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Introduction générale

L’omniprésence de la technologie CMOS dans notre vie quotidienne démontre le
succes de la microélectronique et des recherches visant a fabriquer des circuits élec-
troniques de plus en plus compacts. La brique de base de tout circuit est le transistor
qui transforme un signal électrique pour créer des fonctions logiques (ET, NON, OU
souvenirs ...), des amplificateurs, ou des fonctions électroniques numériques ou ana-
logiques encore plus complexes. Avec la réduction des dimensions des transistors,
ceux-ci deviennent plus rapides et et les circuits associés moins chers. A partir de
I'extraordinaire ingénierie des procédés de fabrication des technologies CMOS, les
scientifiques ont également développé des structures mécaniques qui interagissent
physiquement a ’échelle nanométrique. Ces composants, appelés MEMS (MicroE-
lectroMechanical Systems), peuvent étre utilisés comme capteurs et servent alors
a transformer un signal physique en une réponse électrique; ils peuvent aussi étre
utilisés comme actionneurs servant a convertir un stimulus électrique en une réponse
mécanique ou physique. Parmi les composants MEMS, les résonateurs font 1’objet
de nombreuses recherches car ils peuvent atteindre d’excellentes résolutions s’ils sont
utilisés comme capteurs. La variation de leur raideur ou de leur masse sert alors a
mesurer la variation physique désirée.

Tout comme les transistors, les dimensions des composants MEMS diminuent au fil
des années : on est passé des MEMS (MicroElectroMechanical Systems) aux NEMS
(NanoElectroMechanical Systems). Par souci de clarté, j'utiliserai dans ce manus-
crit le terme de « MEMS» pour désigner indifféremment les MEMS et les NEMS.
Cependant, il est important de signaler que le terme NEMS ne correspond qu’aux
éléments mécaniques qui présentent au moins deux dimensions submicroniques. La
réduction des dimensions du dispositif mécanique a plusieurs avantages dont celui
de rendre le processus de fabrication compatible avec celui des CMOS car les dis-
tances de libération de la structure vibrante sont réduites; de plus, la sensibilité du
dispositif est pour certaines applications améliorée ainsi que le facteur de qualité
de la structure mécanique sous pression atmosphérique [Li 2007]. En effet, le dépla-
cement mécanique de la nanostructure peut étre plus faible que le libre parcours
moyen des molécules d’air ce qui réduit 'amortissement visqueux de 'air. Ces petits
composants peuvent ainsi mieux interagir avec le monde nanométrique et influer sur
les phénomeénes physiques et biologiques. La résolution massique est couramment
utilisée par les chercheurs pour évaluer les performances des résonateurs puisqu'un
objectif majeur du domaine est de mesurer directement la masse d’une molécule
unique [Knobel 2008, Naik 2009].
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Les résonateurs MEMS sont aussi mis au point pour servir de nombreuses autres ap-
plications comme la mesure de forces [Mamin 2001, Kobayashi 2011] (par exemple,
celles présentes dans les cellules organiques), celle de fluctuations thermiques [Paul 2006],
ou celle de réactions biochimiques [Campbell 2006, Burg 2007]. Les composants
NEMS pourraient éventuellement étre utilisés en spectrométrie de masse [Chiu 2008,

Naik 2009] ou pour I'analyse de gaz [Boisen 2000, Hagleitner 2001, Lang 1998, Tang 2002].
Avec leur faible temps de réponse et leur excellente résolution massique, les nano-
résonateurs peuvent éventuellement parvenir a une résolution semblable a celle des
spectrometres de masse conventionnels ou celle des chromatographes de gaz, le tout

pour un moindre cofit et un temps de mesure plus rapide.

La spectrométrie de masse est utilisée dans de nombreux domaines telles que la
meédecine, la biologie, la géochimie... Dans un spectrometre de masse conventionnel,
I’échantillon est ionisé ; un analyseur de masse est utilisé pour déterminer le rapport
masse/charge des particules ionisées et enfin un détecteur compte le nombre d’ions
[Aebersold 2003, Russell 1997, Domon 2006]. La spectrométrie de masse convention-
nelle ne peut donc étre appliquée qu’a des composants ionisables. Sa résolution limi-
tée et son temps de réponse lent ont entravé les progres de la biologie et des autres
sciences qui l'utilisent [Naik 2009]. Les parametres critiques des spectrometres de
masse sont la mesure absolue de la masse, le pouvoir de résolution (le pouvoir de
séparation entre deux composants de masses différentes) et 1’étendue dynamique de
la mesure (rapport entre la masse maximale détectable et la masse minimale dé-
tectable) [Domon 2006]. Pour obtenir des résultats de qualité suffisante, la mesure
nécessite souvent des temps tres longs qui peuvent étre supérieurs a 24 heures. Enfin,
méme avec le meilleur spectrometre de masse conventionnel, il est encore impossible
d’atteindre ce qu’on pourrait appeler le Saint Graal de la biologie : la mesure de la
masse de chaque molécule d’une seule cellule.

Le groupe de Roukes a Caltech [Naik 2009] a proposé d’utiliser des composants
MEMS comme alternative aux spectrometres de masse conventionnels. En effet,
les nanocomposants décrits dans la littérature peuvent atteindre des résolutions
massiques suffisantes pour mesurer la masse d’'une molécule unique en moins de
quelques secondes [Jensen 2008, Yang 2006]. Un spectrometre de masse a base de
MEMS aurait plusieurs avantages : il pourrait mesurer des molécules non ionisables,
il aurait une résolution massique indépendante de la masse de la molécule et serait
relativement bon marché grace aux procédés a bas cotits de la microélectronique.
Pour construire un spectrometre de masse a base de MEMS, plusieurs défis doivent
tout d’abord étre résolus : la conception et la fabrication de composants MEMS
robustes, le développement d’une architecture compatible avec un réseaux de nom-
breux MEMS, et la mise en ceuvre de réseaux de capteurs a faibles couplages internes.

Les trois années de recherche présentées dans ce manuscrit se concentrent sur 1’étude
d’architectures permettant de réaliser des capteurs a partir d’'un composant MEMS
passif et d'une électronique de lecture. Des types de résonateurs MEMS ont été
choisis pour satisfaire les contraintes imposées par la spectrométrie de masse. Plu-
sieurs schémas de connexions entre le composant MEMS et le premier amplificateur
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électronique sont décrits et leurs influences sur les performances du capteur sont
évaluées. Enfin, la conception et la caractérisation de plusieurs capteurs MEMS
pertinents pour les spectromeétres de masse sont présentées.

Le manuscrit est organisé de la maniere suivante. Un premier chapitre se concentre
sur une étude théorique du capteur et des différents éléments le constituant. Dans
un premier temps, le comportement électromécanique de quatre nano-résonateurs
qui répondent aux contraintes de la spectrométrie de masse est présenté. Ces résona-
teurs ont été choisis pour respecter les critéres suivants : ils doivent étre adressables
individuellement et avoir une faible consommation énergétique leur permettant une
mise en réseau. Ils utilisent un actionnement électrostatique ou piézoélectrique ainsi
qu’une détection capacitive, piézorésistive ou piézoélectrique. Dans la deuxieme par-
tie, différents schémas d’intégration du MEMS et de son électronique associée sont
présentés. Le procédé de fabrication de chaque schéma d’intégration est décrit. Un
modele électrique simple évalue les pertes de connexion et les couplages parasites de
chaque technique d’intégration.

Dans une troisieme partie, différentes architectures permettant de suivre la fréquence
de résonance d’un résonateur sont présentées. Les deux architectures principales exis-
tant dans la littérature sont la boucle auto-oscillante et la boucle a verrouillage de
fréquence. Cette derniere, constituée d'un comparateur de phases, d’un filtre correc-
tif et d’un oscillateur controlé en tension, est la plus populaire dans le domaine des
MEMS car elle est robuste et peu sensible aux couplages parasites. Les boucles auto-
oscillantes, constituées d’amplificateurs et de filtres, sont beaucoup moins cheres a
fabriquer et peuvent étre treés compactes. Dans cette architecture, I’électronique com-
pense 'atténuation et le déphasage introduit par le nano-dispositif a sa fréquence
de résonance ; ainsi, la boucle oscille a la fréquence souhaitée. Cette approche a été
adoptée au cours de cette these puisque la compacité de I’architecture est indispen-
sable pour réaliser des réseaux de nano-résonateurs (comme dans les spectrometres
de masse ou les chromatographes a gaz). Dans la derniére section de ce chapitre,
une comparaison objective de la résolution massique optimale de chaque type de
résonateur est effectuée de maniere théorique.

Dans le deuxieme chapitre, les différents systemes réalisés pendant la these sont
présentés. La premiere partie est consacrée aux boucles auto-oscillantes dans les-
quelles le rebouclage est congu a partir d’électronique discrete. La premiere boucle
auto-oscillante utilise un résonateur piézoélectrique qui présente un fort signal de
fond. L’objectif principal est donc de réduire et controler ce signal pour empécher la
boucle d’osciller a des fréquences autres que la fréquence de résonance. La résolution
en fréquence de la boucle est alors comparée a celle d’'une boucle a verrouillage de
fréquence. La deuxiéme boucle auto-oscillante est basée sur un composant “cross-
beam” qui résonne a 20 MHz. L’objectif ici est de mettre en ceuvre un actionnement
différentiel qui compense les couplages entre les cables et ceux présents dans la puce
de silicium. La résolution massique de la boucle est alors mesurée et est compa-
rable aux valeurs présentées dans 1’état de l'art. La deuxiéme section présente la
conception d'un ASIC pour des résonateurs “crossbeam” fabriqués seuls sur une
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puce de silicium. Le circuit comprend quatre boucles auto-oscillantes permettant
de faire fonctionner quatre “crossbeam” en parallele. Chaque boucle auto-oscillante
est controlée et peut étre désactivée en utilisant une interface SPI avec un ordina-
teur. Le couplage existant dans I’ASIC ainsi que celui présent dans la puce MEMS
peuvent donc étre évalués. La derniere section présente la conception et les premieres
caractérisations de résonateurs MEMS co-intégrés avec des circuits électroniques de
lecture. Dans les deux premieres réalisations, le nano-composant est fabriqué a coté
du circuit électronique sur le méme wafer. La troisieme réalisation utilise une in-
tégration 3D du résonateur et du circuit : le résonateur est fabriqué au dessus des
transistors.

Les résultats principaux sont finalement repris dans la conclusions et quelques pers-
pectives sont avancées.



1 Etude théorique

Ce chapitre présente un modele de la détection harmonique de résonance. Dans une
premiere partie, le fonctionnement des résonateurs MEMS est décrit. La connexion
entre le composant MEMS et son environnement electronique est ensuite présen-
tée. Différentes architectures électroniques de 'oscillateur comprenant le résonateur
mecanique sont ensuite abordées

1.1 Le résonateur MEMS

Le résonateur MEMS est composée d'une poutre vibrante, d'une technique d’action-
nement et de détection. Ces différents éléments sont décris dans les parties suivantes.

1.1.1 Description du comportement de la poutre vibrante

D’apres [Cleland 2002], la poutre vibrante admet une infinité de résonances méca-
niques. Le déplacement mécanique de la poutre peut-étre modélisé autour de chaque
fréquence de résonance par une fonction de Lorenz. Dans ce manuscrit, nous ne tra-
vaillerons cependant qu’avec premier mode de résonance qui d’une maniere générale,
est le plus énergétique.

La mesure du déplacement mécanique de la poutre est cependant limitée par le
bruit thermomécanique due a la température et aux pertes mécaniques de la poutre
[Cleland 2002].

