integrated Gyro) est un microgyrometras® sur I'emploi d’'un diapason
monolithique et planaire exploitant le couplage iQle entre deux modes de vibration
mécanique : le "mode pilote" et le "mode détectiégpiand le CVG est soumis a une vitesse
de rotation, les forces de Coriolis générées pardde pilote excitent le mode détection dont

I'amplitude est directement proportionnelle a tl@sse de rotation appliquée.

L'équipe "MNOEMS et instrumentation” du départemémicro/nano bio et
microsysteme" de I'lEF (Institut d'Electronique Bamentale, CNRS-Université Paris-Sud)
posseéde une grande expertise dans la conceptitanrétlisation de MEMS. Des moyens
techniques et un savoir faire riche et polyvalenttgéunis dans la Centrale Technologique
Universitaire de I'lEF. Ces moyens et ce savoirefgpermettent la réalisation et la
caractérisation de tous types de MNOEMS : nanometd, micrométriques ou
millimétriques, en silicium, en matériaux IlI-V, esilice ou sur substrat souple pour des
applications mécanique, optique ou biologique. Ailes savoir faire de I'Onera et de I'lEF se
completent et ont permis de lancer un projet daamhe sur la conception et la réalisation
d'un microgyrometre en matériaux Ill-V.

Objectifs

L'objectif de cette these est de développer un GHEMS triaxial en GaAs et porte
sur deux axes innovants : concevoir une nouvelltacttre et exploiter les propriétés
piézoélectriques des matériaux Ill-V jusque la pelisés dans les MEMS.

Le premier objectif est de développer un modelerigge du CVG triaxial pour
étudier les couplages par effet Coriolis entre wdenpilote unique et trois modes détection
perpendiculaires entre eux. A partir de ce modéls'agira de concevoir la géométrie du
gyrometre triaxial et de choisir ses modes pildtel&ection de maniére a optimiser leur
couplage Coriolis. Il faudra ensuite dimensionm@estructure et estimer ses performances en
simulation par éléments finis. Enfin, le comportemmécanique de la structure devra étre
caractérisé en réalisant des prototypes.
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Le deuxieme objectif est de mettre au point un esyst d'excitation/détection
performant du CVG triaxial exploitant la piézoétagté du GaAs. Il s'agira ensuite de

développer des procédés permettant de graver les Gaffisamment profondément pour

réaliser la structure triaxiale. Il s'agira enfi@ caractériser le comportement piézoélectrique

du GaAs grace a des prototypes.

Organisation du mémoire

Le premier chapitre commence par une étude bildmggue des différents
types de capteurs de rotation, puis il traite glogcifiquement de I'état de l'art
des CVG MEMS.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation, tmception et la
caractérisation de la structure mécanique vibrdat€VG triaxial. Ce chapitre
commence par une étude analytique de la sensibiéige CVG. Cette étude
aboutit a la notion de coefficient de couplage Q@i La structure du CVG
triaxial est ensuite concue de maniére a optimlesercoefficients de couplage
Coriolis et les facteurs de qualité de ses modes &he structure de CVG
triaxial est réalisée en silicium et ses modes sanactérisés au moyen d'un
vibrometre optique.

Le troisiéme chapitre traite de la conception dsteayie d'excitation/détection
du CVG triaxial. Ce chapitre commence par préselgsrraisons qui ont
poussé a choisir une excitation/détection baséaquiézoélectricité du GaAs.
Le comportement d'un résonateur piézoélectriquenesiélisé, puis le systéme
d'excitation/détection du CVG triaxial en GaAs es$ au point de maniere a
optimiser ses performances.

Le quatrieme chapitre présente deux procédés podalisation de structures
épaisses en GaAs : un procédé de gravure chimigunédk et un procédé de
gravure plasma. Ces deux procédés sont ensuiteacémp

Le cinquiéme chapitre traite de la réalisation @monateurs de test en GaAs et
de leur caractérisation en température. Puis,dssltats expérimentaux sont
utilisés pour estimer les performances du CVG islagt sa sensibilité a la
température.

11
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

1
Etat de I'art des capteurs de rotation

La connaissance de la position d'un véhicule dawpdce est une information
essentielle qui permet de le piloter et de naviguamposition peut étre déterminée de maniere
autonome ou au moyen de dispositifs externes :

. La radionavigation est un systéeme externe perntet@déterminer la position
d'un véhicule. Le Global Positioning System (GP@§acain, le Glonas russe
et le futur systeme européen Galileo sont des ebemmpe systemes
satellitaires, qui permettent par triangulationpdsitionner trés précisément un
véhicule muni d'un récepteur détectant les sigrdmscsatellites. Ces systémes
sont cependant susceptibles de subir des coup@esomimunications qui
privent temporairement le véhicule d'information.

. Les Unités de Mesure Inertielle (UMI) permettenditermination autonome
de la position d'un objet. Elles sont composéesaj@eurs de rotation et
d'accélération embarqués mesurant les six degrébetee d'un objet. Elles
permettent de déterminer I'évolution de la posigbde I'orientation d'un objet
par rapport a un repére initial par intégration gerelle des grandeurs
inertielles. Une limitation des UMI est leur déridans le temps. Les UMI
doivent donc étre régulierement recalées pour fourme information précise
sur la position du véhicule.

. La navigation hybride combine deux systemes : uhd Hutonome et un
systeme permettant de recaler 'UMI comme par el@mpne triangulation
satellitaire, un positionnement par rapport a fpotogie terrestre ou par rapport
a des référentiels stellaires.

13



1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

Cette thése porte sur un des deux types de captécessaires a la fabrication d'UMI :
les capteurs de rotation. Les capteurs de rotadmmt divisés en deux catégories : les
gyroscopes qui mesurent directement des anglestakon et les gyrometres qui mesurent la
vitesse de rotation. Les gyrometres peuvent mesi@eangles par intégration de la vitesse de
rotation.

Les performances des gyrométres sont principaleosgattérisées par :

. La stabilité de biais qui désigne la confiance e peut avoir sur la mesure
de la vitesse angulaire, toutes erreurs confonduks.integre les résidus de
modélisation en température (I'hystérésis) et livddong terme du gyrometre
(sur un mois, un an ou plus suivant I'applicatiosée). Elle s’exprime en °/h
et représente I'écart maximal de la sortie du ggiwen (en I'absence de
rotation), pour les environnements et la duréeifips.

. Le minimum de la variance d’Allan, exprimé en °{i geprésente la stabilité a
court terme du capteur dans un environnement exireoiptimal.

. La marche aléatoire angulaire, communément désige@es le sigle
anglophone ARW (Angular Random Walk), désigne fgpaat entre I'erreur de
mesure angulaire a 1 sigma et la racine carrée derée de la mesure.

La stabilité de biais et la marche aléatoire petenétde classer les gyrometres en trois
gammes de performances :

. Les gyromeétres de classe inertielle (hautes pedooes) ont une stabilité de
biais meilleure que 0,01°/h et une marche aléatmiedleure que 0,001%h
[1]. Ces gyromeétres sont utilisés en associatiet ales accélérometres pour
faire de la navigation inertielle, c'est-a-dire paéterminer la position d'un
engins en intégrant les mesures depuis son point départ, sans
communication avec l'extérieur. Grace au bouclageschuler [2], la dérive
temporelle est limitée indépendamment de la viteksevéhicule. La dérive
temporelle est inférieure au produit de la stabitie biais par le rayon de la
Terre soit 1,1 km/h pour une stabilité de biai9d¥ °/h. Ce type de gyrometre
est utilisé par exemple dans l'aviation civile coeporgane de sécurité en cas
de panne des autres dispositifs de localisatiorns egssi pour la navigation de
tous types d’engins, du véhicule terrestre au soaisn nucléaire.

. Les gyrometres moyennes performances ont une istablé biais meilleure
que 10°/h et une marche aléatoire meilleure quehJ1]. Ils sont associés a
des systémes de radionavigation pour faire de lgaton hybride. lls
prennent le relais pour interpoler la position d'objet entre deux

14



1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

communications. lls permettent de pallier les mifetions de communication
pendant des durées de quelques minutes.

. Les gyrometres basses performances ont une statiditbiais meilleure que
1000°/h et une marche aléatoire meilleure queBOfl]. Ces capteurs ne
permettent pas de naviguer mais ils permettent dsurar des vitesses de
rotation instantanées, ce qui est utile pour umdynaombre d'applications :
I'assistance au pilotage, le contréle dynamiquérajectoire, le contrdle actif
de suspensions, la compensation des mouvementsagjpareil photo ou
I'interface homme / machine dans le domaine du nigon® (smart phones,
jeux vidéo).

La premiére partie de ce chapitre présente undtwrizon des différents types de

capteurs de rotation existants et la deuxieme eaitaite plus spécifiquement des
microgyrometres.

15



1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

1.1 Etat de I'art des différents types de capteurotiion.

Il existe plusieurs phénomeénes physiques permeatiambesurer la rotation, ceux qui
sont généralement employés sont : la conservatiomament cinétique, I'effet Sagnac et la
force de Coriolis. Dans cette partie, des captalesrotation exploitant ces différents
phénomenes seront présentés.

1.1.1 Gyroscopes et gyrométres a toupie : conservatianahment cinétique.

La conservation du moment cinétique peut étre utilisée pour concevoir des
gyroscopes ou des gyrometres. Pour la démontreprend un point matériel ayant une
vitessev et une massm, situé a la distancé d'un point d'origine O, comme le présente la
figure 1.

Figure 1 : Moment cinétique d'un point

Le moment cinétiqué. du point matériel est égal & :

Ezmrmv=mm‘2—z 1)

La dérivée du moment cinétique est donc égale a :

- =g S A 27 A= = 2
a_L:m—a(r DV):n‘(FDa_V+a_r|:]\7j: fDa_£+a_rDa_r :FDma_Z (2)
ot ot t ot ot ot ot

Or, d'apres le principe fondamental de la dynamidaas un référentiel galiléen :

- 0°r
F=m—- 3
ot? )
avecF la somme des forces extérieures appliquées at paitériel.
Donc:
oL -
—=rOF 4
P (4)
Ce qui correspond & I'expression du couple thtabppliqué au point matériel
L oroF=w (5)
ot
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1.1 Etat de l'art des différents types de captéenotation.

Par conséquent :
. En l'absence de couple, le moment cinétique d'upscee conserve donc son
axe de rotation se conserve.
. Un corps dont I'axe de rotation est modifié apmigin couple sur son axe.
La premiere de ces conséquences donne lieu aup@ida gyroscope a toupie et la
deuxieme au principe du gyrometre a toupie.

1.1.1.1 Gyroscope a toupie.

La structure du gyrometre a toupie est présentéla digure 2. La toupie est un solide
de révolution massif en rotation rapide qui possédgrand moment cinétique. L'axe de la
toupie est supporté par un double cardan qui dislels couples extérieurs. Ainsi, l'axe de
rotation de la toupie se conserve quels que st@smhouvements du véhicule dans lequel elle
est embarquée. L'orientation du véhicule peut détne déterminée par rapport a l'axe de
rotation de la toupie. Un soin particulier est appa la réduction des frottements afin que la
toupie puisse conserver son moment cinétique le fdngtemps possible. En 1852, Léon
Foucault a congu un gyroscope a toupie dont laiootgpouvait se maintenir une dizaine de
minutes apres son lancement a vitesse comprise £6@r et 200 tours par seconde [3-4]. La
stabilité de biais de ce gyroscope était suffispote mesurer la vitesse de rotation apparente
de la terre (11,3°/h a la latitude de Paris).

Figure 2 : Réplique du gyroscope de Foucault (musékes arts et métiers)
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

2| es gyroscopes a toupie permettent d'obtenirédelionnes stabilités de biais pouvant
atteindre et méme dépassei*2th. Cependant, ils sont généralement lourds stdoditeux.
La principale limitation de leurs performancescdst aux frottements qui limitent la stabilité
de biais et qui générent de l'usure. A cause de astire, les gyroscopes a toupie nécessitent
des maintenances régulieres.

La figure 3 présente le gyroscope a toupie CMZ990/dkogawa [5]. Ce gyroscope
exploite la conservation du moment cinétique d'tmepie sphérique appelée gyrosphére
maintenue entre deux bols hémisphériques. Le CM483@ 43 kg et sa maintenance doit
étre effectuée tous les 12 mois.

La tendance actuelle est au remplacement des gyes@ toupie par des gyrometres
a fibre optique (voir partié¢.1.2.2) qui atteignent des performances équivedersont moins
encombrants et ne nécessitent pas d'entretien [6].

-
Upper container

Ik

= 4
!V

il
I!HE! Gyrosphere

—
Q Lower container

Figure 3 : Gyroscope a toupie CMZ900 de Yokogawa

| gl

1.1.1.2 Gyromeétre a toupie (strapdown).

La structure du gyrometre a toupie est présenteadigure 4. Il contient une toupie
massive en rotation rapide autour de l'axe X. GQemggtre est appelé gyrometre lié car la
rotation de la toupie autour de l'axe Y est blogeéda rotation autour de l'axe Z est
maintenue a l'aide d'un dynamomeétre et d'un amsertis D'aprés le théoréme du moment
cinétique, quand I'axe de rotation de la toupienesdifié, elle exerce un couple de forces sur
son axe. La composante selon Z du couple est neqaele dynamometre et permet de
déterminer la vitesse de rotation autour de Z.gy@emetres a toupie sont moins complexes
que les gyroscopes a toupie car ils comportent sndenpieces mobiles, cependant ils sont
aussi moins precis.

L'unité de mesure de rotation SKIRU IV de Kearfpff est composée de trois
gyromeétres a toupie Gyroflex. L'unité de mesurena mnasse totale de 4kg, une stabilité de
biais de 0,009°/h et une marche aléatoire d&/1.
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v |
[
Toupie 1 Z X |

Boitier

Cardan

=

Figure 4 : Structure d'un gyromeétre a toupie

1.1.2 Gyrometres optiques : effet Sagnac.

Les gyrometres a effet Sagnac exploitent 'anigné&ale la vitesse de la lumiere dans
les référentiels non galiléens. En effet, la viteske la lumiére est isotrope dans les
référentiels galiléens, mais quand elle est obsedans un référentiel en rotation, elle
présente une anisotropie dont la mesure peut éiliseée pour déterminer la vitesse de
rotation.

Le gyrométre a effet Sagnac est constitué d'unecedumineuse dont le faisceau est
séparé en deux, les deux moitiés parcourent enisemse une méme trajectoire fermée puis
elles sont recombinées pour provoquer une interéé&rele schéma de principe de ce
gyromeétre est présenté sur la figure 5. Si le ggtoenest en rotation, dans son référentiel, la
vitesse du faisceau qui se propage dans le sdasrdi@tion est supérieure a celle du faisceau
qui va a contresens. Cette différence de vitessmadait par une différence de phase entre les
signaux qui peut étre mesurée par interférencevitease de rotation du gyrometre peut donc
étre déterminée en mesurant la différence de piatse les deux signaux.

Lamelle séparatrice
interféromeétrique

Miroirs
Source

Motifs 100 0=0

d'interférences > Q#0
Figure 5 : Schéma de principe du gyrométre a effédéagnac
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

La différence de phasfg¢ entre les deux faisceaux est proportionnelle\atésse de

rotationQ [8] :
_ 8nSQ

cA
avecS la surface délimitée par le chemin optiquda vitesse de la lumiere &tsa

(6)

longueur d'onde.

Le gyrométre optique concu par G. Sagnac en 19]LaV&it une surface de 860¢m
qui lui conférait un facteur d'échelle de 0,016/fdl/s) dans l'indigo (450nm). Equipé d'un
interférométre actuel permettant de distinguer éphdsage de 0;8ad, le gyromeétre optique
de G. Sagnac aurait une stabilité de biais de 4°/h.

Cependant, deux bonds technologiques ont permisgmienter énormément les
performances des gyromeétres optiques : I'inventiodaser dans les années 60 et I'invention
de la fibre optique dans les années 70.

1.1.2.1 Gyromeétre laser.

Le gyrometre laser a été inventé par W. Macek e819]. Dans ce gyrometre, le
chemin optique est fermé pour former une cavitérldans laquelle les ondes lumineuses font
des allers-retours. Les longueurs d'ondeélectionnées par la cavité correspondent a des
sous-multiples de sa longueur :

A=l/n (7
avecl la longueur de la cavité ptentier.

Le laser émet alors une onde de fréquence :
nc

f =T (8)
avecc la vitesse de la lumiere.

Quand le référentiel du gyrométre est en rotatianlumiére observée dans ce
référentiel se propage plus rapidement dans ungenslans l'autre. Par conséquent, le temps
de parcours de la cavité laser est donc plus l@amg din sens que dans l'autre. Ainsi, deux
fréquences lumineuses sont amplifiées simultanéniRart conséquent le faisceau laser émis
est composé de deux fréquences. La mesure det |&tdae ces deux fréquences permet de

déterminer la vitesse de rotation du gyrométre :
Af = 871SQ

A
avecl la longueur du chemin optiqu§,la surface qu'il délimite e® la vitesse de

: (9)

rotation.
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1.1 Etat de l'art des différents types de captéenotation.

Une unité de mesure de rotation composée de tyomrgptres lasers est présentée sur
la figure 6 : il s'agit du T24 de Kearfott Corpadoat [10]. Elle pése 2,2 kg et permet de
mesurer les vitesses de rotation dans les troectiins de I'espace. Le chemin optique de
chaque gyrométre a une longueur de 24 cm et déliotie surface de 55 énSon facteur
d'échelle est de 1,3 MHz/(rad/s) soit 6 Hz/(°/k9, stabilité de biais est de 0,003°/h et sa
marche aléatoire est de 0,008/ De maniére générale, les gyrométres laser pefsede
bonnes stabilités de biais mais de mauvaises nmetéatoires.

Figure 6 : Unité de mesure de rotation formée de tis gyromeétres laser : le T24 de Kearfott

1.1.2.2 Gyromeétre a fibre optique.

Dans ce gyromeétre a effet Sagnac, les faisceaunéux sont guidés par une fibre
optique. Un chemin optique de trés grande longwestrobtenu par bobinage de la fibre
optique. De ce fait, la surface totale effectivemedélimitée par le chemin optique est tres
importante (surface délimitée par une spire x nerde spires). Comme la différence de
phase mesurée est proportionnelle a la surfacehdmia optique, les gyrometres a fibre
optique permettent d’obtenir un grand facteur dédieh

Dans un gyrometre a fibre optique, la différencelaseA¢ est égale a :
871SQ
cA

avecn le nombre de spires du chemin optigBéa surface d'une spir€, la vitesse de

Ap=n

(10)

rotation,c la vitesse de la lumiére kfsa longueur d'onde.

L'Astrix 200 de IXSEA [11], présenté sur la figufepése 4,7 kg (plus 4 kg pour son
électronique) et est constitué de trois gyrométpgispermettent de mesurer les vitesses de
rotation dans les trois directions de |'espace.q@baobine comporte 8000 spires de 20 cm
de diametre ; ainsi la longueur du chemin optigsede 5 km et sa surface totale est de
250 nf. Son facteur d'échelle est de 50 rad/(rad/s) c@epmet grace & un interférométre de
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

résolution 0,3wrad d'obtenir une stabilité de biais de 0,0012%h.marche aléatoire est de
2x10*°Hh.

Figure 7 : Unité de mesure de rotation formée de tis gyromeétres a fibre optique :
le Astrix 200 de IXSEA

1.1.3 Gyrometres vibrants a effet Coriolis.

Les CVG (Coriolis Vibrating Gyro) exploitent |la o de Coriolis pour déterminer la
vitesse de rotation d'un mobile. Il s'agit du pipecgyrométrique qui a été exploité dans le
cadre de cette thése. Cette partie débute par gsemation de la force de Coriolis puis
aborde le principe de fonctionnement et les cariatifues des CVG.

1.1.3.1 La force de Coriolis.

La force de Coriolis, mise en évidence par Gustaegolis en 1835 [12], s'applique
aux objets en mouvement dans un référentiel etigontpar rapport & un référentiel galiléen
(voir figure 8).

AN

B A B
Situation mnitiale Référentiel fixe A Référentiel tournant B
Figure 8 : un projectile est envoyé depuis le cergrvers le point B situé dans un référentiel tournamn
Observé dans le référentiel fixe A, le projectile an mouvement rectiligne. Mais observé dans le
référentiel en rotation B, le projectile semble somnis a une force perpendiculaire a sa vitesse relat et a
I'axe de rotation.
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1.1 Etat de l'art des différents types de captéenotation.

L’expression de la force de Coriolis est démonwgeutilisant la loi de composition
qui lie les mouvements observés dans un référeRtmmbn-galiléen a ceux observés dans un
référentiel B galiléen (voir figure 9). Soié le vecteur partant de l'origine dg ¥ers l'origine
de R. Le point P est caractérisé par le vectedtiposbsoluer, dans le référentiel fet par

le vecteur positiorr dans le référentiel R.

Figure 9 : Position du point P dans le référentiegjaliléen R,
et dans le référentiel en mouvement R

La position absolue est égale a :
lhp=€+T (11)
La dérivation def, permet d'obtenir I'expression de la vitesse ales@|u c'est-a-dire

la vitesse de P dans le référentigl:R
. e dr

VvV, =—+— 12
° dtdt (12)
L'expression de& est :
F=xi +y]+ & (13)
aveci, | etk les vecteurs directeurs de Rxgy etz les coordonnées de P dans R.
Donc:
d_r: %r+d_3/1+d_zﬁ + Xd_|+yd_J+Z% (14)
dt \dt dt dt dt dt dt

Les dérivées temporelles die | etk dépendent du vecteur rotatiéh du référentiel

R dans le référentiel R Les trois composantes du vecteur rotat@ncorrespondent & la
vitesse de rotation de R autour de ses axep etk .

Q=0,i+Q,j+Qk (15)

Par propriété du vecteur rotation :

—=QUi = =Q0j =Q 0k (16)
t dt dt
Donc :
di  df k= .
—+y—+z—=QUr 17
dat Yar Cat an
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

Donc:
ar (O, 5, 9200, 5 0r (18)
dt dt dt dt
Soit :
. la vitesse d’entrainement, = (;—.? : la vitesse de l'origine de R dang R
dx- dy- dz- . A .
. la vitesse relativey, —al +—= ot ] +d—k la vitesse de P dans le référentiel R
. la vitesse tangentiellé = Q OF : la vitesse due & la rotation de R daps R
Alors :
C(Ij—r v, +V, (29)
Et la vitesse absolue du point P est égale a :
Vo =V, +V, +V, (20)

La dérivation de la vitesse absolue du point P perdobtenir I'expression de son
acceélération absolug,, c'est-a-dire son accélération dans le référeRgel

IR VA VAR )
= + L+t
dt  dt dt

2= 2 2 = i
50:d2e+ dz)(” dZT+dZZIZ + Q(d—|+$/d—1+d—ZCk dQD QDdr (22)
dt dt dt dt dtdt dtdt dtdt dt dt

(21)

D'aprés les équations 17 et 19 :

d’e  ((d*: d?y. d?z - dQ -
d, = + [ + 22k« Q0o+ ECnr+Q 0, +v, 23
ao dt2 (( dtZ dtZ J dtZ r dt ( r t) ( )
d?e ((d?x. d%y. d?z-) .= do -
dy = + I+ + k|+2Q0v, +—0Or+Q0vV 24
* = a {( o de ) af Toodt ‘ ()
d,=4,+8, +4,+48 +4, (25)
L’accélération absolue dang Bst la somme de :
. I'accélération d’entrainemerd —% I'accélération de I'origine de R dang R
2
. I'accelération relatives, = d ;(T d yj d*z 2K : Paccélération de P dans R
dt dt? dt?
. I'accélération tangentiell@, :z—? Or : I'accélération due a I'accélération de
la rotation de R dansgR
. I'accélération centrifuge,, = Q OV,
. l'accélération de Corioligi, = 2Q 00V,
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1.1 Etat de l'art des différents types de captéenotation.

En appliquant le principe fondamental de la dynamidans le référentielpRjui est
galiléen,ona:
SF = mé, = M@, + Mg, + ma_ + ma, + ma, (26)
avecZF la somme des forces appliquées au point matériel P
Par conséquent, pour un observateur situé darfdeentiel mobile R, le point P est
soumis a quatre forces apparentes, en plus denmeales forces externes :

SE+f +f +f+f, =mi (27)

Ces forces apparentes sont :
. la force d’entraTnemenfae = —mi;é (28)
. la force tangentiellef, = —m%—? or (29)
. la force centrifugef . = -mQ 00y, (30)
«  laforce de Coriolis| f, = —2mQ OV, (31)

La force de Coriolis est orientée perpendiculaineindela vitesse relative du point P et
a l'axe de rotation et elle est proportionnella aitesse relative et a la vitesse de rotation. La
force de Coriolis peut donc étre utilisée pour messia vitesse de rotation quand elle est
dominante devant les autres forces apparentesuices) généralement le cas dans bon
nombre d'applications.

1.1.3.2 Principe des gyrometres vibrants a effet CoriolisGVG).

On vient de voir que la vitesse de rotation perg déterminée en mesurant les effets
de la force de Coriolis. Or la force de Corioliscessite une vitesse relative. Un objet a
vitesse constante ne pouvant évidemment pas étrargueé, on exploite la vitesse alternative
de vibration d'un résonateur : d'ou la dénominatieigyrometre vibrant a effet Coriolis.

Les CVG possédent deux modes de vibrations dedrémps proches que I'on appelle
"mode pilote" et "mode détection”, comme le présdatfigure 10. Le mode pilote est excité
a sa résonance pour géneérer une vitess@insi, le CVG subit une force de CorioIiEC
proportionnelle & la vitesse de rotatiéh. Le mode détection est choisi de maniére & étre
sensible a la force de Coriolis. Ainsi, I'amplitudie mode détection est proportionnelle a la
vitesse de rotation. Celle-ci peut donc étre déte¥en grace a un systeme mesurant
I'amplitude du mode détection.

On notera que cette amplitude bénéficie d'une dicadion importante lorsque les
fréequences de résonance des deux modes sont ptocteede l'autre. Ainsi, méme si tous les
phénomenes s'effectuent a la fréequence de résodanoede pilote, la valeur de la fréquence
de résonance du mode détecteur intervient damelslité du gyrometre.
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

Les CVG mesurent uniquement la projection du veatetation sur leur axe sensible.
L'axe sensible est a la fois perpendiculaire auvement pilote et au mouvement détection.
De plus, leur bon fonctionnement nécessite que ddenpilote et le mode détection soient
efficacement couplés par la force de Coriolis. €adtfficacité est appelée coefficient de
couplage Coriolis et est étudiée en détail dansaféiel.1. Il est en outre nécessaire que les
vibrations des deux modes présentent des factesirguadlité élevés : les sources de
dissipation doivent donc étre limitées, en partguh dissipation d'énergie dans le support.

u, - IF c
V.| Q
-—> @
é ud
Mode pilote 1, Force de Coriolis £,
== Vitesse relative V, == Mode détection 4,

Figure 10 : schéma des deux modes d'un CVG

1.1.3.3 CVG macroscopiques.

En 1890, Lord Bryan a étudié I'effet de la forceQiwiolis sur la vibration d'un verre a
pied en cristal en rotation autour de son axe,afjissait du premier CVG [13]. Il est
intéressant de noter que les CVG qui produisenietiement les meilleures performances ont
aussi une geometrie proche de celle d'un verred pe milli-HRG (millimetric Hemispheric
Resonant Gyro) [14] de Northrop Grumman est préseat la figure 11. Il est formé d'un
hémisphere de silice de 3,5 cm de diametre domode pilote et le mode détection sont les
deux déformations elliptigues montrées sur la fgdrl. L'unité de mesure de rotation
fabriquée par Northrop Grumman est constituée ale milli-HRG qui mesurent la rotation
selon les trois axes de I'espace. Elle pése 752 gtabilité de biais est de 3,551 et sa
marche aléatoire est de 3XP0\h.

Mode pilote Force de Coriolis F, i
== Vitesses relatives 1_); == Mode détection

Figure 11 : Gyrometre milli-HRG de Northrop Grumman
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1.1.3.4 Les CVG MEMS.

