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Résumé

I’heure actuelle, les Micro-Electro-Mechanical-Systems (MEMS) sont devenus

incontournables dans les produits technologiques quotidiens. De par leur taille,

leurs performances et leur intégration, les microsystemes résonants se sont
inscrits dans la diversification de la fameuse Loi de Moore. Cependant les applications de
type base de temps demeurent le segment de marché ou les MEMS ne parviennent pas a
s’imposer durablement. En effet, grice a une stabilité en fréquence de quelques parties par
millions, I’oscillateur a base de résonateur en Quartz reste le produit numéro 1 d’un
marché estimé a dix-sept milliards de dollars.

Etant donné le lien entre la fréquence d’un résonateur silicium MEMS et ses dimensions
intrinseques, les différentes étapes de fabrication induisent un décalage de cette fréquence
par rapport a la valeur visée. C’est donc cet écart que nous tenterons d’adresser. Dans ce
contexte, nous avons proposé¢ une nouvelle méthode de correction a 1’échelle du substrat.
Cette méthode consiste en une ultime étape technologique, aprés une premiére mesure
¢lectrique des dispositifs qui permet de quantifier I’erreur, a ramener la fréquence a la
valeur souhaitée par un ajout localis¢ de matiere. Nous montrerons qu’il est possible, en
une seule étape, de réduire la Gaussienne représentative de la variation de la fréquence au
sein du substrat a quelques parties par million. Pour cela, nous avons développé deux
modeles physiques qui permettent de quantifier la correction pour atteindre les objectifs.
En parallele, nous avons mis en place un processus de fabrication compatible avec la filiere
CMOS avec seulement dix-sept étapes et deux masques photolithographiques dont le point
de départ est un substrat de type SOI. Ce procédé a permis la fabrication de résonateur a
modes de flexion et ondes de volume, dont les performances intrinseques (f et Q)
permettent de concurrencer les résonateurs Quartz. Enfin, nous avons validé notre concept
et nos modeles physiques par des caractérisations électriques de nos dispositifs.

L’analyse des résultats nous a permis de dresser une liste des pistes d’amélioration pour
établir une voie vers ’industrialisation durable des résonateurs MEMS. Dans un premier
temps, une attention toute particuliere se portera sur le choix du substrat et la technologie
utilisée pour garantir des performances optimales. La méthode de correction nécessite une
mesure ¢électrique intermédiaire, cette étape doit étre précisée et il faudra s’assurer qu’elle
n’augmente pas le colt global de la fonction. Bien que discutés, le packaging du MEMS et
I’intégration seront des points a ¢&tudier, tout particulierement pour conserver les
spécifications du résonateur lui-méme.

Mots clés :

MEMS, Technologie SOI, Résonateur électromécanique, Caractérisation RF, Oscillateur
MEMS, détection capacitive
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Abstract

t present, Micro-Electro-Mechanical-Systems (MEMS) have become essential in

everyday technology products. Thanks to their size, performances and

integration, resonant microsystems have been enrolled in the diversification of
the famous Moore's Law. However, the time based applications remain the market segment
where MEMS are unable to settle permanently. Indeed, the oscillator-based Quartz is the
number one product on the market, a market estimated at $ 17 billions, thanks to a
frequency stability of a few parts per million over its lifetime.

Given the link between the frequency of a MEMS resonator and its intrinsic dimensions,
the various manufacturing steps induce a shift of this frequency from the target value. We
will try to address this difference.

In this context, we proposed a new method of correction across the wafer. This method
consists of a final technological step after a first electrical measurement to quantify the
shift. We will show that it is possible in one step, to reduce the Gaussian representing the
frequency variation within the wafer to a few parts per million. From this perspective, we
have developed two physical models that quantify the correction to achieve the objectives.
Moreover, we set up a manufacturing process CMOS compatible with only 17 steps and
2 photolithographic masks starting with a SOI wafer. This process has enabled the
production of flexural mode resonators and bulk mode resonators, whose intrinsic
performances (f, Q) can compete with Quartz. Finally, we validated our concept and our
physical models thanks to electrical characterization of our devices.

Analysis of the results allowed us to develop a list of possible improvements to establish a
route to the industrialization of MEMS resonators. First, special attention will be focused
on the choice of substrate and the technology used to ensure perfect performances.
Correction method requires a preliminary electrical measurement, this step must be
detailed and one have to ensure that it does not increase the overall cost. Although partially
studied, the packaging of MEMS and integration are the points to consider in particular
keeping the specifications of the resonator itself.

Key words:

MEMS, SOI technology, Electromechanical resonator, RF characterizations, MEMS
Oscillator, Capacitive transduction
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Introduction

1 Contexte

e « nano-monde » est aujourd’hui un sujet d’actualité tout autant technique que

politique et éthique. Les avancées technologiques de ces derniéres années ont

rendu possible ’apparition d’objets communicants toujours plus petits. L’Homme
est a la recherche et demandeur des technologies toujours plus pointues. Les objets
communicants sont devenus incontournables au quotidien, du téléphone a 1’ordinateur
portable en passant par les tablettes numériques et les systémes de navigation. Ces outils se
doivent d’étre toujours plus performants, fiables et dont leur consommation soit la plus
faible possible.

Au sein de ces composants, l’oscillateur est I’élément indispensable a leur bon
fonctionnement. Il permet la création d’un signal périodique dont la fréquence détermine la
vitesse d’exécution de I’information, c’est 1’horloge du systéme. Estimé a environ 17
milliards d’euros, le marché des oscillateurs, principalement détenu par les industries du
Quartz (82.4%), les composants piézoélectriques a onde acoustique de surface (9.2%) et
les céramiques (5.6%), est en constante évolution de 10% par an. Ces chiffres démontrent
tout ’intérét pour un industriel de la microélectronique tel que STMicroelectronics.

® Quartz (kHz) H Quartz (MHz) ®XO<100MHz ®XO>100MHz ®TCXO
m\VCXO 1 OCXO mSAW MEMS

Figure 1 Répartition des ventes des oscillateurs en 2009

L’émergence des systémes embarqués et mobiles est intimement liée aux avancées décrites
par la loi de Moore, qui prédit le doublement du nombre de transistors par puce tous les 18
mois, du fait d’une diminution des nceuds technologiques. A 1’heure actuelle, les
technologies 45nm, voir méme 22nm sont sur le point de devenir matures et donc
commercialisées. Cependant, trés rapidement, des ingénieurs ont eu I’idée d’utiliser les

"MEMSWAVE 2009, Aarne Oja, VTT
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technologies CMOS dans le but d’imaginer de nouveaux composants'. Cette
diversification a permis [’apparition de nouvelles fonctionnalités, au plus pres des
transistors tels que les composants passifs, les capteurs, les actionneurs et les puces
biologiques, rassemblées sous 1’entit¢ « More than Moore ». Cette diversification a permis
d’optimiser les colts et d’apporter une valeur ajoutée aux composants de la
microé¢lectronique classique. En contrepartie, les industriels ont ét¢ amenés a penser
autrement avec 1’apparition de structures 3D. L’empilement de puces ou intégration 3D, a
¢été rendu possible avec I’apparition des TSV (Through Silicon Via).

Processing

Digital content

Baseline CMOS: CPU, Memory, Logic

<

Figure 2 Description de I'entité "More than Moore'

Finalement, les microsystémes électromécaniques, plus communément appelés MEMS
offrent des perspectives d’intégration et de miniaturisation des fonctions dédiées aux objets
communicants cités précédemment.

L’utilisation des MEMS est d’ores et déja trés répandue, par exemple sur des marchés
grand public tels que ceux des jeux (capteurs tels que des accélérométres’ ou gyroscopes’
intégrés par exemple dans la Wii Nintendo), de I’optique (micro miroir’) ou des tétes a jet

! H. Nathanson et Al., “The resonant gate transistor”, Electron Devices, IEEE Transactions on, 1967 (14)
2ITRS 2010, “More-than-Moore” White Paper

3 M.-H. Tsai et Al., “3-axis CMOS-MEMS accelerometer with vertically integrated fully-differential sensing
electrodes,” in Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems Conference (TRANSDUCERS), 2011 16th
International

* B. Eminoglu et Al., “Novel, simple, and Q-independent self oscillation loop designed for vibratory MEMS
gyroscopes,” in Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems Conference (TRANSDUCERS), 2011 16th
International

* N. Quack et Al, “Mid-infrared tunable resonant cavity enhanced detectors employing vertically moving
comb drive actuated MEMS micromirrors,” in Optical MEMS and Nanophotonics, 2008 IEEE/LEOS
International Conference on
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d’encre (inkjet head' de EPSON ou SAMSUNG...). Les MEMS commencent méme
investir le marché des systémes sans fil avec 1I’émergence de résonateurs MEMS
susceptibles de concurrencer les Quartz dés aujourd’hui pour les applications de base de
temps les moins drastiques (produits SiTime©). Si aujourd’hui, les résonateurs MEMS de
I’état de I’art présentent des performances du méme niveau que les Quartz (Figure 3), de
nombreux défis restent a étre surmontés pour une industrialisation. En effet, le probleme de
la précision fréquentielle doit notamment étre résolu pour répondre aux spécifications les
plus drastiques des oscillateurs. Ce probléme est intimement li¢é aux développements
technologiques qui induisent une modification des dimensions des résonateurs, et donc par
conséquent de la fréquence de résonance. Par la suite, la stabilit¢ en température des
oscillateurs a base de MEMS devra également étre résolue soit au niveau du résonateur soit
a I’échelle de la fonction globale.