1.1.2 Différentes techniques d’actionnement

Dans le cadre de la these, nous nous sommes concentrés sur des techniques d’action-
nements et de détections de faible consommation et qui peuvent a terme étre utilisé
pour des applications portables. Les deux techniques d’actionnement étudiées sont
I’actionnement électrostatique et 'actionnement piézoélectrique.

L’actionnement électrostatique utilise la force électrostatique présente entre deux
éléments soumis a une différence de potentiel. La poutre mécanique est donc mise en
déplacement grace a un deuxieme élément immobile : une électrode d’actionnement.
Cette technique est simple technologiquement & mettre en ceuvre mais requiére une
faible distance entre la poutre vibrante et 1’électrode d’actionnement.
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Figure 1.1: Schémas simplifiés des résonateurs étudiés lors de la these : (a) une
poutre encastrée-encastrée avec un actionnement électrostatique et une détec-
tion capacitive, (b) une poutre encastrée-encastrée avec un actionnement électro-
statique et une détection piézorésistive, (c) une poutre en forme de croix avec
un actionnement électrostatique et une détection piézorésistive, (d) une poutre
encastrée-libre avec un actionnement et une détection piézoélectrique.
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L’actionnement piézoélectrique utilise la force piézoélectrique présente dans certains
cristaux comme I’AIN ou le PZT. En effet, la piezoélectricité permet de convertir une
tension appliquée sur le cristal en une contrainte mécanique. Cette contrainte peut
ainsi étre convertie en un moment méchanique qui met en déplacement la poutre.
La réalisation technologique d’une telle poutre est plus délicate technologiquement
mais le gain d’actionnement (définie comme le gain entre la force linéique équivalente
d’actionnement et la tension d’actionnement) est important.

1.1.3 Différentes techniques de détections mécaniques et
présentation des résonateurs MEMS correspondants

Les différentes détection mécaniques utilisées lors de la these et respectant les
contraintes présentées dans la partie précédente sont la détection capacitive, pié-
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zorésistive et piézoélectrique.

La détection capacitive utilise la variation de la capacité entre une électrode immo-
bile (dit électrode de détection) et la poutre vibrante afin de convertir le déplacement
mécanique en un signal électrique. Cette technique de transduction est populaire
dans le domaine des MEMS car celle-ci est simple a mettre en ceuvre technologique-
ment. Cependant, dans le cas de résonateurs de faibles dimensions, le signal en sortie
du composant est largement atténué par I'environnement électrique et est difficile a
distinguer des signaux parasites dues a des couplages capacitifs parasites.

La détection piézorésistive, dans le cadre de la these, utilise la variation de la résis-
tance du silicium avec un déplacement ou une contrainte mécanique. Cette transduc-
tion reste simple a mettre en oeuvre et permet d’obtenir de plus important signaux
en sortie du résonateur ainsi qu’une influence plus limitée des couplages parasites.
Par ailleurs, une comparaison entre la détection capacitive et la détection piézoré-
sistive est proposée dans [Colinet 2009, Arndt 2011].

La détection piézoélectrique est une alternative intéressante a la détection capacitive.
Elle permet d’obtenir un signal plus important en sortie du résonateur, mais plus
faible que la détection piézorésistive. Tout comme 'actionnement piézoélectrique, le
procédé technologique de fabrication est complexe.

La figure 1.1 présente différents résonateurs étudiés dans le cadre de ma these. Le pre-
mier est une poutre encastrée-encastrée avec un actionnement électrostatique et une
détection capacitive (fig 1.1a). Le second est aussi une poutre encastrée-encastrée et
utilise un actionnement électrostatique mais une détection piézorésistive (fig. 1.1b).
Le troisieme, aussi appelé “crossbeam”; utilise un actionnement électrostatique et
une détection piézorésistive mais a la forme d’une croix (fig. 2.7). Enfin, le dernier
résonateur est une poutre encastrée libre qui utilise un actionnement et une détec-
tion piézoélectrique (fig. 1.1d). Les performances théoriques des résonateurs seront
comparées prochainement lors du chapitre.

1.2 Intégration du MEMS et de I'électronique

Le choix de I'intégration de résonateurs MEMS avec leur électronique de lecture est
critique afin de réduire les pertes de connexion MEMS /électronique et ainsi que les
couplages parasites. Ces caractéristiques doivent étre considérées dans la conception
de l'oscillateur comme elles peuvent dégrader la résolution du capteur ou de rendre la
mise en oscillation du résonateur difficile. Des pertes de connexion peuvent atténuer
le signal de sortie de MEMS et donc réduire le rapport signal-sur-bruit mesuré en
sortie du résonateur. Les couplages parasites peuvent cacher la résonance mécanique

du MEMS.

Les prochaines sections de cette partie présentent différentes intégration technolo-
gique du résonateur et de I’électronique. Premiérement, le cas ou le résonateur est
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Figure 1.2: Illustration d’une fabrication d’un résonateur seul sur une puce de
silicium.

fabriqué seul sur la puce de silicium est présenté. Ensuite les intégrations 2D et
3D du composant MEMS et de I’électronique sur la méme puce de silicium est dé-
crite. Une derniére section présente une comparaison entre les différentes techniques
d’intégration du résonateur et de I'électronique.

1.2.1 Résonateur fabriqué seul sur une puce de silicium

Une des méthodes les plus simples pour fabriquer des résonateurs MEMS est de
partir d'un wafer de SOI'. Le résonateur est fabriqué en utilisant uniquement la
couche de silicium supérieure. La géométrie du résonateur est réalisée en utilisant
une étape de lithographie et d’une gravure anisotrope. Le résonateur est alors libéré
en utilisant la couche BOX (I'oxyde enterrée) du SOI comme une couche sacrificielle
et une gravure isotropique humide ou gazeuse (fig. 1.2). Un exemple de ce procédé de
fabrication peut étre trouvé dans [Mile 2010]. Le résonateur est relié a 1’électronique
par pontage. Cette technique requiert une grande surface de silicium dopé ou de
métal (typiquement 100 x 100 pm?) afin de pouvoir souder le fil de connexion a la
puce de silicium.

Les couplages parasites dans le substrat peuvent étre étudiés de la maniere suivante.
Une capacité est définie entre les pistes d’acces au résonateur et le substrat. Une ré-
sistance est ensuite présente dans le substrat qui connecte la capacité précédemment
définie a la masse ou a la capacité entre le substrat et la piste de sortie du MEMS
(fig. 1.2). Enfin, les fils de connexion peuvent étre modélisés comme des antennes de
transmission et de réception.

Si un actionnement différentiel est utilisé, les surfaces de pontage et les pistes d’acces
au MEMS sont dessinées de maniére symétrique (fig. 1.3). Les tensions appliqués sur
chaque piste sont en opposition de phase afin que les couplages parasites s’annulent a

1. http://www.soitec.com/fr/
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Figure 1.5: Tllustration d’une intégration MEMS/CMOS 2D

la sortie du résonateur. Un couplage peut tout de méme subsisté dii aux dispersions
entre les fils de connexion, les surface de pontage ou les pistes d’acces. Une autre
technique pour réduire les couplages parasites est d’utiliser une seconde couche de
métal. La surface de pontage et la piste menant au résonateur est alors réalisée en
utilisant la couche supérieure de métal tandis que la couche de métal inférieure est
connectée a la masse (fig. 1.4). La couche de métal inférieure agit comme un écran
réduisant les couplages parasites. Cependant, la capacité entre la tension d’action-
nement du MEMS et la masse est augmenté car l'oxyde entre les deux niveaux de
métaux sont souvent fins dans les procédés CMOS. Du a des effets de bords, une
capacité entre le chemin d’actionnement et le substrat demeure, mais il est tout de
meéme réduite par deux ou trois ordres de grandeur.
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1.2.2 Intégration 2D du résonateur et du circuit électronique de
lecture

Le procédé de fabrication d’intégration 2D du résonateur et de 1’électronique utilisé
dans Leti commence avec la fabrication du résonateur (fig. 1.5) : la couche de sili-
cium est dopée, la forme résonateur est définie avec une gravure anisotrope, puis le
MEMS est libéré en utilisant une gravure isotrope, ce qui élimine la couche d’oxyde
enterrée. Le résonateur est alors protégé par un dépot d’oxyde. Un procédé stan-
dard de fabrication CMOS est ensuite appliqué pour fabriquer le circuit a coté du
MEMS. L’électronique est alors protégée tandis que les couches d’oxyde sur le réso-
nateur sont enlevés. Une gravure isotrope est finalement utilisée pour enlever I'oxyde
protégeant le résonateur et afin de libérer la structure.

L’intégration 2D permet de supprimer les surfaces de pontage a ’entrée et la sortie
du résonateur et ainsi de réduire les capacités entre les électrodes d’actionnement
et de détection et le substrat. De plus, les pistes entre le résonateur et le circuit
CMOS sont aussi réduites. Les modifications de la connectique entre le résonateur
et le circuit électronique permettent d’augmenter le niveau de signal a l'entrée de
I’électronique, le rapport signal sur bruit et de réduire les couplages parasites.

1.2.3 Intégration 3D du résonateur et du circuit électronique de
lecture

L’intégration 3D mise en ceuvre au Leti consiste a d’abord fabriquer le circuit élec-
tronique en utilisant un procédé standard CMOS avec deux couches de métal. Une
autre plaque SOI est ensuite collé sur le premier wafer. Le substrat enterré de la
plaquette supérieure est ensuite retiré. La couche de silicium supérieure est utilisée
pour fabriquer le résonateur MEMS. La couche d’oxyde enterré est gravée pour li-
bérer la structure tandis qu'une autre couche d’oxyde (en bleu sur la figure 1.6) est
utilisée pour arréter la gravure du MEMS. Les pistes électriques entre le résonateur
et le circuit électronique sont tres similaires a l'intégration 2D. La différence ma-
jeure provient des vias qui connectent la couche de silicium supérieure a la couche
métallique (fig. 1.6). Ils peuvent introduire une résistance série et une inductance.
Cependant, les simulations électriques ne montrent pas de différences significatives
entre l'intégration 2D et 3D.

1.2.4 Comparaison électrique des techniques d’intégration

A partir d'un “crossbeam” résonant a 20 MHz (qui est caractérisé dans le chapitre
suivant), les pertes de connections et les rapports signaux sur fond sont déterminés
pour les différentes techniques d’intégration (fig. ***). Il est clair que I'intégration
sur le méme wafer du résonateurs et de I’électronique permet d’améliorer largement
les signaux électriques a ’entrée de ’électronique. L’actionnement différentielle ainsi
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1.3 Architectures électroniques pour la mesure dynamique de la fréquence de
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MEMS/CMOS 3D.

que 'utilisation d'une seconde ligne de métal permettent aussi d’augmenter dans une
moindre mesure le rapport sur fond.

1.3 Architectures électroniques pour la mesure
dynamique de la fréquence de résonance

Afin de suivre dynamiquement la fréquence de résonance du composant MEMS, des
architectures d’oscillateurs sont mises en ceuvre. Ces systemes consistent a intégrer
le résonateur dans une boucle afin que celui-ci oscille a sa fréquence de résonance
ainsi mesurée a partir de la fréquence d’oscillation. Il y a deux architectures prin-
cipales d’oscillateurs : la boucle auto-oscillante (SOL) et la boucle a verrouillage de
fréquence (FLL) [Rubiola 2008]. La premiere, représentée dans la figure 1.8 amplifie
et filtre le signal de sortie afin que de compenser I'atténuation et de le déphasage
introduis par le MEMS. L’architecture FLL illustrée dans la figure 1.9 consiste a
controler la fréquence actionnement a partir du déphasage introduit par le MEMS.
Le circuit de rétroaction veille a ce que le déphasage introduit par le MEMS soit
toujours égal a la valeur correspondante a la fréquence de résonance.