Le principe de fonctionnement des CVG se préte aidas réalisations sous forme de
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). En effl, structure d'un CVG peut étre
monolithique et planaire, ce qui permet de la séalpar micro usinage d'une plague de cristal
(wafer). Le micro usinage des wafers est une tdogietres mature qui a donné lieu a de
nombreux développements pour les besoins de laébemtronique et des systémes intégres.
La réalisation de structures mécaniques grace a tBebnologies issues de la
microélectronique a donné naissance a la fin deéemn70 a l'industrie des MEMS. La filiére
MEMS permet de réaliser des structures extrémemmeniaturisées. De plus, les MEMS
peuvent étre réalisés par usinage collectif d'ufemwa\insi chaque opération de fabrication
s'applique simultanément a tous les MEMS d'un méafer, ce qui est avantageux en terme
de colt de production. La figure 12 montre neuf CMEMS réalisés par usinage collectif.
Différents modéles de CVG MEMS seront présentés tiapartiel.2. Les performances des
CVG MEMS sont inférieures a celles des macro CVGlaaniniaturisation a un impact sur
les performances (voir annexel). Les CVG MEMS ont des stabilités de biais cosgs
entre 1°/h et 3600°/h et des marches aléatoirepiises entre 0,002¢ et 60°4h : ils font
donc partie des gammes basses et moyennes pertmsndieur petite taille, leur faible colt
et leur faible consommation électrique les destidetie nombreuses applications : le contrdle
dynamique de trajectoire d'automobile, le contrdlattitude d'aéronef, la stabilisation
d'appareil photo, l'interface homme / machine dardomaine des manettes de jeux vidéo ou
des smart phones. Un état de I'art détaillé des GNEMIS sera présenté dans la patti2.

Figure 12 : usinage collectif de neuf VIG (Vibratirg Integrated Gyro)
dans un wafer de quartz de dimensions : 38 x 38 x®mm® (Onera)
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

1.1.4 Conclusion.

Les six catégories de capteurs de rotation quetinprésentées dans cette partie sont
regroupées dans le tableau 1. Pour chaque catégpradques valeurs typiques sont
proposées : la stabilité de biais, la masse, le bnende piéce [15] et la date de
commercialisation. Il faut toutefois noter que gateurs sont indicatives et qu'il est souvent
possible d'augmenter les performances des captearsaugmentant leur masse et
réciproguement. On remarque que la tendance eat dinlinution du nombre de pieces
nécessaires a la réalisation. Ceci permet une tiédwtu codt et facilite I'optimisation globale
des performances. Les gyroscopes a toupie sontnalegiguement les premiers, ils
bénéficient d'une grande maturité qui a permigaitatre des performances tres élevées mais
leur colt n'est plus compétitif. lls ont progressnent été remplacés par les gyrometres a
toupie puis par les gyrometres laser dont les padiaces sont suffisantes pour la navigation
et dont le prix est inférieur. Les gyromeétres lasm@mt a leur tour en train d'étre remplacés par
les gyrometres a fibre optique qui comportent maiaspieces et qui permettent d'atteindre
des performances plus élevées. Les CVG macrosaEpigflRG (Hemispheric Resonator
Gyro) présentent des performances tres élevéasymopoids tres réduit : ils remplaceront
probablement les gyrometres a fibre optique danitum proche. Enfin les CVG MEMS qui
sont monolithiques présentent un fort potentielddeeloppement, leur poids et leur colt
réduits ont permis de répondre a nombreuses apphsanouvelles dans la gamme basse
performance. De plus, les CVG MEMS sont mainterenttés dans la gamme moyenne
performance et pourraient a terme étre utilisés feore de la navigation.

Tableau 1 : Evolution des capteurs de rotation

Type de capteur Gyroscope Gyrométre | Gyrométre | Gyrometre HRG CVG
a toupie a toupie laser a fibre MEMS
(strapdown) optique
Stabilité de biais| =~ 10* 102 3x10° 10° 3x10* 1
(°/h)
Marche aléatoire|  ~10° 10* 3x10° 2x10* 3x10* 102
(°Ih)
Masse 40 4 2 5 1 0,01
(kg)
Nombre de piéces 125 70 44 30 5 1
[15]
Date de 1950 1960 1970 1980 1985 1995
commercialisation
Buoluion | —
du marché
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1.2 Etat de I'art des CVG MEMS.

Un panorama des différents types de capteur deéaotayant été présenté, cette partie
porte plus précisément sur le type de gyrometreagité étudié durant cette thése : les CVG
MEMS. L'objectif est de faire un tour d’horizon d€&/G MEMS et de comparer leurs
géomeétries et leurs caractéristiques afin de détembe parti a prendre pour concevoir un
CVG triaxial. Dans cet état de l'art les CVG MEMShsclassés en fonction de leur nombre
d'axes sensibles (monoaxiaux, biaxiaux ou triaXigois en fonction de leur géométrie.

Différentes caractéristiqgues des CVG seront étgdiée

. le coefficient de couplage Coriolis : il traduifficacité avec lequel le mode
pilote excite le mode détection par effet Corieliss en conséquence un impact
important sur la sensibilité (voir par@e?).

. la dissipation d'énergie dans le support : c'estdes sources de limitation du
facteur de qualité (voir annege?).

. le couplage en quadrature : il s'agit d'un couplagEtanique indésirable
produisant une excitation du mode détection santervention de l'effet
Coriolis.

. le couplage en phase : il s'agit d'un couplagesinaléle di a une influence des

électrodes pilotes sur les électrodes de déteptorffet électrostatique.

. le couplage d'axes : il s'agit d'un couplage imdé# nuisant a la sélectivité
des CVG multiaxes. Le couplage d'axes est le rampdre le signal provenant
d'un mode détection répondant a une rotation sigleal provenant d'un autre
mode détection que cette rotation ne devrait pastaf.

Pour chaque géométrie, nous présenterons des eeedwkéalisation en précisant les
dimensions, le matériau, les moyens d'excitatida®n et la marche aléatoire angulaire.
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

1.2.1 CVG MEMS monoaxiaux.

Les CVG MEMS monoaxiaux sont les plus simples £pleis courants. lls permettent
de mesurer une des trois composantes de la vitessatation en exploitant deux modes de
vibration : un mode pilote et un mode détection.

Les standards IEEE [16] recensent cing géométriesC¥G MEMS planaires
présentées sur la figure 13 : les poutres, lesad@ps, les doubles diapasons, les plateaux et
les anneaux. Nous nous baserons sur cette classifiqgoour présenter I'état de 'art des CVG
MEMS monoaxiaux.

Poutre Diapason simple Diapason double
Mode Corolis
Modepilote 4 | Mode Coriolis [
“)\éf‘ij 1'—-::__}—' =

Fotation

2

Mode Coriolis /¥

Figure 13 : Géométries de CVG MEMS planaires reces par les standard IEEE

1.2.1.1 CVG a poutre simple.

Le CVG a poutre simple exploite les deux modesleledn d'une poutre encastrée-
libre ou libre-libre. Le mode détection est aldirmdge du mode pilote par une rotation de 90°
autour de I'axe longitudinal de la poutre. Il ayin cas idéal pour le coefficient de couplage
Coriolis (voir partiel.l) : il est proche de 100%. L'axe sensible du GéGorienté suivant
I'axe longitudinal de la poutre.

Les CVG a poutre simple sont principalement limpés le fait qu'ils ne comportent
pas de nceud de vibration pour lesquels il n'y déplacement ni rotation. En conséquence,
leur tenue par des fixations entraine une dissipatiénergie dans le support qui limite le
facteur de qualité. Pour limiter la dissipationitams CVG a poutre simple sont tenus par des
fils métalliques semi-rigide [17].
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1.2 Etat de I'art des CVG MEMS.

Exemples de CVG a poutre simple [17-20] :

Le Gyrostar de Murata [17-18] a été réalisé en 1994A structure est un prisme
triangulaire équilatéral en élinvar (alliage métpie) sur lequel sont collées des plaques de
PZT (céramique piézoélectrique) qui permettent saoitation/détection. La poutre du
Gyrostar mesure 17 mm de long et 2 mm de largegssdution est de 360°/h pour une bande
passant de 7 Hz soit une marche aléatoire devh,3°/

Le Ceramic Gyro de Nec/Tokin [19-20] a été réafisél992 : sa structure (présentée
sur la figure 14) est un cylindre réalisé en cécumipiézoélectrique pour permettre son
excitation/détection. La poutre du Ceramic Gyrona longueur de 9 mm, un diamétre de
0,8 mm et une résolution de 360°/h pour une baradsgnte de 100 Hz soit une marche
aléatoire de 0,6 <h.

q) Rotation angular rateq
;l/ : Direction of vibration
iy . o4

et

7

~..0
C: Qutput electrode

A Drive electrode ¢

~...0 B: Output electrode

e,

=

(

Figure 14 : Schéma du Ceramic Gyro de Nec/Tokin [19

1.2.1.2 CVG en diapason.

Le CVG en diapason exploite les modes de flexionsda plan et hors plan d'un
diapason. De méme que pour le CVG a poutre sirfgplapode détection est I'image du mode
pilote par une rotation de 90° autour de 'axe lkonnal de la poutre. Ainsi, le coefficient de
couplage Coriolis est proche de 100% et I'axe bnsist orienté suivant l'axe longitudinal
des poutres.

Le CVG en diapason présente un avantage par rapp@yrometre a poutre simple :
quand il vibre dans son plan, les mouvements ddees branches s'équilibrent dans son pied
qui peut étre vu comme un noeud de vibration. Ld gie diapason peut donc étre fixé sans
provogquer de dissipation d'énergie dans le supgodui autorise un facteur de qualité élevé.
Cependant, quand le diapason vibre hors plan, emhrpest pas un nceud de vibration car il
subit une rotation alternative. Dans le cas du ¥é&3'Onera, un dispositif de découplage situé
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

entre le pied du diapason et la zone de fixatiampede préserver le facteur de qualité du
mode hors plan.

Exemples de CVG en diapason [21-23] :

Le premier CVG MEMS en diapason est le TFG (Turitogk Gyro) réalisé au Draper
Laboratory en 1993, il s'agit d'un gyrométre encisiln avec une excitation/détection
électrostatique, sa surface est de 0,7 x 0,7 einsa marche aléatoire de 7f/[21]. Dés
1998, le Draper Laboratory a développé des CVGiapmadon avec des marches aléatoires de
0,25°Nh [22].

Actuellement, le VIG de I'Onera est I'un des CVG ddapason qui présente les
meilleures performances. Le VIG est réalisé en tquawvec une excitation/détection
piézoélectrique. Sa structure est présentée sfiguee 15, elle comporte un dispositif de
découplage breveté par I'Onera [23] qui lui confias facteurs de qualité de 150 000 pour les
deux modes. Avec ce dispositif intégré a la stmectmonolithique du capteur, le VIG a la
forme d'une pastille circulaire de 9 mm diametredet0,5 mm d'épaisseur. En 2010, sa
marche aléatoire était de 023/ son minimum de variance d'Allan de I'ordre dé ¥t sa
stabilité de biais de 20°/F]. Dans sa version 2012, une marche aléatoire @ @h, un
minimum de variance d’Allan de 0,1 °/h et une digbde biais de 1°/h sont attendus, tirant
partie principalement d’'une amélioration de I'atebiure électronique.

2nde partie massive
e=0.5 mm

Axe A Lames du diapason

sensible Prommaea= [y

| I, Pied du diapason

zone de fixation

zone de fixation A !I._; il

1ére partie massive

Figure 15 : Schéma du CVG diapason VIG de 'ONERAZ3]
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1.2 Etat de I'art des CVG MEMS.

1.2.1.3 CVG en double diapason.

Le CVG en double diapason est constitué de dewpadans opposés, sa géométrie est
présentée sur la figure 16. Sa géométrie permgtréerver les facteurs de qualité de ses
deux modes : le mode pilote qui est la vibrationsdee plan d'un des diapasons et le mode
détection qui est la vibration hors plan des deapakons. Lors de leur vibration hors plan,
les deux diapasons vibrent de maniére opposeée, ldare mouvements se compensent et la
partie centrale est un nceud de vibration. La déteatst effectuée uniquement sur le
diapason qui n'est pas excité par le mode pilotdteCséparation de l'excitation et de la
détection permet de réduire drastiqguement les egeglen phase et en quadrature (couplages
indésirables dus a une influence directe du modetepisur le mode détection sans
I'intervention de la force de Coriolis).

Cet avantage entraine un compromis sur le coeitide couplage Coriolis qui est
environ égal (/12 = 71%.

Exemple de CVG en double diapason [25-26] :

Le premier gyromeétre en double diapason est le QRSystron Donner réalisé en
1992 [25]. Le QRS est réalisé en quartz avec untesys d'excitation/détection
piézoélectrique. La structure du QRS116 mesure 6 de long, sa marche aléatoire
angulaire est de 0,12/ et sa stabilité de biais de 14°/h [26].

Mode Coriolis

'S

Figure 16 : Schéma du QRS de Systron Donner [26]

33



1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

1.2.1.4 CVG en anneau.

La structure du CVG en anneau est un anneau déftersaspendu par des ressorts
(figure 17).

L'axe sensible de ce CVG est situé hors plan. C& @¥ploite les deux modes de
déeformation elliptigue de sa structure en anneaun. 18ode détection est I'image du mode
pilote par une rotation de 45°. Ce CVG en anneau @ge vu comme une tranche du CVG
en forme de verre a pied (voir partiel.3.3). La formule de Lord Bryan peut étre udiéis

pour déterminer le coefficient de couplage Coridisce gyrométre [13] [27] :
2n

n®+1

avec n l'ordre des deux modes de déformation died&u.

Pour une déformation elliptique, n vaut 2 doncdefticient de couplage Coriolis est
égal a 80%.

Le facteur de qualité des modes est préservé camige de I'anneau est un noceud de
vibration qui peut étre fixé sans dissipation d’gieedans le support.

Exemples de CVG en anneau [28-30] :

Le premier gyromeétre en anneau a été réalisé &dwaité du Michigan en 1994, il a
été réalisé en nickel micro-moulé avec une exomatiétection électrostatique [28]. Une
version en silicium a été réalisé en 2002 dans@menuniversité, sa marche aléatoire est de
0.17°Nh et son minimum de variance d'Allan de 7,2°/h [29} 2011, toujours a l'université
du Michigan, une nouvelle version du CVG en anree@&té réalisée : sa marche aléatoire est
de 0,06°¢h pour un diamétre de 5 mm mais son minimum deama& d'Allan est moins bon
que dans la version précédente [30].

Figure 17 : Modes de vibration et image MEB du gyrmeétre en anneau de l'université du Michigan [29]
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1.2 Etat de I'art des CVG MEMS.

1.2.1.5 CVG a plateau.

Les CVG a plateau sont constitués d'un plateauvesgsppar des ressorts. Ces CVG
exploitent le couplage Coriolis entre deux modesraeslation ou deux modes de rotation du
plateau. Leurs facteurs de qualité sont préseraésapfinesse des ressorts qui supportent le
plateau.

Exemples de CVG a plateau [31-37] :

Le gyrometre a plateau réalisé au Draper Laboragoryl991 est le premier CVG
MEMS réalisé [31-32]. La structure de ce gyrométse présentée sur la figure 18, elle est
constituée d'un plateau maintenu par un doubleacai@e CVG a été réalisé en silicium avec
une excitation/détection électrostatique. Le moitldgpde ce CVG est la rotation alternative
du plateau autour de I'axe X et son mode détetdiontation alternative autour de l'axe Y.
Pour un plateau d'épaisseur négligeable, ces dedesme produisent que des déplacements
selon Z qui ne sont pas couplés par effet Coridfisur pallier ce probleme, un dépbt
métallique d'une épaisseur de 25 a 1RO est réalisé sur le plateau. Ainsi, lors du mode
pilote, le mouvement est de ce dépdbt épais possgalement une composante selon Y, et
lors du mode détection il possede une composahte 3€ ce qui permet d'obtenir un
couplage Coriolis sensible selon l'axe Z. Cependpatr chaque mode la quantité de
mouvement couplable par effet Coriolis est faibdvaht la quantité de mouvement totale
donc le coefficient de couplage Coriolis de ce Cé&Bfaible. La stabilité de biais de ce CVG
était de 14 000°/h.

u-u’i‘u‘_*[._._jh‘:f HPUT AXE - [HPUT IMERTIAL ARGULAR RATE (X
n

B i
’.‘;ﬁﬂ i ,..._._al. T
Figure 18 : Schéma et image MEB du premier CVG MEMSéalisé (Draper Laboratory) [31- 32]
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

Le CVG a plateau réalisé par Murata en 1995 [33]éemipé d'électrodes inter-
digitées [34] qui permettent I'excitation/détectibanla translation dans le plan (figure 19). La
translation dans le plan est couplée a la transldtors plan avec un couplage Coriolis proche
de 100%. La stabilité de biais de ce CVG était®@@0 °/h.

Le CVG a plateau réalisé a l'université de Carndtgion en 1997 [35-36] est
constitué d'un plateau intérieur imbriqué dans latepu extérieur comme le montre la figure
20. Cette structure imbriquée permet de différanieie ressorts exploités par le mode pilote
et ceux qui sont exploités par le mode détectiendiférenciation des ressorts du pilote et de
la détection permet de réduire fortement le coupkag quadrature. Son axe sensible est dans
le plan et sa marche aléatoire est de NB.°/

(a) L () f 7

I I .

Figure 20 : Schéma du CVG a plateaux imbriqués déuniversité de Carnegie-Mellon [35]

Le M%TFG réalisé a l'université d'Atlanta en 2008 [83] constitué de deux plateaux
qui forment un diapason (car leurs mouvement sepeosent) sensible hors-plan comme le
montre la figure 21. Ce CVG présente les mémestagas qu'un CVG en diapason car les
mouvements de ses deux plateaux se compensenti @erguet d'atteindre un facteur de
gualité élevé. L'axe sensible est situé hors pldmsemodes des plateaux sont des translations
dans le plan. L'excitation et la détection sontiséas au moyen d'électrodes interdigitées qui
permettent d'obtenir un facteur d'échelle tres&l€ette géomeétrie a permis d'atteindre une
marche aléatoire de 0,00¥F et un minimum de variance d'Allan de 0,15°h.
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1.2 Etat de I'art des CVG MEMS.

Image MEB Mode pilote Mode détection
Figure 21 : Présentation du CVG a plateaux en diapgon de l'université d'Atlanta [37]

Le CVG réalisé par Thales en 2009 [38] est ausgjymometre a plateaux en diapason
sensible hors-plan. Le CVG de Thalés est de plugpégle plateaux imbriqués similaires a
ceux qui ont été développés a l'université de Qperlellon. Sa marche aléatoire est de
0,01°Ah et son minimum de variance d'Allan de 0,1°/h @02

L'OPG reéalisé par Honeywell et le Draper Laboratery 2010 [39] est aussi un
gyrométre a plateaux en diapason sensible hors-@afice a des facteurs d'échelle tres
élevés, sa marche aléatoire est de 0,828t son minimum de variance d'Allan de 0,03°/h,
la surface de son packaging est d'environLcm

Le SAR500 realisé par Sensonor en 2010 [40] edi aamstitué de deux plateaux
dont les mouvements se compensent cependant ilsbrent pas en translation mais en
rotation : il s'agit d'un ButterflyGyro (voir figar22). L'axe sensible du ButterflyGyro est dans

le plan et sa marche aléatoire est de 0,804&t son minimum de variance d'Allan de 0,04°/h.

Iode pilote

IMode détection Mode pilote

<

Mode détection s
Ae sensible

=
b - - ;

Ilode détection.
Figure 22 : ButterflyGyro de Sensonor [40]
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

1.2.1.6 Bilan sur les CVG MEMS monoaxiaux.

Le Tableau 2 résume les principales caractérigiquees CVG présentés
précédemment.

Il'y a d'une part les CVG a poutres simples, qut santonnés aux faibles facteurs de
qualité a cause de leur géométrie. lls sont ré&aksémétal ou en céramique, fabriqués a tres
bas codt et font partie de la gamme basse perfa®san

Et d'autre part les CVG dont la géométrie autadise facteurs de qualité importants :
les diapasons, les double diapasons, les annedes ptaques. Ces CVG sont réalisés en
silicium ou en quartz. lls font partie de la gammeyenne performance et leurs performances
connaissent une évolution rapide qui les a récemmmnés a des stabilités de biais
meilleures que 1°/h.

Tableau 2 : Résolutions et tailles des CVG actueds fonction de leur géométrie
et du matériau de réalisation.

Minimum | Stabilité
Labo. | Géométrie| Matériau | Surface | Marche | dela | debiais | Date des| Réf. | Gamme
(mnT) aléatoire| Vvariance (°/h) perfo. de perfo.
(nhy | dAlan citées
(°/h)
Murata Métal 17%2 2,3 - 360 2003 [18]
Poutre
Nec/Tokin| SIMPIe | caramiquel 9x0,8 0,6 - 360 2004  [2p] Basse
Univ. du Anneau Si 5x5 0,06 7,2 - 2011 [30]
Michigan
Onera VIG Quartz 9x9 0,2 1 20 2011 [23]
2010
Systron Double Quartz 16%8 0,12 - 14 2008 [26]Moyenne
Donner diapason
Thalées Double Si 10x10 0,01 0,1 10 2009 [38]
plateau
Honeywell | Double Si 10x10 0,002 0,03 - 2010 [39]
plateau
Onera VIG Quartz 9x9 0,04 0,1 1 2012
2012
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1.2 Etat de I'art des CVG MEMS.

1.2.2 CVG MEMS biaxiaux et triaxiaux.

Les CVG biaxiaux permettent de mesurer deux dés tcammposantes de la vitesse de
rotation et les CVG triaxiaux permettent de meslegtrois.

Les CVG triaxiaux sont avantageux car ils constitieeux seuls des unités de mesure
de rotation monolithique et planaire qui sont gigeres, plus compactes et moins colteuses
gue les unités de mesure de rotation composéanidexVG monoaxiaux. De plus, comme
l'unité de mesure de rotation est composée d'uh capteur, elle est exempte d'erreurs
d'alignement entre capteurs. Enfin, toutes les negsde rotations provenant de la méme
source, leurs dérives relatives sont limitées.

La notion de CVG triaxial désigne parfois un groupe trois CVG monoaxiaux
adjacents réalisés sur un méme wafer et dont les agnsibles forment un triedre [41].
Cependant, ce type de réalisation ne présenteepasdmes avantages que les CVG triaxiaux
composés d'une seule structure vibrante qui santjét de cette thése.

Un CVG triaxial peut théoriguement exploiter troisodes pilotes et trois modes
détection différents [42], cependant le systemgctt@ion devient alors tres complexe et les
couplages dus a l'influence des trois modes piletedes trois modes détections deviennent
tres difficiles a éliminer. Généralement les CV@xaux et triaxiaux n'exploitent qu'un seul
mode pilote. Ce cas est celui considéré dans tetse.

Pour mémoire, certains capteurs inertiels multiaxiaont dits 4-axes, 5-axes ou 6-
axes. Il s'agit alors de MEMS ou d'ensemble de MEMBdétectent a la fois la rotation et
I'accélération.

Cette partie présente quatre catégories de CVG MEisb8aux et triaxiaux : les CVG
en étoile, les CVG a plateau, les CVG en annetase€EVG en cadre.
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

1.2.2.1 GVG bhiaxial en étoile.

La structure de ce gyromeétre est présentée sigueef23. Ce CVG est constitué d'un
moyeu central duquel rayonnent six poutres divigaptan en secteurs angulaires égaux.

Les deux axes de mesure sont contenus dans le@lanstructure. Ils proviennent des
couplages Coriolis entre les deux modes de fleg®rthacune des poutres. Le mode pilote
est constitué de la flexion hors plan des six msuftrois poutres vers le haut et trois vers le
bas). Les modes détections sont des combinaisnéairés des flexions dans le plan de
chaque poutre (figure 23). Nous verrons plus laie tgs coefficients de couplage Coriolis
des deux axes sensibles sont alors égi,/12 = 71%.

Les facteurs de qualité des trois modes de ce GnGméserves car le moyeu central
est un nceud de vibration des trois modes.

Le CVG en étoile a été congu par la Société dei¢ation d'Instrument de Mesure
(SFIM) en 1996 [43]. Une version en quartz avec exatation/détection piézoélectrique a
éte réalisée a l'Institut des Microtechnologies-denche Comté IMFC en 2001 [44] et une
version en silicium avec une excitation électragteg et une détection optique a été réalisée
par linstitut FEMTO-ST en 2009 [45]. Ces projetonh pas encore abouti a des
caractérisations completes.

Figure 23 : Structure et modes de vibration du CVGen étoile de FEMTO-ST [45].
En haut : mode pilote, en bas : modes détection X ¥.
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1.2 Etat de I'art des CVG MEMS.

1.2.2.2 CVG biaxial et triaxial a plateau.

Le premier CVG biaxial a plateau a été réalis@uaiversité de a Berkeley en 1997
[46]. La structure de ce CVG est présentée suiglad 24, elle est constituée d'un plateau
circulaire suspendu par des ressorts. Le modeepiletce CVG est la rotation alternative du
plateau autour l'axe Z, le mode détection X esotation alternative autour de l'axe Y et le
mode détection Y la rotation alternative autour'dee X. La rotation alternative autour de
'axe Z produit des déplacements selon X qui scxplo#és par la détection Y et des
déplacements selon Y qui sont exploités par lactiéteselon X. Chacun des modes détection
n'‘exploite donc que la moitié de la quantité de weoent pilote, donc les coefficients de
couplage Coriolis sont égaux \/ﬁzn%. La structure de ce CVG a été realisée en
silicium et I'excitation/détection est électrosiat. Les marches aléatoires sont de 40 &t
les couplages d'axes (voir introduction de la par) sont de 16%.

L L-axas
Anchor h_“‘x\ Resonant Drive

Spring

Rn%tf;::f"' Suspension

\-\"‘x_\_ £ x“'\-\.'\.

rﬂ

: b s

X-axis = Y-axis
I-‘.otatinn?i \:‘-“\‘“\‘\ﬁ j/// N Rotation
Sensing M Sensing

Figure 24 : CVG biaxial a plateau de l'université @ Berkeley [46]

/A
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

Un CVG biaxial a plateaux constitué de deux disquascentriques a €té congu a
l'université de Tainan en 2006 [47]. La structueescg CVG est réalisée en silicium et son
excitation/détection est électrostatique.

Les modes de ce CVG sont présentés sur la figurd.3nouvement pilote est la
rotation alternative de I'ensemble de la structwur de l'axe Z, le mode détection X est la
rotation alternative de l'anneau extérieur aut@uf'ake Y et le mode détection Y la rotation
alternative du disque intérieur autour de l'axe X.

Comme pour le CVG précédent, chaque mode détentexploite qu'une des deux
composantes de déplacement du mode pilote. Maigles; pour ce CVG, chaque mode
détection n'exploite qu'une partie de la masseéetpar le pilote. Cette division de la masse
active du pilote permet de réduire les couplagased’ mais elle réduit aussi les coefficients
de couplage Coriolis. Si on considére que chagudenugtection exploite une des deux
composantes du mouvement pilote sur une zone quomtéent que la moitié de la quantité de
mouvement du pilote, alors les coefficients de tagg Coriolis sont égaux a

JY2xJ¥2 =50%.

Mode détection X Mode détection Y
Figure 25 : Modes du CVG biaxial a plateaux de l'uiversité de Tainan [47]
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En 2010, le CVG a plateaux de l'université de Tmiazgensuite été transformé en un
CVG triaxial [48]. La structure de ce CVG est rééé en silicium et son excitation/détection
est électrostatique. C'est un plateau circulaireodgé en trois zones concentriques : un
disque situé au centre, un anneau en périphégaatte masses carrées situées dans la zone
intermédiaire.

Les modes de ce CVG sont présentés sur la figurée2@ode pilote est la rotation
autour de l'axe Z de I'ensemble du plateau. Le nugdection X est la rotation du disque
central autour de I'axe X. Le mode détection Ylasbtation de I'anneau extérieur autour de
l'axe Y. Le mode détection Z est la translationiaied des quatre masses carrées qui
s'éloignent et se rapprochent simultanément dueent

Le partage du plateau en trois zones réduit leplagas d'axes mais il réduit aussi les
coefficients de couplage Coriolis. Si on considgue ce partage divise la quantité de
mouvement pilote en trois tiers, les coefficienésabuplage Coriolis des détections X et Y
(qui n'exploitent chacun qu'une des deux composarda pilote) sont égaux a
\/ﬁx\/ﬁ =41% et le coefficient de couplage Coriolis de la diétecZ (qui exploite les
deux composantes du pilote) est ég\/ﬁ =58%.