1014
q 1013
~
T e _
= 1012 rs @
[s1]
g 101 1 i
£
% CNT ‘_&

10 - : S N

rs L @

109 | NEMS |

¢
108 - - =
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Volume - pm?
NanoRF 2008

Figure 3 Etat de Iart des performances des MEMS (f.0Q) par rapport au Quartz

2 Objectifs

Ce travail de thése s’inscrit donc dans cette optique : proposer une solution au probleme
d’adressage de la fréquence, notamment en répondant aux variations imputées a la
fabrication.

" Ki Chul An et AL, “The study on the optimal operating voltage and pressure for the stable ejection using the
electrostatic field induced MEMS inkjet head”, Assembly and Manufacturing, 2009, ISAM 2009, IEEE
International Symposium

% Fabrice Casset, NanoRF 2008
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Les différentes approchent envisagées sont listées ci-dessous :

Métrologie : Etant donné la relation qui lie la fréquence de résonance d’un
oscillateur aux dimensions intrinseques de 1’¢lément résonant, la possibilité de
mesurer les dimensions (largeur, longueur, rayon, coté...) en cours de
réalisation, a quelques parties par million (ppm) pres, permettrait par la suite de
modifier la structure par un ajout ou un retrait adéquat de matériau et d’obtenir
de ce fait la fréquence de résonance a quelques ppm pres elle aussi.

Cependant, les appareils de mesures (WYCO, AFM...) disponibles ne
répondent pas a nos attentes. En effet, il ne nous est pas possible de mesurer
« in-line », de manicre standard, une ou plusieurs dizaines de micrometres
(dimension typique d’un résonateur) a quelques ppm pres.

Architecture : La deuxiéme idée consiste a coupler un ou plusieurs résonateurs
afin de compenser les variations tant d’un point de vue du procédé de
fabrication qu’environnementale. Le couplage peut étre mécanique ou bien a
’aide d’un circuit électronique extérieur. Parmi les travaux publiés', le
couplage mécanique de structures capacitives semble étre une solution. Il a été
montré qu’en couplant 3 résonateurs, on diminuait quasiment d’un facteur 2
I’écart type a la valeur moyenne de la fréquence. Néanmoins cette solution est
pénalisante en termes d’encombrement et de consommation et peut induire une
dégradation du facteur de qualité.

Design et process : Enfin, [’élaboration d’un nouveau design dont les

caractéristiques seraient invariantes au vu de la réalisation technologique
pourrait permettre de limiter 1’impact des erreurs de process sur notre
composant. Il peut s’agir par exemple d’une nouvelle approche au niveau des
ancrages qui compenserait automatiquement les écarts’. En effet, une étude
approfondie de I’influence des différentes dimensions de la structure a permis
de définir des jeux de valeurs réduisant drastiquement la déviation a £500ppm.
Malheureusement cette approche est limitée et présente peu d’intérét
notamment pour les résonateurs a ondes de volume.

La modification d’état de contrainte du résonateur permettrait lui aussi de
compenser les écarts fréquentiels liés au procédé. On pense, par exemple a
I’implémentation d’une structure bicouches pour les supports ou alors d’une
couche piézoélectrique capable de modifier la contrainte interne du résonateur.
On veillera dans ces deux derniers cas a ne pas accroitre considérablement la

Y. Lin & AL, “Enhancement of Micromechanical Resonator Manufacturing Precision Via Mechanically-
coupled Arraying”, 22nd European Frequency and Time forum, 2009
> G. Ho & Al., “Micromechanical Ibars: Modeling and Process Compensation”, Journal of MEMS, 2010
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consommation du composant si I’on veut rester compétitif par rapport aux
résonateurs de référence en Quartz. Ce choix est pertinent pour les modes de
flexion mais nous serions contraints a des fréquences relativement basses
(<I0MHz) pour ce type de structure.

» Trimming: La derniére solution envisageable repose sur une étape
supplémentaire en fin de processus de fabrication, ou I’on viendra jouer sur la
masse et la raideur de I’élément résonant en réalisant une correction localisée
sur les résonateurs. Une mesure au préalable de la variation en fréquence est
nécessaire pour connaitre la valeur de la correction a implémenter. Une faible
épaisseur de matériau pourrait induire une variation de fréquence de sorte a
calibrer notre composant sur la fréquence voulue (Figure 4).

C’est cette derniére méthode qui a été retenue, présentant 1’avantage de ne pas augmenter
la consommation et de permettre une intégration au plus preés de 1’électronique avec des
épaisseurs de matériaux trés faibles, compatibles avec les procédés CMOS. De plus, cette
méthode, si réalisée judicieusement, peut venir compenser non seulement les erreurs liées a
la fabrication intrinséque du résonateur mais aussi les erreurs dues a 1’électronique
associée.

1- Cahier des
charges

2 - Fabrication

Variations imputées
au procédé de
fabrication

4 - Etapede 3- 1ere mesure
correction de la frégquence

Modéle analytique

« Variations bidirectionnelles
* Dimensionnement des patchs

Figure 4 Schéma de principe de la correction "in-line"
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3 Description du manuscrit

Dans le premier chapitre, aprés une bréve présentation du marché visé par les résonateurs
¢lectromécaniques, nous présenterons les caractéristiques intrinséques des résonateurs :
modes de transduction, performances, conception des dispositifs et influence de la méthode
de correction. Ensuite nous entrerons dans le « vif du sujet » avec une revue de 1’état de
I’art des différentes méthodes déja implémentées pour compenser les écarts fréquentiels
des résonateurs MEMS, précédée d’une étude statistique des variations fréquentielles
mesurées dans le cadre d’un projet mené conjointement entre STMicroelectronics et le
CEA-Léti. Cette étude mettra en évidence la dispersion constatée en sortie de fabrication,
et nous permettra de quantifier la compensation a mettre en ceuvre tant d’un point de vue
résolution que variations maximales a ajuster.

Le deuxiéme chapitre commencera avec la description des mod¢les analytiques que nous
avons développés dans le but de concevoir les structures et d’implémenter la correction
localisée. Ceux-ci seront confrontés aux simulations par ¢éléments finis effectuées sous
CoventorWare®.

Nous aborderons alors le troisieme chapitre qui présentera les différentes étapes
technologiques nécessaires a la réalisation de nos résonateurs. A la fin de ce chapitre, nous
verrons les améliorations possibles a mettre en place pour garantir des performances
optimales.

Enfin, les caractérisations ¢€lectriques de 1’ensemble de nos dispositifs seront discutées et
analysées au travers du quatriéme et dernier chapitre. Ces mesures nous permettront de
valider les modeles présentés au préalable dans ce document et de prouver tout I’intérét de
cette méthode de correction.

Nous terminerons le manuscrit en prenant du recul par rapport a I’ensemble des travaux
réalisés et proposerons quelques pistes a étudier pour I’obtention d’un produit industriel
compétitif et fiable.
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Partie 1 : Concept et état de I’art des résonateurs MEMS

1.1 Introduction

1.1.1 Généralités

’émergence de I’industrie microélectronique dans les années 1970 a donné

naissance a une nouvelle discipline a la croisée des chemins entre les sciences et

les technologies, connue sous le nom de microtechnologie. Ainsi de petits
¢léments, de dimensions inférieures a la centaine de micrometres, ont vu le jour grace aux
nouvelles technologies utilisées dans la réalisation de circuits intégrés en silicium.