1.3.1 Boucle auto-oscillante

Le principal attrait des architectures SOL est leur compacité qui a rendu ces architec-
tures populaires dans les applications commerciales des microsystemes. Par exemple,
Vittoz a réalisé en 1988, un oscillateur basé sur un résonateur a quartz et une
I’électronique comprenant environ 30 transistors [Vittoz 1988]. La littérature pré-
sente plusieurs réalisations de boucles auto-oscillantes incluant un résonateur MEMS
[Verd 2005b, Arcamone 2007]. La surface occupée par 1'électronique varie avec I'im-
plémentation technologique mais est comprise entre 200 um? (si 'étage de sortie

11
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Figure 1.8: Schéma d’une boucle ) ,
rouillage de fréquence.

auto-oscillante.

dans omis, voir chapitre suivant) et quelques mm? [Verd 2005b, Arcamone 2007,
Vittoz 1988, Zuo 2010].

Le circuit électronique de rebouclage doit inclure un mécanisme d’amplification et de
déphasage afin de compenser 'atténuation et le retard introduit par le résonateur
MEMS. De plus, il doit inclure un mécanisme qui stabilise les oscillations a une
amplitude donnée pour éviter que le MEMS se comporte non linéairement.

Les performances de cette architecture peuvent cependant étre limitées par des cou-
plages parasites ou par les non-linéarités dans le circuit électronique. En effet, les
couplages parasites peuvent masquer la résonance mécanique du composant MEMS
voir méme rendre la boucle instable. Les non-linéarités peuvent quant a elles, mé-
langer le bruit basses fréquences avec le signal oscillant et ainsi limiter la résolution
de la boucle [Demir 2000].

1.3.2 Boucle a verrouillage de fréquence

De nombreuses réalisation de boucles a verrouillage de fréquence peuvent étre trou-

vées dans la littérature [Ekinci 2004b, Feng 2007, He 2008, Yang 2006, Ivaldi 2011b,

Mile 2010]. Ces architectures sont généralement préférées aux architectures de boucles
auto-oscillantes parce qu’elles sont plus polyvalentes : elles peuvent étre utilisées sur

de nombreux types de résonateurs a fréquences de résonance différentes et elles sont

moins sensibles aux couplages parasites. Cependant, I’architecture a verrouillage de

fréquence requiert un VCO et un comparateur de phase qui peuvent étre cotiteux,

difficiles a concevoir et consommation de surface de silicium. En effet, Il ne semble

pas exister dans la littérature la réalisation d’un ASIC incluant ce type d’architecture

pour faire osciller un résonateurs MEMS.

12



1.4 Comparaison théorique des résolutions de différents résonateurs MEMS

Le comparateur de phase détermine le déphasage introduit par le résonateur MEMS
a la fréquence fournie par le VCO. Suivant ce déphasage mesuré, la fréquence d’exi-
tation d'un VCO est ajustée afin que le déphasage du résonateur converge vers sa
valeur a la fréquence de résonance. Un correcteur, de la forme d’un filtre passe-
bas est implémenté de facon a assuré la correspondance entre le déphasage et la
fréquence du signal a la sortie du VCO.

Ce type d’architecture est moins sensible aux couplages parasites car 1’étendue de
fréquence d’oscillation peut étre limitée a des valeurs tres restreintes empéchant
ainsi que la boucle oscille sur des fréquences parasites.

Enfin, il a été montré de maniere théorique et expérimentale que la résolution est
identique dans le cas ou un résonateur est mis en oscillation grace a une architec-
ture de boucle auto-oscillante ou a verrouillage de phase : les deux architectures
permettent théoriquement d’obtenir la méme résolution.

1.3.3 Choix d’une architecture de boucle

Il y a deux principales techniques de mesure en boucle fermée : les boucles auto-
oscillantes et les boucles a verrouillages de fréquences. Le premier est moins cher et
plus compact a fabriquer, mais sa résolution peut étre limitée di a des distorsions
ou des couplages parasites. Les boucles a verrouillage de fréquences peuvent sur-
monter ces problemes mais sont plus complexes. Dans la suite du manuscrit, nous
concentrons notre travail sur la conception d’oscillateur utilisant une architecture
en boucle auto-oscillante parce que cette architecture est plus compacte. En effet,
celle-ci semble donc la plus adaptée lorsque les capteurs (MEMS + électronique de
rebouclage) sont implémentés en réseau, comme pour la spectrométrie de masse.

1.4 Comparaison théorique des résolutions de
différents résonateurs MEMS

Un algorithme d’optimisation a été mis en place afin de déterminer les meilleures
dimensions d’'un résonateur et de son électronique associée pour obtenir la plus basse
résolution massique. Cet algorithme a été congu pour les quatre résonateurs présen-
tés dans la partie 1.1 et permet ainsi une comparaison objective des performances de
chaque résonateurs (dans le cas d’une intégration ou non du résonateur avec 1’élec-
tronique ainsi que le cas d’un actionnement simple ou différentiel). Le détail des
aspects modélisé dans cet algorithme ainsi que les limitations de celui-ci est donné
dans la version anglaise du manuscrit. Les meilleures dimensions du capteur ainsi
que la résolution massique correspondante sont donnée dans le tableau 2.3.

Le tableau 2.3 montre que dans le cas d’un résonateur avec une détection capacitive,
les pertes de connexion sont tres importantes. Celles-ci réduisent le rapport signal
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Type de
Poutre encastrée-encastrée Crossbeam
MEMS
avec une détection capacitive
MEMS seul Co-intégration MEMS seul Co-intégration
33 pm 17 pm 0.8 pm 0.8 pm
Longueur
9.4pm 8.3pm 0.8pm 0.8pm
295 nm 295 nm 80 nm 80 nm
Largeur
295nm 295nm 80nm 80nm
110 nm 110 nm 125 nm 125 nm
Gap
110nm 110nm 125nm 125nm
Longueur des 160 nm 160 nm
jauges 160nm 160nm
Largeur des 80 nm 80 nm
jauges 80nm 80nm
Fréquence de 2.4 MHz 7.9 MHz 220 MHz 220 MHz
résonance 29MHz 38MHz 220MHz 220MHz
Résolution 110 zg 17 zg 0.029 zg 0.024 zg
massique 48 zg 2.5 zg 0.029 zg 0.024 zg
Temps 6.1s 1.7s 0.32 s 0.27 s
d’integration 12's 0.7s 0.32s 0.27 s
Gain 33 pm/V 2.9 pm/V 12 nm/V 12 nm/V
d’actuation 0.21 pm/V 0.13 pm/V 12 nm/V 12 nm/V
Gain de 24 V/pm 24 V/pm 1.2 V/pum 1.2 V/pm
detection 24 V/pm 24 V/pm 1.2 V/pm 1.2 V/pm
Pertes de 96 dB 63 dB 21 dB 0dB
connections 107 dB 69 dB 21 dB 0dB
Rapport signal 85 dB 108 dB 123 dB 127 dB
sur bruit 48 dB 118 dB 123 dB 127 dB
Electronique Thermoméch. Thermoméch. Thermoméch.
Bruit principal
Electronique Electronique Thermoméch. Thermomeéch.
Rapport signal 5.4 dB 4.4 dB 25 dB 25 dB
sur fond 12 dB 12 dB 65 dB 65 dB
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1.4 Comparaison théorique des résolutions de différents résonateurs

MEMS

MEMS
Poutre encastrée-encastrée Poutre piézoélectrique
topology
avec détection piézorésistive encastrée-libre
MEMS seul Co-intégration MEMS seul Co-intégration
79 pm 79 pm 54 pm 2.8 pm
Longueur
79 pm 79 pm 2.8pm 1.8pm
295 nm 295 nm 5.4 pm 82 nm
Largeur
295nm 295nm 80nm 80nm
110 nm 110 nm
Gap
110 pm 110 nm
Epaiseur de 600 nm 110 nm
SiN 110nm 180nm
Fréquence de 409 kHz 409 kHz 0.27 MHz 18 MHz
résonance 409 kHz 409 kHz 18MHz 21MHz
Résolution 10200 zg 10200 zg 6500 zg 1.3 zg
massique 10200 zg 10200 zg 7.4 zg 0.53 zg
Temps 161 s 161 s 0.25 s 0.09 s
d’integration 161 s 161 s 1.1s 0.12 s
Gain 1.1 mm/V 1.1 mm/V 40 pm/V 1.1 pm/V
d’actuation 1.1 mm/V 1.1 mm/V 1.1 pym/V 0.58 pm/V
Gain de Non linéaire Non linéaire 57 V/mm 5.1 V/pm
detection Non linéaire Non linéaire 5.1 V/pm 3.3 V/pm
Pertes de 10 dB 0 dB 21 dB 34 dB
connections 10 dB 0dB 80 dB 32 dB
Rapport signal 5.2 dB 5.2 dB 188 dB 178 dB
sur bruit 5.2 dB 5.2dB 113 dB 168 dB
Johnson Johnson Thermoméch. Thermoméch.
Bruit principal
Johnson Johnson Electronique Thermoméch.
Rapport signal 0 dB 0 dB
sur fond 35 dB 29 dB

Table

nement différentiel, autrement ’actionnement est unilatéral.

1.1: Comparaison des résolutions massiques des différents types de résona-
teurs MEMS. Les résultats en gras correspondent aux résonateurs avec un action-
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sur bruit (en augmentant l'influence du bruit électronique) et rendent le dispositif
sensible aux couplages parasites. En effet, la réduction des dimensions du résona-
teur, et donc 'augmentation de sa sensibilité, est limitée par ces couplages parasites.
L’actionnement différentiel ou tout autre moyen de réduire ces couplages est donc
nécessaire afin d’améliorer le signal sur fond et la résolution massique. Il convient
également de souligner que dii aux importantes pertes de connexion, le bruit domi-
nant vient du circuit électronique. Notons enfin, que le gain de détection capacitif
du résonateur est important mais il est compensé par les pertes de connexion.

Le résonateur crossbeam présente en revanche, des pertes de connexion bien plus
faibles grace a sa détection piézorésistive. Il peut alors étre congu a ses plus faibles
dimensions. Il convient enfin de souligner que I'important signal sur bruit rend la
caractérisation de ce dispositif aisée. Il s’avere que la résolution massique annoncé
par le modele est bien meilleure que l'état de l'art, mais il sera montré dans le
chapitre suivant, qu’'un bruit de scintillement présent dans le résonateur réduit sa
résolution par rapport a la valeur prédite par le modele.

La détection non linéaire [He 2008] du nanofil piézorésistif amplifie les sources de
bruit présents dans la boucle. Le résonateur est actionné a sa fréquence de réso-
nance mais le signal a la sortie du MEMS est a une fréquence double. Par ailleurs,
alors que le signal de sortie résonateur est proportionnel au carré du déplacement
mécanique, le bruit a la sortie du résonateur est proportionnel au produit du bruit
thermomécanique avec le déplacement mécanique. Le bruit est ainsi amplifiée par
la non-linéarité : il est donc difficile d’obtenir de bonnes résolutions massiques. No-
tons enfin que le résonateur présentés dans le tableau 2.3 a un important facteur de
forme longueur-sur-épaisseur et donc une faible raideur dans la direction hors plan :
la libération de la structure est donc délicate.

Les résonateurs piézoélectriques utilisent un actionnement et une détection linéaire
ce qui les rend plus insensibles aux bruits de scintillement créés par les non-linéarités.
Si une architecture en pont est utilisée, les couplages parasites créés par la capa-
cité intrinseque de la couche piézoélectrique est réduite et des résonateurs de faibles
dimensions peuvent étre congus. L’actionnement et la détection piézoélectrique pré-
sentent un gain important permettant d’obtenir une forte amplitude de signal a
la sortie du résonateur ainsi qu'un (tres) important rapport signal sur bruit, amé-
liorant ainsi la résolution massique du capteur. Si un résonateur piézoélectrique est
co-intégré avec un circuit CMOS et utilise un actionnement différentiel, sa résolution
massique peut étre proche de 1’état de 1'art [Jensen 2008]. Toutefois, 'implémenta-
tion technologique de tel capteurs est tres difficile.