Les marches aléatoires selon X, Y et Z sont resmeoent égales a 43f, 9°Ah et
25°Ah et les couplages d'axes sont compris entre 2 &.2

Mode détection X

Mode détection Y Mode détection Z
Figure 26 : Modes du CVG triaxial a plateaux de I'miversité de Tainan [48]
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

1.2.2.3 CVG bhiaxial et triaxial en anneau.

Un CVG biaxial en anneau a été réalisé a l'uniteerdiAtlanta en 2011 [49]. La
structure de ce CVG est en silicium et son exoitétiétection est électrostatique. Les modes
de l'anneau sont présentés sur la figure 27. Leenpildte est une déformation elliptique
planaire. Les modes détections X et Y sont desrghéftions hors plan comportant six ventres
de vibrations, ils sont images I'un de l'autreyee rotation de 30° (modulo 60°).

La structure de ce CVG est trés pure et son cestren noeud de contraintes pour tous
les modes, il peut donc théoriquement étre fixés siissipation d'énergie dans le support.

Les coefficients de couplage Coriolis des détestidret Y sont égaux a 23% d'apres

nos simulations par éléments finis.
Les minima de variance d'Allan X et Y sont respestient égales a 650°/h et 1100°/h
[49] et ses marches aléatoires seront de I'ordeSignh [49].

0 sston 20000 fur]

500 225,00

Figure 27 : Modes de vibration du CVG biaxial en aneau de I'université d'Atlanta [49]

Pour mémoire, un CVG triaxial en anneau a été centuniversité de Newcastle en
2001 [50] et il a été realisé dans la méme unitersn 2006 [51]. Aux modes détection
enoncés préecédemment s'ajoute le mode détectian &stl'image du mode pilote par une
rotation de 45°. Le coefficient de couplage Cosiale la détection Z est de 80% d'apres la
formule de Lord Bryan. Sa structure a été réalegsilicium et son excitation/détection est
électrostatique. Le projet n'a pas abouti a unact@risation compléte.
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1.2.2.4 CVG triaxial a cadre.

Le CVG triaxial a cadre a été concu a l'universiée Newcastle en 1996 [52]. La
structure et les modes de vibration de ce CVG poddentés sur la figure 28. Il s'agit d'un
cadre déformable qui comporte une masse d'épreuneli@u de chacun de ses cotés.

Le mode pilote est une déformation du cadre quvguuae I'éloignement simultané
des quatre masses. Les modes détection X, Y etnZ regpectivement apparentés aux
rotations alternatives autour des axes X, Y et Z.

Une réalisation en silicium avec une excitation n@&gue et une détection
électrostatique a été envisagée pour ce CVG misn@ pas été effectuée. Nous pensons,
apres avoir tenté un dimensionnement en simulgi@n élément finis, qu'il est difficile
d'obtenir des fréquences proches pour les quatdesno

Mode pilote Mode détection X Mode détection Z
(similaire au mode détection Y)
Figure 28 : Modes de vibrations du concept de CVQiaxial a cadre de l'université de Newcastle [52]
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

1.2.2.5 Bilan des CVG MEMS triaxiaux.

En comparant les CVG triaxiaux qui ont été étudigs, peut relever des points

communs :
. Le mode pilote est un mouvement planaire qui ceserdouvements selon les
directions X et Y simultanément.
. Les modes détections X et Y des CVG triaxiaux steg mouvements hors
plan.
. Le mode Z est un mouvement dans le plan.
Le CVG concu durant cette these présente les méanastéristiques.

Peu d'informations sont disponibles sur les régwoiat des CVG triaxiaux. Seule
l'université de Tainan a publié une caractérisatimmpléte de son CVG triaxial. Ses marches
aléatoires sont de 43, 9°Ah et 25°4h ce qui est environ 1000 fois moins bon que les
marches aléatoires des CVG monoaxiaux actuels.vdate marge d'amélioration est donc

envisageable.

46



1.2 Etat de I'art des CVG MEMS.

1.2.3 Bilan des CVG MEMS.

Les différentes géométries de CVG MEMS qui ontpgésentées sont comparées dans
le tableau 3. Ce tableau met en valeur le compremis le coefficient de couplage Coriolis
et les autres avantages que peuvent présenteM@s En effet, l'augmentation du nombre
d'axes sensibles, I'obtention d'un nceud de vibrala séparation des déformations pilote et
détection ou la séparation des différents modesctiéh se font généralement au détriment
du coefficient de couplage Coriolis. Au niveau deatériaux de réalisation, les CVG en
silicium ou en quartz présentent des performancas meilleures que les CVG en métal ou
Quant aux moyens d'excitation/détectils sont quasiment tous
électrostatiques ou piézoélectriques. Parmi les CMEMS présentés, les moyens

d'excitation/détection optiques [45] et galvaniqyBg] correspondent uniguement a des

en céramique.

prototypes ou des concepts expérimentaux.
Tableau 3 : comparaison des gyromeétres de |'état dart

Nombre Axes de Noeud de | Séparation| Séparation| Coef. de
Géomeétrie d'axes Modes détection | vibration | déformat® | des modes| couplage Réf.
sensibles pilote et détection Coriolis
détection
Poutre Non 100% [17-20]
simple
Diapason | Monoaxial | = Flexions XouY Non - 100% [21-23]
Double Oui Oui 71% | [25-26]
diapason
Etoile Biaxial XetY Non Non 71% 71% | [43-45]
Translat® | X,YouZ Oui 100% [33-39]
Monoaxial -
Rotations XouY Non 71% [40]
Non 71% 71% | [46]
Plateau Biaxial Rotations XetY Non
Non 50% 50% | [47]
Oui
Triaxial Rotat°et | X,YetZ 41% 41% | [48]
translat® 58%
Monoaxial 4 - 80% [28-30]
Anneau Biaxial Déformat® X, Y Oui Non 23% 23% | [49]
Non
Triaxial X,YetZ 23% 23% | [50-51]
80%
Cadre Triaxial Déformat® | X,YetZ Non Non Non inconnus [52]
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1 Etat de I'art des capteurs de rotation.

1.3 Conclusion.

Les nombreuses applications des CVG MEMS présed&egtos enjeux commerciaux
qui ont motivé de nombreuses recherches. Par coestd'état de l'art des CVG MEMS
présente une grande richesse. En effet les CVG MEd8istinguent des autres capteurs de
rotation par leur encombrement et leur colt dei¢abon trés réduit. Mais ce n'est pas tout,
grace a des facteurs de qualité trés élevés endes en ceuvre permettant de supprimer les
couplages indésirables, certains CVG MEMS monoaxiatteignent de trés bonnes
résolutions de mesure.

En ce qui concerne les CVG MEMS triaxiaux, leurfenances sont aujourd'hui tres
en retrait compte tenu des nombreuses difficult®sraonter, notamment les couplages entre
les quatre modes (un pilote et trois détectionspebidant, ils sont vraisemblablement appelés
a constituer le stade ultime de I'évolution des CMEMS, en permettant de réaliser des
unités de mesure d'attitude sous la forme la plastageuse en termes de miniaturisation et
de codt de fabrication.

L'objet de cette these est de contribuer a cetikitton.
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

2
Conception de la structure vibrante
du CVG triaxial

Un gyromeétre vibrant a effet Coriolis (CVG) est quoeé d'une structure mécanique
vibrante et d'un systeme d'excitation/détectiomdae chapitre, la structure vibrante du CVG
sera étudiée indépendamment du systeme d'excitdgteation et du matériau de réalisation.

Ce chapitre commence par la mise au point d'un haatlecomportement mécanique
de la structure vibrante permettant d'évaluer saiki#ité mécanique a la vitesse de rotation.
Ce modele révele I'importance du coefficient deptage Coriolis qui représente la capacité
du mode pilote a exciter un mode détection part éff@riolis. Le coefficient de couplage
Coriolis est étudié dans différents cas simples puie structure de CVG triaxial permettant
d'obtenir trois couplages Coriolis importants estque. Enfin, des structures de CVG
triaxiaux en silicium sont réalisées et leur congment vibratoire est caracteérisé.
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

2.1 La sensibilité mécanique.

Le facteur d'échelle d'un capteur est le rappoiteele signal de sortie et le signal
d'entrée. Dans le cas d'un gyrometre, il s'agitagport entre le signal de sortie et la vitesse
de rotation. Le facteur d'échelle d'un CVG dépend fbis de la sensibilité de sa structure
meécanique et de la sensibilité de son systéme wetad. Dans ce chapitre, on étudiera la
sensibilitt mécanique du CVG indépendamment duésystde détection. La sensibilité
meécanique est définie comme le rapport entre I'fng@ du mode détection et la vitesse de
rotation mesurée.

Pour déterminer analytiquement la sensibilité miggend'un CVG, il faut étudier la
dynamique de sa structure vibrante. Cette étudersenée en étudiant la réponse harmonique
de la structure par décomposition sur base moaar cela, nous allons commencer par
rechercher les modes propres de la structure.

2.1.1 Recherche des modes propres de la structure.

La structure vibrante d’'un CVG est un solide gqubisdles déformations élastiques.

Les déformations de la structure sont régies pki lde Hooke :
T=TS (32)

Avec T le tenseur d'ordre deux des contrain1§;,le tenseur d'ordre deux des
déformations eC le tenseur d'ordre quatre des constantes d’étastic

Quand la structure se déforme, le champ de dépkut U(ux,uy,uz) de la structure
est associé a son tenseur de déform: S sdont les neufs coefficients sont définis dansae ¢
des petites déformations par :

S, :%(GG—L:' +%} aveci, j0[x, Y, 7] (33)
On se propose d'étudier le comportement de latateiwibrante par décomposition
sur la base modale de ses modes propres [53]. Cdouteestructure mécanique, la structure
du CVG posséde des modes propkgscaractérisés par un champ de déplaceménés une
pulsationc . Par définition, les modes propres s'écrivent $afisrme :
k =& .e (34)
Chaque mode propre répond au principe fondameat dynamique en lI'absence de

forces extérieures :
-

K - - par’k

.= 0
divT. =
i =P e

Les solutions de I'équation 35 étant connues aaatedir multiplicatif pres, les
vecteurs proprek; sont normalisés.

(35)
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2.1 La sensibilité mécanique.

La normalisation d'un champ de vectéuest notédd| et définie par :

lal = |(ala) (36)
ou <é‘5> est le produit scalaire entre les champs de ve@eat b défini par:
<a\ 6> = %Ma bdV (37)
La normalisation d'lzi équivaudra donc a considérer que :
[ =& &) = 2 (] kv =1 @

Les modes propres ont la propriété d'étre orthagoies uns par rapport aux autres,
c'est-a-dire que leur produit scalaire est nul :

- |- 1 - = L
<ki\k1>:VﬂLki K,dV =0 sii#] (39)
Les modes propre Ri forment donc une base orthonormée sur laquellepdite quel

mouvement peut étre décomposeé [53]. Le mouvemeéninescombinaison linéaire de tous les
modes propres de la structure qu'on peut approxemene combinaison linéaire des N
premiers modes avec N suffisamment grand :

Q=Y AK =Y AK (40)
ol A = <G‘ Ri> est la ™ composante dé dans la base modale dies
Par linéarité :
S= i AS (41)
Avec § le tenseur des déformations du mode prdpre
T=Y AT (42)

Avec 'I?, le tenseur des contraintes du mode prdpre
N

divT = > A divT, (43)

D'aprés I'équation 35, on en déduit que :

divT = —pi Aw’k, (44)

2.1.2 Dynamique de la structure en présence de rotation.

La structure vibrante d'un CVG est soumise a umeef@xterne : la force de Coriolis

f. et une force interne : les contraintes élastiqT 'sLe mouvementii des éléments

volumiques de la structure est défini par le ppedondamental de la dynamique :
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

p— — 24’
dNT+Q:p;g (45)

La force de Coriolis par unité de volur f. dépend de la vitesse de rotation par

rapport au référentiel galilé¢«Q , de la masse volumiqi o et du mouvemerdi:

ou
f =—2pQ0— 46
Yo ™ (46)

Or la structure est excitée a la résonance du miboke donc la dérivée temporelle du
déplacemeri est égale a :

N —
— = iw i =, Y Ak, (47)
Avec w, la pulsation pilote.

En remplacant les équations 44 et 47 dans |'équdboon a :

- o3 AGHK + T, ==par) AR 48)

2.1.3 Réduction du déplacement aux modes pilote et detect
Le mode pilote IZp et le mode détectio IZd sont les principaux contributeurs du
mouvement donc les contributions des modes prclzi'qsour lesquels # d et i# p sont
négligeables.
0= Ak, + Ak (49)
Avec k, mode pilote ek, le mode détection d’'amplitudes respecti Aset A, et

de pulsations propres respect w,set w, .

Pour obtenir I'expression de I'amplitude du mod&dkon, I'équation 48 est projetée
sur le mode détectick,, en utilisant les équations 38 et 39 :

- pu A, + (T |Ky ) = —pa A, (50)
L'amplitude de détectio A, s'écrit alors :

w -
%__ddi%%h

Or, d'apres I'équation 46 :

(&) =-220]], (209 | & av 52)

Ks) (51)

D'apres I'équation 47 : _
(i[ke)=- 225 (] (@.00), av (53)

Par propriété du produit mixte :
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2.1 La sensibilité mécanique.

Rd>=—2j€“pmv(um€d)ﬁmv (54)

D'apres I'équation 49 :

(F, Ed>:—2j€“f’ [11. ((AKe + Ak, OR, ) av (55)
(f, Rd>=—2j€“pmv(APRPDRd)E(zdv (56)

D'apres les équations 51_ et 56 :
A = 25\» w;_pwj (] [k OK, Jav o (57)

Afin de maximiser la sensibilité, les pulsations dkeux modes de résonances sont

proches :
Aa)z‘a)p —a)d‘ <<w, (58)
Donc :
17 17 17
. p - - p ~ p - 1 (59)
Wy, — W, (a)p + W, )(a)p - a)d) 2w, (a)p - a)d) 4rnf
avecAf I'écart de fréquence entre le mode pilote et tmlendétection.
D'apres les équations 57 et 59, I'expression depli?ude Ay s'écrit :
- jAp 1 K Mk ®
Ad—szv”_[v(kakd)dVEQ (60)

Note : le terme imaginaire j représente le décalagephase d(g entre le mode

pilote et le mode détection.

2.1.4 Expression de la sensibilité.
L'expression de I'amplitude du mode détec A,1s'écrit :

A I
A :zjmpfvl.m'v(kakd)dvm (61)

A partir de cette relation on définit le vecteur ariplage Corioli<K , il représente

I'aptitude du mode pilote a exciter le mode détcpar effet Coriolis.

Vimv(ﬁp 0K, Jav (62)

Avec k, etk, les modes pilote et détection.

K

Il s'agit de l'expression analytique du coefficiepte Lord Bryan avait déterminé
expérimentalement dans le cas des bols vibrani8en [13, 27].
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

L'expression di A, s'écrit alors :

AL
= K (63)

L'amplitude du mode détection est proportionneligoeoduit scalaire entre le vecteur
rotation et le vecteur de couplage Coriolis. La unesest donc une mesure linéaire.
Cependant, elle prend uniquement en compte la giiojede Q sur K. La sensibilité du
CVG est donc maximale quand la rotation est suiVaxe de K, qui représente "l'axe
sensible".

La sensibilité mécaniqu& d’'un CVG est le rapport entre 'amplitude du mode
détectionAq et la vitesse de rotatidd quand I'axe de rotation est suivant I'axe sensible
s Al AK
Q 271N

Avec A, l'amplitude du mode pilotegf I'écart de fréquence entre les modes et
K= HKH le coefficient de couplage Coriolis.

(64)

La sensibilité d'un CVG dépend de trois paramétréamplitude du mode pilote,
I'écart de fréquence entre les modes et le veaeuwouplage Coriolis. L'optimisation de la
sensibilité d'un CVG requiert donc :

. La plus grande amplitude pilote possible : la pjmande amplitude que la
structure puisse supporter sans que ses oscikatierdeviennent non-linéaires
ou que le matériau ne rompe.

. Le plus petit écart de fréquence possible : le mest écart de fréquence
suffisant pour supporter la bande passante soehdii€ minimum, I'écart de
fréquence doit étre égal au double de la bandeaptes§s4]. Dans les cas qui
nous intéressent, la bande passante est de 100rd4'écart de fréquence doit
étre de 200 Hz.

. Le plus grand coefficient de couplage Coriolios &sgible. K est compris
entre 0 et 1, et il dépend uniquement de la déferdes modedAinsi, lors de
la conception les modes pilote et détection doiveétre choisis de maniére
a optimiser K et la géométrie de la structure doi€tre concue de maniére a
favoriser ces modes.
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2.2 Etude du coefficient de couplage Coriolis.

2.2 Etude du coefficient de couplage Coriolis.

Comme nous l'avons vu précédemment, le vecteuodiglage CoriolisK représente
I'aptitude du mode pilote a exciter le mode détecipar effet Coriolis. Sa direction indique
I'axe sensible du couple de mode considéré, lalsktiésmécanique est proportionnelle a sa
norme noté«.

Cette partie commence par montrer les valeurs nmagsrdes coefficients de couplage
Coriolis dans le cas d'un CVG triaxial, puis desfficient de couplage Coriolis sont calculés
dans trois cas simples : un plateau, une poutum eadre afin de préparer la conception du
CVG triaxial.

2.2.1 Coefficients de couplage Coriolis maximaux d'un Cii@xial.

Les CVG triaxiaux possedent trois axes sensiblesepeliculaires les uns aux autres
et généralement ils exploitent un seul mode p#dtieois mode détection [48-52]. Cette partie
démontre qu'il est possible d'obtenir trois vedede couplages Coriolis perpendiculaires
entre eux a partir d'un seul mode pilote mais cqaresde cas les valeurs de leurs normes sont
limitées.

Pour cette démonstration, on s'intéresse a un Ci@dl avec un seul mode pilote et
trois modes détections notés de la fagcon suivante :

P [ SX

Mode pilote : p=|p, Mode détection X sx=| sx,
Ps SX

sk (54

Mode détection Y sy=| sy, Mode détection Z sz=| sz,
SY; Sg

Les trois couplages Corioliﬁx, Ky, Ky orientés respectivement selon les axes X, Y

et Z sont définis par :
Roe=gll[posav  R,=C[ffposiv K= [[[posav (69

Le mode pilote et les modes détection sont norésbisune valeur de 1 :

[#l=[s4=[s4 =[<4 =1 6

Puisquer est parallele a l'axe X :

K, =K, X :Vlm (B D&) XdV :Vim p,SX, — P,S%dV (67)
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

On peut exprimeKy sous la forme d'un produit scalaire :

0 }\|(O
Kx = p2 SXS (68)
Ps - S%
D'apres l'inégalité de Cauchy-Schwartz:
2 2
0 0
KS <] pa || x| s% (69)
Ps —SX
Or:
0 2 1 0 2 1
_ _ 2 2 2 _
p | =y [l pirpiav et | s | =Sf[[s¢+eg<[of =1 (70)
Ps —SX
Donc:
K? <—ij p; + p;dV (71)
De méme, on peut montrer que :
K} <—ﬂLp1+p3 (72)
2 2 2
KZSV”L p? + p2dV (73)
En sommant les trois relations précédentes, oermtati
KZ+K2+K? <—”L2p1+2p2+2p dv=2p| =2 (74)
K+ Ky +K;<?2 (75)

Avec un seul mode pilote, les trois coefficientscdaplage Coriolis d’'un CVG triaxial

ne peuvent donc pas étre tous les trois prochd9@. Si les trois coefficients de couplage
Coriolis sont égaux, leur maximum est ég./2/3 =82%.

Cas d'un mouvement pilote planaire :

Dans le cas d'un gyrométre triaxial a structurenpile, le mode pilote est

généralement un mouvement inclus dans le plan pastie1.2.2), dans ce cag, = 0
P.
p=|p, (76)
0

On peut donc montrer que :
Kfsvlmpgdv et stvlijpfdv (77)
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2.2 Etude du coefficient de couplage Coriolis.

En sommant les deux équations précédentes :
2 2 1 2 2 _=ll2 _
KX+KySVHLp1+p2dV—||p|| =1 (78)
K2+ K j <1 (79)

X

De plus, les modes détection X et Y étant souvangge I'un de l'autre par une
rotation de 90°, en générl, =K, donc :K, <\ ¥2=71% etK, 6 <,/¥2=71%.

Dans les mémes conditioKs n'est pas limité et il peut atteindre 100%.

En conclusion, dans un CVG triaxial excité par un rode pilote unique et planaire
et dont les modes détection X et Y sont symétriqugsar une rotation de 90°, les
coefficients de couplage Coriolixy et K, sont limités a un maximum de 71% alors que
K; peut s'approcher de 100%.

2.2.2 Exemples de coefficients de couplage Coriolis.

Le coefficient de couplage est optimal quand lesies@ilote et détection sont I'image
I'un de l'autre par une rotation de 90°. Ainsi,&pdnd des déformées des modes et donc de la
géométrie de la structure. Pour visualiser lesuraleque peut prendre ce coefficient en
fonction de la configuration de la structure, nallens étudier trois exemples correspondant a
des CVG de géométrie simple : un plateau, une paitun cadre.

2.2.2.1 Coefficients de couplage Coriolis entre les mode&d plateau non déformable.

On s'intéresse aux modes d'un plateau non défoemadiihtenu par des ressorts. Dans
cet exemple, on ne considére pas les modes prapreplateau mais uniquement ses
déplacements. Le plateau est situé dans le plareiX¥on épaisseur est faible devant son
diamétre. Les six modes de ce corps rigide sontrses translations et ses trois rotations
présentées sur la figure 29.

009

Figure 29 : Les six modes d'un plateau indéformablenaintenu par des ressorts,

les fleches représentent le vecteur déplacemedt
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

Sur la figure 30, différents couples de modes gmésentés, un des modes est
représenté en rouge et l'autre en bleu. Dans cheapjele produit vectoriel entre les deux
modes est calculé en quatre points. Ce produiésepte la contribution locale du vecteur de
couplage Coriolis et il est représenté en vertnEtlmnné les symétries de la structure et des
modes, ces quatre contributeurs locaux permett&valder le coefficient de couplage
Coriolis global.

Dans le f' cas, I'un des modes est la translation selon Déawte la translation selon
Z. En chaque point les vecteurs déplacement sopéepdiculaires ; les contributeurs locaux a
K qui sont leurs produits vectoriels ont donc unenm égale & 1. De plus, tous les
contributeurs locaux sont orientés selon Y et enméme sens, le vectelt qui est leur
moyenne est donc orienté selon Y et a une nornle aga

Dans le 9™ cas, I'un des modes est la rotation selon X etréda rotation selon Y.
Etant donné que le plateau a une épaisseur néglkgems deux rotations produisent
uniquement des déplacements selon Z. Ainsi, paus tes points, les vecteurs déplacement
des modes sont paralléles donc leur produit vedtest nul. Le K total est donc nul.

Dans le 8™cas, I'un des modes est la translation selonlte la rotation selon X.
En chaque point les vecteurs déplacement sont paiquéaires, la norme des contributeurs
locaux est donc égale a 1. Cependant, les corgubaisitués de part et d'autre de I'axe X sont
de sens opposés donc ils se compensent et le lkesbtiaul.

Dans le 4™tas, I'un des modes est la rotation selon X eréda rotation selon Z. En
chaque point les vecteurs déplacement sont pemedailes, la norme des contributeurs
locaux est donc égale a 1. Cependant les contudlsuti®caux n'ont pas tous la méme
direction, au total leurs composantes selon X slkmb alors que leurs composantes selon Y
s'ajoutent. Il en résulte un vectekir orienté selon Y dont la norme est éga/%z 71%.

Translation X Rotation Y Translation X Rotation Z
Translation Z Rotation X Rotation X Rotation X

Figure 30 : Exemples de couplage Coriolis. Localent, I'un des modes est représenté par des fleches
rouges et l'autre par des fleches bleues. Les coiftuteurs locaux du couplage Coriolis sont représess en

vert clair et le vecteur de couplage CoriolisK qui est leur moyenne volume est représenté en vdanceé.
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2.2 Etude du coefficient de couplage Coriolis.

Les coefficients de couplage Coriolis et les ax@asbles des couples de modes de la
structure sont synthétisés dans le tableau 4. loeillodes coefficients de couplage Coriolis a
été réalisé par simulation par éléments finis @tifi¢ analytiquement.

Tableau 4 : Vecteurs de couplage Coriolis de couptie modes d'un plateau indéformable situé dans le

plan XY. Les normes des vecteurs de couplage Coi®kont indiquées en % et leurs orientations selax,
Y ou Z sont indiquées et surlignées respectivemeen bleu, vert ou jaune.

Translat® | Translat® | Translat® | Rotation Rotation Rotation
X Y Z X Y Z
Translat® Z Y 0 0 0
X 100% 100%
Translat® Z X 0 0 0
Y 100% 100%
Translat® Y X 0 0 0
Z 100% 100%
Rotation 0 0 0 0 Y
X 71%
Rotation 0 0 0 0 X
Y 71%
Rotation 0 0 0 Y X
Z 71% 71%

Le couplage de deux modes de translation permbtetio un vecteur de couplage
Coriolis de 100% orienté selon X, Y ou Z selon ¢eigle de mode choisi. Ce couplage est
exploité dans les CVG monoaxiaux a plateau (vaitigpa.2.1.5).

Le couplage de la rotation Z avec la rotation Xl@uwotation Y permet d'obtenir un
vecteur de couplage Coriolis de 71% orienté seloouXY selon les rotations choisies. Ces
deux couplages sont exploités dans les CVG biaxaapbateau (voir parti#.2.2.2).

Le coefficient de couplage Coriolis entre une tlatien et une rotation est nul. De
méme, le coefficient de couplage entre les rotateutour des axes X et Y est nul (sauf si le
plateau a une épaisseur importante : c'était leleasut premier CVG, voir partie2.1.5).

Enfin, aucun des modes ne permet d'obtenir des agasibles selon les trois
directions de l'espace par association avec tngiles modesll est donc impossible de
réaliser un CVG triaxial avec un seul mode pilote gartir d'un plateau seul.
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

2.2.2.2 Coefficients de couplage Coriolis entre les mode&ude poutre encastrée libre.

On s'intéressera aux modes de déformation basgeefiée d'une poutre encastrée-
libre : ses deux flexions fondamentales, sa tor&dadamentale et les modes que son support
peut lui conférer : les trois translations et laation autour de son axe longitudinal. Ces
modes sont présentés sur la figure 31.

——
. \ e T— - LA x— - “"-.‘ ".
— ] r—)
Translation selon X . Rotation selon X
x 4 f‘ ﬁ P By
Z - o s * :
f * -
;e y
" — = [
Flexion selon Y Torsionselon X

Figure 31 : modes de vibration d'une poutre encasée-libre

Le tableau 5 donne les coefficients de couplageoltoret les axes sensibles des
couples de mode d'une poutre encastrée-libre. loellcdes coefficients de couplage a été
réalisé par simulation par éléments finis et vérinalytiquement en utilisant les équations de
la flexion et de la torsion de S. Timoshenko [38s calculs ont été effectués pour une poutre

ayant un élancement égal a six, similaire a cedsi poutres du VIG. La poutre est orientée
selon l'axe X.

Tableau 5 : Vecteurs de couplage Coriolis de couptie modes d'une poutre orientée selon X.
Les normes des vecteurs de couplage Coriolis sontliquées en % et leurs orientations selon X, Y ou Z
sont indiquées et surlignées respectivement en bletert ou jaune.

Translat® | Translat® | FlexionY | Translat® Z Flexion | Rotation X Torsion
X Y Z X
Translat® V4 V4 Y Y 0 0
X 100% 79% 100% 79%
Translat°® Z 0 X X 0 0
Y 100% 100% 79%
Flexion Y Z 0 X X Z Z
79% 79% 99% 7% 7%
Translat® Z Y X X 0 0 0
100% 100% 79%
Flexion Y X X 0 Y Y
Z 79% 79% 99% 7% 7%
Rotation X 0 0 Z 0 Y 0
7% 7%
Torsion 0 0 Z 0 Y 0
X 7% 7%
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2.2 Etude du coefficient de couplage Coriolis.

Comme dans le cas du plateau, les coefficients algplage Coriolis entre deux
translations sont de 100% et peuvent étre oriesgédsn X, Y ou Z. Cependant, une des
translations étant utilisée comme mode pilote, daxdtranslations restantes permettent de
former un CVG biaxial mais pas un CVG triaxial.

Le couplage des deux modes de flexion permet diobten vecteur de couplage
Coriolis de 99% orienté selon X I'axe longitudidal la poutre. Ce couplage est exploité dans
les CVG a poutre simple, en diapason ou en doubjeadon (voir partie$.2.1.1 a1.2.1.3).