La connaissance poussée des propriétés du silicium (propriétés mécaniques, €lectriques,
structurelles...) couplée a une fabrication collective et bon marché ont permis d’élaborer
de nouvelles structures ¢électromécaniques, plus connues sous le terme de Micro-Electro-
Mechanical-System (MEMS). Nous n’aurons pas la prétention de faire une liste exhaustive
tant des matériaux utilisés pour la fabrication des MEMS que des applications, mais les
prochains paragraphes discuteront de quelques directions recensées dans la littérature.

1.1.2 MEMS

1.1.2.1 Présentation des MEMS

Les MEMS sont des structures miniaturisées composées de parties électriques et
mécaniques couplées entre-elles par un systeme de transduction. Ce dernier peut-étre
réalisé par des matériaux spécifiques tels que piézoélectriques [1], électrostricitifs ou
encore magnétostrictifs [2]. L’utilisation de forces électrostatiques ou électromagnétiques
[3] est également recensée dans les méthodes de transduction. Pour notre part, nous nous
bornerons a la méthode de transduction la plus simple a mettre en ceuvre d’un point de vue
pratique et 1’une des plus efficaces aux petites dimensions : la transduction ¢électrostatique.

Les matériaux utilisés pour la réalisation de MEMS sont ceux abondamment usités dans
I’industrie microélectronique : silicium (mono et polycristallin), alliages de silicium (SiO;,
SiC...) et les métaux (Cu, Al...). Mais les fabricants ne se limitent pas seulement aux
matériaux standards. Des matériaux plus atypiques avec des propriétés intéressantes tel que
le GaAs sont également utilisés pour des applications telle que la photonique et dans des
environnements soumis a de fortes contraintes (hautes températures, fortes pressions...).

Aux échelles usuelles des microsystémes, la physique est toujours la méme mais les effets
dominants sont différents de ceux rencontrés a taille macroscopique. L’intérét de réduire
les dimensions est considérable dans la réalisation de capteurs, des applications hautes
fréquences, de dissipation de chaleur. En effet, diminuer les dimensions d’un facteur a
induit un net progrés de plusieurs ordres de grandeur pour différents paramétres
(Tableau L.I).
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Grandeurs Facteur
Dimension o
Aire o?
Volume o’
Raideur o
Fréquence de résonance (mode fondamental) o’
Constante de temps thermique o

Tableau I.I EFFETS D’ECHELLE POUR DIFFERENTES GRANDEURS (0. < 1)

Parmi les nombreuses applications des MEMS reportées dans la littérature, les principales
sont :

= Les capteurs : ’accélérométre [4] est I’exemple méme d'un MEMS utilisé en
capteur, on le retrouve dans des applications variées tels que 1’automobile,
I’aéronautique, et plus récemment dans les jeux vidéo...

= Les actionneurs : de nombreuses micropompes [5, 6] ont été développées ces
derniéres années et montrent ainsi 1’étendue de I’utilisation des MEMS pour
des applications variées telles que la biologie, la médecine...

= Les MEMS RF : ces derniers peuvent étre classés suivant leurs fréquences
d’utilisation ou alors leurs applications intrinséques. On retrouve les
inductances, capacités et interrupteurs d’une part, ainsi que les filtres et
résonateurs d’autre part [7, 8]. Ils peuvent étre utilisés, par exemple, dans
toutes les applications sans fil tels que la téléphonie mobile, ordinateur
portable, tablette numérique... On verra plus en détail ce type de MEMS dans
la partie suivante.

1.1.2.2 MEMS RF

1.1.2.2.1 Types

Le domaine des télécommunications est en plein essor, avec 1’apparition de nouveaux
produits toujours plus petits et dont les performances ne cessent d’augmenter. On définit
deux grands domaines liés aux fréquences d’utilisation : le domaine RF (Radio Fréquence)
qui utilise la bande de fréquence supérieure & 400MHz. Le domaine IF (Fréquence
intermédiaire), quant a lui, utilise la bande de fréquence inférieure a 400MHz.

Parmi les applications courantes, on retrouve le filtrage, les déphaseurs (capacités variables
ou interrupteurs [8]) ou encore les bases de temps (résonateurs montés en oscillateur [7]).
Pour cette dernicre application, les principaux systémes développés et utilisés en industrie
sont les structures a base de Quartz du fait de leur facteur de qualité élevé, et de leur
excellente stabilité en fréquence (quelques ppm) en fonction de la température, de
I’environnement et du vieillissement. Cependant, les problémes majeurs des Quartz sont sa
taille ainsi que I’impossibilité de les intégrer au plus pres des transistors.
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L’utilisation de résonateurs ¢électromécaniques MEMS semble pouvoir répondre aux deux
problémes rencontrés par les Quartz, grace notamment a des résonateurs a forts facteurs de
qualité. De plus, de part leur fabrication collective et la fréquence définie par les
dimensions planaires des MEMS, nous pouvons imaginer des architectures
multi-fréquences, 8 méme de révolutionner 1’architecture RF existante. Ces derniers,
couplés a un systeme ¢lectronique, permettent la fabrication d’oscillateurs. Les défis
principaux des MEMS restent la précision d’adressage a 1’échelle du wafer et la stabilité en
fréquence (f(T, P, ...)).

1.1.2.2.2 Oscillateurs

Un oscillateur est un systéme électronique qui permet de générer un signal de sortie (en
principe une tension) avec une période fixe. Il se schématise par un systéme contre-
réactionné (Figure 1.1) composé d’une partie active H qui permet de fournir de 1’énergie et
d’un élément passif K vu comme un filtre sélectif. Un systéme bouclé oscille a une
fréquence fj si et si seulement si la condition de Barkhausen est respectée (Eq. 1.3).

Mécanisme
d'entretien
(H)

Résonateur
(K)

Figure 1.1 ~ Schéma d’un systéme contre-réactionné a deux ports

Aoy =YD o) Eq. 1.1
Ve(jo) 1-H(jw).K(jo)
T(jo)=H(jo)K(jw) =1 Eq. 1.2
H(jo)K (jw)| =1 Eq. 1.3
Oy + 9 =0 o

Il existe cinq grands groupes d’oscillateurs présentant des stabilités fréquentielles
différentes [9] (Tableau L.II).

Type d’oscillateur Stabilité (ppm)
Crystal oscillator (XO) 1a100
Temperature compensated crystal oscillator (TCXO) 0.1
Microcomputer compensated crystal oscillator (MCXO) 0.001 a 0.1
Oven controlled crystal oscillator (OCXO) 0.001 2 0.01
Small atomic frequency standard (Rb, RbXO) 0.001
High performance atomic standard (Cs) 0.000001 a 0.00001

Tableau I.II STABILITE FREQUENTIELLE D'OSCILLATEURS

10



Partie 1 : Concept et état de I’art des résonateurs MEMS

Outre le paramétre fréquentiel, le bruit de phase, la consommation, les dimensions ainsi
que le prix sont des contraintes a prendre en compte dans 1’évaluation des performances
d’un oscillateur.

il Consumers | Mobile phone Navigation Network base
Electronics system clock station
- . mMexo | 9cxo
: TCXO |
W i1
o’ KO
£
£ .
e Commercial
5 B MEMS
Q
(5] L\/
{ 102 10 100 10 102 1073

Précision fréequentielle (ppm)

Figure 1.2 Stabilité fréquentielle requise par application pour les oscillateurs
Quartz et MEMS [10]

La Figure 1.2 montre que les Quartz peuvent répondre aux spécifications des différentes
applications en notant une augmentation des coits, du volume et de la consommation du
composant en fonction de la stabilité¢ fréquentielle requise. Le développement de
résonateurs MEMS pourrait permettre 1’obtention de références de temps a moindre cotit
(fabrication collective) et présentant une faible consommation. La précision d’adressage de
la fréquence des résonateurs MEMS a I’échelle du wafer nous semble étre le critére
prépondérant a améliorer pour conforter I’introduction de base de temps MEMS a moindre
cotlit sur des marchés de volume, tels que la téléphonie mobile.

1.1.2.2.3  Spécifications

Le champ d’applications des résonateurs MEMS dans le monde de la RF est considérable.
Nous listons dans le Tableau LIII quelques applications présentes sur le marché associées
aux précisions requises pour chacun des segments. Deux groupes apparaissent a nos yeux :

= Les applications trés contraignantes d’un point de vue précision avec des
variations inférieures a 25ppm (incluant la stabilité en température).