D’une maniere générale, I’étude montre que les résonateurs a détection capacitive
souffrent d’importantes pertes de connexion ce qui rend difficile la réduction des
dimensions de ceux-ci. Les poutres encastrées-encastrées avec une détection piézoré-
sistives présentent de mauvaises résolutions massiques a cause de leurs détections non
linéaires. Enfin, les deux candidats les plus prometteurs pour la mesure de masse sont
le crossbeam et le résonateur piézoélectrique. Le premier peut étre fabriqués avec

16



1.5 Conclusion

facilité mais peut aussi étre co-intégré avec des circuit CMOS. Le résonateur piézo-
électrique présente une transduction linéaire, ce qui améliore la résolution massique
du capteur. Celui-ci est cependant difficile a fabriquer et est sensible aux couplages
parasites.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le comportement électromécanique de différents résonateurs ont été
présenté. Différents techniques d’actionnements et de détections électromécaniques
ont été décrites. Différentes techniques d’intégration du MEMS et de son électro-
nique associée ont été présentées. Les pertes de connections ainsi que les couplages
parasites associés a chaque technique d’intégration ont été évalué et comparé. Enfin
des techniques de réduction des couplages parasites ont été décrites et évaluées.

Dans la suite du chapitre, des architectures permettant de suivre la fréquence de
résonance des MEMS ont été présenté. Les deux architectures affiche des résolutions
théoriquement identiques mais different quant a leur compacité, et sensibilité aux
couplages parasites. Il a été choisi de retenir I'architecture de boucle auto-oscillante
car celle-ci peut-étre tres compacte.

Les résonateurs présentés ont ensuite été comparés en terme de résolution mas-
sique. Il a été montré que les résonateurs crossbeam et piézoélectrique sont les plus
prometteurs pour des applications de détection de masse. Grace a sa fabrication
technologique simple et la possibilité de co-intégrer facilement le résonateur avec
un circuit CMOS, la poutre encastrée-encastrée avec une détection capacitive est
également un candidat intéressant pour la détection de masse.

Le chapitre suivant présente la réalisation et la caractérisation de différents résona-
teurs MEMS implémenté dans des boucles auto-oscillantes lors du doctorat.
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2 Réalisation pratique

Dans ce chapitre, la conception et la caractérisation des MEMS implémentés dans
des boucles auto-oscillantes sont présentés. Dans la section 2.1, les performances de
deux boucles auto-oscillantes (I'une basée sur un résonateur piézoélectrique, 'autre
sur un “crossheam” piézorésistif) réalisé avec ’électronique discrete est évaluée. La
section 2.2 décrit la conception d’un ASIC permettant la mise en oscillation de plu-
sieurs “crossbeam”. Cet ASIC utilise a la fois électronique analogique et numérique
et est composé d’électroniques de rebouclage et de compteurs de fréquence. L’élec-
tronique a été dupliquée 4 fois afin que 4 résonateurs MEMS puissent étre controlés
indépendamment. Enfin, la section 2.3 décrit la conception et la caractérisation de
résonateurs co-intégrés avec leurs circuits électroniques sur la méme puce de silicium.

2.1 Boucles auto-oscillantes concues avec de
I’électronique commerciales

La réalisation de deux auto-oscillation des boucles avec une électronique discrete
est présenté dans cette section. Ce type d’électronique rend possible de concevoir
rapidement et d’optimiser les oscillateurs mais il impose des limitations en terme de
flexibilité et peut introduire plus de bruit électronique qu'un circuit intégré dédié.
Dans une premiere partie, la réalisation d’un oscillateur avec un résonateur piézoélec-
trique est décrite. Ce résonateur est mis en oscillation sous pression athmosphérique
afin d’évaluer son potentiel pour la détection de gaz (il sera montré que sa résolution
en masse est pauvre parce que les dimensions du résonateur sont grandes). Dans un
deuxieme partie, la mise en ceuvre d’un “crossbeam” piézorésistif dans une boucle
auto-oscillante est décrite. Contrairement au résonateur piézoélectrique, le “cross-
beam” est mis en oscillation sous vide afin améliorer le rapport signal sur fond (la
mesure dans le vide est justifiée pour les applications de spectrométrie de masse).

2.1.1 Boucle auto-oscillante a partir d’un résonateur
piézoélectrique
L’élément résonant est une poutre encastrée-libre composée d’un emplilement des

matériaux suivants (de bas en haut) : 600 nm-SiN, 100 nm-Pt, 50 nm-AIN, 25 nm-Pt
(fig. 3.1). Le choix des matériaux et les procédés de fabrication ont été choisi afin
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Figure 2.3: Schéma simplifié de la boucle auto-oscillante.

d’étre compatible avec une technologie CMOS. La surface de la poutre vibrante
(140 x 40 pm?) est définie & partir de deux étapes de lithographie. Une gravure
isotrope XeF; est utilisée pour libérer le résonateur (fig. 3.2). La fréquence de ré-
sonance mesurée est de 36 kHz (contre 42 kHz obtenue théoriquement, la différence
est probablement due & une mauvaise définition de 'encrage).

L’électronique de rebouclage est composée d’amplificateurs a faible bruit, de deux
filtres passe-haut et passe-bas du premier ordre, d’'un amplificateur a niveau de
saturation réglable et d’une sortie différentielle (fig. 3.6). L'implementation du réso-
nateur en pont permet de réduire le signal de fond du a la capacité intrinseque de la
couche piézoélectrique. Les filtres mettent en forme le signal de fond et empéchent
la boucle d’osciller a des fréquences différentes de la fréquence de résonance. Enfin,
I'amplificateur a saturation fixe 'amplitude des oscillations afin que le MEMS se
comporte linéairement. Enfin, la réponse fréquencielle de la boucle ouverte est pré-
sentée dans la figure 3.7 et montre que les oscillations ne peuvent apparaitrent qu’a
la fréquence de résonance du MEMS.

La résolution fréquencielle de I'oscillateur est mesurée grace a différentes techniques.
Elle a tout d’abord été évaluée directement avec un oscilloscope. Les fronts montant
du signal mesuré, déterminent la fréquence instantanée et permettent ensuite de
calculer la variance d’Allan de l'oscillateur [Rubiola 2008]. Afin d’augmenter la durée
de la mesure, le signal de sortie de I'oscillateur est mélangé avec un signal sinusoidal
qui est a une fréquence légerement plus petite que la fréquence de l'oscillateur de
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Figure 2.4: Réponse fréquentielle de la boucle ouverte.
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’ Parametre \ Valeur ‘
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Longueur des jauges | L, = 500 nm
Largeur des jauges b, = 80 nm
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Figure 2.6: Image du “crossheam”.
En bleu, les électrodes d’actionne-
Table 2.1: Dimensions du cross- ment, en jaune, la poutre vibrante
beam. et en vert, les jauges piézorésistives.

sorte & ce que la fréquence qui en résulte soit faible (autour de 100 Hz). La durée
d’acquisition de l'oscillateur est ainsi augmentée. La résolution en fréquence de la
boucle est également évaluée avec un compteur de fréquence et avec une technique
mesurant les fluctuations de déphasage introduites par un filtre passe-bas. Chaques
techniques donnent des résultats cohérents et ceux-ci sont présentés dans la figure
3.12. La résolution fréquencielle de la boucle auto-oscillante est donc environ de 4 x
10~7 pour un temps d’intégration de 3 s. Enfin, le résonateur piézoélectrique a aussi
été implémenté dans une boucle auto-oscillante et la stabilité de la boucle exprimé
avec la variance d’Allan est mesurée (fig. 3.12). Il est montré que la résolution
fréquencielle est améliorée d’un facteur 8 par rapport a la boucle auto-oscillante.

A partir de la masse de la poutre, mpzr = 25 ng, la résolution massique est environ
égale a 9.8 fg pour la boucle auto-oscillante et de 1.3 fg pour la boucle a verrouillage
de fréquence. Ces résolutions massiques sont plus faibles que celles des autres NEMS
trouvés dans la littérature dii aux larges dimensions du résonateur, et parce que les
mesures ont été effectuées a pression ambiante. Cependant, a partir de [Ivaldi 2011b],
la résolution de la mesure du gaz DMMP est environ de 660 ppb ce qui est intéressant
pour des applications commerciales.

Nous estime que I’architecture de boucles auto-oscillante introduit plus de bruit en
fréquence en raison du fort signal parasite qui amplifit le bruit basse-fréquence proche
de la porteuse. Toutefois, de plus amples mesures et simulations sont nécessaires afin
de confirmer théorie.

2.1.2 Boucle auto-oscillante a partir d’un “crossbeam”
piézorésistif
The “crossbeam” charactérisé dans cette partie a les dimentions données dans le

tableau 3.1. La figure 3.13 présente une image du résonateur obtenu grace a un

microscope électronique a balayage. La fréquence de résonance théorique est de
21 MHz.
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Figure 2.7: Schéma simplifié de la boucle auto-oscillante.
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Figure 2.9: Bruit de phase et variance d’Allan de la boucle auto-oscillante.

En utilisant une électronique similaire a celle utilisée pour le résonateur piézoélec-
trique, il est possible d’implémenter le “crossbeam” dans une boucle auto-oscillante.
Cependant, la phase de la boucle est ajustée grace a un cable coaxial (introduisant
un délai qui est fonction de sa longueur). L’actionnement du résonateur en pont est
nécessaire afin de réduire I'effet des couplages parasites dans le substrat et est réalisé
grace a un composant passif. Enfin des atténuateurs sont utilisés afin de compenser
les défauts de celui-ci. Un schéma simplifié de la boucle est donné dans la figure
3.17. La réponse fréquencielle de la boucle est donnée dans la figure 3.18.

La résolution fréquencielle de la boucle auto-oscillante est mesurée par deux tech-
niques. La premiere utilise un analyser de signal qui mesure le bruit de phase de
loscillateur. La variance d’Allan est ensuite calculée a partir de [Rubiola 2008]. La
deuxiéme technique utilise un oscilloscope afin d’acquérir la réponse temporelle de
l'oscillateur (cette méthode est donc similaire & la partie sur le résonateur piézo-
électrique). Les résultats des mesures sont ensuite comparées a la variance d’Allan
obtenue grace a une boucle a verrouillage de fréquence (fig. 3.19). Il est mesuré
que la meilleure résolution fréquencielle est de 2 x 10~7 pour une temps d’intégra-
tion de 20 ms. La variance d’Allan du “crossbeam” implémenté dans une boucle a
verrouillage de fréquence est similaire a celle de la boucle auto-oscillante.

A partir des dimensions du “crossbeam” et de la masse volumique du silicium, la
résolution massique de la boucle est estimée a 100 zg qui est comparable a I’état de
I'art des boucles auto-oscillante [Feng 2008].
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Carte : CB #2 CB #3 CB #4 CB #5 CB #6 CB #7

PCB

Fils de
pontage

Pistes sur
PCB ~

D] ASIC #1 ASIC #2

/a=zE==sims\ | Communication SPI

Figure 2.10: Architecture générale du réseaux d’oscillateurs réalisé a partir de
plusieurs ASIC (les connections des jauges piézorésistives ne sont pas représentées
afin de simplifier le schéma).