En combinant plusieurs poutres d'orientations difiées, il est possible de réaliser des CVG
biaxiaux, c'est le cas du CVG biaxial en étoileifyartie 1.2.2.1). Cependant comme |'axe
longitudinal des poutres ne peut pas étre hordatugu wafer, il n‘est pas possible de réaliser
un CVG triaxial uniguement avec des modes de flexio

Le couplage entre la translation longitudinal d'poetre (selon X) et les deux modes
de flexions permet d'obtenir des vecteurs de coepl&oriolis de 79% orientés
perpendiculairement a la poutre (selon Y et selprC&s couplages ne présentent pas encore
d'application.

Les coefficients de couplages Coriolis entre latioh et les autres modes sont tous
nuls ou faibles (<10%). De méme, les couplagesdattorsion selon X et les autres modes
sont nuls ou faibles.

Si I'on utilise qu'une seule poutre, aucun des modepeut étre utilisé comme unique
mode pilote pour obtenir par association avec muisles détections des axes sensibles selon
les trois directions de I'espadkest donc impossible de réaliser un CVG triaxiak partir
d'une seule poutre vibrante.

Cependant, en utilisant des poutres orientées seloX et des poutres orientées
selon Y, il est possible d'obtenir des axes sengblselon X, Y et ZLes trois axes sensibles
sont obtenus en utilisant les quatre modes ayamdeactéristiques suivantes :

. le mode pilote constitué de la translation longitate de toutes les poutres

. le mode détection X constitué de la flexion selae® poutres d'axe Y

. le mode détection Y constitué de la flexion selahe® poutres d'axe X

. le mode détection Z constitué de la flexion selord¥s poutres d'axe X et de

la flexion selon X des poutres d'axe Y
Remarque : le mode pilote et le mode Z peuventi@verses.
La difficulté est de trouver une géométrie de gtrecpermettant d'obtenir ces quatre
types de modes. Le plus complexe étant d'obtertiralzslation longitudinale simultanée de
poutres perpendiculaires les unes autres.
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

2.2.2.3 Coefficient de couplage Coriolis entre les modesut cadre déformable.

Un cadre déformable est formé de quatre poutrgsepdiculaires pouvant fléchir, il
s'agit donc d'une structure intéressante pour foumériaxe. Le cadre est maintenu par quatre
poutres émergeant d'un moyeu central fixe qui esagrée de maniére rigide. Les modes
étudiés sont présentés sur la figure 32. Il si@gitrois modes planaires, des trois rotations et
de deux déformations hors plan. Le premier modagna (MP1) est une déformation
planaire des quatre cotés du cadre : deux cotésséppgléchissent vers le centre au moment
ou les deux autres fléchissent vers l'extérieurdeaxieme mode planaire (MP2) est une
flexion planaire des quatre cotés du cadre lortageelle les quatre cotés se rapprochent et
s'éloignent simultanément du centre. Lors du ®ai® mode planaire (MP3), les coins du
cadre s'éloignent et se rapprochent du centresquer deux coins opposés se rapprochent les
deux autres s'éloignent, ce qui donne au cadi@maef d'un losange. Les rotations RX, RY et
RZ correspondent aux axes de rotation X, Y et dnldes modes hors plan (MHPX) est une
flexion hors plan en sens opposés des deux cotéadte qui sont orientés selon X et l'autre
mode hors plan (MHPY) est une flexion hors plarsens opposés des deux cotés du cadre
qui sont orientés selon Y.

Figure 32 : modes de vibration du cadre
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2.2 Etude du coefficient de couplage Coriolis.

Le tableau 16 donne les coefficients de couplageo® des différents couples de

modes du cadre déformable.

Tableau 6 : Vecteurs de couplage Coriolis de couptie modes d'un cadre déformable.
Les normes des vecteurs de couplage Coriolis sontiquées en % et leurs orientations selon X, Y ou Z
sont indiquées et surlignées respectivement en bletert ou jaune.

MP1 MP2 MP3 RZ MHPX RX MHPY RY
! f==m | P 2 = e —~ 0 =" =3 | =]
LR | R | [ | | o s | e
z X | - el &7 | Mo | [ e ™ —_— L |
MP1 0 Z 0 X X Y Y
75% 43% 54% 43% 54%
MP2 0 0 Z X X Y Y
75% 44% 51% 35% 44%
MP3 Z 0 0 0 X 0 Y
75% 68% 68%
RZ 0 Z 0 X X Y Y
75% 2% 71% 2% 71%
MHPX X X 0 X 0 0 0
43% 44% 2%
RX X X X X 0 0 0
54% 51% 68% 71%
MHPY Y Y 0 Y 0 0 0
43% 44% 2%
RY Y Y X X 0 0 0
54% 51% 68% 71%

Quatre des modes du cadre déformable peuvent étrdilisés comme mode pilote

unique pour concevoir un CVG triaxial : les MP1, MP2, MP3 et RZ. Il est donc possible

de concevoir un CVG triaxial a mode pilote unique dartir d'un cadre déformable. Pour

chague mode pilote, les trois modes détection @uimpttent d'obtenir des vecteurs de

couplage Coriolis selon X, Y et Z sont listés dentableau 7.

Tableau 7 : mode détection X, Y et Z associés a cha&e mode pilote utilisable pour concevoir
un CVG triaxial a partir d'un cadre déformable

Pilote Détection X Détection Y Détection Z
MP1 MHPX ou RX MHPY ou RY MP3
MP2 MHPX ou RX MHPY ou RY RZ

MP3 RX RY MP1

RZ RX RY MP2
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

2.2.3 Conclusion.

Dans cette partie, nous avons montré qu'un couwplmatle utilisé pour concevoir un
CVG est caractérisé par un vecteur de couplageol®oriont la norme conditionne la
sensibilité du CVG et dont la direction détermitexé sensible a la rotation. Le vecteur de
couplage Coriolis dépend des déformées des modieslatgéométrie de la structure vibrante.
Ainsi, pour concevoir un CVG triaxial, il faut user une structure qui permette d'obtenir un
mode pilote couplé a trois modes détection avecvdeteurs de couplages Coriolis dont les
normes sont importantes et dont les directionsespondent aux trois directions de I'espace.
Une étude a permis de repérer deux structures dépoa ces exigences :
. un cadre déformable
. une association de poutres perpendiculaires el e
Dans la partie suivante les avantages et les irgoents de ces deux géométries
seront comparés.
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2.3 Conception de la structure du CVG triaxial.

2.3 Conception de la structure du CVG triaxial.

Dans cette partie, deux géométries sont compafiéedeaconcevoir un CVG triaxial :
un cadre déformable et un ensemble de poutresmmicodaires.

2.3.1 CVG triaxial a cadre déformable.

On se propose de concevoir un CVG triaxial domstidacture est un cadre déformable.
D'apres le tableau 8, il existe quatre modes f@Elgi@ permettent par association avec trois
autres modes d'obtenir des axes sensibles seltmoikeslirection de l'espace.

Trois de ces quatre modes pilotes fonctionnent gsmociation avec des modes
détection qui sont des rotations. Or, les rotatiprgsentent plusieurs inconvénients en terme
de facteur de qualité :

. Les modes de rotation ne présentent pas de noaddrdBons, pour obtenir un
facteur de qualité important, il faut donc utilisges ressorts tres fins pour
découpler le cadre des fixations.

. Cependant pour que la fréquence de résonance timme soit proche de
celle du mode pilote utilisé (ce qui est nécesgamer obtenir une sensibilité
mécanique importante, voir part2el.4) il faut que les ressorts supportant le
cadre soient a peu prés de la méme raideur guetés du cadre.

Ces deux inconvénients ne laissent donc aucun mdpbtenir un facteur de qualité
important.

Le mode pilote utilisé sera donc le MP1 qui perdeetoncevoir un CVG triaxial sans
utiliser de mode de rotation. Les modes détectiory Xt Z seront donc respectivement les
modes MHPX, MHPY et MP3 comme le montre la figu® Ainsi, les coefficients de
couplage Coriolis des axes X, Y et Z du CVG triaxissont respectivement égaux a 43%,
43% et 75%.

Z Mode pilote Mode détection X  Mode détection Y  Mode détection Z

Figure 33 : mode du CVG triaxial a cadre déformable
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

La structure a été dimensionnée dans le cas daatisation en GaAs et a fait I'objet
d'une publication [56]. L'épaisseur de la structest de 450um et les cotés du cadre
mesurent 7,7 mm de long et 6Qén de large. Le mode pilote a alors une fréquence de
28 580 Hz et les modes détection X, Y et Z ontfopuences proches de 28 180 Hz.

La dissipation d'énergie dans le support est usesderces de limitation du facteur de
qualité (voir annexe 6.2). La dissipation d'énerggms le support est due a la dissipation
viscoélastique de I'énergie de vibration préseatrgsde support. Un majorant de la fraction
d'énergie dissipée peut étre déterminé en simuolgtér élément finis en considérant que la
totalité de I'énergie présente dans le supportdissipée. L'inverse de ce majorant est le
minorant du facteur de qualité propre a la dissypad'énergie dans le support.

Les minorants du facteur de qualité propre a la disipation d'énergie dans le
support (voir annexe 6.2) du mode pilote et des med détection X, Y et Z ont été
déterminés en simulation par élément finis, ils sdrrespectivement égaux a 975 000, 75,
75 et 1320 ce qui est insuffisant pour un CVCGEN effet la zone de fixation n'est pas un
nceud de vibration des modes détection X et Y.

De plus, les déformations et les déplacements dierpdote et des modes détections
sont tous localisés au méme endroit : dans le cdi@VG. Que la détection soit capacitive
ou piézoélectrique, les électrodes pilote et diétecteront donc situées sur la méme zone.
Par conséquent, le CVQisque de subir des couplages indésirables entre heode pilote
et les modes détections

En conclusion, un CVG triaxial & cadre déformablété@ congu mais il présente des
défauts. Pour éviter ces problemes, on se propesmidcevoir un autre CVG triaxial pour
lequel il faudra :

. Choisir les modes de maniere a ce que la zonexdéain soit un nceud de
contraintes de tous les modes.

. Découpler la zone de fixation du reste de la stinecgrace a un systeme de
suspensions.

. Réserver une zone consacrée a la détection qubibhgas soumise a des
contraintes du mode pilote pour réduire les cowgdamdésirables entre le
mode pilote et les modes détection.
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2.3 Conception de la structure du CVG triaxial.

2.3.2 CVG triaxial a poutres.

L'objectif de cette partie est de concevoir un Civié@xial qui posséde des coefficients
de couplage Coriolis importants mais aussi un kégodplage entre pilote et détection et de
bons facteurs de qualité.

Pour limiter le couplage entre le mode pilote et frodes détection (couplage
guadratique), on se propose d'exploiter des traosta longitudinales de poutres comme
mode pilote. En effet, les translations permettintdéplacer les poutres sans les déformer
pour en faire des zones réservées a la détectiamsit réduire les couplages indésirables
entre le mode pilote et les modes détection.

Les translations longitudinales d'un ensemble detrpoperpendiculaires orientées
selon X et selon Y peuvent étre utilisées commearatbte d'un CVG triaxial (voir partie
2.2.2.2). Pour des raisons de symétrie, on utdispratre poutres : deux poutres selon X et
deux poutres selon Y. Afin de mettre ces quatrdrpsien translation, elles sont encastrées au
milieu des quatre cotés d'un cadre qui se déforams ¢t plan suivant le mode MP1 : deux
cotés opposeés du cadre flechissent vers le centracanent ou les deux autres fleéchissent
vers l'extérieur.

La structure ainsi formée est présentée sur ladi@d. Elle est fixée par le centre, les
zones de fixation sont séparées du cadre par daserssions filtrantes en forme de L
permettant de préserver le facteur de qualité dmations. Pour des raisons de symétrie la
structure est fixée en quatre points. La structoraporte aussi des masselottes au quatre coin
du cadre dont le réle est précisé dans la suitetle partie.

1Xat10ns
Z
Y‘\T/'X

Figure 34 : Structure du gyromeétre triaxial
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

Les modes de vibration du gyrometre triaxial saéspntés sur la figure 35. Le mode
pilote est une déformation du cadre entrainantaiastation longitudinal des quatre poutres.
Le mode pilote permet de déplacer les poutres sates déformer et ainsi d'en faire des
zones réservées aux déformations des modes détectio

Le mode détection X est une flexion hors plan desatnes selon Y et le mode
détection Y est une flexion hors plan des poutrelens X. Pour ces deux modes, le
mouvement des poutres crée un couple de forcegagplaux fixations qui entraine une
importante dissipation d'énergie. Pour compensancavement, les coins du cadre qui se
déplacent en sens opposés sont lestés par deslattasséimensionnées pour compenser le
couple de force crée par les poutres. Ces maslotit été dimensionnées numériguement
en effectuant des essais successifs avec pourtiblgjecminimiser la proportion d'énergie
vibratoire située a l'intérieur des fixations.

Le mode détection Z est une flexion dans le plas deatre poutres dont les
mouvements se compensent naturellement.

Ainsi, la géométrie et les modes de cette structude CVG triaxial permettent de
répondre de maniere innovante a la problématique deéa réduction du couplage en
quadrature. Cette innovation a été brevetée [57].Cependant la séparation des
déformations est avantageuse uniquement si la déten est basée sur une mesure de
contraintes et non sur une mesure de déplacementofv partie 3.2).

Mode détection Y Mode détection Z

Figure 35 : modes de vibration du gyrométre triaxid
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2.3 Conception de la structure du CVG triaxial.

Les coefficients de couplage Coriolis de cette cstme¢ ont été déterminés par
simulation par élément finid.es coefficient de couplage Coriolis selon X, Y & sont
respectivement égaux a 50%, 50% et 43%.

La taille des masselottes a été ajustée a 1% présadiére a compenser précisément
le mouvement des poutres lors des modes détectanyXDe plus, les zones de fixation sont
séparées du reste de la structure par des suspeasg®Qum de large.

Les minorants du facteur de qualité propre a la disipation d'énergie dans le
support (voir annexe 6.2) du mode pilote et des med détection X, Y et Z ont été
déterminés en simulation par élément finis, ils sdnrespectivement égaux a 8,6x£p
1,0x10, 2,1x10d et 6,8x18 ce qui est largement suffisant pour un CVG.

2.3.3 Conclusion.

Deux structures de CVG triaxial ont été conguessda premier cas la structure est
uniquement formée d'un cadre déformable et de gsteérae de fixation alors que dans le
deuxieme cas le cadre est equipé de quatre poeneEsstrées au milieu de chacun de ses
cotés.

La structure formée d'un cadre sur lequel sont encsirées des poutres a été
retenue pour la réalisation du CVG triaxial car elle présente :
. descoefficients de couplage Coriolis importants ;
. une faible dissipation d'énergie dans le support faorable a I'obtention de
facteurs de qualitééleves;
. une séparation des déformations pilote et détectiorfavorable a la
réduction du couplageen quadrature.
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

2.4 Prototypes de CVG triaxial en silicium.

La conception d'une structure de CVG triaxial aprtisentée précédemment. Dans la
suite, nous allons analyser ses modes de vibratidimensionner la géométrie de la structure
a l'aide de simulations par élément finis. Puissnprésenterons les travaux expérimentaux
qui ont été effectués pour confronter ces simutatia des caractérisations de prototypes de
structures vibrantes. Pour faciliter leur fabrioatices prototypes ont été réalisés en silicium.
En effet les techniques de micro fabrication agsiau silicium étant tres bien connues et
tres bien maitrisées, des procédés standards peétren utilisés. De plus, la structure
cristalline cubique du silicium est bien adapték @éométrie de la structure formée d'un
cadre et de poutres perpendiculaires. Pour serplares des conditions mécaniques proches
de celles du CVG triaxial en GaAs (100) (voir paRi5.2), les structures ont été réalisées
dans un substrat de silicium (100).

Pour vérifier le comportement mécanique indépendanmim des moyens
d'excitation/détection, les prototypes ont ététésoet détectés par des moyens externes.

2.4.1 Dimensionnement des prototypes en silicium.

La structure en silicium a été dimensionnée poerlga fréquences du mode pilote et
des modes détections coincident. Ses dimensionis ppéaentées sur la figure 36. Son
épaisseur est de 378, le cadre mesure 4300x4300° et sa largeur est de 2@f. Les
poutres mesurent 1880n de longueur et 210m de largeur. Les fréquences de résonance des
guatre modes sont proches de 50 kHz.

Lignes de clivage

i 290 pm

0 Pédoncules

E—
b

p———

1880 x
210 ]

4300 pm
6140 pm =
8060 pm

Figure 36 : dimensions des prototypes en silicium
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2.4 Prototypes de CVG triaxial en silicium.

2.4.2 Réalisation des prototypes en silicium.

Les prototypes ont été réalisés par gravure ionigeective profonde (DRIE)
traversante d'un wafer de silicium de 3ub d'épaisseur avec un béti de la société STS. Cette
gravure profonde est réalisée en utilisant le pitécBosh [58] qui alterne des cycles de
gravure du silicium a l'aide d'un plasmagSF O, suivie d'une passivation des flancs de
gravure. Ce procédé permet d'obtenir des gravuessptofondes avec une bonne verticalité
des flancs.

Les étapes et les parametres de la réalisatiostdegures en silicium sont détaillés
dans le tableau 8. Etant donné que l'usinage deriafképare en plusieurs piéces, le wafer a
usiner est collé sur un wafer support. Les waferg assemblés par une couche de graisse
thermique. Afin d'éviter le contact direct entraMafer a usiner et la graisse thermique, la face
arriere du wafer est préalablement protégée parcanehe de résine. Le masque de gravure
est constitué d'une couche de résine dm@l'épaisseur située sur la face avant du wafer.

Tableau 8 : procédé pour la réalisation de structues de gyrométre 3 axes en silicium

Etapes : Parametres : Schémas :

Déshydratation Température : 115°C, durée : 5 minutes | |
du wafer

Dépobt d'une Promoteur d'adhérence PRIMER : Accélération : 4609/s,
couche vitesse : 4000 rpm, durée : 30 s, Recuit a 115%Cimet 1min30

protectrice sur| Résine S1828 : Accélération : 4000 rpm/s, vites$@QO rpm, \_‘
la face arriere | durée : 30 s, Recuit & 115°C pendant 1 min 30

Dépobt d'une Promoteur d'adhérence TIPRIME : Accélération : 40p0\/s,
couche de vitesse : 4000 rpm, durée : 30 s, Recuit a 1201 ci@eat 2 min
résine positive | Ré¢sine AZ4562 : Accélération : 2000 rpm/s, vites8800 rpm, :
de umen durée : 30 s, Repos : 15 min, Recuit : rampe denbiante a

face avant 90°C pendant 1 h, Repos : 2 h

Insolation et Dose : 250 mJ/cfni : 365 nm

développement pression du masque sur le substrat : 500 mbar :
Développeur AZ400K / EDI : 1/4, durée : ~2min30

Collage du Mélange : graisse thermique / isopropanol : 1/1

substrat sur un| Etaler 0,4 mL du mélange & l'aide d’une seringuelsuvafer
wafer support | support, laisser sur le bord du wafer une zone .Beni sans
graisse.

Chauffage du wafer support a 85°C pendant 10 nsnute
Assemblage du wafer a graver sur le wafer supf®i§28
contre la graisse, avec appui sur les bords. Chgefa 85 °C 2
minutes, retrait de la plaque et appui a nouveales bords.
Nettoyage de la face arriere du wafer support awveclingette
imbibée d'acétone

Gravure DRIE STS : procédé Bosch

traversante du| Cycle : 9,5 s de gravure / 3,0 s de passivation

wafer de Gravure : SF450 sccm, @45 sccm, puissance : 2200 W
silicium Passivation : gFg 200 sccm, puissance 1500 W

Pression initiale : 5 mT, pression de travail : 94b
Durée : 50 min (240 cycles)
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tahxi

Décollage / Chauffage des plaques a 120°C et séparation eanfajisser le

nettoyage substrat a la surface de la plague support |

Nettoyage : Acétone pour retirer le gros de lasg@puis AZ100
Remover, 10 min & 70°C

Afin de faciliter la séparation des structures, ligses de clivages sont réalisées entre

les structures. Il s'agit de gravures de faiblgdar : 20um, ce qui limite leur profondeur a
environ 200um en raison de la dépendance de la vitesse dergravec le rapport d'aspect
des tranchées. Ces lignes permettent de découpeafée en puces carrées puis de découper
chaque puce pour en détacher la structure sam®itfenager. Les figures 37 et 38 présentent

le wafer gravé, le wafer séparé en puces et lestates completement détachées.

4

! n T T
bt tnlitulualud

Figure 39 : Structures de CVG triaxiaux réaliséesiug un wafer de silicium.

#*
%
‘

Figure 40 : Structures de CVG triaxiaux détachéeselleur wafer par clivage
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2.4 Prototypes de CVG triaxial en silicium.

Pour les mesures, des supports adaptés aux dimsrdgola structure en silicium ont
été réalisés. lls sont constitués de quatre pillersl50um de haut et 50Q@m de coté qui
viennent recevoir les quatre zones de fixationadstiucture comme le montre la figure 41.
Ces supports sont réalisés par gravure d'un waesilidium. La structure est fixée sur les
piliers avec de la colle Araldite. Une photograptiéela structure en silicium collée sur son
support est présentée sur la figure 42.

Support Structure

Plots de fixation
Figure 41 : Schéma du collage de la structure supa support

Figure 42 : structure en silicium collée sur son qaport
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

2.4.3 Caractérisation dimensionnelle des prototypes.

Une image de la surface de la structure a étésémpar microscopie optique (figure
43). Cette image a permis controler les dimensitenka structure : les longueurs mesurées sur
la structure correspondent aux longueurs prévuesdaum. Ceci correspond a une erreur de
+ 2% au niveau de la largeur des poutres et darteelr du cadre. De méme I'épaisseur du
wafer est connue a + 2%. La fréguence de résonalese modes de flexion étant
proportionnelle a I'épaisseur vibrante, une erdmut 2% est a prévoir sur les fréquences de
résonance des différents modes.

L'observation au Microscope Electronique a Balaydlyi=B) des flancs de la
structure (figure 44) montre que la verticalitélaetrugosité des flancs sont tres bonnes : le
comportement de la structure devrait donc étrearamé aux simulations. De méme, un gros
plan sur les points de fixations (figure 44) morjuee le collage de la structure est tout a fait
réussi.

Figure 43 : image de la structure en silicium obs@gée au microscope optique

'

AceV SpotMagn Det WD b—— - 500 um
15.0 kY 2.0 420x SE 4835 g 15.0kV 2.0 65x SE 255

AccV SpotMagh® Det WD ——— " 1mm

Figure 44 : images MEB de la partie centrale dealstructure en silicium (a gauche) et zoom sur ungint
de fixation(a droite).

74



2.4 Prototypes de CVG triaxial en silicium.

2.4.4 Simulation des modes de la structure en silicium.

Les modes de la structure en silicium ont été détess a partir de simulations par
éléments finis en analyse modale grace au codei-physique Oofelie développé par la
société Open Engineering appartenant au groupeeghites modes dont les fréquences de
résonance sont situées a moins de 10 kHz des frégsi@itiles (50 kHz) sont présentés dans
le tableau 9. Huit modes ont une résonance comenise 40 et 60 kHz : le mode pilote P, les
modes détections X/Y et Z, et quatre modes nois@&silnommés par ordre de fréquences
croissante A, B, C et D. On constate que sept e¥sms se situent a environ 50 kHz et qu'une

résonance ce situe a environ 56 kHz.

Tableau 9 : Modes de la structure en silicium ayantine fréquence de résonance située a moins de 15zkH
des résonances des modes utiles. Les couleurs regamrétes I'axe hors plan Z : le vert représente le®aes
situées dans le plan, les couleurs chaudes repréta les zones situées au dessus de plan et ledams

froides représentes les zones situées en dessougldn.

Z>0

™
I
<

Z <0

Modes X : =49 070 Hz

Mode P : f =49 746 Hz

Mode Z : f = 50 044 Hz

Mode A : f=50978 Hz

Mode B : f =50 978 Hz

Mode C : f =51 005 Hz

I
Mode D : f =55 990 Hz
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

2.4.5 Caractérisation des modes de la structure enusiiici

Les modes de la structure en silicium ont été égcen fixant celle-ci sur une
céramique piézoélectrique métallisée et alimenteec aune tension sinusoidale. Cette
céramique permet d'exciter la structure selon XguvZ. La fréquence et la déformée des
modes de résonance ont été caractérisées par ébieraptique plein champ moyennée ou
stroboscopique avec le profilométre-viborométre Zsorh de la société Fogale nanotech.
L'objectif de cette caractérisation est de vérifeeconformité entre les modes simulés et les
modes réels. Cette étude est réalisée sous vide grassion inférieur a 1 mbar.

Pour repérer les principales zones d'intérét datepele la structure un balayage en
fréequence a été effectué entre 44 et 56 kHz. Cetrepa été effectué en excitant la structure
suivant l'axe hors plan Z et en détectant les mmewdés hors plan par microscopie
interférométrique monochrome moyennée dans le teamps démodulation par transformée
de Fourier [59]. Ce spectre a été effectué sutréexité d'une poutre car il s'agit d'une zone
ou les déplacements sont importants pour quasitoestles modes. Ce spectre est présenté
sur la figure 45. Deux pics de résonance sontmette visibles : I'un a 47,8 kHz a proximité
des fréequences déterminées en simulation pourdelesnutiles et l'autre a l'autre a 54,9 kHz a
proximité de la fréquence déterminées en simulgiaur le mode D.

100
g].
a].
m.
Z o
= @
_
2 a0
(vl
£ @
2 W
10 e N
44 45 45 47 45 43 50 51 57 53 54 55 5

Fréguence (kH2
Figure 45 : Spectre de vibration d'une structure deCVG triaxial

Des balayages plus fins ont ensuite été effectudsua du pic de résonance a
47,8 kHz. Comme le précédent, ces spectres onefigztués en excitant la structure suivant
I'axe hors plan et en détectant les mouvements gilarspar microscopie interférométrique.
Ces balayages ont permis de distinguer quatredaagsonance de fréquence proches. Ces
résonances ont des facteurs de qualité de I'oedBeQ0 a pression ambiante.
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2.4 Prototypes de CVG triaxial en silicium.

Trois spectres ont été effectués sur des zonedrelities afin d'identifier les quatre
pics de résonance. Un spectre a été effectué audhme poutre d'axe X, un autre au bout
d'une poutre d'axe Y et le troisieme a été effestuéune des masselottes. Ces spectres sont
présentés sur la figure 46. Sur la poutre X, laméace la plus importante est a 47 775 kHz et
sur la poutre Y la résonance la plus importanteéest 803 kHz : on peut donc supposer que
ces deux modes sont les modes détection X et Y.d€es modes sont aussi visibles sur la
masselotte ce qui est en accord avec les simutatiten leurs déformées vibratoires. La
masselotte présente aussi une résonance moinsended?7 420 Hz : on peut supposer qu'il
s'agit du mode pilote car parmi les modes restast ¢e seul qui génére un mouvement
important sur les masselottes. Sur la poutre Xpiara 47 280 Hz est bien visible malgré son
faible facteur de qualité, il s'agit probablememtndode A qui, de par sa géométrie a un faible
facteur de qualité mais répond fortement a I'edoitaselon X. Sur la poutre Y, un pic a
47 340 Hz présente un faible facteur de qualigset peine visible, il s'agit probablement du
mode B qui, de par sa géométrie présente un fdduteur de qualité et répond peu a
I'excitation X. Les modes Z et C sont de par ledorgétrie trés difficile a exciter sans
transduction intégrée, ils ont donc probablemeétegcités trés faiblement par la céramique
piézoélectrique externe et n‘ont pas pu étre caiaés.

i
0 ﬂ
B0 -

a0 -

o

)

= =—Poutrex
E 40 - —=poutre
= —hMaszzelotte
=

T

47100 47400 47300 47400 47500 47800 47700 47300 47800

Frégquance Hz
Figure 46 : Spectre de vibration mesuré en différes points de la structure
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

Afin d'identifier les résonances repérées précedemma déformée hors plan de
chaque résonance a été cartographiée par micrescaeiférométrique stroboscopique avec
démodulation par double décalage de phase [60]dé&smées hors plan des résonances a
47 803 Hz et 47 775 Hz sont présentées sur ladfigidr Elles sont clairement identifiables : il
s'agit des modes détection X et Y. En revanchedifsrmées hors plan des modes a
47 340 Hz, 47 280 Hz et 47 420 Hz ne comporter dw bruit de mesure, ce qui tend
confirmer qu'il s'agit de modes de vibration danplan.