= Les applications moins exigeantes avec des écarts variant entre une centaine et
quelques milliers de ppm.
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Protocole Application Fréquence Stabilité fréquentielle totale
(ppm)
Ethernet Communication de données 50MHz +25
GSM Téléphonie 20MHz +25
USB 2.0 Ordinateur 13MHz 25
Produit électronique
SATA Communication de données 20MHz +25
PCI/PCle Ordinateur 33/66MHz +300
uProcesseur Ordinateur 100MHz +100
CAN/Bus Lin  Automobile kHz +1500
ASK / TPMS Automobile 9.838kHz +238

Tableau I.III SPECIFICATIONS DE DIVERSES APPLICATIONS

Au vu du Tableau LII1, la part de marché la plus importante présente un écart au maximum
de 25ppm. Il est donc nécessaire d’avoir en sortie de ligne de fabrication une variation
inférieure ou égale a celle-ci. Ceci est d’autant plus vrai qu’il est important d’avoir pour les
concepteurs des circuits €électroniques associés aux résonateurs, une dispersion autour de la
valeur visée la plus petite possible. Nous nous fixons donc cette valeur comme objectif
final de la these.

1.2 Résonateurs

1.2.1 Transduction

Dans tous les systémes résonants, 1’énergie électrique est transformée en énergie
mécanique en excitant I’un des modes fondamentaux du résonateur. Le déplacement
résultant de cette excitation est a nouveau retransformé en énergie électrique par un
systéme de transduction qui peut étre identique a celui de I’excitation. Il existe différents
types de transduction :

= La transduction é€lectrostatique qui met en jeu une différence de potentiel entre
deux plaques, ’'une étant 1’¢lectrode fixe et ’autre le résonateur libre de vibrer
(Figure 1.3) [11].

Input  Supporting  Cutput
Elecn'\:de Stem Electrode
¥

Disk

i ,

Figure 1.3 Principe d'un résonateur a excitation et détection capacitive [11]
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Partie 1 : Concept et état de I’art des résonateurs MEMS

La transduction a effet de champ (Figure 1.4) est une dérivée de la transduction

¢lectrostatique, principalement utilisée dans le cadre de la détection. Des 1967,

Nathanson & Al. [12] ont montré qu’il était possible d’optimiser le signal de sortie

en utilisant un transistor MOS afin d’amplifier le courant de sortie.

Oxids

Palasization
Valtage
v
P

Figure 1.4

G
Electrode

1€

Cantilever D'a]nﬂia;{’
Woltage L

. \\n\rirn diftusan
SOl e

Difiusion

Dulput
l Load Resister

-,
© Outout

Silicon substrate

Transistor a grille résonante [12]

= La transduction piézoélectrique utilise les caractéristiques des matériaux

ferroélectriques pour lesquelles une déformation entraine des charges sur des

¢électrodes.

» Les transductions thermiques ou magnétiques sont également recensées dans la

littérature mais sont peu développées étant donné leurs faibles performances et leur

intégration complexe.

Les transductions purement capacitives et a effet de champ sont typiquement utilisées pour

des dimensions particuliéres des résonateurs. La détection MOS est avantageuse dans le

cadre de dimensions inférieures & 30um [13]. Par la suite la détection capacitive présente

de meilleures performances [14]. Cependant, la mise en ceuvre de la détection MOS rend le

procédé de fabrication du résonateur plus complexe que celui de la détection capacitive.

Récemment, la combinaison d’un actionnement capacitif et d’une détection piézoélectrique

[15] a montré de trés bons résultats en diminuant nettement les effets des différentes

capacités parasites. Ce procédé permet également d’améliorer le facteur de Qualité et de

réduire considérablement les modes parasites (Figure 1.5).

a)

(i) Piezo-Drive Piezo-
Sense (P, —Pg)

(ii) Capacitive-Drive
Piezo-Sense (C, —Py)

/@\f\

\
\

o \L.®
a\ Y-

\J

(iii) Combined Capacitive (jv) CBAR (i.e., C-P-CBAR
with its piezo-stack

& Piezo Drive & Sense
([CP], ~ [CP]s)

removed)

@ => Drive
@ => Sense
O>v,=20v

W 2 Wire-bond

c110d[ 1 CBAR(V,=20V)

-30.

-40]
1 | |3 w1l

-604

704 i /\,-‘(—Z./
201 I 3

90 i | ]

(a)

| ~-30 ppm/°C ~ =20 ppm/°C |

1] 7T 771 —TT—T T T T T T
88 90 92 94 9 98 100 102 104 106 108 110 112 1

Resonance Frequency of 20 um thick C-P-CBAR (MHz)

4

Figure 1.5 Combinaison des transductions capacitives et piézoélectriques (a), mesures
¢lectriques des différentes combinaisons sur un méme dispositif (b)
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1.2.2 Types de résonateurs

Les deux principales familles des résonateurs MEMS utilisés pour les applications de base
de temps sont :

= Les résonateurs a modes de flexion.
= Les résonateurs a ondes de volume.

Chacune des familles présente un certain nombre d’avantages et d’inconvénients que nous
allons développer dans les paragraphes suivants.

Les poutres en flexion ont largement été étudi¢es dans la littérature du fait de leur facilité
de mise en ceuvre. Le premier microsystéme résonnant en flexion a été élaboré en 1967 par
Nathanson avec une détection a effet de champ [12]. Elles présentent I’avantage de voir
leur fréquence de résonance varier grandement en fonction de la tension de polarisation.
Ceci permet d’ajuster la fréquence de résonance [13] et donc de compenser les écarts dus
au procédé et a la température (détaillé par la suite). Mais cette méthode engendre une
consommation supplémentaire du dispositif.

Ainsi, pour une poutre vibrant dans le plan de section rectangulaire, la résolution des
équations de la dynamique des milieux continus permet d’obtenir la relation suivante pour
la fréquence de résonance du mode fondamental :

W |E
fpt)utre =0— |— Eq 1.4

L\ p
ou a est un facteur fonction des conditions aux limites. /¥ et L sont respectivement la
largeur et la longueur de la poutre et E et p représentent le module de Young et la masse

volumique du matériau utilisé¢ pour réaliser le résonateur.

Malheureusement, les limites d’un tel dispositif sont trés vite atteintes et il est difficile
d’augmenter le facteur de qualité ainsi que la fréquence. C’est ainsi qu’un autre type de
résonateur est apparu dans les années 90 : le résonateur a ondes de volume ou modes de
Lamé [16]. L état de I’art rapporte donc des travaux sur des résonateurs plus « massifs »,
comme les disques, les plaques, les anneaux [17]. Ces derniers, entre autre grace a une
rigidité supérieure, permettent d’obtenir des performances comparables au résonateur a
base de Quartz.

Les modes d’ordre les plus bas, dans le cas des disques, plaques et anneaux sont le mode
extensionnel et le mode elliptique. Dans les deux cas, la fréquence est inversement
proportionnelle a la dimension critique du dispositif, respectivement le rayon, la longueur
du coté et la distance entre les rayons intérieur et extérieur.
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Figure 1.6  Schéma bidimensionnel de deux disques @ modes de vibration
extensionnelle (gauche) et elliptique (droite)

o |[E

Sasgitinns =R Eq. 1.5
fdix ue = k E Eq 16
GUE clliptique 2 T R p (1 _ U)
1 |
S vt s =5 % Eq. 1.7
1 E
=— |— Eq. 1.8
fl’la‘I“eLam 2L p(l + U) q

avec R et L les dimensions du disque et de la plaque et Y,p le module de Young effectif
correspondant a une extension 2D (Yp=C;;+C2-2C?2/C1=181GPa pour le silicium). Les
C; représentent les éléments de la matrice de conformité mécanique. k est un facteur

fonction du mode excité.

L’utilisation des ondes de volume permet d’obtenir des structures vibrant a hautes
fréquences (>GHz) [18, 19], présentant de forts facteurs de qualité (pouvant dépasser
100 000) [20] et de faibles résistances motionnelles (couplage de structures).

Récemment, un dérivé des résonateurs plaques est apparu : le SiBAR. Le mode de
fonctionnement est sensiblement identique a celui des plaques extensionnelles. Ces
composants ont le grand avantage de présenter des paramétres dissociés pour la résistance
motionnelle et la fréquence. Le module de Young « classique » vient remplacer le module
de Young effectif 2D et la fréquence de résonance s’écrit alors :

1 [E

S sipar :Z ; Eq. 1.9

avec L la largeur de la bar de Silicium.