2.2 Conception d’un ASIC pour la mise en oscillation
de plusieurs “crossbeams”

2.2.1 Objectif du circuit intégré

Les oscillateurs réalisés dans la section précédente utilisent de 1’électronique discrete
connectées au résonateur grace a des cables coaxiaux. Cette approche est justi-
fiée pour mise en oscillation d’un seul résonateur MEMS mais est difficile a mettre
en ceuvre lorsque plusieurs dispositifs MEMS sont utilisés, le nombre de connexions
devenant trop important. Alors que la plupart des groupes de recherche dans la litté-
rature concentrent leurs recherches sur la réalisation de capteurs avec une résolution
massique proche la masse d’une molécule et nécessitant pour cela des électroniques
de lecture complexes [Jensen 2008, Yang 2006] ; nous avons choisi de concentrer nos
études sur la réalisation de réseaux de résonateurs MEMS. L’utilisation de circuits
intégrés associés avec des résonateurs fabriqués chacuns sur une puce de silicium dif-
férente permet de fabriquer des réseaux des capteurs a moyenne densité sans avoir
besoin de développer des procédés de fabrications complexes : jusqu’a des dizaines
ou des centaines de capteurs peuvent ainsi étre réalisées.

Dans cette section, nous présentons la conception d’'un ASIC composé de quatre
circuits de rétroaction indépendants afin de mettre en oscillation de multiple réso-
nateurs “crossbeam” (fig. 3.21). Les “crossbeam” adressés par ’ASIC sont les mémes
que dans la section précédente. Les connexions entre les résonateurs et 1’électronique
de rebouclage sont largement réduites car ’ASIC et la puce ou le résonateur est fa-
briqué ont une faible surface (généralement autour de 10 & 100 mm?). Les deux puces
sont connectées a une carte commune et ne sont éloignés de quelques millimetres. Le
délai et les résonances parasites introduis par les connections sont donc minimisés
ce qui n’aurait pas été possible avec de I’électronique discrete.

L’architecture boucle auto-oscillante a été préférée a celle de la boucle a verrouillage
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de fréquence pour plusieurs raisons :

— il aurait été difficile a mettre en ceuvre une architecture de boucle a verrouillage de
fréquence en utilisant uniquement de 1’électronique analogique. En effet, un VCO,
un comparateur de phase et le filtre correcteur aurait été difficile a concevoir
analogiquement et de maniere compacte.

— Si larchitecture utilise 1’électronique numérique, elle nécessite donc un conver-
tisseur analogique-numérique. Afin de mesurer la phase du signal avec une pré-
cision de 1 — 10°, le convertisseur analogique-numérique devrait étre de 6 — 8
bits (soit 360°/2°) et avoir une bande passante supérieure a 25 MHz. D’apres
[Oliveira 2010], la surface occupée par un tel circuit serait de 0.12 mm? minimum.
Il sera montré que cette zone est grande par rapport a 'ensemble du circuit.

— Il est enfin possible d’utiliser une architecture downmixing (voir [Bargatin 2007])
afin de réduire la bande passante requise pour le convertisseur analogique-numérique.
Cependant, un tel choix impose des contraintes supplémentaires au circuit analo-
gique situé avant le convertisseur et qui met en forme le signal issu du résonateur.

D’une maniere générale, nous avons estimé qu'une architecture a verrouillage de
fréquence serait trop difficile & concevoir pour I'application proposée (en terme de
temps de conception et de risques). La mise en ceuvre a la fois I’électronique rebou-
clage et d'un compteur de fréquence semble une solution beaucoup plus compacte
et plus facile & concevoir. L’ASIC avec sa surface de 7 x 7 mm? (la puce de silicium
occupe 22 mm?) offre également la possibilité d’utiliser plusieurs ASIC paralléles
afin de mettre en oscillation une douzaine de résonateurs.

2.2.2 Architecture de la puce

L’ASIC est composé de quatre blocs contenant chacun un circuit de rebouclage et un
compteur de fréquence, une source de courant stabilisée et une interface de commu-
nication SPI afin que la puce puissent étre directement connectée a un ordinateur
externe (fig. 3.22). ASIC est donc composé d’électronique analogique et numé-
rique. Le signal analogique dans chaque boucle oscillante est converti en un signal
numérique et sa fréquence est mesurée en temps réel moment grace au compteur de
fréquence. Les fréquences mesurées sont moyennées pendant un temps d’intégration
variable. La fréquence d’oscillation moyenne est ensuite transmise a un ordinateur
grace a l'interface SPI. Le protocole de communication est également utilisé pour
configurer différents parametres de ’ASIC (telles que les courants de polarisation
ou de la fréquence de coupure des filtres).

2.2.3 Topologie générale de la boucle auto-oscillante
Le signal entrant dans I’ASIC (correspondant au signal de sortie du résonateur) est

d’abord polarisé afin que les caractéristiques de I’ASIC soit indépendants de la ten-
sion DC en sortie du “crossbeam” (fig. 3.23). Le signal électrique est ensuite amplifié
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afin d’augmenter son amplitude et a négliger la contribution du bruit des étages élec-
troniques suivantes. Les étages analogiques suivantes sont consacré a amplifier de
maniere supplémentaire et a filtrer le signal afin d’éviter que la boucle oscille a des
fréquences parasites. Chaque bloc analogique est polarisé des des sources de courants
indépendantes et réglables. Le réglage du courant de polarisation rend I’ASIC plus
robuste et les caractéristiques de I’ASIC peuvent donc étre modifiées si nécessaire.

La fabrication du résonateur et ’ASIC sur des puces de silicium différentes et re-
liées par pontage peut introduire des retards du signal qui sont difficile a prédire.
L’architecture de l'oscillateur doit donc étre capable de compenser ces retards de
maniere réglable. Une architecture de DLL (delay locked loop en anglais) a donc été
choisir afin de compenser les déphasages du résonateurs, de la connectique ainsi que
celui de I’électronique de ’ASIC.

L’utilisation d'un comparateur nécessaire pour la réalisation de la DLL permet aussi
de régler simplement 'amplitude des oscillations dans la boucle. Cependant, la ré-
ponse du comparateur est hautement non-linéaire et peut donc amplifier les bruits
de scintillement présents dans la boucle. Pour cette raison, une attention particuliere
a été portée a la conception de la boucle afin de filtrer le bruit basses fréquences.

Enfin des circuits de sorties alimentées avec une tension de 2.5 V sont concus afin
de délivrer une puissance nécessaire pour actionner le “crossbeam”.

2.2.4 Layout de I'ASIC

Figure 3.26 présente le layout d’ASIC. Comme annoncé, la zone de silicium est de
2 x 2 mm?. La couronne de 48 plots occupe une grande surface et le circuit occupe
lui environ 1.5 x 1.5 mm?. Le circuit est divisé entre quatre circuits de rebouclage
(occupant une superficie de 0.29 mm? chacun) et une électronique numérique de
controle. Le layout du circuit de rebouclage est représenté dans la figure 3.27. Les
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sources de courant réglable occupent la majorité de la surface, le restant est ensuite
divisé entre le le circuit analogique et la DLL.

D’une maniére générale, I’ASIC est basé sur une architecture mixte analogique /numérique
ou le circuit analogique filtre et amplifie le signal issue du résonateur. L’architecture
mixte rend la boucle auto-oscillante tres flexible et adaptée a ’application. L’archi-
tecture reste pour autant compacte afin d’adresser de multiples résonateurs : il est
possible de mettre en ceuvre un réseaux d’oscillateurs distancés de 500 pm environ.

Par ailleurs, la flexibilité introduite dans la boucle peut étre simplifiée dans le cas

ou un seconde version plus compacte de I’ASIC serait réalisées.

2.3 Co-integration de circuit CMOS avec des
nanorésonateurs

Dans le premier chapitre, il a été théoriquement montré que l'intégration des réso-
nateurs MEMS sur la méme puce que le circuit CMOS réduit a la fois les pertes de
connexion et les couplages parasites. Par ailleurs, 'intégration de résonateurs avec
des circuits CMOS est nécessaires a la fabrication de grands réseaux de capteurs.
Lorsque des millions de résonateurs sont mis en oscillation, le pontage qui devrait
relier le résonateur au circuit de rebouclage devient trop délicat et cotiteux. La fa-
brication des résonateurs et des circuits CMOS sur une méme puce est donc une
étape technologique nécessaire a la réalisation de large réseaux de capteur pour des
applications de spectrométrie de masse. Cette thématique a été étudié dans trois
projets différents :

1. Dans le premier projet, le procédé ST-0.35um-bulk est adapté pour étre com-
patible avec un résonateur MEMS sur un wafer SOI. Le résonateur intégré est
une poutre encastrée-encastrée qui utilise un actionnement électrostatique et
une détection capacitive. La poutre et les électrodes du MEMS sont fortement
dopées avec un niveau de dopage semblables aux contacts des transistors.

2. Dans le second projet, un processus de FDSOI-développé au Leti pour 1’élec-
tronique numérique est adapté pour étre co-intégrées avec des résonateurs pié-
zorésistifs. Ce procédé développé offre plus de flexibilité : le type de wafer SOI
et le niveau de dopage du MEMS (et donc d’utiliser la détection piézorésistif)
peuvent étre choisi.

3. Dans un troisieme projet, l'intégration 3D de résonateurs MEMS fabriqués
au-dessus de 1’électronique est explorée. La fabrication est basée sur un autre
procédé FDSOI développé au Leti pour I'électronique numérique.

Dans chaque projet, le processus technologique des transistors CMOS a été modifié
pour étre adapté aux besoin de la fabrication de résonateurs MEMS. Il a ensuite
été supposé que les caractéristiques des transistors peuvent différer par rapport aux
modeles électriques des transistors. Les circuits électroniques ont donc été congus
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Figure 2.15: Deux types d’intégration du résonateur et de ’électronique : (a) la
boucle fermée implémentée dans la puce, (b) seul le résonateur et une électronique
d’amplification sont implémentés sur la puce, la boucle est ensuite refermée a
I'extérieure de la boucle.

pour étre modulables et simples. Les systemes MEMS/CMOS co-intégré d’apres
deux stratégies différentes : ils sont soit implémenté dans une architecture de boucle
ouverte ou alors en boucle fermé (fig. 3.28) Dans la configuration en boucle fermée
(fig. 3.28a), la sortie de I’électronique de reboulage actionne le résonateur. Un étage
de sortie est aussi implémenté afin de permettre la lecture du signal présent dans
la boucle. Cet étage est congu pour charger les cables de connexions entre la puce
MEMS/CMOS et I'appareil de mesure externe (par exemple un compteur de fré-
quence). L’électronique de rebouclage est congue afin que le MEMS + 1’électronique
de rétroaction respectent les conditions d’oscillation. Dans I'architecture en boucle
ouverte (fig. 3.28b), l'oscillateur est réalisé hors de la puce par 'utilisation d’une élec-
tronique de rebouclage externe. Le circuit intégré doit respecter moins de contraintes
que dans l'architecture précédente parce que le gain et le déphasage de la boucle
peuvent étre ajustés dans 1’électronique hors puce. Dans ce cas, 'amplificateur est
cong¢u pour offrir un gain suffisant pour que le bruit des étages électroniques sui-
vants peuvent étre négligés. Avec des contraintes moins sévere sur la conception de
I’amplificateur, il est possible de concevoir 1’électronique afin que son bruit soit plus
faible que dans la configuration en boucle fermée. L’étage de sortie est similaire a
celui de la configuration en boucle fermée car la capacité de connexion a la sor-
tie de la puce est identique dans chaque implémentation. D’un maniere générale,
I'implémentation en boucle fermée est préférée pour des applications commerciale
de réseaux de capteurs.
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2.3.1 Co-intégration 2D de résonateurs avec une détection
capacitive et un circuit CMOS 0.35 pm

2.3.1.1 Description du procédé de fabrication

Le résonateur MEMS et ’électronique intégrée sont fabriqués a partir du procédé
technologique STMicroelectronics 0.35 pm. Le MEMS et le circuit CMOS sont fa-
briqués sur un wafer SOI avec une épaisseur de 1 pm de Si0Oy et une épaisseur de
1 pm silicium supérieure définissant donc I’épaisseur du résonateur a 1 pm. Le sili-
cium supérieure est considéré comme suffisemment épais pour que le comportement
électrique des transistors soit tres similaire a celui fabriqué sur un wafer “bulk” ***,

Le résonateur MEMS est d’abord fabriquée au CEA-Leti en utilisant une étape de li-
thographie avec une résolution de 250 nm. Les surfaces gravées sont ensuite remplies
avec du S704 et une étape CMP planarise le wafer. Le circuit CMOS est ensuite fa-
briqué a STMicroelectronics en utilisant le procédé technologique CMOS-bulk sans
prendre en compte que le substrat est SOI. Le circuit CMOS étant terminé, il est
passivé et le processus est terminé au Leti. Une série d’étapes de gravures seches
enlevent les couches diélectriques au-dessus du résonateur. La couche de métal du
procédé CMOS sont protégées par un dépot H FO, (un oxyde de grille). Le résona-
teur est alors libéré grace a une gravure isotrope HF. Les dimensions minimales et le
gap électrostatique des résonateurs sont de 250 nm. Enfin, trois différentes longueurs
de poutres sont choisi : 20.9 pym, 14.8 pm et 10.5 pm. Les fréquences de résonance
correspondantes sont 5 MHz, 10 MHz et 20 MHz.