Simulation numérique Caractérisation
Solver OOFELIE Fogale

i

Figure 47 : Identification au profilometre optique Fogale des modes détection X et Y

Les mouvements dans le plan peuvent étre identifsrecalage subpixel d'images
[61,62] cependant, dans le cas des modes a 47 24Q01H280 Hz et 47 420 Hz, les
amplitudes de vibration a la tension maximale decdéaamique piézoélectrique étaient
insuffisantes pour sortir du bruit de mesure.
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2.4 Prototypes de CVG triaxial en silicium.

Le tableau 10 résume les résultats de l'identiboates modes et permet de comparer
les fréquences mesurées et les fréquences simukEemodes X et Y ont été identifiés avec
certitude et leurs déformées vibratoires correspondrés bien aux déformées prévues en
simulation. Le mode pilote a probablement été okiskr aussi et méme si le mode Z n'a pas
éte observé, l'observation de plusieurs autres snalde la structure confirme qu'elle se
comporte conformément aux simulations. Les écaitdifs entre les fréquences simulées et
les fréequences mesurées sont compris entre 2% et Piut étre en partie expliquée par les
incertitudes de réalisation qui sont d'environ 2fvola largeur des poutres.

Tableau 10 : Identification des résonance de la stcture et comparaison
entre les fréquences simulées et les fréquencessmges

Mode Fréquence simulée Fréquence mesyree Ecdit rela

X 49,07 47,78 3%
Y 49,07 47,80 3%
P 49,75 47,42 5%
z 50,04 - -

A 50,98 47,28 7%
B 50,98 47,34 7%
C 51,01 - -

D 55,99 54,90 2%
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2 Conception de la structure vibrante du CVG tabxi

2.5 Conclusion.

Une analyse théorique du comportement mécaniga€d& a été menée et a abouti
a l'expression de la sensibilité mécanique. Ceatlyae a mis en évidence la notion de
coefficient de couplage Coriolis. Une bonne selighinécanique nécessite un coefficient de
couplage Coriolis important. Pour se familiarisere@ cette notion, les coefficients de
couplage Coriolis de différents résonateurs simplais été étudiés, puis un CVG triaxial
présentant trois coefficients de couplage Coridlisvés a été concu. Ce CVG triaxial
constitué de quatre poutres encastrées sur un akEfermable présente un avantage
innovant : les contraintes du mode pilote sontésisuuniquement dans le cadre alors que les
contraintes du mode détection sont situées uniqoedans les poutres. Cet avantage, qui a
donné lieu au dépo6t d'un brevet d'invention, pemheateduire le couplage en quadrature entre
le mode pilote et les modes détection. Pour caiaetécette structure, des prototypes en
silicium ont été réalisés et leurs modes ont étité&x par transduction externe et caractérisés
au profilométre optique Fogale. Les caractérisationt permis d'observer trois des quatre
modes de vibration utiles et ont montré que la cttine mécanique se comporte
conformément aux simulations. La structure mécanidu CVG triaxial ayant été mise au
point, il nous faut maintenant concevoir son systéfexcitation/détection intégré.
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3 Modélisation et conception du systéme d'excitétiétection du CVG triaxial

3
Modélisation et conception du systeme
d'excitation/détection du CVG triaxial

Dans le chapitre précédent, la structure vibrarue €VG triaxial a été présentée.
Cette structure mécanique a été optimisée de neadiarbtenir une sensibilité mécanique
importante. Dans ce chapitre, nous présenteronsreeption d'un systéme pour I'excitation
et la détection intégrées des modes de la strudtuf@VG triaxial. L'objectif sera d'obtenir la
meilleure transduction possible afin d'obtenir,cembinaison avec la sensibilité mécanique,
un facteur d'échelle le plus élevé possible.

Le chapitre commence par la présentation de laneh@d@ mesure du CVG. Les liens
entre la structure mécanique et le systeme d'éxxtitdétection ainsi que le facteur d'échelle
seront présentés. Ensuite, les moyens d'excitdétattion électrostatique et piézoélectrique
sont comparés et le choix de la transduction piézbé&ue est justifié. Ensuite, différents
matériaux piézoélectriques sont compareés et lexctioi GaAs est justifié. La structure du
CVG triaxial est alors dimensionnée pour une radbs en GaAs puis les électrodes sont
congues pour optimiser la détection. Les facteuéshelle potentiels du CVG triaxial
piézoélectrique sont alors estimés.
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3 Modélisation et conception du systéme d'excitétiétection du CVG triaxial

3.1 Chaine de mesure dans un CVG.

La chaine de mesure d'un CVG est présentée sigueef48. Un CVG détecte un
signal d'entrée : la vitesse de rotati@net il fournit un signal électronique de sortie qui
permet de déterminer la vitesse de rotation.

Le mode pilote est excité a sa fréequence de résenaar le systéme d'excitation. Son
amplitude et sa fréquence de vibration doiventeresbnstants, ils sont donc mesurés par un
systeme de détection qui asservit la tension ap@iicau systéme d'excitation. En présence
d'une rotation, la vitesse générée par le modéepibmgendre une force de Coriolis qui excite
le mode détection par le biais du coefficient deptage Coriolis. Le mode détection est alors
excité a une amplitude qui est le produit de laesge de rotation et de sa sensibilité
meécanique (voir parti@.1.4). Ensuite, grace a un systeme de détectamplitude du mode
détection est transformée en un signal de sortiepgumet de déterminer la vitesse de
rotation. Dans notre cas, le signal de sortie seeaquantité de charges électriques.

Le facteur d'échelle est le rapport entre le sigieasortie et la vitesse de rotation. Le
facteur d'échelle représente la performance glahalEVG : il est le produit de la sensibilité
mécanique de la structure et la sensibilité duesystde détection.

Dans ce chapitre, l'objectif sera d'optimiser stdurs d'échelle du CVG triaxial en
concevant un systéeme d'excitation/détection optpoal la structure qui a été congue dans le
chapitre précédent.

| Mode pilote |
i Tenzion Bignal !
i pilote ) pilote :
i Maservissement i
i i
i i
C Force . d
i ¥ &Pp]i e E Hmphtude i
i Systéme au pilote _ pilote | Détection camode | |
i dexcitation .- R pilote '
-  — Y |
: Vitesse
Vitesse de (R e 3
rotation AT r
[ _____________________________________________________________:
i Force de . Mode détection !
i T Force utile . |
! Corinlis i la Amplitiade i a i
V| Coef de couplage | Gétection _ détection Détection du | 1gra
i - »
l Cotiolis *  DMode détection mode détection i détecté
i
!
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Figure 48 : Schéma d'ensemble de la chaine de meswtans un CVG monoaxial



3.2 Systeme d'excitation/détection.

3.2 Systeme d'excitation/détection.

Le fonctionnement de la structure du CVG triaxiaii @ été concue au chapitre
précédent nécessite des transductions intégréesepoiter le mode pilote et des systémes
pour détecter le mode pilote et chacun des trodanadétection.

Il existe de nombreux moyens d’exciter et détetdsr vibrations mécaniques des
MEMS : électrostatique, piézoélectrique, piézotdsig63], électrothermique [64],
optique [65], ... Parmi ces moyens, nous avons chaisinous intéresser principalement au
couplage électrostatique et a la piézoélectricitése sont les plus utilisés dans le domaine
des CVG MEMS. Dans la suite de cette partie, lesyans d'excitation/détection
électrostatiques et piézoélectriques sont présettésmparés, dans le but de sélectionner le
systeme d'excitation/détection du CVG triaxial.

3.2.1 Excitation/détection électrostatique.

L'excitation électrostatique exploite I'attractiélectrostatique entre les électrodes d'un
condensateur [66] et la détection électrostatiqyedoée le changement de capacité diu a la
déformation d'un condensateur [67]. Le condensasuformé d'une électrode mobile située
sur un résonateur et d'une contre-électrode séndace de la précédente sur un support fixe.
Les deux électrodes sont séparées par une cowthetesd'air ou de vide.

Considérons le cas simple du condensateur plaem#sur la figure 49. Lorsqu'une
tension est imposée entre les électrodes du coatdems une force d'attraction électrique
s'établit entre les électrodes et la structurgqte I'électrode mobile se déforme.

s ey
V=0 g e—— Electrode mobile Fé?ﬂﬂ
f I N ¥ V=0
k4 t XEI ¥ = Xl:l+dX
V=0 /, e—— Contre électrode — » IV #0
Flectrodes au repos FElectrodes sous tension

Figure 49 : Schéma d'un systéme d'excitation/détdon électrostatique

La détection est effectuée en mesurant les vangtie capacité dues a la modification

de la distance inter-électrodes. La capacité (zdas électrodes est égale a :

C:E: SE

g X, +dx (80)
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3 Modélisation et conception du systéme d'excitétiétection du CVG triaxial

Avec ¢ la permittivité du milieu isolant la surface des électrodesla distance inter
électrodes en chaque instard,la distance inter électrodes en l'absence d'titiraet dx
I'amplitude de déplacement.

La variation de capacité n'est pas proportionreellamplitude de déplacement donc la
détection électrostatique n'est pas linéaire.

Appliqguée au CVG triaxial qui a été concu, l'exiita/détection électrostatique
présente des avantages et des inconvénients :

. Le principal avantage de [l'excitation/détection életrostatique est sa
compatibilité avec tous matériaux (semi)conducteursou métallisés et
notamment le silicium

. La détection électrostatique est non linéaire, l'iformation mesurée
nécessite donc un traitementCette détection est donc plus adaptée au capteur
dont le déplacement est asservi a une valeur nulle.

. L'excitation/détection électrostatique nécessite centre-électrodes. Dans le
cas du CVG triaxial, il faudra placer des contrectbdes sur les cotés du
cadre pour le mode pilote, sous les poutres paumiedes détection X et Y et
sur les cotés des poutres pour le mode détect{oniZfigure 50).Les contre-
électrodes pour I'excitation/détection électrostatiue du CVG triaxial
ajoutent beaucoup de complexité a la réalisatiaon

. Enfin, le principal probléeme est que la détectitacostatique est sensible au
déplacement des éléments vibrants. Or le modespil@place les poutres, donc
le mouvement pilote sera détecté et parasitergyfelsdu mode détection. Il
s'agit d'un couplage en quadratur®ar conséquent, la détection
électrostatique ne permet pas de réduire le couplagen quadrature (voir
partie 2.3.2).

électrodes

/N

] poutte |:
cortre .:_-_-"‘" +__ Support des
électrodes H"“*—-._. cottre électrodes

Figure 50 : Vue en coupe d'une poutre du CVG triaxal et des contre électrodes
qui sont nécessaires pour la détection capacitieies modes détection.

En conclusion, I'excitation/détection électrosta¢ioqn’'est pas adaptée a la réalisation
du CVG triaxial, pour pallier ces difficultés on iligera une excitation détection
piézoélectrique.
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3.2 Systeme d'excitation/détection.

3.2.2 Excitation/détection piézoélectrique.

La piézoélectricité est une propriété de certanstatx non centro-symeétrique et de
certaines céramiques. Dans ces matériaux, un chéeygirique génere une contrainte
meécanique et inversement une déformation généd&placement de charges électriques.

Les contraintes et les déplacements de chargelemnsatériaux piézoélectriques sont
régis par le systeme d'équations constitutivesasties [68] :

{? =TS -eE
I (81)
D=¢E+€S

Avec T le tenseur des contrainteé, le tenseur des déformation, le déplacement
électrique,E le champ électrique; le tenseur d'élasticit@& le tenseur piézoélectrique &t
le tenseur de permittivité électrique.

L'excitation est effectuée en imposant une tenélentrique aux bornes du matériau
piézoélectrique. Cette tension crée un champ quitramt le matériau par effet
piézoélectrique et qui aboutit a sa déformatiostélae.

La détection est effectuée en mesurant les chatgesiquesy. etq. collectées par les
électrodes positive et négative. D'apres le théer@élm Gauss appligué a une interface
isolant/conducteur, la quantité de charges reéeeiBur une surface conductrice est donné
par :

q+:”S+I5[iﬁ+dS q_z”s_ﬁ[ﬁ_ds (82)

AvecS, etS les surfaces des électrodegietet ri_ les vecteurs unitaires orthogonaux

aux surfaces des électrodes.

Le déplacement électriquB est composé de deux termesn terme piézoélectrique
S en phase avec la déformation et un terme capagiif en phase avec la tension
d'excitation. A la résonance du mode pilote, laodéhtion est en quadrature avec la tension
d'excitation donceS est en quadrature avetE . Comme le termefE peut étre éliminé
grace a des astuces de conception ou par un texite@tectronique éliminant ce terme en
quadrature, on peut négliger le ter@. On obtient alors :

Ag=q, -q.=[[ eSm,ds-[[_esmmds (83)

En supposant que les électrodes sont sélectivesaetiire que seul le mode pour
lequel elles ont été congues génére une différdacgharge entre elles, la quantité de charges
collectées est égale a :

Ag= Aj( [[. & mds-[[_s, [ﬁ_dS) (84)
Avec Aq I'amplitude détection e§d la déformation normalisée du mode détection.
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3 Modélisation et conception du systéme d'excitatiétection du CVG triaxial

La différence de charge entre les électrodes egtoptionnelle a I'amplitude donc la
détection piézoélectrique est linéaire.
Appliquée au CVG triaxial qui a été concu, I'extiita/détection piézoélectrique
présente des avantages et des inconvénients :
. L'excitation/détection piézoélectrique requiert I'utilisation d'un matériau
piézoélectrique.
. La détection piézoélectrique est linéaire
. L'excitation/détection piézoélectrique ne nécessifgas de contre électrode
. La détection piézoélectrique est sensible aux d#&tions. Or, le mode pilote
met en translation les poutres utilisées pour taali®n sans les déformer donc
il ne parasitera pas la détectidPar conséquent, le CVG triaxial sera peu
sensible au couplage en quadrature (voir parti@.3.2).
En conclusion, le CVG triaxial sera éequipé d'untéy® d'excitation/détection
piézoélectrique car il permet grace a la géoméjuea été congcue au chapitre précédent
d'obtenir de faibles couplages en quadrature.

3.2.3 Expression du facteur d'échelle.

Le facteur d'échelleFE est le rapport entre le signal de sortie d'un caplur et le
signal détecté, c'est le produit de :
. la sensibilité mécanique S«caqui est le rapport entre I'amplitude détection
Aq et la vitesse de rotatiorf2
. la sensibilitée piézoélectrique fezo qui est le rapport entre la différence de
chargeAq des électrodes et I'amplitude détection A

A K
Sméca = i = . (85)
Q 27
Spe= 3= [[ S5, Mds-[[_ <5, M ds (86)
Ay
A
FE = Eq = SmécaSpiézo (87)

Avec A, l'amplitude pilote,K le coefficient de couplage Corioligif I'écart de
fréquence entre les modé&3, et S les surfaces des électrod&s,le tenseur piézoélectrique,

S, la déformation normalisée du mode détectian, et fi_ les vecteurs unitaires

perpendiculaires aux surfaces des électrodes.
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3.2 Systéme d'excitation/détection.

Pour optimiser la sensibilité piézoélectriqueailt :
. sélectionner un matériau qui présente des codifEiepiézoélectriques
importants (voir parti&.3) ;
. maximiser la taille de la structure pour maximisertaille des électrodes
(voir partie3.4) ;
. concevoir des électrodes qui collectent les chapgEoélectriques de maniére
optimale (voir partie3.5).
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3 Modélisation et conception du systéme d'excitétiétection du CVG triaxial

3.3 Choix du matériau piézoélectrique

Pour réaliser la structure du CVG triaxial, il faut matériau compatible avec les
technologies MEMS et pour mettre en ceuvre son aimit/détection piézoélectrique il faut
un matériau qui possede des coefficients piézaijaes élevés (et de faibles constantes
bimorphe pour simplifier le procédé de réalisat&iréviter les problémes liés a la dilation
thermique de matériaux différents. Notre objectt €lonc de concevoir une structure
monolithique a partir d'un matériau qui présentebdes coefficients piézoélectriques et un
fort potentiel de miniaturisation.

Le PZT est I'un des matériaux qui présentent lefficents piézoélectriques les plus
importants : 40 a 50 C/m (contre 0,17 C/m pour lgrtg), cependant le potentiel de
miniaturisation de ce matériau est limité car #dgg d'une céramique. Par conséquent, la
précision de l'usinage du PZT est limitée par Ihetales grains de ce matériau [69], et sa
viscosité élastique est importante ce qui limitetdhment le facteur de qualité de ses
vibrations.

Le quartz est le matériau piézoélectrique le pliissé, notamment dans l'industrie
horlogere. Plusieurs CVG MEMS, dont le VIG de I'@n¢23], ont été realisés en quartz.
L'usinage chimique du quartz est tres mature strécis, cependant il génere des figures
d'attaque qui ont un impact sur les modes de vibrait Dans le cas du VIG, cet impact a été
pris en compte et compensé; cependant, dans léuc@¥G triaxial, la prise en compte des
figures d'attaques s'avere trées complexe. Au débutette these (2008), la gravure plasma
profonde du quartz était trés récente et pas endisponible, ni a I'Onera ni a I'lEF par
conséquent son utilisation n'a pas été envisa@ie [7

Les matériaux Ill-V semblent plus prometteurs patteindre le compromis recherché.
En effet, la plupart des matériaux IlI-V sont piélsxtriques. De plus, certains d'entre eux, tel
que GaAs, InP et-GaN sont abondamment employés dans l'industrieseles-conducteurs
et bénéficient d'une grande maturité technologiduesi, ces matériaux présentent un fort
potentiel de miniaturisation qui pourrait étre igélpour la réalisation du CVG triaxial.

Pour la réalisation du CVG triaxial un cristal ayle est préférable car il est plus
adapté a la symétrie de la structure. Or, les I&\Wase de nitrure ont généralement une
structure cristalline hexagonale mais ils existamsi sous forme cubique et les autres IlI-V
ont généralement une structure cubique.
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3.3 Choix du matériau piézoélectrique

Les IlI-V cubiques ont une structure cristalline tpe Zinc-Blende, leur tenseur

piézoeélectrique est de la forme :
000¢e 0 O

eZinc—BIende: 0 O O 0 e14 0 (88)
000 0 0 e,

Les coefficients piézoélectriques des IlI-V cubisjgent présentés dans le tableau 11.
Les cing matériaux IlI-V cubiques les plus piézotiques :c-AIN, c-BN, p-GaN, BP et
AlAs sont rarement utilisés en microélectroniquaads ne sont pas disponibles sous forme
de substrats massifs ou sont trés onéreux. lls gaumllement disponibles sous forme de
couches minces épitaxiées ou sous forme de péstawx, donc ils ne conviennent pas pour
la réalisation du CVG triaxialEn revanche, le GaAs (100) présente une maturité
technologique importante et est disponible sous fore de substrats massifs, de plus son
coefficient piézoélectrique est égal a -0,16 C/mi, est donc quasiment aussi €levé que
celui du quartz. Le GaAs est donc préconisé pour laéalisation du CVG triaxial,
cependant cette réalisation pourrait aussi étrsp@sée a d'autres matériaux Il1-V cubiques.

Tableau 11 : coefficients piézoélectriques des maigux IlI-V cubiques
par ordre décroissant en valeur absolue [71]

Matériau &4 (C/m) Matériau e (C/m)
c-AIN 1,13 GaP 0,10
c-BN -1,04 InP -0,083
[-GaN 0,61 InSb 0,071

BP -0,36 AlSb 0,068
AlAs -0,23 AlP -0,06
GaAs -0,16 InAs 0,045

GaSh 0,126

La réalisation de MEMS en GaAs a été étudiee p&06derkvist et K. Hjort [72,73].
D'aprés leurs conclusions, le GaAs reunit les aged du quartz et du silicium cependant sa
résistivité pourrait étre problématique. En effiet, GaAs est un semi-conducteur. Or, la
résistivité du GaAs pourrait nuire a l'asservissent@l mode pilote et détériorer la marche
aléatoire du CVG (voir parti€s.3 et5.4). Pour limiter ce phénomene, il faut choisiGaAs
le plus résistif possibleparmi les différents produits que nous avons caé@sué plus résistif
est le GaAs semi-isolant dopé au carbone fourmt®a [74]. Le dopage au carbone d'une
concentration de 2x1bcm® crée des niveaux profonds dans la bande integditée rendent
plus isolant : sa résistivité est supérieure 316m & température ambiantee GaAs semi
isolant dopé C est donc préconisé pour la realisath du CVG triaxial.
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3 Modélisation et conception du systéme d'excitétiétection du CVG triaxial

3.4 Dimensionnement du CVG triaxial en GaAs.

Le CVG triaxial a été dimensionné pour que son épsaseur corresponde a celle
des wafers de GaAs (100) standards, c'est-a-dire @um (les wafers (100) sont plus
avantageux d'un point de vue piézoélectrique, paitie3.5.2).

Cette épaisseur importante est avantageuse car :

. Par homothétie, si I'épaisseur de la structureinegbrtante, sa surface sera
importante et permettra de réaliser de grandestrétkxss générant une
sensibilité piézoélectrique importante.

. Le GaAs est un matériau fragile et une épaissepoitante est préférable pour
lui donner de la tenue mécanique (robustesse).

. La taille importante de la structure facilitera s@anipulation notamment le
collage des zones de fixation.

Cependant, les MEMS en GaAs existants sont géeméeale réalisés dans des
membranes suspendues de quelques micrometressdEpa|i75] et les méthodes usuelles de
gravure du GaAs sont plus adaptées aux épaissaibtesf qu'aux fortes épaisseurs. Nous
avons donc développé des méthodes de gravure ag@®pui seront décrites dans la
partie4.

La structure en GaAs (100) aura la méme géométreles prototypes en silicium
(100) (voir partie2.4). Seule la taille differe puisque les protog/mn silicium ont une
épaisseur de 37@m alors que la structure en GaAs aura une épaisteut50um. Ce
redimensionnement a été effectué de maniére hotmpiképuis les dimensions ont été
légerement retouchées pour compenser la dispeds®riréquences de résonance des quatre
modes due a la difféerence entre les propriétés mgwas du silicium et du GaAs. La
modification de la longueur des poutres permet Hanger les fréquences des modes
détection en changeant peu la fréquence du mod pikt la modification de la largeur des
poutres permet de modifier la fréquence du moda Zhengeant peu les fréquences des trois
autres modes.

Les dimensions du CVG triaxial en GaAs sont pré&ssntsur la figure 51. Son
épaisseur est de 450n. Le cadre mesure 5080x50801° et sa largeur est de 34én. Les
poutres mesurent 2620n de longueur et 240m de largeur. Les fréquences des modes ont
été déterminées a partir de simulations par él&ntnis : le mode pilote et les modes
détection X, Y et Z ont des fréguences respectivénégales a 22 254 Hz, 21 663 Hz,
21 667 Hz et 21 774 Hz.
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3.4 Dimensionnement du CVG triaxial en GaAs.

Figure 51 : Dimensions de la structure du CVG triaal
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3 Modélisation et conception du systéme d'excitétiétection du CVG triaxial

3.5 Conception du systeme d'excitation/détection piknbéque.

L'objectif de cette partie est de concevoir destéddes pour I'excitation/détection
piézoélectrigue du CVG triaxial en GaAs (100). Ggstemes d'électrodes doivent présenter
des sensibilités piézoélectriques optimales. Ds,pghour limiter le couplage en phase et le
couplage en quadrature, les électrodes pilotesnisesibuées uniquement sur le cadre
déeformable et les électrodes de détection uniquesugrnes poutres (voir partz3.2).

Les modes du CVG triaxial s'apparentent a desdiexi les modes détection X et Y
sont composés de flexions hors plan des poutresptie détection Z est composé de flexion
dans le plan des poutres et le mode pilote est oeénde flexion dans le plan des cotés du
cadre qui sont des poutres.

Par conséquent, pour concevoir les électrodes dG @Wxial on commencera par
concevoir des électrodes pour les flexions dapdale et hors plan de poutre en GaAs puis on
en déduira les électrodes des quatre modes du GaiEat.

L'objectif de cette partie est de sélectionneridfdation cristalline et le systéme
d'électrodes optimales pour I'excitation/détectilms flexions hors plan et dans le plan de
poutres en GaAs.

Or, la flexion d'une poutre génére deux types adramtes [55] :

. La contrainte principale est une extension/compwadsngitudinale qui est de
signe opposée de part et d'autre du plan médian.

. La contrainte secondaire est un cisaillement danddn de flexion qui a lieu
au niveau de l'encastrement et qui est négligeaidand I'élancement de la
poutre est grand. Ce cisaillement est de méme signe tout le volume de la
poutre.

On étudiera les propriétés piézoélectriques d'unére en GaAs orientées selon
<100> puis on étudiera leur évolution quand la mouburne dans le plan (001) afin de
déterminer 'orientation cristalline optimale.

3.5.1 Systeme d'excitation/détection piézoélectrique pm# structure orientée

selon <100>.
Le tenseur piézoélectrique du GaAs est de la forme
0 0 0 €., 0 0
€sans = 0 0 0 0 €., 0 (89)
0 0 0 0 0 €.,
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3.5 Conception du systeme d'excitation/détectiéagalectrique.

Les trois premiéres colonnes du tenseur contienmgiquement des coefficients nuls
ce qui signifie que les extensions/compressionrodyisent pas de déplacement de charges
électrique. Seules les trois derniéres colonnesierorent des coefficients non nuls ce qui
signifie que seul le cisaillement produira des dépinents de charges dans les poutres
d'orientation <100>. Lors de la flexion d'une peui cisaillement est secondaire, donc un
systeme d'électrodes exploitant uniqguement le Ike@@nt aura une sensibilité
piézoélectrique faible.

Le cisaillement est de méme sens dans tout le wldenla poutre donc le champ
électriqgue généré est unidirectionnel, il suffiend de deux électrodes monopistes paralleles
au plan de flexion pour recueillir les charges péectriques (figure 52 (a) et (b)).

+ 1

(a) (b)
Figure 52 : Sections de poutre <100> équipés d'étemdes pour I'excitation/détection de la flexion.
(a) : électrodes idéales pour la flexion dans lenh, (b) : électrodes idéales pour la flexion horslgn

On en déduit le systéme d'électrodes présenté sigure 53 pour le CVG triaxial.

signes
opposés en face avant
et en face arriére

=100= Ivlode Pilote

signes
opposés en face avant
et en face arriére

=110=Ivlode X =110=Ivlode ¥ =100=Ivlode £
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3 Modélisation et conception du systéme d'excitétiétection du CVG triaxial

Figure 53 : Electrodes des quatre modes du CVG triaal orienté selon <100>
Les électrodes bleues et les électrodes vertes salimhentées avec des tensions alternatives opposées

Ces électrodes ne détectent que les contraintesailement qui sont faibles devant
les contraintes d'extension/compression donc lemsibilité piézoélectrique est sous-
optimale. Pour améliorer celle-ci, on recherchedtation cristalline optimale.

3.5.2 Systeme d'excitation/détection piézoélectrique pm# structure orientée
selon <110>.

Pour analyser I'évolution de la piézoélectricitéfemction de I'orientation cristalline
on fait tourner le tenseur piézoélectrique du Gdass le plan (001) du wafer.
Pour un angl® avec la direction principale, le tenseur pris dansepere de la poutre
est égale a :
0 0 0 e,cos@8) -e,sin(20) 0
€oans = 0 0 0 e,sin2d) e,cos@h) 0 (90)

_ 6y SI;(ZQ) € S|r21(20) 0 0 0 €, COS(ZB)

Les coefficientse;; et e3, deviennent alors non nuls et ils sont maximauxndua

0 =n/4 c'est-a-dire pour une poutre d'orientation <140><-110>.

Remarque : il est possible d'obtenir des coeffisien etes, non nuls par rotation d'un
wafer (111) cependant ils sont inférieurs d'ungactlA3 & ceux d'un wafer (100) tourné de
45°,

Lors de la flexion d’'une poutre selon <110>, legeagions/compressions qui sont de
signe opposé de part et d'autre du plan médiaruent des déplacements électriques selon
Z de signes opposeés.