Le Tableau I.IV ci-apres rapporte les performances de quelques dispositifs mentionnés

ci-dessus.
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f R Vbc gap
Type de résonateur f. m
M (MHz) Q Q (kOhms) (V) (nm)
Quartz (X0)' 1.5-80 100000 - - 33 -
BAW [21] 8000 2500 2.10" - - -
Free-F: ;%f;)‘”"[w 9225 7450 68710" 167 76 160
O optimized Free- 11
Free Beam [23](2001) 10.47 10000 1.0510 7 30 100
Lamé-mode I —_— 1210
microresonator [17] . 6.051 (air) 7.32 10° - 63 -
(2001)
Elliptic mode disk 12
resonator [24] (2004) 149.3 45700 6.82'10 433 17 90
Hollow disk ring 2
resonator [18] (2004) 1169 5846 6.83 10 274.4 6.5 100
Diamond disk 13
resonator [19] (2004) 1510 115555 1.74 10 100 2.5 90
Square extensional 12
resonator [25] (2004) 13.1 130000 1.70 10 4.47 75 750
Vertical capacitive 2134 28700 612102 63 100 225
SiBar [26] (2005) ’ ’ )
Low phase Noise 12
SiBAR [27] (2008) 145 51000 7.4010 2.4 14 77
SOI square resonators 6 13
128](2008) 6.35 1.6 10 1.01 10 61.4 50 2000
Tunable High O 11
resonators [20](2010) 5.59 112000 6.26 10 58 3 180
Single crystal silicon
100MHz MEMS 100 60000 610" 50 5 60
resonators [11]
High Q Silicon
Micromechnical 104.92 101550 1.06 10" - 10 100
Resonators [29](2010)

Tableau I.IV COMPARAISON DE DIVERS TYPES DE RESONATEURS

" http://www.ndk.com/en/products/search/clock/1187879 1433.html
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Comme mentionné précédemment, les performances des résonateurs a ondes de volume
sont nettement supérieures a celles des modes de flexion. Il serait cependant réducteur de
mettre de coté les systémes résonants a modes de flexion, sur lesquels il est plus facile de
comprendre et de modéliser I’ensemble des phénomeénes mécaniques mis en jeu qui nous
servira par la suite a venir ajuster la fréquence de résonance.

Nous avons omis volontairement la dépendance en température de chacun des dispositifs,
qui sera étudiée dans la partie suivante.

1.2.3 Parameétres intrinseques influant sur la fréquence de résonance

L’objectif d’un résonateur est de fournir une fréquence de résonance, notée f). Pour un
méme systéme, plusieurs fréquences de résonance existent, fonction des différents modes
qu’il est possible d’exciter. La fréquence de résonance est bien entendu dépendante du type
de wvibration (flexion, ¢longation contraction, torsion, ondes de volume ou toutes
combinaisons de modes) et de I’actionnement (tension de polarisation), mais elle est
également intimement liée aux propriétés intrinséques des matériaux utilisés (£, p, v) et
aux dimensions (W, L ou R, h).

La contrainte des couches dans lesquelles est réalisé le résonateur, est également un
¢lément déterminant dans la valeur de la fréquence. Cette contrainte est dépendante de la
technologie utilisée lors de la fabrication. Par exemple, dans le cas du mode fondamental
d’une poutre, une contrainte en tension va augmenter la fréquence de résonance alors
qu’une contrainte compressive va I’abaisser. L’équation donnée dans le cadre d’une poutre
bi-encastrée, régissant la fréquence de résonance f) en fonction de la contrainte ¢ du
résonateur [30] est :
E

2
£, =1.027 —%(1+0.293ELW0)% Eq. 1.10
D

La tension de polarisation de 1’élément résonant est aussi un facteur a prendre en compte.
L’équation 1.11, dans le cas d’une poutre en flexion, montre que la tension permet
d’abaisser la fréquence de résonance a la valeur souhaitée par une modification artificielle
de la raideur, avec V), la tension de polarisation, 4. la surface en regard des électrodes, dy
I’entrefer et &, la raideur de la poutre :

=1l Volod, Eq. 1.11
= - qg. L.
N dik,

L’un des derniers parametres, et non des moindres, a considérer est le bruit. Il cause
inévitablement des fluctuations au niveau de la fréquence de résonance. On identifie trois
types de bruit : le bruit thermique, le bruit dii aux variations de la température environnante
et le bruit résultant d’échange de molécules a la surface du résonateur. Il est typiquement
exprimé en dBc.Hz™' 4 1kHz au dessus de la fréquence de résonance.
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Enfin, les performances du résonateur seront liées a sa conception mécanique (disposition
et dimensionnements des fixations mécaniques de la structure) et électrique (pertes a
travers le substrat et capacités parasites entre les €¢lectrodes).

Les différents facteurs énumérés jusqu’a maintenant n’ont de valeurs que remis dans le
contexte d’excitation et donc du mode de résonance établi, a savoir un mode de flexion ou
alors d’ondes de volume. Ainsi les performances intrinséques du résonateur et les
méthodes d’ajustement de la fréquence vont étre différentes d’un type de résonateur a
’autre.

Nous avons vu que 1’on pouvait jouer sur différents paramétres dans le but de réajuster la
fréquence de résonance au vu des écarts du fait dans un premier temps du procédé de
fabrication et dans un deuxiéme temps de 1’environnement dans lequel le résonateur est
utilisé. Le Tableau 1.V reprend les paramétres cités ci-dessus auxquels sont précisés sur
quoi ces paramétres influent et la facilité a intervenir dessus.

Parametres Variation Facilité a modifier ?
Dimensions Fréquence ++
Contraintes Fréquence - -
Tension de polarisation  Fréquence et facteur de qualité + -
Transduction Facteur de qualité - -
Conception mécanique Facteur de qualité + +

Tableau I.V RECAPITULATIF DES PARAMETRES DETERMINANT DANS LA CORRECTION EN
FREQUENCE ET DU FACTEUR DE QUALITE

1.2.4 Performances

L’une des grandeurs caractérisant les performances d’un résonateur est le facteur de
qualité, noté¢ Q. Il est défini comme étant le rapport de 1’énergie emmagasinée au cours
d’un cycle de vibration sur 1’énergie dissipée par cycle. Il caractérise en fait les pertes
d’énergie. Ces pertes peuvent étre de plusieurs types :

= les pertes par amortissement visqueux,

= les pertes par les fixations,

= les pertes thermo-¢élastiques au sein des matériaux,
= les pertes de surface.

11 1 1 1
+ Eq. 1.12

—=— +
Q Qair Qancrage chermoélastique Qsmfface

Afin de comparer les différents résonateurs MEMS entre eux mais également tout type de

résonateurs, le facteur de mérite « £.Q » est classiquement utilisé par la communauté
scientifique pour les applications de base de temps.
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1.2.5 Circuit ¢€lectrique €équivalent

Il est possible d’attribuer un schéma ¢€lectrique équivalent aux résonateurs MEMS [31] et
ainsi faciliter la conception de ces derniers pour une utilisation optimale lorsqu’associés a
un circuit électronique. Le résonateur est assimilé a un systéme masse-ressort amorti
(Figure 1.7). En utilisant des analogies électromécaniques, nous pouvons alors déterminer

le circuit électrique équivalent (Figure 1.8).

T

Poutre my ]

2  Entrefer

] Eleciroce
fixe

Tension de polarisation

|
I
I

Figure 1.7  Conventions mécaniques des microrésonateurs [32]

L’équation différentielle du mouvement du systéme masse-ressort de la Figure 1.7
s’obtient en écrivant le principe fondamental de la dynamique appliqué au résonateur
soumis a une force électrique F, :

mX+cx+hkx=F, Eq. 1.13

m est la masse du systeme résonant, c est le coefficient d’amortissement visqueux, & est la
raideur de la structure. Cette équation est semblable a celle qui permet d’exprimer la
charge aux bornes d’un condensateur dans un circuit de type RLC série. Les conventions
sont reportées dans la Figure 1.8.

q

L@qéi+Reqd+—C =w(t) Eq. 1.14
eq
Ralim 1:T Ceq Regq Leg r:1 i
Valim ’7 N ‘ | Cs . l
, i = = o~ S o <

S / o e e
‘ . . ]

Figure 1.8 Conventions pour le modé¢le électro-mécanique d’un microrésonateur avec
une ¢lectrode d’excitation et une de détection [32]

Nous pouvons alors introduire la pulsation de résonance wy, le facteur de qualité Q et le
coefficient de couplage ¢lectromécanique /. Ce dernier se détermine en considérant
I’intensité en sortie du microrésonateur et la loi de Kirchhoff.
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a)(f=i Eq. 1.15
m

= YEm Eq. 1.16
0
CV

r=—22 Eq. 1.17
g

Les composants du circuit électrique équivalent, R., la résistance motionnelle, C,, la
capacité électrique équivalente, L., I’inductance électrique équivalente, Cy la capacité
statique qui est entre autre due a I’entrefer ¢lectrode-résonateur s’expriment de la manicre
suivante.