Trois différentes versions du circuit électronique ont été congus. Le premier est un
oscillateur de Pierce en boucle fermée. Le deuxiéme est identique au premier mais
implémenté en boucle ouverte : la sortie du circuit rebouclage n’est pas connectée
a I’électrode d’actionnement du résonateur comme représenté dans la figure 3.35.
Cette configuration en boucle ouverte est mis en ceuvre afin étudier les conditions
de mise en oscillation. Dans la troisieme version, la capacité a la sortie du circuit

31



Chapter 2 Réalisation pratique

Metal line between the MEMS
input and the CMOS output

™ |
ity
—_—

CMOS

MEMS

N BN .

20 (v

Figure 2.17: Photo de l'oscillateur de Pierce obtenue grace a un microscope optique
(le résonateur n’est pas encore libéré).

est réduite afin que le gain du circuit soit augmenté. Enfin, un étage de sortie est
concgu afin de charger les capacités de connexions. Les dimensions des transistors
sont congus pour charger une capacité de sortie autour de 5 pF qui correspond a
la capacité d’entrée (plus une marge) d’'un amplificateur commercial directement
connecté a la puce.

La figure 3.36 représente une image optique de l'oscillateur Pierce. La surface totale
occupé par loscillateur (y compris I’étage de sortie) est d’environ 80 x 60 pm? faisant
de Toscillateur un excellent candidat pour des réseaux de capteurs.

2.3.1.2 Caractérisation des circuits électroniques

Les premieres puces fabriquées ont suivi un procédé technologique simplifié qui ne
comprend que les étapes technologiques CMOS. Leur processus a été plus rapide
parce que les étapes technologiques fabriquant les MEMS ainsi que celle protégeant
le circuit CMOS de la libération des résonateurs ont été omis. Evidemment, seuls
les circuits électroniques peuvent étre caractérisés. Le schéma de mesure des circuits
est présenté dans la figure 3.37. La réponse fréquencielle des circuits en termes de
gain et déphasage est donnée dans la figure 3.38. Les réponses des circuits sont simi-
laires avec les simulations et donc les oscillateurs MEMS intégré devraient atteindre
leur performances attendues. Cependant, comme décrit dans la figure 3.38, la bande
passante de 1’étage de sortie est plus faible que dans les simulations : ceci est proba-
blement di a une capacité de connexion plus importante que celle simulée (plus de
5 pF). La fabrication des puces sur lesquelles les résonateurs sont co-intégrés avec
le Circuits CMOS n’est pas encore terminée. La protection du circuit CMOS et la
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libération des résonateurs devrait étre achevées d’ici a la fin de 2011.

2.3.2 Co-intégration 2D de résonateurs avec une détection
piézorésistive et un circuit CMQOS 0.3 pm

2.3.2.1 Description du procédé de fabrication

Dans ce projet, 1’électronique est conc¢u avec une technologie CMOS, FDSOI dé-
veloppée au Leti. Leur épaisseur d’oxyde ultra-fine limite la tension d’alimentation
de I'électronique circuit a 1.2 V. Le procédé de fabrication n’est pas encore arrivé
a maturité et est développé avec un seul niveau de métal. Le procédé utilise une
lithographie qui limite la longueur de grille des transistors a 0.3 pm. L’épaisseur du
silicium supérieure est de 45 nm, imposé par les transistors FDSOI. Les résonateurs
monocristallins sont réalisés sur la méme couche de silicium et sont donc tres minces
ce qui devrait améliorer les performances du capteur dans termes de sensibilité. La
possibilité de réaliser des résonateurs monocrystalins avec un niveau de dopage de
101 cm™2 permet de concevoir des résonateurs “crossbeam” a détection piézorésis-
tive. Les dimensions des résonateurs sont définies en utilisant la lithographie par
faisceau d’électrons (EBEAM), il est donc possible de fabriquer des résonateurs par-
mis les plus petits trouvés dans la littérature.

Comme pour le procédé technologique précédent, les résonateurs sont d’abord fabri-
qués. Apres avoir été libéré, une couche d’oxydation thermique de 10 nm d’épaisseur
est ajouté autour des résonateurs. Ensuite un dépdt isotrope de SiOs est effectué
pour remplir les espaces gravés. Le circuit CMOS est ensuite fabriqué et passivés.
Enfin, les couches d’oxyde au dessus du résonateur sont gravées et les résonateurs
sont libérés en utilisant une gravure isotrope XeF, qui grave préférentiellement la
couche de polysilicium autour des résonateurs. Cette nouvelle approche est intéres-
sante parce que l'oxyde qui doit étre gravée pour libérer le résonateur est un oxyde
déposé. L’étape de libération peut donc utiliser une gravure XeF, qui est moins
aggressive envers les couches des circuit CMOS : il n’est donc pas nécessaire de
protéger les circuits électroniques (contrairement a une libération HF').

Différentes architectures électroniques ont été concu. D’abord, un oscillateur de
Pierce a été congu pour fonctionner en boucle fermée. Un amplificateur a également
été congu qui présente un plus fort gain d’amplification et une faible capacitance
d’entrée. Contrairement au projet précédent, il a été décidé de concevoir I'amplifi-
cateur avec des dimensions optimisées afin d’obtenir un gain important, une bande
passante élevée et un faible bruit introduit.

La figure 3.45 présente une image optique de l'oscillateur de Pierce. La surface
occupée par loscillateur (excluant I’étage de sortie) est inférieure a 30 x 20 pm?
faisant l'oscillateur un excellent candidat pour des réseaux de capteurs. L’étage
de sortie peut étre exclu dans cette évaluation de surface parce que dans ’avenir
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rebouclage
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Figure 2.20: Image de l'oscillateur de Pierce obtenue avec un microscope optique.
La partie encadrée en pointillés est une image au microscope a ballayage élecro-
nique du nanorésonateur.

les systemes MEMS/CMOS intégreront dans la puce un compteur de fréquence
permettant d’éviter la fabrication d'un tel étage.

2.3.2.2 Caractérisation

Electronique seule La caractérisation électrique des éléments électroniques du pro-
cédé CMOS (transistors et capacités) a révélé une grande différence dans la tension
de seuil des transistors. La valeur absolue de la tension de seuil des transistors NMOS
et PMOS est plus élevée de 50 a 200 mV. Par ailleurs, le courant de saturation du
transistor NMOS est plus important que prévu alors qu’il est plus faible pour le
transistor PMOS. 11 serait donc logique que le comportement et les performances
des circuits soient affectés.

L’étage de sortie et le circuit d’amplification+étage de sortie ont d’abord été ca-
ractérisés a ’aide du schéma de mesure présenté dans la figure 3.46. La réponse en
fréquence de ’étage de sortie et du circuit d’amplification+étage de sortie est donné
dans la figure 3.47.

A hautes fréquences, les pics dans la mesure du gain sont dues a des résonances
électriques dans les cables de mesure et dans les pointes de connections. Dans la
mesure du circuit d’amplification+étage de sortie, la puce de silicium est connecté
par pontage a un support ce qui permet une meilleure calibration du banc de mesure.
Les résonances électrique sont donc plus fortement compensées grace a la calibration.
Les importantes rotations de phase dans la mesure de la réponse de 1’étage de sortie
sont duent a la longueur des cables de mesures. Une fois de plus, la mesure de
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Figure 2.23: Mesure de la résonance mécanique du “crossbeam” (a) sous pression
atmosphérique ou (b) dans le vide.

lamplificateur+étage de sortie présente de meilleurs résultats grace au pontage.
Cependant, le gain de I'amplificateux+étage de sortie est plus faible que celui similé.
Ceci est sans doute diit aux variations technologique dans la fabrication du circuit
(e.g. les différences dans les courants de saturation des transistors). D’une maniere
générale, le gain des circuits reste suffisant pour mesurer de maniere homodyne la
réponse des résonateurs.

Résultats préliminaires des puces co-intégrées MEMS/CMOS Lors des der-
niers mois de mon doctorat, les puces ou les nanorésonateurs sont co-intégrées avec
I’électronique ont été fabriqués. Les premieres mesures ont été faites sur des nanoré-
sonateurs co-intégré avec le circuit d’amplification (identique a celui caractérisé). Les
mesures ont utilisé une détection homodyne sous pression atmosphérique ou dans
le vide. La figure 3.49 présente la résonance mécanique du résonateur. Ces mesures
sont les seules reportées dans la littérature avec un résonateur aussi petit et mesuré
avec une détection homodyne et sous pressure atmosphérique.

2.3.3 Co-intégration 3D de résonateurs avec une détection
piézorésistive et un circuit CMOS 30 nm

L’intégration 3D d’un résonateur MEMS au-dessus d’un circuit intégré permet de
rendre indépendant la fabrication du circuit de la fabrication du résonateur. le circuit
électronique peut alors étre fabriqué avec un procédé CMOS standard et le procédé
de fabrication du MEMS n’a pas a étre adapté a celui du CMOS. D’une maniere
générale, I'intégration 3D du résonateur avec un circuit CMOS semble que le schéma
d’intégration le plus pertinent pour les réseaux de capteurs MEMS/CMOS.
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Figure 2.24: Schéma de ’électronique dans le projet d’intégration 3D. Les dimen-
sions des transistors (largeurs et longeurs) sont en micrometres.

Dans l'intégration 3D étudiée, les circuits CMOS sont d’abord fabriqués selon pro-
cédé technologique CMOS-30nm avec deux niveau de métal. Une fois le procédé
CMOS terminé, un wafer SOI est collé au premier wafer afin d’ajouter une couche
de silisium monocrystalin sur lequel les résonateurs “crossbeam” seront fabriqués.
Les diélectriques au-dessus de la couche supérieure de silicium sont ensuite gravés.
Enfin, le résonateur est libéré grace a une gravure humide.

Pour ce projet, un délai treés court (moins d’un mois) a été donné pour la conception
des résonateurs et de I'électronique. La stratégie employée a donc été de concevoir
une électronique simple dans une configuration boucle ouverte. La conception élec-
tronique est organisé comme suit : d’abord les dimensions des transistors de ’étage
de sortie ont déterminés de maniere a charger la capacité de connexion. La capacité
d’entrée de cet étage est ensuite déterminée et I'amplificateur est cong¢u de sorte a
ce qu’il puisse charger cette capacité. Il a été supposé lors de la conception élec-
tronique que la capacité d’entrée de 'amplificateur est faible de sorte a ce que les
pertes de connexions soient négligeables. Enfin, 'amplificateur et 1’étage de sortie
sont polarisés par des sources de courant externes. Cette méthode a l'avantage de
rendre la conception de I’électronique rapide mais la conception de I'amplificateur
n’est pas basé sur les caractéristiques du résonateur et n’est donc pas optimale. La
figure 3.50 présente le schéma de 1’électronique.