Lors de la flexion dans le plan, le plan médianpespendiculaire au plan du substrat
et est situé a mi-largeur de la poutre. Par core@gles déeplacements électriques selon Z
divisent la largeur de la poutre en deux volumesissant des déplacements électriques
opposés. Ainsi, en face avant et en face arrieeeglectrodes optimales sont constituées de
deux "pistes" de signe opposés (figure 54 (a)).

En revanche, lors de la flexion hors plan, le pla@dian est parallele au plan du
substrat et situé a mi-épaisseur de la poutrec®méquent, les déplacements de charge qui
sont toujours selon Z divisent I'épaisseur de latngoen deux volumes subissant des
déplacements électriques de signes opposeés. Aassélectrodes optimales piézoélectriques
sont constituées d'une seule piste mais sont siteggace avant, en face arriere et a mi-
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3.5 Conception du systeme d'excitation/détectiéagalectrique.

épaisseur de la poutre (figure 54 (b)). La réatisatle I'électrode a mi-épaisseur est irréaliste
donc on la remplace par des électrodes placédsssfiancs de la poutre (figure 54 (c)).

=+ - +_T_ ¥
H_" BEEE

+Hl ™ /7
- + +
(a) (b) (c)

Figure 54 : Sections de poutre <110> équipée d'étemdes pour I'excitation/.détection de la flexion(a) :
électrodes idéales pour la flexion dans le plan. b électrodes idéales pour la flexion hors plancy :
électrodes réalistes pour la flexion hors plan

On en déduit le systéme d'électrodes présenté sigure 55 pour le CVG triaxial.

sighes
opposes enface avant
et en fare arriére

=110= Mode Pilote

signes
opposes en face avart
et en face arrére

=110=lode X =110= lode ¥ =110= Mode £
Figure 55 : Electrodes des quatre modes du CVG tridal orienté selon <110>

Les électrodes bleues et les électrodes vertes salinentées avec des tensions alternatives opposées
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3 Modélisation et conception du systéme d'excitatiétection du CVG triaxial

3.5.3 Comparaison des résistances motionnelles de parir€aAs.

Les sensibilités piézoélectrigues des systemesctféties présentés précédemment
ont été déterminées a l'aide de simulations paneiés finis et sont présentées dans le tableau
12 et dans le tableau 13. Le tableau 12 montrelepiesensibilités piézoélectriques d'une
poutre selon <110> sont environ 7 fois plus élegescelles d'une poutre selon <100>.

Par conséquent, le CVG triaxial dont les poutres su orientées selon <110> a des
sensibilités piézoélectriques plus élevées que esldu CVG triaxial dont les poutres sont
orientées selon <100> comme le montre le tableau.13es poutres du CVG triaxial
seront donc orientées dans la direction <110>.

Tableau 12 : Sensibilités piézoélectriques des fiers d'une poutre de dimensions 2620x300x4H0n°
pour les orientations <100> et <110>

96

Orientation <100>

Orientation <110>

Flexion dans le plan

1,05xP@/m

7,55x10 C/m

Flexion hors plan

3,48x10C/m

28,7x10 C/m

Tableau 13 : Sensibilités piézoélectriques des CMiBaxiaux d'orientations <100> et <110>

Orientation <100> Orientation <110>
Pilote 3,04x16 C/m 81,7x16 C/m
Détection X 5,47x18 C/m 38,7x16 C/m
Détection Y 5,47x18 C/m 38,7x16 C/m
Détection Z 3,54x16C/m 43,1x16 C/m




3.6 Performances du CVG triaxial.

3.6 Performances du CVG triaxial.

3.6.1 Facteur d'échelle.

Les facteurs d'échelle du CVG triaxial ont été dpieés de deux maniéres
différentes :
1) Les facteurs d'échelle ont été déterminés disartt I'équation :

FE =S, > —ﬂs

méca-piézo — Af piézo

(91)

Avec :
. A, l'amplitude pilote égale a 3,48n, ce qui correspondant a des contraintes
locales maximales de 50 MPa, et a une tension ithéea de 1V pour
Q =100 000.
. Af I'écart de fréquence entre les modes : 200 Hz
. K les coefficients de couplage Coriolis du CVG tidgdvégaux a 50% pour les
modes X et Y et 43% pour le mode Z, déterminésspaulation par €léments
fini en régime modal.
. Soiszoles sensibilités piézoélectriques égales a 38,7xUfn pour les modes X
et Y et 43,1x10 C/m pour le mode Z, déterminées par simulatioas p
eléments fini en régime modal.
2) Les facteurs d'échelle du CVG triaxial ont éééedminés grace a des simulations
par éléments finis en régimes harmoniques incllextitation pilote (a une tension de 1 V
pour Q =100 0000) et la rotation du référentierd_des simulations incluant la rotation du
référentiel, la force de Coriolis s'exerce sur tol@s points auxquels I'excitation
piézoeélectrique confére une vitesse.

Les facteurs d'échelle déterminés suivant ces degéthodes sont présentés dans le
tableau 14. On constate que les deux méthodesideiti@ £9%En conclusion les facteurs
d'échelle X, Y et Z du CVG triaxial sont tous lesrois environ égaux & 9x18° C/(°/s).

Tableau 14 : Facteurs d'échelle du CVG triaxial

Axe de Sensibilité Sensibilité Facteur d'échelle Facteur d'échelle
détection mécanique piézoélectrique FE = S,cc.Sicso _ de;ermlne en
simulation harmonique

X 2,41x10" m/(°/s) | 38,7x16 C/m | 9,3x10° C/(°/s) 10,1x10° C/(°/s)
Y 2,41x10" m/(°/s)| 38,7x16 C/m | 9,3x10° C/(°/s) 10,1x10° C/(°/s)
Z 2,07x10" m/(°/s)| 43,1x16 C/m | 8,9x10°C/(°/s) 8,2x10° C/(°/s)
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3 Modélisation et conception du systéme d'excitatiétection du CVG triaxial

3.6.2 Couplage en quadrature.

Le couplage en quadrature désigne le signal pargsi la déformation pilote génére
par effet pieézoélectrique sur les électrodes détecte couplage en quadrature peut étre
annulé par effet différentiel en exploitant la diffnce des charges électriques percues entre
deux électrodes détection exposées aux mémes ddfons pilote. Cependant, du fait des
imperfections de réalisation, l'annulation du cagel en quadrature n'est pas totale. Il est
donc important pour les performances que les @desr captent un minimum de charges
électriques en I'absence de rotation.

Le tableau 15 présente les quantités de chargesréesssur les électrodes détection
en l'absence de rotation et lorsque le mode pésteexcité a sa tension de fonctionnement :
1V ce qui correspond a des contraintes localesimags de 50 MPa. Les vitesses de
rotations équivalentes ont été calculées pour atetda d'échelle de  9,0x1DC/(°/s) soit
2,5x10™ C/(°/h). Ces vitesses de rotations équivalentas samprises entre 140 et 720 °/h.
Dans le cas ou 99% du couplage en quadrature estéapar effet différentiel, le biais de
mesure sera de 1,4 a 7,2 °/h. Cette valeur, prpaegéomeétrie de CVG triaxial présenté est
largement meilleure que celle des CVG ou les dédtions pilote et détection sont localisées
dans la méme zone. Dans ces CVG, il y a enviroardre de grandeur qui sépare les charges
que le pilote produit sur les électrodes déteatiboelles qui sont produites sur les électrodes
pilote (ici 1,4x10" C). Par conséquent, dans ces CVG, les électroétestibn percoivent
environ 10'* C en provenance du pilote, ce qui correspond &itesse de rotation de I'ordre
de 16 °/h. Dans le cas ot 99% du couplage en quadrasirannulé par effet différentiel, le
biais de mesure restant est dé ¥h.

En comparaison, on constate donc que la séparaisn déformations pilote et
détection a permis de réduire de 5 ordres de guar@aluence de la déformation pilote sur
la détection.

Tableau 15 : Charge en quadrature que la déformatio pilote produit
par effet piézoélectrique sur les électrodes de dition

Electrode Quantité de charge| Vitesse de rotation
détectée équivalente
Détection X 3,4x18'C 140 °/h
Détection Y 3,4x10°C 140 °/h
Détection Z 1,8x18° C 720 °/h
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3.7 Conclusion.

3.7 Conclusion.

Au chapitre 2, une structure de CVG triaxial a @técue : elle permet de bénéficier
d'une réduction du couplage en quadrature grace &éparation des déformations du mode
pilote et des modes détection. Pour bénéficier eteagantage, nous avons choisi, dans ce
chapitre, d'utiliser un systéme d'excitation/débtect sensible aux déformations : la
transduction piézoélectrique. Parmi les différemigtériaux piézoélectriques envisagés, le
GaAs s'est averé particulierement intéressantaracagefficient piézoélectrique est quasiment
aussi élevé que celui du quartz et son potentiehidéaturisation est quasiment équivalent a
celui du silicium.

L'étude de la sensibilité piézoélectrique du GaAmamtré que les poutres du CVG
triaxial devaient étre orientées dans la directanistalline <110> pour bénéficier d'une
meilleure sensibilité. Des électrodes d'excitatiétéction optimales ont ensuite été mises au
point. Combiné a la sensibilité mécanique du CViaxial, son systeme de transduction
piézoélectrique lui confére un facteur d'échekvdiron 9x10° C/(°/s) et semble compatible
avec la moyenne performance, comme nous le confamsedans le chapitre 5.

Le CVG triaxial et son systeme d'excitation/détacttayant été concgu, nous allons
maintenant mettre au point son procédé de réalisdta principale difficulté est de mettre au
point un moyen de gravure du GaAs compatible aaetructure du CVG triaxial. La gravure
produite doit étre verticale et sans deéefauts dagen qui produiraient des couplages
mécaniques indésirables. De plus, elle doit permelt réaliser des poutres dans la direction
<110> pour bénéficier d'une sensibilité piézoélgut optimale. Enfin, elle doit permettre de
traverser un wafer de GaAs afin de déposer desrédies sur la face avant et la face arriere
de la structure.
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs

4
Etude de la gravure traversante du GaAs

La reéalisation d'une structure de CVG triaxial rs&e un procédé permettant la
gravure verticale traversante de wafers de GaAdg&Sfeum qui soit compatible avec la
réalisation de poutre dans la direction <110>. Ies,pla réalisation nécessite d'utiliser le
GaAs le plus résistif : le GaAs dopé C, sinon laduawtivité du GaAs pourrait nuire a
l'asservissement du mode pilote et détériorer lecheaaléatoire du CVG (voir parti&s3 et
5.4).

Pour atteindre ces objectifs, deux procédés deugeadu GaAs ayant des avantages et
des inconvénients différents ont été testés :

. la gravure chimique qui est mature mais produitfadgses d'attaques,

. la gravure plasma qui ne produit pas de figuretadjae mais qui est
actuellement limité aux gravures inférieures a La0[76] et pour laquelle des
techniques de gravure plus profonde sont a dévetopp
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs

4.1 Gravure chimiqgue humide du GaAs.

La gravure humide du GaAs a été étudiée en prdipiercar elle est plus simple a
mettre en ceuvre que la gravure plasma et sa vilesgeavure est généralement plus rapide.

4.1.1 Choix de la solution de gravure.

Les solutions de gravure du GaAs sont généralenmnposées d'un mélange de deux
especes [77-78], elles contiennent :

. Un agent oxydant qui réagit avec la surface du Ga#\s former des oxydes
de gallium et d'arsenic : Ga@5a03, As,03, As;05 [79].

. Un agent solvant qui fournit des ligands négatifs exydes pour former des
complexes solubles. Par exemple, avec les oxyd&ades, le HNQ forme les
complexes GaNg) Ga(NOz3)3, Asy(NO3)3, As,(NO3)s [79].

L'agent oxydant le plus couramment employé estlexyde d'hydrogéne &, [77-
82].

Les agents solvants peuvent étre trés variés sapigdes de GaAs forment des
complexes solubles aussi bien en milieu acide guiieu basique. Il peut s'agir d'un acide
tel que l'acide chlorhydrique HCI [78], I'acide fsmique HSO, [78], I'acide nitrique HN@
[79], I'acide phosphoriquedRO, [80] ou une base telle que 'ammoniaque,8H [81-82].

Lors de la réalisation du CVG triaxial, la gravdite GaAs sera réalisée au moyen d'un
masque comportant des fentes délimitant le cordeda structure. Or, les gravures réalisées
a travers ces fentes dépendront de la solutiomaleuge utilisée. En effet, selon la nature et la
composition de celle-ci, la gravure du GaAs ess plu moins isotrope.

Si la gravure est isotrope, elle s'effectue a lmm&itesse dans toutes les directions
indépendamment de l'orientation cristalline. Lemnds de gravure seront donc en quart de
cercle comme le montre la figure 56.

hasgue

Substrat

Figure 56 : Gravure isotrope.
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4.1 Gravure chimique humide du GaAs.

Si la gravure est anisotrope, la géométrie géndépend de I'orientation de la fente du
masque par rapport a la structure cristalline dAsz&a figure 57 présente la géométrie de la
gravure du GaAs (001) pour différentes orientatideda fente du masque dans le cas d'une
gravure trés anisotrope :

. Si la fente du masque est dans la direction <10@*aadirection <010>, la
gravure aura des flancs verticaux d’orientation0jodu (100) qui feront un
angle de 90° avec la surface.

. Si la fente du masque est dans la direction <-1lEgravure aura des flancs
sortants d’orientation (-111) qui feront un ange5%° avec la surface.

. Si la fente du masque est dans la direction <-1lE@gravure aura des flancs
rentrants d’orientation (111) qui feront un angéel®5° avec la surface.

A
<001> hasque
] [ ] [ ] [
857 5
125
(®)=100= Substrat ®=<-110= (®)=110=

Figure 57 : schéma de la vue en coupe de gravurdsmiques anisotropes du GaAs (001)
suivant les direction <100>, <-110> et <110> [78].

Enfin, si la gravure est faiblement anisotropee @lira une géométrie intermédiaire
entre les deux cas extrémes présentés précédemment.

En conclusion, pour obtenir une gravure verticalejl faut utiliser une solution de
gravure tres anisotrope et orienter les gravures $en les directions cristallines <100> et
<010>. Cependant, comme nous l'avons vu dans la piar3.5.3, ces directions cristallines
sont moins avantageuses d'un point de vue piézoétagque.

De plus, pour pouvoir atteindre une profondeur 8@ 4m en un temps raisonnable,
une vitesse de gravure supérieurei@nlmin est préférable.

On utilisera le systeme NBH : HO, car il produit une gravure rapide et tres
anisotrope. Pour obtenir une vitesse de gravuremade, NH,OH et HO, seront mélanges
dans un rapport 1 : 4 qui correspond au maximuradeétesse de gravure [81] (le mélange
est réalisé avec des solutions aqueuses commerdigeHO, et de NHOH dont les
concentrations volumiques sont respectivement 6gaB9% et 28%).
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs

4.1.2 Procédé de gravure.

Lors d'une gravure chimique, le fond et les fladesla gravure sont consommeés
simultanément, la gravure se propage donc a lavéstscalement et horizontalement, comme
le montre la figure 58. La gravure latérale quiggstéralement indésirable est appelée sous-
gravure.

Lors d'une gravure anisotrope dans la direction0%10es plans (001) et (010) qui
forment le fond et les flancs de la gravure sontrdeme nature. Les vitesses de gravure
verticale et horizontale sont donc égales. Unelwgrade 45Qum de profondeur produira donc
450 um de sous-gravure de chaque coté, la largeur miaioes ouvertures du wafer sera
donc de 90@um ce qui n'est pas compatible avec la géométrié\da triaxial. Pour réduire
la sous-gravure de moitié, le substrat sera usinéapgravure double face.La sous-gravure
sera donc d'environ 2286n.

Comme le montre la figure 58, une aréte résidwglgarait a mi-hauteur des flancs,
cependant en augmentant la durée de la gravureirderl0% ce résidu disparahinsi, la
sous-gravure finale est d'environ 25@m, cette valeur doit étre prise en compte dans lors
de la réalisation du masque.

Ilazque

=

Dous gravute

Gravure simple face

saubztrat

Gravure double face
Figure 58 : Schéma illustrant la sous-gravure et lgravure verticale d'un substrat

Le procédé utilisé pour la gravure chimique traaets du GaAs est détaillé dans le
tableau 16. Des masques de nitrurgNSide 400 nm sont réalisés en face avant et en face
arriere du wafer. Le nitrure en face avant et ee fariere est déposé par PECVD. Un masque
de résine est réalisé sur la couche nitrure endaaat, puis le nitrure est gravé dans un bain
de BHF. Un masque de résine est alors réaliséasoouche de nitrure en face arriere. Ce
masque est aligné sur la face avant grace a umealigdouble face. La précision de
I'alignement double face est d'envirorur, ce qui est relativement peu par rapport aux

dimensions du CVG triaxial.
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4.1 Gravure chimique humide du GaAs.

Apres la réalisation des deux masques de nitrargrdvure double face du GaAs est
réalisée par immersion dans une solution de®HH: HO, dans un rapport 1 : 4. Le wafer
est retiré du bain 3 minutes apres le moment goration des gravures en face avant et
arriere a été constatée visuellement. A tempéraamdbiante et avec une agitation
magneétique, la gravure traversant de 450um de @akes 28 a 30 minutes. La gravure est
tres rapide et trés sélective : sa vitesse de ggagst de 7,8m/min et environ 40 nm de
masque sont consommeés en fin de gravure ce quespmnd a une sélectivité supérieure a
5 000.

Tableau 16 : Procédé pour la gravure chimique travesante du GaAs

Etape Paramétres Schéma

Nettoyage Nettoyage a l'acétone : 1 min
Nettoyage a l'isopropanol : 1min

PECVD d'une Bati : STS

couche de §Ns | Fréquence : 13.56 MHz, puissance : 20 W

de 400nm Vide initial : 5 mT, pression de travail : 900 mT
dépaisseur Débit SiH, : 2000 sccm, débit N 55 scm
Température électrode supérieure : 250°C
Température électrode inférieure : 300°C
Durée : 40 min (10 nm/min)

Dépot et Enrésinement : S1813, accélération : 5000 rpmitssse : 4000 rpm,
lithographie d'une durée : 30s

couche de résine| Recuit : 115°C, durée: 1 min30

p%s'é'fg;gigslégr Insolation : dose : 46 mJ/ém. : 365 nm

H 5 . e A i

sur la face avant D_eveloppement : MS 319, durée: 1min
Ringcage EDI : 1 min

Dépbt de résine | Dépdt de résine S1813 au pinceau
pour protéger de
la face arriére

Ouverture du Bain de BHF (35% NEF, 5% HF) wafer en position verticale pendant
masque de g, | 10 min
Ringcage a I'EDI pendant 3 min avec agitation

Retrait de la Acétone : 1 min
couche résine | |sopropanol : 1 min
Rincage EDI : 1 min

Ouverture du Mémes paramétres que pour la face avant
masque de g,
en face arriere

Gravure du GaAs| Wafer en position verticale, aigitatle la solution + agitation du wafe
pour chasser les bulles

Solution : NHa28% : HO, a30% 1:4
Durée : 28 a 30 min (environ 7,81/min)
Rincage EDI : 1min
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs

4.1.3 Caractérisation de la gravure.

4.1.3.1 Vitesse de gravure en fonction de la direction crialline.

Pour caractériser la vitesse de gravure en fona®ha direction cristalline, quatre
motifs en forme de croix décalés de 15° les unsrgaport aux autres ont été réalisés. La
gravure verticale a été mesurée, puis la sous-gralatérale a été mesurée pour chaque
branche de chaque croix.

La vitesse de gravure a été normalisée pour quevilesses de gravure dans les
directions principales <100>, <010> et <001> soiégale a 1, une projection polaire des
vitesses de gravure mesurées dans le plan du estf@résentée sur la figure 59. La vitesse
de gravure est maximale dans les directions <1@0=020> qui correspondent aux flancs
verticaux, et elle est minimale dans les directishd0> et <-110> qui correspondent a des
flancs obliques.

<100>

.. <-IOO>

Figure 59 : Rapport entre la sous-gravure et la greure verticale
en fonction de la direction cristalline

La vitesse de gravure des plans obliques est inféure a celle des plans verticaux.
Par conséquent, lors d'une gravure chimique vertide des figures d'attaques formées de
résidus délimités par des plans bloguants obliquessquent d'apparaitre. Ces résidus
apparaissent au niveau des zones les moins expos#&éss solution de gravure, c'est-a-dire
au niveau des coins concaves.
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4.1 Gravure chimique humide du GaAs.

4.1.3.2 Figures d'attaque.

Un motif en diapason a été réalisé par usinageigherdu GaAs, le motif du masque
et le motif gravé sont comparés sur la figure Gdsbus-gravure est conforme aux prévisions
et les flancs de gravure sont verticaux, a I'exoapd'une aréte résiduelle & mi-hauteur. Les
angles convexes sont conformes mais les angleseesnsont fortement modifiés. Les angles
concaves s'arrondissent (ici deux arrondis segreguit pour former une ogive) et leurs flancs
sont obliques. La taille des figures d'attaqueuetn@me ordre que I'épaisseur sous gravée.

Masque Structure gravée
Figure 60 : Gravure chimique du GaAs : comparaisorentre le motif du masque et le motif gravé

Dans le cas du CVG triaxial, la sous-gravure esB@ pm, les figures d'attaque
mesureront donc environ 250 um de long ce quirestitnportant vis-a-vis de la largeur des
parties fines de la structure qui est de 90 um. i@entillustre la figure 61, les figures
d'attaque ont une taille importante vis a vis degtifsnde la structure du CVG triaxial. A
cause des figures d'attaque, les modes risqueiiortgéenent se coupler les uns aux autres, ce
qui serait trées néfaste pour le fonctionnement grorgéetre. En conclusion, la gravure
chimique serait trés préjudiciable au fonctionnemehdu CVG triaxial.

Figure 61 : Impact des figures d'attaques sur la sticture.
A gauche : structure souhaitée, a droite : structue avec figures d'attaque
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs

4.1.3.3 Précision de la gravure.

Les vitesse de gravure et de sous-gravure de dgsirchimique présentent des
inhomogénéités spatiales. Pour évaluer l'inhomadg&is@atiale, seize poutres présentant la
méme largeur sur le masque ont été réalisées sinémitent par gravure traversante, puis
leurs largeurs réelles on été comparées. Les peirtees sont réparties a la surface du wafer
en quatre groupes de quatre afin d'évaluer l'intygméité au niveau local (distance inférieur
a 1 cm) et au niveau global (distances de plusiem)s Les mesures réalisées sont présentées
dans le tableau 17. Sur le masque, la largeur geu&e est de 1200m, et sur le wafer sa
valeur moyenne est de 78 avec un écart type local de 11y% et un écart type global et
37,7um. La sous-gravure moyenne est donc @3l1de chaque coté de la poutre avec un écart
type local de 1,5% et un écart type global de 5%s ktructures réalisées par gravure
chimique présenteront donc des asymeétries nongeaddles qui entraineront une dispersion
des fréequences de résonances et une rupture ddrigyc@nduisant a une diminution du
facteur de qualité due a la dissipation d'énergiesde support.

Tableau 17 : Largeurs des poutres réalisées par grare chimique traversante
a partir d'un motif de 1200 um de large.

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4
Largeurs 681 698 734 765
mesurées 691 698 756 782
(um) 696 700 770 800
705 724 784 803
Moyenne du 693,25 705 761,75 787,5
groupe (um)
Ecart type du 7,25 9,5 15,25 14
groupe (im)
Moyenne globaleyim) Ecart type localym) Ecart type globalum)
737 11,5 37,7
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4.1 Gravure chimique humide du GaAs.

4.1.4 Conclusion sur la gravure chimique.

La gravure chimique du GaAs présente plusieurstagas :

. La gravure chimique est facile a mettre en ceuvre

. La gravure chimique est trés rapide : elle permetréaliser la gravure
traversante d'un wafer de GaAs de 48Den 30 minutes

. La gravure chimique est trés sélective : un masigueitrure de 400 nm suffit
largement pour protéger la structure.

Cependant, dans le cas de la réalisation du C\&idtila gravure chimique présente
des inconvénients majeurs :

. Pour que les flancs du CVG triaxial soient verticay il faut orienter ses
poutres dans la direction <100>, or dans cette onigation, la détection
piézoélectrique est peu efficace.

. La gravure chimique humide produit des figures d'ataque qui créeraient
un couplage mécanique important entre le mode pilet et les modes
détection

. La gravure chimique humide entraine une sous-gravure nhomogene
entrainant une rupture de symétrie conduisant & unediminution du
facteur de qualité due a la dissipation d'énergieahs le support.

En conclusion : la gravure chimique ne peut pas étr utilisée pour la réalisation
d'un CVG triaxial performant. Cependant elle pourra étre utilisée pour réaliser des
structures dont les modes sont moins sensibles afigures d'attaque. Pour réaliser le
CVG triaxial, nous avons donc entrepris de dévelopgr une gravure qui ne produit pas
de figures d'attaque : la gravure ionigue réactivgdRIE) dans un plasma chloré.
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs

4.2 Gravure plasma du GaAs.

La gravure plasma du GaAs est intéressante porgalgsation du CVG triaxial car
elle permet de réaliser des gravures verticalssms figures d'attaque. Cependant la gravure
plasma est généralement utilisée pour graver tdefaépaisseurs de GaAs. Actuellement les
MEMS réalisés par gravure plasma du GaAs ont dassgurs sub-micromeétriques [83,84].
La plus profonde gravure plasma verticale du Gaisag, a notre connaissance, été publiée
est de 110m [76]. La réalisation du CVG triaxial nécessiterdettre au point un procedeé de
gravure du GaAs plus profonde qui atteignent gs0

L'objectif est de développer un procédé de gravur@lasma d'un GaAs ayant la
particularité d'étre dopé C. Pour cette gravure ilest nécessaire d'avoir :
. Un masque dont la sélectivité soit suffisamment élée pour atteindre une
profondeur de 450um.
. Une vitesse de gravure suffisamment élevée pour aittdre 450 pm en un
temps raisonnable.
. Une bonne verticalité des flancs de gravure

Pour mettre au point cette gravure, il faut détaenila composition chimique et les
parametres physiques du plasma de gravure et Erimattilisé comme masque.

4.2.1 Principe de la gravure plasma.

La gravure ionique réactive (RIE : Reactive lonHitg) est une technique de gravure
physico-chimique. Un béti de gravure RIE est cométid'un plateau et d'une cloche
métallique dans lagquelle un vide secondaire estrggmar un systeme de pompage. L'enceinte
RIE forme un condensateur dont le plateau esttleoda et la cloche métallique I'anode. Des
gaz réactifs sont introduits dans I'enceinte aveaébit régulé. La puissance électrique du
condensateur est utilisée pour transformer le ngélate gaz en un plasma trés réactif. Le
champ électrique du condensateur acceélére lescyladi chargées du plasma et elles
bombardent verticalement le substrat. La gravuke €t due a la fois a la réactivité chimique
des particules et a l'effet physique du bombardéngein permet d'obtenir une gravure
anisotrope. La gravure RIE a été initialement d@weée pour les gravures de faible
profondeur (inférieur a 20n) mais plusieurs technique appelées DRIE (DeeptiRealon
Etching) permettent de modifier la RIE pour obtetés gravures plus profonde.

A titre d'exemple, la DRIE du silicium permet daliger des gravures traversantes sur
des wafers de 5@0n et plus avec une tres bonne verticalité [58].
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4.2 Gravure plasma du GaAs.

La gravure ICP (Inductively Coupled Plasma) est gmavure DRIE permettant
d'obtenir un plasma dense grace a un champ magaéj&néré par une bobine qui entoure
I'enceinte. Le bati de gravure ICP est présentdasfigure 62. Le champ magnétique généré
permet d'augmenter la densité de particules chadigplasma et donc d'augmenter le flux de
particules bombardées. A notre connaissance, sigrs ICP verticales du GaAs les plus
profondes ayant été publiées sont de L&0[76], notre objectif est d'aller bien au-dela et
d'atteindre une profondeur de 4o.

Cloche & wnide : cathode —

A

Flazma

Echantillon & graver

EBobine magnétique

Plateau : anode

i
A V,

Figure 62 : vue en coupe schématique d'un bati deayure ICP

4.2.2 Composition du plasma.

La gravure ICP du GaAs exploite généralement dacphysico-chimique du chlore
moléculaire CJ et du trichlorure de bore BCbur le GaAs. Le Glet le BCk sont parfois
utilisés indépendamment l'un de l'autre [85] méssont plus souvent associés ensemble
[76, 85]. Le C} et le BCk peuvent aussi étre associés avec des gaz neeisegue I'azote
moléculaire N ou l'argon Ar, pour former les mélanges/8} [86,87], CH/Ar [87], BCls/N;

[87] ou BCHK/Ar [87].