Vkm

= or Eq. 1.18
r2

Co=" Eq. 1.19
m

L,=% Eq. 1.20

La résistance motionnelle, qui caractérise la capacité du signal a passer au travers du
résonateur, joue un role particulier. Par exemple pour des applications de filtrage, il est
coutumier de concevoir des systéemes avec une résistance de 50Q afin de présenter un bon
accord d’impédance avec les autres composants €lectroniques. Pour les oscillateurs, nous
recherchons des résistances motionnelles de 1’ordre du kQ. Différents travaux [18, 33] ont
montré que la résistance était inversement proportionnelle au facteur de qualité, d’ou la
recherche d’un tres fort facteur. Elle est également inversement proportionnelle a la tension
de polarisation au carré. Il est nécessaire de trouver un compromis entre une résistance
faible et une consommation acceptable. On peut également jouer sur les surfaces en regard
des ¢lectrodes et du résonateur. Nous verrons que les résonateurs a ondes de volume sont
plus intéressants au vu du possible découplage entre le systeme de détection et la fréquence
de résonance. Néanmoins, le facteur prépondérant jouant sur la résistance motionnelle est
I’entrefer. Nous nous bornerons donc a travailler sur des structures présentant les entrefers
les plus faibles possibles (de préférence inférieure a 100nm).

Le schéma électrique équivalent montre une capacité Cy, capacité qu’il est nécessaire soit
de diminuer soit de s’affranchir. Cette capacit¢ Cj s’explique en premier lieu par la
capacité statique de I’entrefer sur laquelle il est difficile de jouer. En outre, pour étre
complet et rigoureux, il faudra par la suite ajouter les différentes capacités des €lectrodes,
du substrat et aussi la capacité entre le résonateur lui-méme et le substrat. Dans le cas d’un
substrat SOI, il est préférable d’avoir un oxyde enterré relativement €pais pour éviter toute
perte électrique par le substrat. De plus, I'utilisation d’un substrat haute résistivité permet
¢galement de limiter les pertes par ce dernier.
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La littérature reporte quelques travaux sur des moyens de limiter ’influence de ces
capacités pendant la mesure. Notamment, Arcamone et Al. [34] proposent une astucieuse
méthode de caractérisation RF basée sur une mesure différentielle avec des polarisations
particulieres (Figure 1.9).
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Figure 1.9 Amélioration du signal mesuré par ¢limination des capacités parasites

Dewdney [35] a montré qu’une cage de Faraday était aussi un bon moyen de limiter
I’influence de la capacité parasite en diminuant I’influence du chemin parallele au chemin
motionnelle (Figure 1.10).
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Figure 1.10 Signal mesuré sans isolation, avec un substrat isolé ou au sein
d’une cage de Faraday

1.2.6 Influence des trous sur la structure résonante

La présence de trous sur les résonateurs est utilisée pour la libération des structures
notamment avec le processus de fabrication MUMPS « Multi Users MEMS
Processes » [36]. 11 est évident que ces trous modifient les caractéristiques des résonateurs.
L’¢état de I’art rapporte diverses €tudes sur 1’évolution des propriétés intrinséques des
matériaux utilisés (£ et v) [37, 38]. En réalité, les propriétés des matériaux ne changent pas
mais des propriétés équivalentes pour la structure trouée peuvent étre calculées. On ne
pense pas, par exemple, au fait qu’un matériau isotrope a 1’origine « devient » anisotrope
par la présence de trous au sein de celui-ci. Dans le cas de structures résonantes, le facteur
de qualité est aussi modifi¢ par un réseau de trous [39].
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William N. Sharpe [38] rapporte des mesures sur 1’évolution du module de Young et de la
contrainte par interférométrie sur des structures trouées et non trouées. Le module chute de
12% alors que la contrainte décroit littéralement de 50% pour un réseau de trous de Sum
de diametre espacés de 30um. L’auteur préconise donc de limiter la présence de trous dans
les zones sujettes a de fortes charges mécaniques.

Vladimir L. Rabinovich [37] a montré que les trous au sein d’une structure la rendent
anisotrope d’un point de vue des propriétés mécaniques du matériau avec une chute de la
fréquence de résonance et une diminution conséquente de la contrainte. Malgré ces
modifications, les propriétés électrostatiques ne changent pas et restent trés proches d’une
structure non trouée. Il explique cela par une concentration des charges électriques sur les
bords des trous.

L’évolution du facteur de Qualité « O » fonction de la présence de trous sur une plaque
résonante (Mode de Lamé) a été étudiée par L. Shao [39]. Il a montré que la chute du QO
¢tait liée aux pertes engendrées par I’interférence des ondes se propageant dans la structure
avec le réseau de trous €galement présent. Suivant la position et le nombre de trous, les
pertes sont plus ou moins importantes. En effet, les trous au niveau des fixations de la
plaque perturbent peu les ondes qui se propagent dans le résonateur car ces ancrages
correspondent aux nceuds de vibration.

De notre coté, dans un premier temps les trous sont envisagés pour modifier la fréquence
de résonance des structures. Peu d’articles discutent précisément de 1’influence de ces
derniers sur 1I’évolution de la fréquence. Parmi eux, Lobontiu [40] a montré, a partir du
formalisme de Rayleigh, que les trous peuvent modifier la valeur de la fréquence des
modes propres des résonateurs mais également ceux des modes parasites. Les modes de
torsion peuvent venir par exemple perturber les modes de flexion. Il s’est attaché a éloigner
les modes parasites du mode fondamental.

F. Casset [41] a étudié¢ I’influence des trous dans le cas de plaques vibrantes pour diverses
répartitions de ces derniers. Cette étude a été menée afin de conserver d’une part la
fréquence nominale d’une plaque sans trou et de garantir une stabilit¢ fréquentielle par
rapport a la température grace au remplissage des trous par de I’oxyde. L’oxyde présente
un module de Young qui évolue en fonction de la température a 1’inverse de celui du
silicium, constitutif du résonateur.

Ces différentes références montrent tout d’abord que les trous sont souvent inévitables
(libération, compensation...). De plus, un travail de fond est nécessaire pour la conception
de résonateurs présentant des trous sur la structure en ayant pour objectifs de conserver la
fréquence de départ et d’optimiser au mieux leur position pour garantir une correction
optimale. Il faudra également garantir que les trous ne fassent pas chuter le facteur de
qualité. Nous verrons dans les parties suivantes ou positionner les trous afin d’atteindre nos
objectifs tout en garantissant un fonctionnement optimal de nos résonateurs.
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1.3 Trimming et Compensation

1.3.1 Introduction

L’adressage et la stabilit¢ en fréquence d’un résonateur sont primordiaux pour les
applications de type oscillateur. Les performances visées autorisent un écart de quelques
ppm par rapport a la valeur souhaitée. Comme indiqué précédemment, la fréquence de
résonance est fonction des dimensions intrinseques du résonateur. Le procédé de
fabrication (dépdt, photolithographie, gravure...) induit une variation des cdtes du
résonateur par rapport a celles prévues par conception sur le masque de photolithographie,
et ne permet pas d’assurer la stabilité fréquentielle requise pour ce type d’application. Par
exemple, pour la réalisation de transistors, le niveau grille de premicre importance est
assuré¢ a +£1% pour les technologies classiques 130nm, 90nm, 65nm... De plus, des
mesures lors d’un précédent projet (MTR « MEMS for Time reference »,
STMicroelectronics / CEA-Léti), montrent qu’on retrouve aussi des variations d’un
dispositif a un autre sur une méme plaque, illustré dans la partie 1.3.2.

D’autre part, la stabilit¢ en fréquence est aussi fonction de la dépendance en température
des résonateurs. En effet les constantes d’¢lasticité sont fonction de la température et de
I’environnement de fonctionnement. Les contraintes du résonateur sont également
responsables de cette dépendance, néanmoins a moindre échelle. En effet, les variations du
module de Young dues a la température sont nettement supérieures aux variations des
contraintes ¢galement dues a la température, notamment pour la poutre. Nous ne traiterons
pas de cette seconde dépendance dans ce manuscrit mais des solutions envisagées, par
exemple [42], nous semblent pertinentes.

Afin de répondre a ce probléme, 1’état de 1’art reporte différentes techniques. Une étude
théorique de D’effet des dérives du procédé ou une intervention suite a la réalisation
technologique peuvent étre envisagées : nous parlerons alors de trimming ou ajustement.
Il s’agit 1a d’ajuster la fréquence d’utilisation avant commercialisation.