La figure 3.51 présente le layout du “crossbeam” co-intégré en 3D avec le circuit
CMOS. L’amplificateur différentiel est situé a c6té du résonateur et 1’étage de sortie
occupe le reste de la surface entre les deux plots de connection. La surface totale
occupée par le résonateur et le circuit CMOS est d’environ 100 x 100 pm?. La surface
occupée par 'amplificateur est cependant similaire a celle occupée par le résonateur
et ce qui souligne donc l'intérét de l'intégration 3D pour les réseaux de capteurs.
Dans une prochaine version, 'amplificateur et le “crossbeam” pourraient méme étre
superposés afin optimiser la densité des capteurs.
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Figure 2.25: Layout du “crossbeam” co-intégré en 3D avec 1’électronique.

2.3.4 Conclusion de la co-intégration MEMS/CMOS

Dans cette section nous avons vu trois implémentations de MEMS co-intégrés avec
un circuit CMOS : de l'intégration la plus simple (co-intégration 2D d’un résonateur
avec une détection capacitive) a des procédés de fabrication plus complexe (co-
intégration 3D d’un résonateur avec une détection piézorésistive). Les circuits congu
sont simples afin compenser de possibles variations dans leurs procédés de fabrica-
tion. Les circuits CMOS caractérisés dans les différents projets sont fonctionnels,
mais leurs performances sont un peu en deca que celles prévues par les simulations.

La co-intégration 2D d’un résonateur a détection capacitive avec un procédé CMOS
mature a montré des caractéristiques électriques tres semblables aux simulations.
Le procédé CMOS a donc été faiblement affecté par les modifications nécessaire a
la fabrication du MEMS. Il est donc envisageable de concevoir des circuits électro-
niques plus complexes afin de fabriquer des capteurs MEMS/CMOS complets. La
co-intégration 2D d’un “crossbeam” a détection piézorésistive a cependant été plus
affectée les performances de I'électronique que dans le projet précédent. Des dévelop-
pements technologiques supplémentaires sont donc nécessaires afin obtenir capteur
complet et fiable. Les mesures préliminaires des puces MEMS/CMOS co-intégrées
montrent qu’avec une co-intégration, il est possible de mesurer la réponse mécanique
d’un nanoresonator a 100 MHz en utilisant une détection homodyne sous pression
atmosphérique. En effet, la co-intégration du résonateur et de 1’électronique réduit
a la fois les pertes de connexions et les couplages capacitifs. Enfin, la co-intégration
3D semble prometteuse et offre de nombreux avantages mais hélas les puces ne sont
pas encore fabriquées et n’ont donc pas pu étre testé.
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2.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté la réalisation et la caractérisation de boucles auto-oscillantes ;
de la preuve de concept d'un seul oscillateur a des capteurs co-intégrés qui peuvent
étre implémentés en réseaux.

Dans une premiere section, les résonateurs utilisent de I’électronique discrete pour
étre mis en oscillation. La surface occupée par ces capteurs est d’environ 200 x
200 mm? ce qui rend difficile I'implémentation de réseaux de capteurs. Dans une
premiere partie consacrée a des résolateurs piézoélectriques, il a été montré qu’il est
possible de réaliser boucles auto-oscillantes en dépit d'un fort signal de fond introduit
par ce type de résonateur. Cependant, la résolution des boucles auto-oscillantes est
dégradée par rapport a celle de boucles a verrouillage de fréquence ; probablement
di aux forts couplages parasites a basses fréquences. D’une maniére générale, grace a
la faible épaisseur de la couche piézoélectrique et aux tres bonnes caractéristiques de
bruit de phase du résonateur, celui-ci affiche un véritable potentiel pour la détection
de gaz avec une résolution de 10 ppb pour le gaz DMMP.

La seconde boucle auto-oscillante réalisée utilise un résonateur “crossbeam” qui pré-
sente une excellente résolution massique. Pour concevoir cet oscillateur, différentes
techniques de réduction des couplages parasites ont été mis en place. L’oscillateur
ainsi réalisé, utilise une électronique simple, et a une résolution similaire a celle
d’architectures complexes utilisant une boucle a verrouillage de fréquences et une
détection hétérodyne. D’une maniere générale, la résolution massique de la boucle
est proche de I’état de I’art mais a un temps de mesure plus faible.

Dans la deuxieéme section, la conception d’un ASIC est décrite. Ce circuit adresse de
multiples résonateurs “crossheam” et se compose de quatre boucles auto-oscillantes
et de quatre compteurs de fréquence. La mise en ceuvre proposée permet ainsi de
réaliser plusieurs capteurs dans une zone compacte. Les problemes liés aux couplages
entre les capteurs peuvent étre évalués car chaque oscillateur peut étre désactivé et
sa fréquence d’oscillation peut étre mesurée en série ou en parallele. Chaque boucle
d’auto-oscillante est composée d’un front-end analogique qui amplifie et filtre le
signal a la sortie du résonateur. Le signal amplifié est saturé en un signal 1-bit en vue
d’utiliser une architecture DLL comme déphaseur. Celle-ci permet d’ajuster finement
le déphasage et de maniere indépendante de la fréquence. L’amplitude d’oscillation
est également controlée facilement par la tension d’alimentation de 1’électronique
numérique. Enfin, 'ASIC a été fabriqué comme une preuve de concept afin que des
circuits semblables puissent étre co-intégrés monolithiquement avec le résonateur.

La derniere section est axée sur I'intégration monolithique de résonateurs MEMS
avec leur électronique de lecture. Elle présente trois différents projets dans lesquels
les résonateurs sont fabriqués a co6té d'un circuit CMOS (intégration 2D) ou au-
dessus (intégration 3D). La possibilité de fabriquer des capteurs compacts composés
d’un résonateur et de son électronique de rebouclage est explorée. La surface occupée
par les capteurs est de 100 x 100 pm? ou moins et respecte les exigences pour la fabri-
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cation de réseaux de capteurs. Les circuits testés sont tous fonctionnels, mais leurs
performances varies. Les mesures démontrent que les modifications introduites dans
la fabrication de 1’électronique afin de la rendre compatible avec la fabrication du
MEMS n’affectent pas la viabilité du circuit. Les mesures préliminaires des compo-
sants MEMS-CMOS co-intégrés sont satisfaisants mais des travaux supplémentaires
sont requis pour réduire les signaux de couplages et afin de faire fonctionner le ré-
sonateur dans une boucle fermée. Ces systemes MEMS-CMOS co-intégrées sont la
premieére étape vers la réalisation de grands réseaux de capteurs a base de MEMS.
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Conclusion générale

Durant mes trois années de doctorat, j’ai exploré 'utilisation de résonateurs MEMS
pour des applications de mesure précise de propriétés physiques et en particulier
celle de la mesure de masse. Ce sujet de recherche prometteur requiert des connais-
sances dans plusieurs domaines scientifiques. Pour fabriquer un capteur a partir
d’un résonateur MEMS, ’architecture de I’ensemble du systéme (composé du ré-
sonateur MEMS et de I’électronique associée) doit étre analysée. La conception de
I’électronique et du résonateur mécanique doit étre optimisée. Enfin, les contraintes
inhérentes imposées par le procédé de fabrication et la caractérisation doivent étre
surmontées.

Dans le premier chapitre, j'ai présenté une étude théorique de chaque élément de
I'oscillateur. Tout d’abord, j’ai décrit le comportement électromécanique de quatre
résonateurs MEMS qui conviennent a la spectrométrie de masse : (i) une poutre
encastrée-encastrée avec un actionnement électrostatique et une détection capaci-
tive, (ii) une poutre encastrée-encastrée avec un actionnement électrostatique et une
détection piézorésistive, (iii) un résonateur avec une forme de croix, un actionnement
électrostatique et une détection piézorésistive, et (iv) une poutre encastrée-libre avec
un actionnement et une détection piézoélectrique. J’ai présenté ensuite une analyse
de la connexion entre MEMS et électronique dans trois cas différents : le cas d'un
résonateur fabriqué seul, celui d’'une intégration 2D et enfin celui d’une intégration
3D. Dans une troisieme section, j’ai décrit les architectures permettant de suivre
I’évolution de la fréquence de résonance d’un résonateur. Apres une comparaison
des architectures, j’ai choisi de me concentrer sur les boucles auto-oscillantes qui
montrent un plus grand intérét pour les réseaux de capteurs. Dans une derniere
partie, j’ai effectué une comparaison théorique des résolutions massique de chacun
des résonateurs. L’étude s’est basée sur les éléments précédemment décrits et sur un
procédé de fabrication CMOS récent et adapté aux contraintes des MEMS. Cette
étude a montré que les résonateurs “crossbeam” et piézoélectriques ont les meilleures
résolutions massiques. Les résonateurs “crossbeam” tirent leurs performances d’une
structure mécanique plus complexe qu’une poutre simple ce qui améliore la détection
piézorésistive. Le résonateur piézoélectrique présente quant a lui I'intérét d’avoir un
gain d’actionnement et de détection élevé ainsi qu’'une conversion électromécanique
linéaire. Il souffre en revanche d’un procédé de fabrication complexe et cotiteux.

Dans le deuxieme chapitre, j’ai décrit les systemes MEMS/CMOS congus et caracté-
risés lors de mon projet de doctorat. J’ai tout d’abord présenté la mise en ceuvre et
la caractérisation d’une boucle auto-oscillante réalisée a I'aide de résonateurs fabri-
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qués seuls sur une puce de silicium (un résonateur piézoélectrique et un résonateur
“crossbeam”) et de composants électroniques discrets. Une difficulté majeure avec le
résonateur piézoélectrique s’est avérée étre le signal de fond qui est trés important
en dehors de la fréquence de résonance. J’ai donc dii consacrer une attention toute
particuliere a la réalisation d’une architecture différentielle et a la mise en ceuvre de
filtres permettant de prévenir toute oscillation parasite dans la boucle. La résolu-
tion de la boucle reste cependant dégradée par rapport a celle d'un oscillateur réalisé
avec une architecture a verrouillage de fréquence. Avec cette derniere architecture,
le résonateur MEMS réalisé permet d’atteindre de bonnes performances pour la dé-
tection de gaz : la limite de détection a été mesurée a 10 ppb pour des vapeurs de
DMMP. La différence de limites de détection entre les deux architectures semble
étre due au fort signal de fond qui accentuerait le bruit présent dans la boucle. Cet
oscillateur permet cependant de réaliser un capteur de gaz a faible cofit.

La seconde boucle auto-oscillation a été réalisée a partir d’'un résonateur “cross-
beam”. Le défi majeur dans sa conception a été de développer un banc de mesure
compensant les couplages présents dans la puce de silicium sur laquelle le résonateur
est fabriqué ainsi que ceux présents dans le banc de mesure lui-méme. J’ai ensuite
montré que la limite de détection de la boucle auto-oscillante était similaire a celle
d’une boucle a verrouillage de fréquence. Néanmoins, dans les deux architectures,
un bruit de scintillement a dégradé la limite de détection du capteur par rapport a
celle prédite par le modele développé dans le premier chapitre.