Les gaz de gravure sont ionisés puis les ions iextdu plasma bombardent le
substrat. Les ions gravent alors le GaAs de diftéemanieres selon leur nature :

. Les ions provenant de la décomposition dpl réagissent avec le GaAs et le
gravent. La forte réactivité du £permet d'atteindre des vitesses de gravure
importantes. Cependant la gravure n'est pas parfaitt verticale car certains
ions interagissent avec les flancs de gravuresetd@somment, ce qui génére
de la sous-gravure latérale.

. Les ions provenant de la décomposition dusB€hgissent avec le GaAs et le
gravent mais ils génerent aussi un phénomeéne davpasn des flancs. La
passivation crée une couche protectrice qui présiy flancs de la sous-
gravure et assure leur verticalité.
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs

. Les ions provenant de la décomposition guelNde I'Ar ne réagissent pas avec
le GaAs. Leur action est donc purement physiquéc&mr la verticalité du
bombardement, la gravure qu'ils produisent estdrésotrope. Cependant la
gravure physique est peu sélective : elle gravedsque qui doit donc étre trés
résistant ou trés épais.

Pour la gravure traversante du GaAs, il est préférale d'utiliser un plasma
contenant :
. du BCl; pour passiver les flancs de gravure et permettre ne gravure
verticale,
. du ClI, pour atteindre une vitesse de gravure importante
. pas de N ni d'Ar pour ne pas dégrader la sélectivité du mague.
Il s'agit des mémes gaz de gravure que ceux quilgtisés pour la gravure plasma
verticale la plus profonde qui ait, a notre consaige, été publiée [76]. Les gaz de gravure
ayant été déterminés, le choix du matériau poardsque est maintenant étudié.

4.2.3 Matériau pour la couche de masquage.

La couche de masquage utilisée doit étre suffisamhrépaisse et résistante pour
protéger la surface du GaAs pendant toute la dieda gravure. Le matériau pour le masque
doit donc étre sélectionné de maniére a maximisex gparametres :

. la sélectivité : le rapport entre la vitesse devgra du substrat et la vitesse de
gravure du masque,

. I'épaisseur maximale : I'épaisseur maximale permésda méthode de dépobt
utilisée.

La profondeur maximale de la gravure sera limitée [@ produit de ces deux
parametres.

Plusieurs essais ont été menés afin de déternairsgléctivité et I'épaisseur maximale
de différents matériaux (tableau 18). La séledieitété déterminée en comparant |'épaisseur
du masque avant la gravure (mesurée au profilonraeanique a stylet) et I'épaisseur
restante du masque apres la gravure (mesurée ganvahion au MEB d'un échantillon clivé).
Ces essais ont été meneés en utilisant des paranoetnduisant a une vitesse de gravure de
1,9um/min. L'objectif est d'obtenir une profondeur nmaale de gravure supérieure a

450 um.
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4.2 Gravure plasma du GaAs.

. Des masques en résine ont été realisés. La restinégosee par centrifugation
et les motifs sont réalisés par photolithograptite. utilisant des résines
visqueuses, des masques ayant jusqujanrid'épaisseur peuvent étre réalisés.
La sélectivité de la résine est environ égale aLhOrésine permet de graver
jusqu'a 10um de GaAs, ce qui demeure insuffisant.

. Des masques en résine FOX ont été réalisés. lit glame résine a base
d'organosilanes. Elle est déposée par centrifugaides motifs sont réalisés
par photolithographie. La résine est ensuite ex@pasén plasma d'oxygéne qui
transforme les organosilanes en silice. La séliggtige la silice FOX est
environ égale a 70 ce qui est trés supérieur aélectivité de la résine
organique, cependant son procédé d'oxydation lisote épaisseur a environ
300 nm. Ainsi, la résine FOX ne permet pas degralus 20um de GaAs ce
qui est insuffisant.

. Des masques en silice ont été déposés par PECMUDdagemotifs réalisés par
gravure plasma. La sélectivité de la silice PEC\éDde 80 soit environ autant
gue pour la silice FOX cependant cette méthode @edma faire des masques
ayant jusqu'a 2um d'épaisseur (au-dela, les tensions internes mgeme trop
importantes et les masques craquent). Ainsi, ileesRECVD permet de graver
jusqu'a 16Gum de GaAs, ce qui demeure insuffisant.

. Des masques métalliques en chrome et en nickeétntréalisés. lls sont
déposés par évaporation et les motifs ont étésgsapar lift off. Cette méthode
permet de réaliser des masques ayant jusquia tI'épaisseur. La sélectivité
du chrome est environ égale a 50 et celle du niekeénviron égale a 200 soit
beaucoup plus que la sélectivité de la silice. Ailes chrome et le nickel
déposés par évaporation permettent de graver teggaent 50um et 200um
de GaAs, ce qui demeure insuffisant.

. Des masques en nickel ont été réalisés par dépdtditique a l'intérieur d'un
moule de résine afin d'obtenir des épaisseurs isupés. Cette méthode
permet de réaliser des masques en nickel ayamju'gudum d'épaisseur. Le
nickel micro-moulé a la méme sélectivité que l&kei@vaporé donc il permet
de graver jusqu'a 1 mm de GaAs ce qui est largersefiisant pour la
réalisation du CVG triaxialL.e masque pour la réalisation du CVG triaxial
en GaAs sera donc réalisé en nickel micro-moulé.
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs

Tableau 18 : Sélectivité, épaisseur maximum et prohdeur maximum de la gravure ICP du GaAs pour
différents masques. Parameétres ICP : puissance ¢ bobine : 800W, puissance du plateau : 125W,
pression : 20mT, BC}/ Cl, : 15/1, dans ces conditions la vitesse de gravwest d'environ 1,9am/min

Masque Méthode de Sélectivité Epaisseur Profondeur
déepot mesurée maximum maximale
du masque de la gravure

Résine classique Spin-coating ~ 10 ~ 10um ~10Qum
Résine FOX Spin-coating =70 ~ 300nm ~ 20um
Silice PECVD ~ 80 =~ 2um ~ 16Qum
Chrome Micromoulage ~ 50 ~ Bum ~ 25Qum
Nickel Micromoulage ~ 200 ~5um ~1 mm

La sélectivité du nickel a été déterminée avec pleigrécision grace des mesures
MEB effectuées apres différents temps de gravigar@ 63). L'épaisseur de nickel gravée est
proportionnelle a I'épaisseur de GaAs gravée etdactivité est égale a 205, ce qui
correspond a 2,2am de nickel consommée lors de la gravure de @gB0de GaAs.Un
masque de nickel de &im d'épaisseur sera donc suffisant pour la réalisatn du CVG
triaxial en GaAs.

450
400
350
300
250 Sélectivité : 20
200
150
100
50

0
0O 02505075 1 125 15 175 2 225
Ni gravé (um)
Figure 63 : Epaisseur de nickel gravée en fonctiode I'épaisseur du GaAs gravée. Parameétres ICP :
puissance de la bobine : 800W, puissance du plateali25W, pression : 20mT, BE/ Cl, : 15/1

GaAs gravé (um)
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4.2.4 Détermination des parametres ICP.

Les quatre principaux parametres de la gravuresi®@® : la puissance de la bobine, la
puissance du plateau, la pression et la compoditioplasma. La pression, la puissance de la
bobine et la puissance du plateau ont été sélextemnd'apres I'état de I'art et la composition
du plasma a été étudiée expérimentalement.

4.2.4.1 Parametres physiques du plasma.

Trois parametres déterminent la physique du plagérgré : la puissance de la
bobine, la puissance du plateau et la pression.

La puissance électrique de la bobine controle & t@e particules ionisées dans le
plasma [86]. L'augmentation du taux de particubedésées permet d'augmenter le flux d'ions
bombardant la surface et donc la vitesse de gravure

La puissance électrique du plateau controle I'éeedps ions bombardés [86].
L'augmentation de I'énergie des ions permet d'anganéa vitesse de gravure mais diminue
la sélectivité du masque [76].

La pression du plasma détermine la densité deif®adctiugmentation de la pression
entraine l'augmentation de la composante chimigui gravure, ce qui accroit la vitesse de
gravure sans réduire la sélectivité.

R. Shul [76] a réalisé une gravure plasma du Gaas BCE/Cl, de 11@m de
profondeur en utilisant une puissance de bobing5@V, une puissance de plateau de 100W
et une pression de 10 mTor. Le batit STS ne pepastd'augmenter la puissance de la
bobine, le maintien de la sélectivité du masqueemrnet pas d'augmenter la puissance du
plateau.Dans cette thése, on se propose d'augmenter la gs@n pour atteindre une
vitesse de gravure et une profondeur plus importams. La puissance de la bobine sera de
800 W, la puissance du plateau de 125 W et lajorese 20 mTor.

4.2.4.2 Détermination du rapport BCl3/Cl».

Lors de la gravure du GaAs, le B@t le C} ont des rbéles complémentaires : le Cl
grave rapidement et le B&passive les flancs ce qui permet d'obtenir uneugeaverticale.
Le rapport entre BCl; et le Cb doit étre choisi de maniére a obtenir le meilleur
compromis entre vitesse de gravure et verticalité.

Une série de test a été effectuée dans ce but.d$que de nickel avec des ouvertures
de 6Qum de large a été déposée sur des échantillons Ale (280) puis chaque échantillon a
été gravé pendant 10 minutes avec une puissandeebdd 800W, une puissance plateau de
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs

125W, une pression de 20mTor et différents rapp@fg / Cl,. Chaque échantillon a ensuite
été clivé et observé au MEB. Pour chaque échamtillogravure verticale et la sous-gravure
ont été mesurées suivant les conventions présesuéésfigure 64.

Mascque

SOUS gravire

Crawvure verticale
Substrat

Figure 64 : Conventions utilisées pour mesurer largvure verticale et la sous-gravure

La figure 65 présente I'évolution de la vitessegdavure et de la vitesse de sous-
gravure en fonction du rapport de BODn constate que l'augmentation du rapport de; BCI
améliore la verticalité mais diminue la vitessegiavure. En comparant les résultats avec
ceux que R. Shul [76] a obtenu a une pressionl@sse, on constate que I'augmentation de la
pression améliore la vitesse de gravure mais dieniauverticalité, on sait de plus qu'elle
améliore la sélectivité. Pour maintenir la vertitggl il est donc nécessaire d'augmenter
conjointement la pression et le rapport deBCl
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Figure 65 : Vitesse de gravure et de sous-gravurepr différent rapport BCI 5/Cl,. Carrés : résultats
expérimentaux, puissance de la bobine 800W, puissandu plateau 125W, pression 20mTor. Losanges :
résultats de R. Shul [76], puissance de la bobin&GW, puissance du plateau 150W, pression 5mTor.
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4.2 Gravure plasma du GaAs.

4.2.4.3 Conclusion.

Les parametres sélectionnés pour la gravure preft@B sont :

. puissance de la bobine : 800W

. puissance du plateau : 125W

. pression : 20mTor

. rapport BC4/ Cl, : 15 /1.
Sur une durée de 10 minutes, ils permettent d'oliten

. une sélectivité de 205 vis-a-vis du nickel

. une vitesse de gravure assez importante envirda aggum/min

. une tres bonne verticalité et un fond de gravsselvoir la figure 66).
Nous allons maintenant déterminer si ces caratitgres de gravure se maintiennent

pour des durées de gravure plus longues.

|
| A 19,2 Hm
\ .. Sl im

Figure 66 : image MEB du profil de la gravure ICP dotenue avec un rapport BCY/Cl, de 15/1
(puissance de la bobine 800W, puissance du platedR5W, pression 20mT, durée : 10 min)

4.2.5 Evolution de la vitesse de gravure en fonctionadgrbfondeur gravée.

On teste la proportionnalité entre le temps de et la profondeur gravée sur des
durées plus longues, les résultats sont présamtés igure 67. Deux largeurs de gravure ont
été testées : pour une largeur deuf la vitesse de gravure est de dn7/min a t = 30 min,
1,2um/min a t = 60 min et 0,m/min a t = 90 min alors que pour une gravure dg 60 de
large, la vitesse de gravure reste égale arh/min jusqu'a t = 240 min. On en déduit qu'il
s'agit d'une limitation due au rapport d'aspectm@e le montre la figure 67, on peut
supposer que cette limitation commence a appanadtue les rapports d'aspect supérieurs a
1,1.

En conclusion, une gravure de 45(um de profondeur est réalisable en 270
minutes avec une vitesse de gravure moyenne dedn¥min a condition de réaliser des
gravures ayant une largeur minimale de 41@m.
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs
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Figure 67: A gauche : vitesse de gravure en fonctiade la durée,
a droite : vitesse de gravure en fonction du rappdrd‘aspect.

Losanges rouges : gravure de 6@m de large. Triangles jaunes : gravure de 508m de large

La figure 68 présente des images MEB du profilrdes tgravures de 60m de large
ayant des profondeurs égales arBQ6Qum et 11@um et d'une gravure de 500 de large et
de 40um de profondeur. Ces images MEB montrent que laugeadu GaAs produit des
flancs verticaux méme aux plus grandes profonddiasgravure traversante du GaAs
permettra donc de réaliser une structure de CVG traxial conforme.

Des micropiliers dus a des phénomenes de micropmage sont présents sur le fond
des gravures. Ces micropiliers ne portent pas giegLa la réalisation car la gravure a réaliser
est traversante. lls pourraient aussi étre élimanekir et a mesure de la gravure par de bréves
gravures isotropes.
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AccV SpotMagn Det WD }———| 20um

(d)
Figure 68 : images MEB de profils de gravure pour ifférentes profondeurs et différentes largeurs
(a) largeur = 6Qum, profondeur = 20um, (b) largeur = 6Qum, profondeur = 60um,
(c) largeur = 6um, profondeur = 11Qum, (d) largeur = 50Qum, profondeur = 40Qum

118



4.2 Gravure plasma du GaAs.

4.2.6 Procédé pour la gravure plasma traversante du GaAs.

Cette partie récapitule les étapes du procédé laogravure plasma traversante du

GaAs. Les parametres du procedé sont réunis datableau 19. Une couche conductrice de

Cu sur Ti est realisée sur toute la surface du mdtesuite, un moule est réalisé par

lithographie d'une couche de résine trés épaissis, yn masque de nickel est réalisé par

croissance électrolytigue dans ce moule. Ensuategsine est dissoute et le Cu et le Ti a

découvert sont retirés par voie chimique. La gravplasma du GaAs est effectuée et le

masque métallique est retiré par voie chimique.

Tableau 19 : Procédé pour la gravure plasma traveente d'un wafer de GaAs de 450m

Etape :

Parameétres :

Schéma :

Dépbt d'une couche
conductrice de
100nm d'épaisseur
sur toute la surface
du wafer

Pulvérisation cathodique par un plasma d'argon :
1, Dép6t d'une couche d'accroche de Ti de 10 npadgeur :
Pression initiale : 0,0fbar, Pression de travail : 8,@ar d'Ar

Courant : 200 mA continu, Durée : 600 s de netteyde la
cathode de Ti (cache fermé) puis 200s de dépohécaavert)

2, Dépébt d'une couche conductrice de Cu de 100'é@paidseur :
Pression initiale : 0,QiBar, Pression de travail : §Bar d'Ar

Courant : 400 mA continu, Durée : 120 s de netteydg la
cathode de Ti (cache fermé) puis 225 s de dépdhécauvert)

Dépbt et
photolithographie
d'un moule de
résine négative de
14 um d'épaisseur

Résine AZ125nXT

Accélération : 5000 rpm/s, vitesse : 4000 rpm, €uré0 s
Recuit : rampe vers 140°C, durée : 10 min

Insolation : 1000 mJ/cti : 365 nm

Développeur : AZ 726, durée : 2 min 30

Dépbt d'une couche
de nickel de gm

Dépot électrolytique :

Solution contenant 0,75 mol/L de Nig®,4 mol/L de HBO,,
0,02 mol/L de NiCJ et Saccharine 0,016 mol/L

Courant surfacique : 10 mA/ém

Durée du dépdt : 15 min (O,@n/min)

Retrait du moule de
résine

Remover AZ100 a 70°C, durée : 10 min
Rincage a I'EDI, durée : 1 min

i

Retrait du Cu et du
Ti

Copper etch : 15 s, Ringage a I'EDI : 1min
BHF : 3 min, Ringage a I'EDI : 1min

Gravure profonde
du GaAs

Batit de gravure ICP chlorée

Graisse thermique sur la face arriére du wafer

Gaz de gravure : BgLCI, : 30/2, pression : 20 mT
Puissance de la bobine : 800 W, puissance du platezb W
Durée de la gravure : 275 min (pour une profondieud50u)
Nettoyage de la face arriére a l'isopropanol

alls

Retrait du masque

Copper etch : 10 min, Rincageld t 1min
BHF : 3 min, Ringage a I'EDI : 1min

O
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4 Etude de la gravure traversante du GaAs

4.2.7 Conclusion sur la gravure plasma.

La réalisation de la structure vibrante du gyrométiaxial en GaAs est possible par
gravure plasma traversante d'un wafer de @0 Cette gravure nécessite un masque de
nickel micro-moulé de 8m d'épaisseur et un temps de gravure de 4h30.

Malgré une mise en ceuvre plus lourde, la gravuaenph demeure avantageuse car
elle produit une gravure verticale quelque sottdiatation cristalline de la structure. Si le
CVG triaxial est réalisé par gravure plasma, il pawdonc étre orienté suivant la direction
cristalline la plus avantageuse au niveau piéztré@ee. De plus la gravure plasma ne produit
aucune figure d'attaque et trés peu de sous-graiinsi, les structures réalisées par gravure
plasma seront tres fidéles a la géométrie prévuesgiecteront ses symétries, ce qui est
nécessaire pour limiter les couplages indésiradtledtenir des facteurs de qualité élevés.
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4.3 Comparaison des deux méthodes de gravure dg.GaA

4.3 Comparaison des deux méthodes de gravure du GaAs.

Deux procédés de gravure traversante du GaAs dopét@té mis au point : un

procédé de gravure chimique et un procédé de grglasma. Ces deux procédés permettent

de réaliser des gravures traversantes sur dessmvaéeiGaAs de 450m d'épaisseur. Ces

procédés possedent chacun des avantages et degénismts spécifiques qui sont présentés

dans le tableau 20.

Tableau 20 : Comparaison des gravures traversantesun wafer de GaAs de 45@um d'épaisseur

par voie chimique et par plasma

Gravure

Gravure chimique

Gravure plasma

Solution / plasma NH,OH / H,O, BCl3/ Cl,
Matériau du masque SizNyg Ni
Déposition du masque PECVD Micro moulage
Type de gravure Gravure double face Gravure simple face
Vitesse de gravure 8 um/min x 2 1,7um/min
Durée de la gravure 30 min 4h30
traversante
Sélectivité du masque > 5000 205
Epaisseur du masque 400 nm 3um

Verticalité

Seules les gravures suivant
<100> et <010> sont verticale

S

Toutes les gravures sont

verticales

Figure d'attaque

Figures d'attaque de 22/ de
long dans les angles concavg

2S

Pas de figures d'attaque

Sous-gravure

225um

Quelguesim

Largeur minimale des
gravures

450 pum

450pm

La gravure plasma a été retenue pour la réalisatiordu CVG triaxial car elle
permet d'obtenir une grande fidélité de réalisationpuisque qu'elle n'engendre pas de
sous-gravure ni de figures d'attaque.

La gravure chimique a été retenue pour réaliser leggsonateurs de test qui seront
utilisés pour caractériser le GaAs car elle est rage et facile a mettre en oeuvre.
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5. Réalisation de résonateurs en GaAs et estimdésmerformances du CVG triaxial

5
Realisation de résonateurs en GaAs

et estimation des performances
du CVG triaxial

L'objectif de ce chapitre est de caractériser expntalement les propriétés du GaAs
dopé C pour prévoir les performances du CVG triaxia

Pour ce faire, des résonateurs en GaAs ont étéendiormés puis réalisés, puis leurs
comportements mécanique et piézoélectrique onta&tactérisés en température. Ensuite,
l'influence de la température sur le facteur d'behées conditions de résonance du mode
pilote et le bruit de mesure du CVG triaxial on¢ @todélisés et déterminés au moyen des
parametres matériaux mesurés. Ces estimations emtip de déterminer la gamme de
performance dans lequel le CVG triaxial se situe.
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5. Réalisation de résonateurs en GaAs et estimdésmerformances du CVG triaxial

5.1 Conception et réalisation de résonateurs en GaAs.

5.1.1 Conception de la structure vibrante des résonasruf3aAs.

Pour que les résonateurs présentent une résonatieeeh bien définie, il faut qu'ils
aient un facteur de qualité important et notamngeietla dissipation d'énergie dans le support
soit minimale. Pour cette raison, on utilisera géemétrie en double diapason (voir figure
69) car les flexions dans le plan des quatre psugeecompensent grace aux deux axes de
symétrie du résonateur, ce qui minimise la disgpat'énergie. De plus, cette structure
présente des poutres qui vibrent en flexion, I&fomination est donc de méme nature que les
déformations du CVG triaxial qui exploitent ellesisai des flexions de poutres. Les
parametres déterminés en utilisant ces résonapmusont donc étre appliqués au CVG
triaxial.

Figure 69 : Structure et mode de vibration du résoateur en GaAs

Le résonateur a été dimensionné pour que sa fréqudm résonance soit du méme
ordre de grandeur que les fréquences de résonan€/& triaxial. Ses dimensions sont
présentées sur la figure 70. L'épaisseur de letshe est égale a I'épaisseur du wafer de
GaAs soit 45(m, la largeur des poutres est de (#B0et leur longueur de 300t. Sa
fréequence de résonance déterminée en simulatioglgraents finis est ainsi de 41,4 kHz.

1550 }J,Ifl ?45*(:) um

3000 um

3000 um

Figure 70 : Dimensions des résonateurs en GaAs.

124



5.1 Conception et réalisation de résonateurs ersGaA

Des électrodes ont ensuite été concgues pour Bgixeitdétection pi€zoélectrique
intégrée du résonateur. Ces résonateurs ont digestavant le développement du procédé de
gravure plasma, ils ont donc été usinés par grashireique pour faciliter la réalisation. Pour
obtenir des flancs verticaux en gravure chimigas,doutres du résonateur ont été orientées
selon <100> (voir partid.1.4). Par conséquent, seules les contraintesddlement peuvent
étre détectées par effet piézoélectrique (voirig&b.1). La flexion produit un cisaillement
dans les poutres et un cisaillement de signe oppasgied des poutres. Les électrodes
réalisées exploitent le cisaillement situé au pied poutres car il est plus facilement
accessible (voir figure 71). Ce cisaillement prodigs déplacements de charge verticaux qui
sont détectées au moyen d'électrodes double fasemtées sur la figure 71.

\

/ T ................ A
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+
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900pm' [900}m
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1800m

A

Figure 71 : Densité de charge a la surface du résateur et plan des électrodes d'excitation/détection

5.1.2 Réalisation des résonateurs piézoélectrique en GaAs

Les résonateurs ont été réalisés par gravure chentrgversante d'un wafer de GaAs
dopé C de 45Qm d'épaisseur suivant le procédé présenté darartie §.1.2. Pour obtenir
des flancs verticaux, les poutres sont orientéas tadirection <010>. Dans cette direction,
le rapport de sous-gravure est de 1 (voir pattie3). La profondeur gravée est de 22b
pour chaque face donc la sous-gravure est deu@23.es ouvertures sur le masque ont été
réalisées avec une largeur minimale de 20Gafin de permettre un bon renouvellement de la
solution de gravure. La distance entre les poutles diapasons est donc de @b Le
masque utilisé pour la gravure du résonateur ésepté sur la figure 72.
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5. Réalisation de résonateurs en GaAs et estimdésmerformances du CVG triaxial

Pédoncules cassants

Figure 72 : Motif sur le masque : zone ouverte enlénc, zones fermées : bleu clair + bleu foncé
Structure prévue en tenant compte de la sous-gravar: bleu foncé

Le tableau 21 présente le procédé de réalisatisnrésonateurs piézoélectriques en
GaAs. Ce procédé est similaire au procédé présiamis la partid.1.2. mais il est précédé de
la réalisation des électrodes d'excitation/détactibes électrodes sont déposées par
évaporation d'une couche d'or 200 nm avec une eod@ahérence de chrome de 5 nm et le
motif des électrodes est réalisé par lift off. bad sur laquelle les électrodes ont été réalisées
est ensuite protégée par une couche de résingpétdtion est renouvelée sur la deuxieme
face. Une fois que les électrodes sont réalisée$;dAs est usiné suivant le procédé de
gravure présenté dans la pa#ié.3.

Tableau 21 : Procédé de réalisation des structurmesaAs

Etape Parameétres Schéma

Nettoyage Nettoyage a l'acétone : 1 min
Nettoyage a l'isopropanol : 1min

Dépot et Promoteur d'adhérence HMDS, accélération : 5000s;pm
photolithographie d'une vitesse : 4000 rpm, durée : 30s

couche de résine Résine AZ5214, accélération : 5000 rpm/s, vitesse :
negative de 1,4m 4000 rpm, durée : 30s, recuit : 110°C, durée : 1min

d'épaisseur avec une | |hsolation : 2 m/chyh : 365 nm, F—H
casquette de 2,0m sur

la face avant Recun_: tempgrature : 120°C, durée : 2 min
Insolation pleine plaque: dose : 112 mJ/cim2365 nm,
AZ Developper / EDI : 1/1, durée : 10s, Ringage EDI

1min
Evaporation et lift off | Bati : Plassys MEB 550S
d'une couche d'or de | vide initial : 7x10’ Tor, rotation planétaire =

200nm sur une couche
de Cr de 5nm

Energie du faisceau d'électrons : 10kV
Vitesse dépbt : Cr: 0.1 nm/s, Au : 0.3 nm/s
Lift off dans un bain d'acétone, a l'aide une sprin

Dépbt d'une couche de Résine : S1813

résine pour protéger laj Accélération : 5000 rpm/s, vitesse : 4000 rpm, eur&0s r
face avant Recuit : 115°C, durée: 1min30
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5.1 Conception et réalisation de résonateurs ersGaA

Résine, dépbt d'or et
lift off en face arriére

Mémes paramétres que pour la face avant

—1

PECVD d'une couche
de SiN, de 400nm
d'épaisseur sur chaque
face

Bati : STS, Fréquence : 13.56 MHz, puissance : 20 W
Vide initial : 5 mT, pression de travail : 900 mT

Débit SiH, : 2000 sccm, débit N 55 scm

T. électrode sup. : 250°C, T. électrode inf. : 3DO°
Durée : 40 min (vitesse de dép6t 10nm/min)

Dépot et lithographie
d'une couche de résine
positive de 1,3um
d'épaisseur sur la face
avant et protection de
la face arriére

Résine : S1813, accélération : 5000 rpm/s, vited660
rpm, durée : 30s, recuit : 115°C, durée: 1min30
Insolation : 46 mJ/cm2, : 365 nm

Développeur MS 319, durée: 1min, Ringcage EDI : & mi

Protection de la face arriére par de la résinéétail
pinceau

Ouverture du masque
de SiNy4

Bain de BHF (35% NgF, 5% HF) wafer en positio
verticale pendant 10 min

Ringcage a I'EDI pendant 3 min avec agitation
Retrait de la résine : Acétone : 1min, Isoproparohin,
EDI : 1min

H

Réalisation du masque
de SiN, en face arrierg

Mémes paramétres que pour la face avant

—
—
T
C =

Gravure du GaAs

Wafer en position verticale, aigitatde la solution +
agitation du wafer pour chasser les bulles

Solution : NHa28% /HO, a30%:1/4
Durée : 30 min (vitesse de gravure : 8r@min)
Rincage EDI : 1min

L1

Retrait du masque de
SisN,

Mémes paramétres que pour ouvrir le masque

0 O O

Le résonateur est relié au reste du wafer par gédrncules cassants situés au niveau
des zones de fixation (voir figure 72). A la fin procédé de réalisation, ces deux pédoncules

sont clivés pour séparer le résonateur du substrat.