Afin de compenser les dérives dues a I’environnement d’utilisation du résonateur, mais
aussi les problémes rencontrés apres fabrication notamment lors de [’encapsulation,
plusieurs techniques sont envisageables. Nous verrons par exemple des conceptions
innovantes, des matériaux composites ainsi que 1’utilisation de I’électronique associée. On
parlera alors de compensation.

1.3.2 Dispersion sur un substrat

1.3.2.1 Introduction

Comme évoqué précédemment, les différentes étapes du procédé font que, sur un méme
substrat, les fréquences varient de quelques ppm a quelques milliers de ppm autour d’une
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valeur centrale. C’est pourquoi nous allons détailler dans la partie suivante 1’étude de la
dispersion de la fréquence de résonance sur un substrat 200mm lors d’un projet collaboratif
(MTR) entre le CEA-LETI et STMicroelectronics (2008) afin de déterminer la correction
nécessaire pour répondre aux spécifications industrielles.

1.3.2.2 Mesures ¢lectriques de résonateurs a ondes de volume de type disque

Etant donné le lien entre les dimensions intrinséques du résonateur et sa fréquence de
résonance, les incertitudes du procédé de fabrication modifient la fréquence d’un dispositif
a ’autre sur un substrat. Il parait donc intéressant de mener une étude statistique sur les
variations induites par le procédé.

Les résultats mentionnés ci-dessous sont des valeurs mesurées sur un quart de substrat 8"
pour un méme motif, a savoir un disque (Tableau I.VI). La différence entre les deux séries
de colonnes repose sur la disposition des électrodes (puisque la deuxiéme colonne présente
une fente dans I'une des quatre €électrodes qui servent a le caractériser) dont nous estimons
I’impact négligeable sur le dispositif (nous considérons donc les deux colonnes comme
représentant le méme composant). Les dispositifs ont été répétés sur le substrat, ce qui
nous permet de pouvoir mesurer la dispersion en fréquence.

. Fréquence Ecart/ moyenne . Fréquence Ecart/ moyenne

Position Position

(MH2z) (ppm) (MHz) (ppm)
B:1 98.22 611 B:1 98.114 -468
B:2 98.083 -784 E:1 98.458 3035
C:2 98.19 305 B:2 98.103 -580
D:2 98.192 326 C:2 98.202 427
E:2 2 98.244 855 D:2 2 98.183 234
B:3 | 98.129 -315 E2 98.301 1436
C:3 8 98.193 336 B:3 8 98.126 -346
D:3 2 98.12 407 C3 B 98119 417
E:3 98.154 61 D:3 98.102 -590
C:4 98.06 -1018 E:3 98.126 -346
D:4 98.02 -1426 D:4 98.037 -1253
E:4 98.227 682 E:4 98.128 -326

Tableau I.VI MESURES DE LA FREQUENCE DE RESONANCE
(PROJET MTR, CEA-LETI, STMICROELECTRONICS, 2008)

L’étude statistique montre une moyenne de 98.153MHz avec un écart-type de 0.071MHz
et de 98.1409MHz avec un écart-type de 0.113MHz respectivement pour les blocs 1 et 2.
Nous souhaitons réaliser la cartographie de ces valeurs. Il est nécessaire de vérifier
I’hypothéese précédente ou I’on consideére ces valeurs comme une seule population. Un test
Shapiro-Wilk avec le logiciel « R » nous a permis, tout d’abord, de vérifier que les
« populations » respectaient une distribution Gaussienne. Le logiciel « R » indique pour
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valeurs de W, 0.94 et 0.87. Ces valeurs sont donc supérieures au W0.05, 0.05 représentant
le risque de se tromper, et par conséquent, nous pouvons établir que les populations
respectent une distribution Gaussienne. Nous avons omis la valeur « E:1 du bloc 2 », qui
nous semble aberrante, pour obtenir cette distribution Gaussienne.

Au vu de ces résultats, nous avons comparé¢ les fréquences de résonance par une méthode
de « Student ». La valeur de ¢ ainsi trouvée, égale a 0.44 nous permet donc d’affirmer que
les fréquences de résonance peuvent étre utilisées comme celles d’une méme population et
donc utilisées en tant que telles.

La Figure 1.11 montre la dispersion des fréquences de résonance autour de la valeur
moyenne de 98.14MHz. On retrouve donc la distribution Gaussienne mentionnée ci-
dessus.

Frequenc
moyenne
98.14MH?

1%

Nombre de dispositifs
w

r A Y
SR % e % . /\"’0 % /6’0 @o 2
2 Y % % % % B D D D, D%
9 o ¢ _C 9 T D% % e T, D

% %, %, %, 7 T B 2%
% % % 22 %

Dispersion (ppm)

Figure 1.11 Dispersion de la fréquence de résonance
(Projet MTR 2008, CEA-LETI / STMicroelectronics)

On note tout d’abord I’écart « général » de la valeur moyenne par rapport a la fréquence
visée de 100MHz. Cet écart pourra étre « facilement » compensé par une correction
adaptée du layout, technique abondamment usitée en microélectronique. On remarque
¢galement la dispersion de la fréquence de chacun des dispositifs mesurés autour d’une
valeur moyenne. On met en évidence la nécessité de réduire la Gaussienne sur un intervalle
de £1000ppm.

Il nous parait intéressant de cartographier cette dispersion. Nous avons donc réparti les
fréquences sur un quart de substrat et extrapolé linéairement les valeurs intermédiaires. On
obtient donc la Figure 1.12. La couleur rose foncée représente les dispositifs dont la
fréquence de résonance est supérieure de 1000ppm par rapport a la fréquence moyenne. De
méme, la couleur rose pale correspond aux dispositifs dont la fréquence est inférieure de
1000ppm
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Figure 1.12  Cartographie du quart de substrat

Par extrapolation également, nous passons d’un quart de substrat & un substrat complet et
obtenons la Figure 1.13.
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Figure 1.13 Extrapolation de la Figure 1.12 pour obtenir la cartographie de la dispersion
de la fréquence de résonance sur un substrat 8"

La Figure 1.13 montre que la variation de la fréquence s’effectue du centre du substrat vers

I’extérieur, résultat qui était attendu et qui se relie aux profils de dispersions obtenues en
général sur les étapes de fabrication. On voit ainsi apparaitre trois zones :
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= ]a premicre au centre avec un écart supérieur a 1000ppm. Elle peut étre lice
a une sur-gravure au centre du substrat puisque la fréquence est
inversement proportionnelle aux dimensions du résonateur,

= une deuxiéme zone ou les variations sont relativement faibles et centrées
autour de la valeur moyenne,

* une troisiéme sur les bords du substrat présentant une sous-gravure des
dispositifs.

On a ainsi mis en évidence la valeur de la correction a implémenter et les différentes zones
a corriger. La dispersion mesurée sur ce projet peut nous servir de base pour spécifier la
méthode de compensation en fréquence que nous allons étudier :

» Valeur de la fréquence maximale que devra au minimum rattraper la méthode
de compensation en fréquence que nous choisirons : £1000ppm (=0.1%).

» Résolution suffisamment faible fixée entre 10 et 50ppm pour nous permettre de
nous approcher au plus prés de la fréquence voulue tout en utilisant des
procédés industriels.

Nous pouvons a présent passer en revue les différentes méthodes déja publiées tentant de
répondre a la problématique de la variation en fréquence, afin de définir si un principe de
compensation ou de trimming peut répondre a notre cahier des charges.

1.3.3 Trimming

1.3.3.1 Conception insensible au process

Une série de publications [43, 44, 45] présente le développement d’une conception robuste
dans le but d’anticiper les variations au niveau du procédé de fabrication. Une étude
analytique couplée aux simulations par ¢léments finis permet d’étudier le comportement du
dispositif afin de minimiser les variations dues a la fabrication.

La référence [43], dans un premier temps, considére le probléme de sensibilit¢ de la
structure vis-a-vis du procédé comme I’optimisation des dimensions mémes du MEMS.
Pour cela, ils utilisent un « algorithme génétique a multi-objectifs » et réduisent ainsi les
différences de 6.33% a 3.53% pour une fréquence de 160Hz. La précision d’adressage
résiduelle n’est pas suffisante pour nos applications.

Au travers de calculs analytiques, une relation entre le périmétre et I’aire de la structure
résonante est reportée par [45] pour une poutre encastrée-encastrée a bras repliés. Ainsi un
facteur 6 entre ces deux grandeurs semblerait étre le meilleur compromis pour limiter
I’influence du process sur la valeur finale de la fréquence de résonance. Cette valeur
absolue n’est toutefois valable que pour cette structure et que pour ce procédé de
fabrication.
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La référence [44] obtient de meilleurs résultats avec un écart de 1% (=10 000ppm) par
rapport a la valeur souhaitée en utilisant cette fois-ci, en tant qu’algorithme d’optimisation,
un SPQ (Sequential quadratic programming). De nouveau, nous n’atteignons pas les
spécifications de départ.