Dans la deuxieme section du deuxieme chapitre, j'ai présenté la conception d’un
ASIC qui peut mettre en oscillation quatre résonateurs “crossbeam” simultanément.
L’ASIC comprend ainsi quatre compteurs de fréquence qui mesurent la fréquence
d’oscillation des quatre boucles. L’ASIC est composé d’électronique analogique et
numérique. Le signal de sortie du résonateur “crossbeam” est d’abord amplifié et
filtré en utilisant une électronique analogique. Le signal est ensuite numérisé pour
simplifier I'architecture du déphaseur. Les couplages possibles entre les différents
oscillateurs implémentés en réseau, un probléme inhérent aux réseaux de capteurs,
peuvent étre évalués lors de la caractérisation de I’ASIC. De plus, grace a ses petites
dimensions (7 x 7 mm?), PASIC peut également étre mis en réseau afin d’interagir
avec 12 résonateurs voire plus.

Dans la derniéere section de ce chapitre, le principal défi technologique inhérent a
la fabrication de grands réseaux de capteurs MEMS a été exploré : il s’agit de co-
intégrer des MEMS et des circuits électroniques sur la méme puce. Cette étape tech-
nologique est nécessaire a la réalisation de grands réseaux de capteurs car les autres
schémas d’intégration nécessiteraient un trop grand nombre de fils de connexions.
Ce sujet a été exploré dans trois projets distincts dans lesquels les résonateurs ont
été intégrés a l'électronique soit en 2D soit en 3D. Dans le premier projet, j’ai congu
une électronique de lecture co-intégrée en 2D avec un résonateur a détection ca-
pacitive. Le second projet a utilisé un procédé technologique, développé au LETTI,
dont la fabrication est plus flexible et qui permet la construction de résonateur
crossbeam ” co-intégré en 2D avec une électronique CMOS. Cette conception integre
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des composants dont la fréquence de résonance est tres élevée (> 100 MHz). Dans le
troisieme projet, j’ai congu un amplificateur et un étage de sortie co-intégrés en 3D
avec des résonateurs “ crossbeam ”. Les puces MEMS-CMOS sont actuellement en
cours de fabrication et leurs performances doivent étre évaluées dans les prochains
mois.
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Abstract

This manuscript focuses on micro or nanomechanical resonators and their surround-
ing readout electronics environment. Mechanical components are employed to sense
masses in the attogram range (107!% g) or extremely low gas concentrations. The
study focuses particularly on circuit architectures and on resonators that can be
implemented in arrays.

In the first chapter, several architectures for tracking the resonance frequency of the
mechanical structure (used to measure a mass) are compared. The two major strate-
gies are frequency locked-loops and self-oscillating loops. The former is robust and
versatile but is area-demanding and difficult to implement into a compact integrated
circuit. Self-oscillating loops are compact but are sensitive to parasitic signals and
nonlinearity. This architecture was chosen as the focus of the PhD project because
of its compactness, which is necessary for the employment of arrays of sensors.

In the second chapter, the electromechanical response of a sensor composed of a me-
chanical resonator and an appropriate electronics is assessed. Four resonators were
chosen for mass spectrometry on the basis of their power consumption and integra-
bility. Their transduction mechanisms are described and an electrical model of each
component is developed. The study then focuses on the integration scheme of the
resonators with their readout electronics. The technological process, development
cost and electrical model of stand-alone, 2D- and 3D-integration schemes are de-
scribed. Finally, the phase-noise improvement of integrating mechanical resonators
in collectively addressed arrays is assessed.

In the third chapter, two self-oscillating loops using either a piezoelectric or a cross-
beam resonator are described. The former demonstrates that is it possible to build
a self-oscillating loop even when the resonator has a large V-shaped feed-through.
In the second oscillator an excellent mass resolution is measured, comparable to
that obtained with frequency-locked loops. The oscillator time response is below
100 ps, a level that cannot be reached with other architectures. The design of a
promising integrated circuit in which four resonators self-oscillate simultaneously is
described. Thanks to its compactness (7 x 7 mm?), it is also possible to implement
the circuits in arrays so as to operate 12 or more sensors. Finally, the integration on
the same wafer of the resonator and its sustaining electronics is explored. We first
focus on two projects whereby the electronics are 2D-integrated with a resonator
using either capacitive or piezoresistive detection, and then on a third project us-
ing a 3D-integration scheme in which the circuitry is first fabricated and then the
resonator is constructed on top on it.






General introduction

The omnipresence of CMOS technology in our everyday life demonstrates the success
of microelectronics and the quest to make electronic circuits ever more compact.
A key component of all circuits is the transistor which transforms an electrical
signal to create logic functions (AND, NO, OR ...), memories, amplifiers, or more
complex digital or analog electronic functions. As the dimensions of transistors
diminish, they become faster and cheaper. Using the extraordinary capacity of
the engineered fabrication process that is inherent to CMOS technology, scientists
have also developed mechanical structures that interact physically at the micro- or
nano-scale. Such components, called MicroElectroMechanical Systems (MEMS) are
used as sensors that transform a physical stimulus into an electrical response, or as
actuators where an electrical stimulus is converted into a mechanical or a physical
response. Among the most sought after MEMS components are resonators that
can be used to determine the stiffness or mass of the structure from its mechanical
resonance.

As with transistors, the size of MEMS components is shrinking: progressing from
MicroElectronicMechanical Systems to NanoElectroMechanical Systems (NEMS).
For the sake of simplicity, the word “MEMS” is used throughout the rest of the
thesis to designate indifferently MEMS or NEMS. Reducing the dimensions of the
mechanical device has several benefits. Among them, the fabrication process is
getting compatible with a CMOS process because the release dimensions are low.

In fact, the term NEMS refers to mechanical components that present at least
two submicron dimensions. Scaling down the dimensions of the mechanical device
presents several benefits: compact sensors can be fabricated, the sensing capability
can be enhanced and the quality factor of the mechanical structure in air is com-
monly improved [Li 2007]. Indeed, the mechanical displacement of the nanoscale
proof mass can be smaller than the mean free path of air reducing the effects of the
viscous damping of air. Smaller components interact better with the nanoscale world
and can sense unprecedented physical and biological variations. A notable challenge
is to measure directly the mass of a single molecule [Knobel 2008, Naik 2009]. In
practice, the limit of mass detection (or mass resolution) is commonly used by re-
searchers to assess the performance of the device.

MEMS components have many other applications such as the measurement of force
[Mamin 2001, Kobayashi 2011] (as in living cells), thermal fluctuation [Paul 2006],
or biochemical reaction [Campbell 2006, Burg 2007]. In particular, NEMS compo-
nents should eventually be used in mass spectrometry [Chiu 2008, Naik 2009] or gas



General introduction

analysis [Boisen 2000, Hagleitner 2001, Lang 1998, Tang 2002]. With their fast re-
sponse and their excellent mass resolution, the nano-devices can potentially achieve
similar resolution to conventional mass spectrometers or gas chromatographs but
at a lower cost, an enhanced compactness, and with a faster time response because
they work at a higher frequency.

Mass spectrometry is used in a large range of applications such as medicine, bi-
ology, geochemistry and many others. In a conventional mass spectrometer the
sample is first ionized, a mass analyzer is used to determine the mass-to-charge
ratio of the ionized particles and finally a detector counts the number of ions
[Aebersold 2003, Russell 1997, Domon 2006]. Conventional mass spectrometry can
therefore be applied only to ionizable particles. Their inherent limits of resolution
and response time have hindered progress of biology or other sciences [Naik 2009].
Critical parameters of mass spectrometers are their mass accuracy, resolving power
(the ratio between the mass of the detected molecule and the minimum detectable
mass) and dynamic range (ratio between the maximum detectable mass and the
minimum detectable mass) [Domon 2006]. To obtain high-quality data commonly
requires very long measurement times that can last up to 24 hours for certain sam-
ples. The limited performance of even the best equipment makes it impossible to
reach what might be called the holy grail of biology: the measurement of the mass
of every molecule of a single cell.

The Roukes group at the California institute of technology [Naik 2009] proposed to
use MEMS components as an alternative to conventional mass spectrometers. The
latest nano-components in the literature have mass resolutions sufficient to measure
single molecules in a few seconds or less [Jensen 2008, Yang 2006]. A MEMS-based
mass spectrometer would have several advantages: it would be sensitive to non-
ionized molecules, would have a mass resolution independent of the mass of the
molecule and would be relatively cheap thanks to microfabrication. To construct
a MEMS-based mass spectrometer, several challenges must be resolved, notably
the design and fabrication of robust MEMS components, the development of an
architecture compatible with large arrays of MEMS devices, and the implementation
of arrays of sensors with low coupling effects within the arrays.

The three years of research summarized up in this manuscript focus on the archi-
tecture analysis of a sensor constructed from a passive MEMS component and its
associated readout electronics. The topologies of several relevant MEMS devices for
mass spectrometry applications are presented and compared. The interface between
the MEMS component and the first electronic amplifier is described in detail and
its influence on the performance of the sensor is evaluated. Finally, the design and
characterization of several MEMS-based sensors relevant for mass spectrometers are
presented.

The manuscript is organized as follows. In the first chapter, a simple generic model
of a MEMS resonator is introduced. From the description of the nano-device, differ-
ent architectures that measure the resonance frequency of the nano-component are
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presented. They can be divided into two categories: open and closed loop measure-
ments. It is shown that although the first is simple to implement, it has a limited
dynamic range and is expensive to design and fabricate. Open-loop architectures
have therefore been rejected for mass spectrometry applications. In closed-loop ar-
chitectures, the sensor (composed of the mechanical resonator and its sustaining
electronics) has a larger dynamic range and in most cases is limited by the nano-
component and not by the architecture itself. Two major types of closed loops are
presented in the literature: self-oscillating loops and frequency-locked loops. The
latter, comprising a phase-comparator, a low-pass filter and a Voltage-Controled
Oscillator (VCO), is the most popular in the MEMS domain because it is robust
and has low distortion. Most of all, the frequency range of the loop can be adjusted
to prevent any undesired parasitic oscillations. Self-oscillating loops, comprising
amplifiers and filters, are much cheaper to implement and can be very compact. In
this architecture, the electronics compensates the attenuation and the phase-shift
introduced by the nano-device at the resonance frequency so that the loop oscillates
at this frequency. This approach is adopted in the rest of this work because the
compactness of architecture is crucial when designing arrays of nano-resonators (as
in mass spectrometers or gas analyzers). In the last section of chapter 1, various
frequency measurement techniques necessary for self-oscillating loops are presented
and compared.

The second chapter is dedicated to the theoretical assessment of different MEMS
resonators. First, the electromechanical behavior of different resonator topologies
is described. Four nano-resonators that meet the requirements of mass spectrome-
try were chosen on the basis of the following criteria: they should be individually
addressable and have a low power consumption (to allow an implementation of the
components in arrays). They use either electrostatic or piezoelectric actuation, and
capacitive, piezoresistive or piezoelectric detection. In the second section, different
MEMS and electronics integration schemes are presented. The process flow of each
scheme is described and compared. A simple electrical model assesses the connec-
tion losses and the feed-through introduced by each integration scheme. Different
actuation and layout techniques for enhancing the electrical response of the res-
onators are then described. Using the electromechanical behavior of the resonators,
the integration schemes, and the results presented in the first chapter, it is then
possible to determine the theoretical mass resolution of each nano-component and
thus to objectively compare each resonator. The comparison is based on the 65nm-
CMOS process flow of STMicroelectronics, which is compatible with the fabrication
of nano-resonators and high frequency analog circuits. The last section is dedicated
to the theoretical assessment of collectively-addressed parallel arrays of MEMS res-
onators. It is shown that an intrinsic electrical limitation remains when the size of
the array increases.

In the third chapter, the different designs and experimental characterizations re-
alized during the PhD project are presented. The initial focus is on stand-alone
self-oscillating loops in which the sustaining electronics are built usin