Les résonateurs ont ensuite été montés sur dessemlbamportant quatre broches
métalliques utilisées comme fixations et auxquekemt connectées les électrodes du
résonateur. La structure est fixée sur les broalies une colle époxy, puis les électrodes sont
connectées aux broches par de la lague d'argestbrioehes sont ensuite connectées a une
électronique d'excitation/détection. Une photogaptu diapason sur son embase est

présentée sur la figure 73.
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5. Réalisation de résonateurs en GaAs et estimdé@smperformances du CVG triaxial

e R

Figure 73 : double diapason en GaAs sur son embase

Une dispersion non négligeable a été observéeesudimensions des résonateurs
réalisés. La dispersion de la vitesse de gravuimighe du GaAs responsable de la
dispersion des dimensions des résonateurs a éigt@asée dans la pardel.3.3. L'écart type
sur la largeur des poutres d'un méme résonatedeekt,5um et I'écart type entre les poutres
des différents résonateurs est de 3ifm/soit respectivement 1,5 % et 5% de la largeur des
poutres. Comme nous allons le voir, ces asymétigsperturbé le fonctionnement des

diapasons.
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5.1 Conception et réalisation de résonateurs ersGaA

5.2 Caractérisation de la fréquences de résonance

Les fréquences de résonance des résonateurs amfpétées grace a un balayage en
fréequence effectuée au moyen d'un impédancemeétne. €hacun des quatre résonateurs
réalisés, nous avons repéré non pas une mais deguehces de résonance aux alentours de
41,4 kHz. Ces fréquences de résonance sont siterdes 39,5 kHz et 43,2 kHz et leurs
facteurs de qualité sont compris entre 2000 etOD®6a une pression de 0,1 mbar.

On en déduit que pour chaque résonateur, les diegagsbns d'une méme structure
n‘ont pas la méme fréquence de résonance et giiiklsnt séparément comme le montre la
figure 74. L'écart type entre les fréquences dengsce mesureées et la fréequence de
résonance théorique est de 5%. On peut supposedaqdespersion des fréquences de
résonance et des facteurs de qualité est dueadt|iype sur la largeur des poutres qui est
aussi de 5%.

Figure 74 : Modes de vibration des résonateurs eéBaAs asymétriques

La fréquence de résonance d'un capteur a été reesulifférentes températures et son
évolution est présentée sur la figure 75. La frégaale résonance diminue linéairement avec
l'augmentation de la température : sa dépendaricdeef5 ppm/°C pour le GaAs dopé C.
Cette dépendance ne correspond pas a la dépendanGaAs intrinseque qui est de -
59 ppm/°C dans la direction <100> [72]. Des inigadions supplémentaires seront
nécessaires pour déterminer si cette faible démeedan température est propre au GaAs
dopé C ou si elle est due a I'évolution en tempésat'un parametre extérieur (support,
colle...).
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5. Réalisation de résonateurs en GaAs et estimdésmerformances du CVG triaxial
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Figure 75 : Evolution de la fréquence de résonanadun diapason en GaAs en fonction de la température

Si la faible dépendance en température de la fied&s poutres en GaAs dopé C est
confirmée, elle sera avantageuse pour réduire ferdiance en température du facteur
d'échelle du CVG triaxial car les modes du CVGxiahsont comparables a des flexions de
poutres.

5.2.1 Dépendance en température du facteur d'échelle.
L'expression du facteur d'éche& d'un CVG est :

KA,
FE = F S(ransduc (92)

Avec K la coefficient de couplage Corioligy, I'amplitude pilote,Af I'écart de
fréquence entre le mode pilote et un mode déteetiSmnsqucla sensibilité de son systéme de
transduction.

La dépendance en température de la fréquence alearée du GaAs entraine donc la
dépendance en température des sensibilités méeaniguCVG triaxial.

On admet que les quatre modes du CVG triaxial animéme dépendance en
température que le résonateur qui a été caractingéus exploitent des modes basés sur des
flexions de poutre. L'expression de la fréquerbes modes du CVG triaxial est donc :

f(T, +AT) = f(T,) x L+ aAT) (93)

Aveca = -25 ppm/°C, la dépendance en température dédadénce de résonance.

L'expression de I'écart de frequentfeentre le mode pilote et un mode détection est
donc :

Af (T, +AT) = Af (T,) x L+ aAT) (94)

L'expression du facteur d'échei& est donc :

FE(T, +AT) = FE(T,) x (1-aAT) (95)

La dépendance en température du facteur d'échetledenc équivalente a la
dépendance en température des fréquences de résomaamis de signe oOpposé soit
25 ppm/°C.
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5.3 Etat de l'art des capteurs de rotation

5.3 Comportement piézoélectrique.

Le mode pilote du CVG triaxial est excité et déext'aide des mémes électrodes. Le
signal pilote détecté est amplifié et réinjectén afiasservir la fréequence du mode pilote.
Cependant cet asservissement ne fonctionne ques siignaux parasites sont inférieurs au
signal pilote. Pour déterminer dans quelles comasti cet asservissement fonctionne un
modele de résonateur piézoélectrique sera andlgegiquement grace a un circuit électrique
équivalent. Les parametres du circuit équivalembrdedéterminés grace a des mesures
expérimentales effectuées sur les résonateursé@éadt grace a des simulations par éléments
finis, et au final, la condition de résonance duGWiaxial sera déterminée en fonction de la
température.

5.3.1 Circuit équivalent a un résonateur piézoélectrique.

Un résonateur piézoélectrique isolant est équivademn circuit & deux branches
paralleles [88]. Cependant, le GaAs dopé C n'ghast parfaitement isolant, un résonateur
piézoélectrique en GaAs est équivalent a un cigctribis branches paralleles [72, 73] :

. Une branche motionnelle représentant la résonanéeammue du milieu
piézoélectrique, elle est constituée d'une résistd®), d'une capacité (et
d'une l'inductance .

. Une branche capacitive représentant la capacité@ éxg électrodes, elle est
constituée du condensateuy. C

. Une branche résistive représentant la résistante &8s électrodes, elle est
constituée d'une résistancg R

S
CO
iRO iS
> AW >
RO
1m IV\NV\ AAAAA
R, Lo C

1m
Figure 76 : Circuit électrique équivalent d'un résmateur piézoélectrique résistif
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5. Réalisation de résonateurs en GaAs et estimdésmerformances du CVG triaxial

Pour que l'asservissement soit possible il estssaoe que la branche motionnelle ne

Soit pas court-circuitée par la branche capacivgoar la branche résistive. Ce qui équivaut
a:
Iy

Avec Zc, I'impédance d€,.

La résistance motionnelle et la capacité parasiie mibde pilote peuvent étre
déterminée en simulation par élément finis ensatilt les parametres du GaAs intrinséque.
Elles sont respectivement égales a 29(kour Q = 100 000) et 3,40 pF. A la fréquence de
résonance du CVG triaxial (22 kHz) l'impédaizgg est de 2,1 M : la premiére condition de
résonance du mode pilote est donc remplie.

La résistivité du GaAs dopé C sera quand a ellerdébée expérimentalement.

5.3.2 Résistivité du GaAs dopé C.

La résistanc®, d'un résonateur en GaAs a été mesurée avec unahenandifférente
température. Le GaAs étant un semi conducteurssstivgté décroit exponentiellement avec

la température [73], une décroissance exponenteelldonc été ajustée sur les points de
mesures (figure 77).

5004 . Mesure
& — Ajustement
\2-/ 400 4 exponentiel
D 300
£
[P
< 2004
g
Z 100
]

0

10 20 30 40 50 60
Température (°C)

Figure 77 : Résistance électrique d'un diapason deaAs en fonction de la température

L'équation de la décroissance exponentielle de dsistance du capteur est
R, = 69x10°e¢"'?Q. Pour en déduire la résistivit¢ du GaAs il fauhmaitre le rapport
d'aspectS/I des électrodes. La permittivité du GaAs étant aenrce rapport d'aspect est

déterminé en mesurant la capacité des électrodesffét :

I S
R, = 'OE et C,= ‘gol_ (97)
La capacité mesurée pour les électrodes est de gE5Bour une permittivité de

97,3 pF.nT, le rapportS/I des électrodes est donc de 1,62 cm.
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5.3 Etat de l'art des capteurs de rotation

La résistivité du GaAs dopé C est donc égale a10%&X'?! Q.cm. La résistivité du
GaAs dopé C est supérieure a celle du GaAs ingirese 1,7x18 2 Q.cm [73] et celle du
GaAs dopé au chrome : 2,0%&0'*" Q.cm [73].

L'importante résistivité du GaAs dopé C est avariag pour asservir le mode pilote
et pour la marche aléatoire du CVG triaxial comraesile verrons par la suite.

5.3.3 Condition de résonance du mode pilote.

L'excitation du mode pilote du CVG triaxial est pitde uniquement si la branche
motionnelle n'est pas court-circuitée par la résistdu GaAs (voir parti®). Ce qui équivaut
a:

R, <R, (98)

Avec Ry, = 25 KQ la résistance motionnelle du mode piloté&gta résistance due a la
résistivité du GaAs dopé C.

La résistance due a la résistivité est égale a :
I

R, =g (99)
Avec p = 1,1x10e™?* Q.cm la résistivité et S/l = 3,50 cm le rapport plat des
électrodes pilote du CVG triaxial.
Ainsi, pour le pilote eR, = 3,1x18e "4 .
L'évolution en température de la résistagedu mode pilote du CVG triaxial est
présentée dans la figure 78. On constate que au3ga'150°CR, est supérieur a 10 foRm

la condition d'excitation du pilote est donc largemveérifiée.

&

1e4+07

1406

1e+0a

155 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 T (°C)

Figure 78 : Evolution en température de Ret R, pilote
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5. Réalisation de résonateurs en GaAs et estimdésmerformances du CVG triaxial

5.4 Marche aléatoire.

5.4.1 Modélisation de la marche aléatoire.

Dans le CVG triaxial, les mesures de vitesses t#ion sont effectuées en détectant
les charges collectées par les électrodes. Le sciéguivalent d'une électrode de détection et
des bruits électroniques associés est présenta figure 79.

e e < — —
Résonateur Amplificateur
piézoélectrique de charges

Figure 79 : Schéma équivalent d'une électrode de t&tion (en noir)
et bruits électroniques associés (en rouge)

Avec Ry la résistance inter-électrodey @ capacité inter-électrode,, ile courant
piézoeélectrique généré par la branche motionnBliela résistance de contre réaction, I@
capacité de contre réactiongdrie bruit en courant de la résistangg iRsa le bruit en courant
de la résistance R iny le bruit en courant de I'amplificateur eta€lle bruit en tension de
I'amplificateur.

Pour un micro capteur détectant des charges ¢jeesj les sources de bruit
électronique prépondérantes sont l'amplificateurlest résistances [69]. Les bruits de
I'amplificateur sont des paramétres propres a lifiogieur et fournis par le constructeur; et
les bruits électroniques des résistances sont s thermiques, dit bruits de Johnson [89]

in, = 1/4kFZT (100)

dont I'expression est :
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5.4 Marche aléatoire.

Ces bruits sont rapportés en sortie de l'ampléigaten utilisant des fonctions de
transfert. Ainsi, la Densité Spectrale de Bruit B)®n sortie de I'amplificateur est composée
des DSB thermiques d&, et Ra et des DSB en courant et en tension de l'ampifica
respectivement NnommeéBsS By, DSBra, DSBha etDSBRa leurs expressions sont :

DSB, =& (46T (101)
1+ JaR,CL | Ry

DSB, = /4ka (102)
1+ JaRACA RA

R :
DS =——2 —in 103

DS& :1+ JaRA(CA+CO)+RA/RO en (104)
" 1+ jaR,C, "

La DSB totale en sortie de I'amplificatdD®B,mpi €St €gale a :
DSB,p =/ DSE;, + DSE, + DSE,, + DSE), (105)

La DSB a la sortie de lI'amplificateur est définienmne :

\Y,

Ds%mpli = F (106)

Avecf la fréquence d'échantillonnage\etle I'erreur sur la tension de sortie.
Cette DSB en tension peut étre exprimée sous foforee DSB en vitesse de rotation

DSBQ) :
1d9_ q _ cVv _C,DSB,,

Jfdt FEJf FEJf  FE

dé . . " L
Avec m I'erreur sur la vitesse de rotationy @ capacité de contre réaction de

DSEQ) = (107)

I'amplificateur efFE le facteur d'échelle.
Or, la marche aléatoir®BRWest égale a la DSB en vitesse de rotation [90] :
ARW=DSBQ) (108)
La seule différence entre ces deux grandeursuestél'dans laquelle sont exprimées, la DSB
est généralement exprimée en (¥h)Z et la marche aléatoire en/fl
1 (°/h)NHz = 60 °Ah (109)
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5. Réalisation de résonateurs en GaAs et estimdésmerformances du CVG triaxial

5.4.2 Calcul de la marche aléatoire du CVG triaxial.

Pour le CVG triaxial : @= 2,51 pF pour les modes détection X et Y et pPpour le
mode détection Z ; eFE = 9x10% C/(°/s) pour les modes détection X, Y et Z et diapa
résistivité du GaAs dopé CyR 4,3x18e > Q pour les modes détection X et Y et 5,250
721 () pour le mode détection Z. Le CVG triaxial est @gui'un amplificateur faible bruit
donc : eR = 7nVAHz, ina = 0,6fANHz, Ry = 100MQ et G, = 10pF.

Les marches aléatoires selon X, Y et Z du CVG iaannt été déterminées en
fonction de la température, ainsi que leurs quptiecipaux contributeurs : les marches
aléatoires dues au bruit thermiqueRleet deRa, le bruit en courant et le bruit en tension de
I'amplificateur respectivement nommeéeRWso, ARWia, ARWHA etARW, 4 € SONt présentées
sur la figure 80.

On constate gu'a basse température les deux mincipontributeurs sont le bruit
thermique deRa qui est constante en température et le bruit eside de I'amplificateur qui
augmente lentement avec la température. La rasésttu GaAs augmente exponentiellement
avec la température et a partir de 30°C elle déV@eprincipale source de bruit.

A température ambiante, la marche aléatoire estiméest de 0,009%h pour les
détections X, Y et Z ; et & 80°C elle est de 0,02¢h pour les détections X et Y et de
0,023°Ah pour la détection Z. Ces marches aléatoires estéas se situent dans la gamme
moyenne performance : 0,001 & 0,5¢ et sont du méme ordre que les performances des
CVG MEMS monoaxiaux les plus performants 0,002%h [39].

AT (k) AR ("h)
0,028 0,025
] — ARWr, ]
1 ARW ]
0,027 RO 0,021
1— AR, i
0,015] — AR W 0,0157
] ARWy, :
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[
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]
]
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1
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40 20 0 20 40 &0 a0 40 20 0 20 40 &0 a0

(=] [}
Détection X et Y T Détection Z TS
Figure 80 : Marche aléatoire des détection X, Y €f en fonction de la température.
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5.5 Conclusion.

5.5 Conclusion.

Des résonateurs en GaAs dopé C ont été réaliségrpanre chimique et ont été
utilisés pour déterminer la dépendance en tempérale la fréequence de résonance et de la
résistivité.

La dépendance en température de la fréequence dearéxe du GaAs dopé C est
moitié moins importante que celle du GaAs intring&ggce qui conduirait a une dérive du
facteur d'échelle de seulement 25 ppm/°C. Ce gdssdrprenant est toutefois a confirmer.

L'étude de la résistivité du CVG triaxial et dergaistance motionnelle montre que
jusqu'a 150°C la condition de résonance du mod#epist vérifiée ce qui est largement
compatible avec la gamme d'application : [-40°@Q°*C].

Enfin, I'étude du bruit de mesure a montré queriacypale source de bruit était la
résistivité du GaAs. Quand la température augmdmtegsistivité du GaAs diminue donc le
bruit de mesure augmente mais il reste limité.

En effet, sur la gamme [-40°C ; +80°C] la march&atdire estimée ne dépasse pas
0,023 °Ah pour chacun des trois axes. D'aprés cette egimaVG triaxial se situe dans la
gamme moyenne performances (de 6% 0,001%h), bien au dela des CVG triaxiaux de
I'état de l'art (9 & 43¢h) et a proximité des CVG monoaxiaux les plus pembnts
(0,002°Ah).
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Conclusion

Conclusion

La structure mécanique et le systeme de transduictiégré d'un CVG triaxial ont été
congus. La conception a débuté par une analyseigaéodu comportement mécanique des
CVG afin de déterminer I'expression de leur seligbiCette analyse a mis en évidence la
notion de coefficient de couplage Coriolis indispane a I'optimisation de la sensibilité
mécanique. Un CVG triaxial présentant trois coedfits de couplage Coriolis élevés a été
congu. Ce CVG triaxial constitué de quatre poukesastrées sur un cadre déformable
présente un avantage innovant : les contraintesepdont situées uniquement dans le cadre
alors que les contraintes détection sont situéegiament dans les poutres. Cet avantage, qui
fait I'objet d'un brevet, permet de réduire le dagp en quadrature entre le mode pilote et les
modes détection. Pour caractériser cette struatie® prototypes en silicium ont été réalisés.
Leurs caractérisations ont permis d'observer ttegsquatre modes de vibrations utiles et ont
montré que la structure mécanigue se comporte goéfaent aux simulations.

Le choix d'un systeme d'excitation/détection piéatdéque a été retenu afin de
pouvoir tirer profit de la séparation des déformasi pilote et détection du CVG triaxial. Le
GaAs a été sélectionné pour la réalisation caraitsd'un matériau piézoélectrique qui
présente un fort potentiel de miniaturisation sgiii combine potentiellement les avantages
du quartz et du silicium. L'étude de la sensibititézoélectrique a conduit a l'orientation des
poutres du CVG triaxial dans la direction cristali<110> et a la définition d'électrodes
optimales.

L'usinage du GaAs a ensuite été étudié. Deux péscquermettant de graver
verticalement le GaAs dopé C sur une profondeutsfaum ont été développés. Un procédé
de gravure chimique humide a été mis au point megigigures d'attaque qu'il génére se sont
avérées incompatibles avec la réalisation du CV&Xitd. Un procédé de gravure plasma a
donc été mis au point, ce procédé a permis desetalies gravures plasma verticales et sans
figure d'attaque de 450m de profondeur soit quatre fois plus que les phasondes gravures
plasma du GaAs publiées précédemment.
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s s

Enfin, des résonateurs en GaAs dopé C ont étésédabt ont permis de mesurer
I'évolution en température de la résistivité et gespriétés électromécaniques du GaAs
dopé C. Ces mesures ont permis d'estimer I'évolaiotempérature de la marche aléatoire du
CVG triaxial. Pour les détections X, Y et Z, lesrofees aléatoires du CVG triaxial estimées
sont de 0,009%h & 20°C et elle est d'environ 0,041/a 80°C.

En conclusion, les avantages du CVG triaxial en §88nt nombreux : sa nature
triaxial permet de réduire son encombrement ettefobdes mesures de rotations toutes les
trois issues de la méme source avec des factegéchetle équivalents; la séparation des
déformations pilote et détection permet d'obtenicauplage en quadrature tres faible; et ses
performances théoriques permettraient de le siagis la gamme moyenne performance,
parmi les CVG MEMS monoaxiaux les plus performants.

Perspectives

Au-dela de cette thése, la recherche devra s'erieetrs une réalisation compléte du
CVG triaxial, de son systeme de transduction pinbéque et de son électronique. La
réalisation de la structure vibrante en GaAs powgtie réalisée par gravure plasma
traversante. Le procédé de réalisation des élextredpérieures, inférieures et latérales et de
leurs pistes de rappel devra préalablement aviétéidié. Le CVG triaxial devra ensuite étre
équipé d'une électronique d'excitation/détectioral@iique ou numérique, puis ses
performances pourront étre caractérisées et cagfgsraux estimations réalisées durant cette
these.

Plusieurs améliorations de cette structure semwisageables :

. Le CVG triaxial pourrait étre réalisé dans un matér présentant un
coefficient piézoélectrique plus important que BAS : comme par exemple le
GaN. Des simulations par éléments finis devrontsaitre effectuées pour
adapter le dimensionnement de la structure etdmgéie des électrodes aux
parametres meécaniques et piézoélectriques du GaN.

. Le CVG triaxial pourrait étre associé a un cap@eitempérature intégré qui
permettrait de corriger la dérive en températurdadteur d'échelle. Dans ce
cas, la température mesurée devra étre traitééépestronique de détection
pour compenser l'erreur sur le facteur d'échelle.

. Le CVG triaxial pourrait étre réalisé dans une menb suspendue de 100 a
200um d'épaisseur. Ce principe permettrait de facilieerréalisation par
gravure plasma et de réaliser une encapsulatiotrache. Cette réalisation
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nécessiterait toutefois de reprendre la conceptlenla structure pour la
suspendre non pas par le centre comme dans cesk ftiais par I'extérieur ce
gui nécessitera une nouvelle phase d'optimisaRéalisé sur une membrane,
le CVG triaxial pourrait étre miniaturisé d'un fast 3 ou 4 et étre réalisé sur
une surface carrée de 3 ou 4 mm de coté, pour dépan des besoins en
miniaturisation plus pousseés.

141



142



6 Annexes

6
Annexes

143



6 Annexes

6.1 Impact du dimensionnement sur la marche aléatode @VG
piézoélectriques.

L'expression de la marche aléatoire nous permeatigbeiter de maniére générale de

I'impact du dimensionnement sur les performancesé&G piézoélectriques.
ARw=DPSBQ) _ DSEQ) (110)
FE S oD

méca™ piézo

Avec Syecala sensibilité mécaniqu&iszo la sensibilité piézoélectriqgue BISB(Q)la
densité spectrale de bruit en quantité de charges.

Pour étudier I'évolution de la marche aléatoirecdeedimensionnement il faut donc
étudier I'évolution de la sensibilité mécaniqueladsensibilité piézoélectrique et de la DSB.

La sensibilité mécanique est égale a :

KA,
Sméce\ = me (111)

Avec K le coefficient de couplage Corioligy I'amplitude pilote et4f I'écart de

fréquence entre le mode pilote et le mode détection

Le coefficient de couplage Coriolis est invariaat pomothétie. L'amplitude pilote a
contrainte constante est proportionnelle au dintemament (et son excitation nécessite une
tension proportionnelle au dimensionnement). Dansals d'une homothétie pure I'écart de
fréquence est inversement proportionnel au dimensiment mais sa valeur est généralement
ajustée en fonction de la bande passante souhBdaéeonséquent, a bande passante égale
la sensibilité mécanique est proportionnelle au diensionnement.

La sensibilité de la détection piézoélectriquesgstlie a :
_ Aq _ == _ ==
S A _” &S, M,ds ” _ &S, [M.ds (112)

piézo —

Avec S. et S les surfaces des électrodes, le tenseur piézoélectrique§GI la
déformation normalisée du mode détectian,et i_ les vecteurs unitaires perpendiculaires
aux surfaces des électrodes.

Les surfaces des électrodes sont proportionnellesaaé du dimensionnement. Le
tenseur piézoélectrique et les vecteurs de sugaceinvariants avec le dimensionnement. La
déformation du mode détection normalisée est ie mitre la déformation et I'amplitude du
mode détection, elle est donc inversement propuréthe au dimensionnemenPar
conséguent, la sensibilité piézoélectrique est progionnelle au dimensionnement.
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6.1 Impact du dimensionnement sur la marche akeadlgis CVG piézoélectriques.

Si on considere que le matériau piézoélectriquel@yapest isolant, que le bruit en
tension de l'amplificateur est la principale souteebruit et que la fréquence de coupure de
I'amplificateur est trés supérieure a la fréquepitte du CVG, alors la densité de bruit en
guantité de charge est égale a :

DSE(Q) = (C, +C, Jen, (113)

Avec Cx etemy la capacité et la DSB de I'amplificateuiGgtla capacité inter électrode
du mode détection du CVG.

La capacité de I'amplificateu€, et la DSB de I'amplificatelen, sont des parametres
propres a l'amplificateur et indépendants du dinoem&ment de la structure. Quant a la

capacité inter I'électrode, son expression est :
S
C, =|—£O (114)
La capacité inter électrod®& est donc proportionnelle au dimensionnement.
Par conséquent, pour une "petite structure" c'est-adire quand Cy < Cx la DSB
est invariante et pour une "grande structure" c'esta-dire quand Cy > Ca la DSB est

proportionnelle au dimensionnement.

En conclusion, a bande passante constante, la maeclaléatoire d'une "petite
structure” est inversement proportionnelle au carrédu dimensionnement et la marche
aléatoire d'une “grande structure” est inversement proportionnelle au
dimensionnement.

Dans le cas du CVG triaxialC, = 0,2C,, il s'agit donc d'une petite structure dont
la marche aléatoire a bande passante constante @stersement proportionnelle au carré
du dimensionnement.
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6 Annexes

6.2 Le facteur de qualité.

Les CVG exploitent les vibrations mécaniques d'é@sonateur. Pour que ces
vibrations soient nettement délimitées dans le dioengpectral, il faut qu'elles possedent un
grand facteur de qualité.

6.2.1 Les différentes sources de limitation du facteuquaalité.

Le facteur de qualité Q d'un mode représente sacit@pa conserver son énergie
meécanique. Le facteur de qualité est inversemempqrtionnel a I'énergie dissipée. Il est

€gale a:
27\W
=— 115
Q=W (115)
Avec W l'énergie emmagasinée dans le résonateut\\et'énergie dissipée en une
période.
La dissipation peut étre liée a différents phénogsgrhysiques :

W:ZW (116)

Avec AW I'énergie dissipée en une période par le phénomene

Un facteur de qualité propf@ peut étre attribué a chaque source de dissipation.
W

Q= 277A—Wi (117)
Le facteur de qualité global est alors définit coenm
1. zi (118)
Q FQ
Si un des facteur de qualité est trés inférieurauixres il est limitant :
Q=Quin (119)

Dans le cas des MEMS, plusieurs phénomenes digsigatvent étre pris en compte
et évités grace a plusieurs précautions, notamment

. La dissipation thermoélastique due aux flux de elmairréversibles générés
par la vibration doit étre évitée en dimensionnknstructure pour que sa
fréquence de résonance soit trés supérieur ournti@seur a sa fréguence de
relaxation thermique [91]

. La dissipation due au gaz entourant la structuit &ce évitée en placant la
structure sous vide a une pression inférieure ddrf92]

. La dissipation viscoélastique dans les électroaitsédre évitée en minimisant
si possible la déformation des électrodes ou emisédt leur épaisseur.
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6.2 Le facteur de qualité.

. La dissipation viscoélastique dans le support évg évité en équilibrant les
modes de la structure lors de sa conception, g pailonc été pris en compte
lors de la conception du CVG triaxial.

6.2.2 Facteur de qualité propre a la dissipation d'éeeatgns le support.

Une partie de I'énergie vibratoire d'un résonateeirsitue dans son support, or,
contrairement a la viscoélasticité du résonateurigcoélasticité de son résonateur est non
négligeable. En effet, le support est constituédiders matériaux viscoélastiques : métal,
colle... contrairement au résonateur qui est montadliis

L'expression du facteur de qualité di au supRart.orest la suivante [93] :

E

QSUp: résonateur Qext (120)
Ezen

Avec Essonateurl'€nergie stockée dans le résonaté&y; I'énergie stockée a l'extérieur
du résonateur €Dy le facteur de qualité du milieu extérieur. Le éatde qualité du milieu
extérieur est inconnu mais il est possible d'obteni minorant du facteur de qualité da au
support en considérant q@y= 1, c'est-a-dire en considérant qu'a chaque petatbtalité

de I'énergie stockée dans le support est dissipée :

E.
résonateur (121)

Qs min<
up mi E

support
Ce minorant peut étre estimé par simulation pameéfés finis : il s'agit du rapport
entre I'énergie présente dans le support et I'entotale.

Pour optimiserQsyppors il faut que I'énergie vibratoire soit confinéel'écart des
fixations. Il existe deux manieres d'obtenir cefocamment :

. En placant des ressorts de raideur tres faible éedgrparties en mouvement et
la zone de fixation. L'énergie vibratoire est aloomfinée dans les ressorts et
elles ne se propagent pas jusqu'aux fixationseGelution est plus adaptée au
MEMS en silicium pour lesquelles la gravure DRIEmet de réaliser des
ressorts tres fins.

. En utilisant un mode dont les mouvements se congoémmur créer un nceud
de contrainte : une zone sur laquelle la vibrati@pplique aucune contrainte.
Par exemple, dans un diapason vibrant dans son Ipmouvements de ses
deux poutres se compensent et le pied du diapdssehpas contraint par la
vibration. Quasiment aucune énergie vibratoiretm@eésente au niveau du
nceud de contrainte et il peut étre utilisé pouixation. C'est la solution qui
sera utilisée pour optimiser les facteurs de qudlit CVG triaxial.
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