Dans le méme ordre d’idée, le brevet [46] propose une technique consistant a changer la
forme du résonateur, qui couplée a une étude par simulations permettrait de compenser les
variations dues au procédé. Cette méthode est conception-dépendante, c'est-a-dire qu’il
faudra faire une étude au préalable pour chaque résonateur et chaque fréquence désirée, et
surtout consommatrice de temps avec les simulations.

Dans tous les cas, ces différentes techniques ne permettent pas d’atteindre les
performances de variations inférieures a quelques ppm nécessaires a la réalisation d’un
résonateur pour une référence de temps.

1.3.3.2 Ajout ou suppression de masse

La fréquence propre d’un résonateur dépend entre autre de la masse composant 1’¢lément
résonant. Plusieurs brevets ont été déposés, notamment par Intel [47] et Motorola [48], ou
I’on vient ajouter de la masse sur les résonateurs pour ajuster la fréquence. Le dépdt d’une
couche de métal sur la surface du résonateur permet notamment d’ajuster la fréquence [49].
Dans le méme registre, il est possible de faire un dépdt [50] au centre d’une poutre
résonante qui donne une augmentation de fréquence de 1.96% pour des épaisseurs de
I’ordre du micrometre (Figure 1.14). Ces techniques nécessitent cependant un trés bon
contrdle des parametres de ’expérience, a savoir I’épaisseur de matériau déposé dans la
premiére référence et la température ou pression des gaz dans la seconde. De plus une
seule épaisseur est disponible sur I’ensemble du wafer. Cette caractéristique ne permet pas
de corriger localement chacun des résonateurs présents sur le wafer.

Figure 1.14  Image MEB du dépot sélectif de polysilicium [50]

L’utilisation du laser est aussi une solution apportée par la compagnie Discera [51].
L’intérét de cette technique repose sur le fait que le trimming peut étre effectué apres
packaging (Figure 1.15). Ainsi les effets de I’encapsulation sont eux aussi compensés et les
résultats sont trés prometteurs avec une résolution de 2.6ppm. Néanmoins la correction doit
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s’effectuer puce par puce. C’est, a ce jour, la méthode industrialisée et utilisée dans les
produits commerciaux.

(b}

Figure 1.15 Laser trimming [51]

Il est également possible d’utiliser le laser d’une autre maniére pour ajuster la fréquence de
résonance, non pas en enlevant de la masse au résonateur lui-méme, mais en ajoutant de la
masse sur ce dernier. En effet, par un astucieux systéme d’encapsulation, Chiao & Al. [52]
ont montré qu’il était possible d’ajuster la fréquence de résonance jusqu’a 1.8% de sa
valeur de départ par le dépot de particules présentes dans le packaging et « libérées » par
un laser (P =616mJ.cm™) (Figure 1.16). Nous nous interrogeons néanmoins quant a la
reproductibilité d’une telle correction.

| Laser Ablation

Pyex Glass

PSGIL, 2um
Paolw(, 0.5 um

Interconnéction Line

Figure 1.16 Schéma expliquant le principe de re-dépot par laser [52]

Le Brevet de F. Casset et C. Durand' utilise également un dépdt afin de faire varier la
masse de 1’¢élément résonant dans le but d’en modifier la fréquence. La réalisation d’un
certain nombre de trous ou bien I’utilisation de silicium poreux permet d’obtenir une
surface développée apte a assurer une variation en fréquence notable induite par 1’ajout
d’un volume de matériau de compensation suffisant, tout en utilisant des épaisseurs fines,
compatibles avec les procédés CMOS. Apres une premiere série de mesures permettant de
quantifier la dérive en fréquence due a la réalisation technologique, I’étape de dépot dans
les trous de compensation permet de rétablir la fréquence souhaitée. L’avantage de cette

! Brevet STMicroelectronics / CEA-Léti, 2008

29



Partie 1 : Concept et état de I’art des résonateurs MEMS

méthode serait la possibilité de n’utiliser que des matériaux « front-end » (silicium) pour
ajuster la fréquence, sans dégrader le facteur de qualité. Néanmoins la démonstration de ce
principe de fonctionnement n’a pas été mise en ceuvre a ce jour. De plus les auteurs
n’annoncent qu’une variation croissante de la fréquence.

En 2004, Nguyen et Al. [53] ont proposé une méthode de trimming localisé par laser et ont
montré que suivant la position du trimming, il était possible d’augmenter ou de diminuer la
fréquence de résonance. Cette méthode permettrait de réduire la Gaussienne caractéristique
de la dispersion de la fréquence au sein d’un wafer. Cependant, aucune formulation
analytique n’a été proposée pour expliquer ces variations et le processus de correction
nécessiterait de trimmer les résonateurs un par un.

Figure 1.17 Localisation des différents spots de trimming de la poutre [53]

1.3.3.3 Trimming thermique

Le groupe de Nguyen [54] a proposé d’effectuer un recuit de la structure résonante post-
process. Cette étape leur a permis de venir modifier la fréquence de résonance (jusqu’a
2.7% de sa valeur initiale) avec une résolution annoncée de 16ppm mais également
d’améliorer nettement le facteur de qualité (600%). Si les résultats semblent intéressants, la
stabilité sur le long terme demeure en pointillés.

Comb Tralns.ducar

Transimpedance
Amplifier

Anneal Electrode 2
m Vanneal

Figure 1.18  Schéma du trimming thermique

30



Partie 1 : Concept et état de I’art des résonateurs MEMS

1.3.3.4 Diffusion de métal

Récemment une publication d’Ayazi & Al. [55] explore une toute nouvelle approche de
trimming pour compenser les dérives au niveau du procédé de fabrication. Des plots de
métal sont déposés sur la surface du résonateur lors de I’étape de fabrication (Figure 1.19).
En fin de process, la fréquence obtenue est mesurée. Un courant est alors appliqué au
résonateur qui induit un échauffement de ce dernier. Du fait de 1’augmentation de la
température, le métal diffuse au sein du résonateur et modifie donc la raideur de ce dernier.
Suivant le métal utilisé, la fréquence peut-étre augmentée ou diminuée. Un calibrage
permet de restituer la fréquence désirée, modifiée par I'imprécision de I’étape de
réalisation technologique. Un trimming de 4000ppm sur un résonateur de 100MHz a été
réalisé soit avec des plots d’or (augmentation de la fréquence), soit avec des plots d’argent
(diminution de la fréquence). En plus d’obtenir de trés bons résultats, 1’avantage de cette
technique par rapport a d’autres est la possibilité d’intervenir une seule fois en fin de
process et non pas continuellement, qui nécessite alors un apport de puissance trop
important. Le temps de trimming, environ une heure pour 4000ppm, doit-étre cependant
nettement amélioré. Il reste également a vérifier la dérive sur le long terme lors de
I’utilisation du composant, notamment, est ce que |’échauffement du résonateur ne
modifiera pas la fréquence de résonance de la méme facon que le courant 1’a affecté lors du
trimming. En outre, la contamination par 1’or ne permet pas d’implémenter cette technique
dans des fabriques CMOS.

Mass Loadin
Su;:pur\t\ ; i

SiBAR

Lt Gold diffuses into L -,[\
I Fien

Silican

Figure 1.19 Schéma du trimming électrique par effet joule : (a) dépdt d'or, (b)
¢chauffement par effet joule, (c) diffusion de I'or, (d) shift de la
fréquence du SiBAR/Gold [55]

1.3.4 Compensation

L’intérét des MEMS pour remplacer les Quartz dans les oscillateurs nécessite d’apporter
une solution aux dérives apportées par I’environnement des microsystémes, notamment du
point de vue de la température. En effet, les performances d’un Quartz sont dans le plus
mauvais des cas 15 fois supérieures a celles d'un MEMS : les résonateurs a base de
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silicium montrent une dérive de I’ordre de -10 a -30 ppm.K™'. De telles variations sont
évidemment trop grandes pour satisfaire nos applications d’oscillateurs de référence. En
I’occurrence, si 1I’on est capable de compenser une dérive variable au cours du temps, on
peut, dans la plus part des cas, compenser une variation ponctuelle liée au processus de
fabrication.

Différentes solutions sont envisageables et proposées dans 1’état de 1’art. Une conception
exigeante et pertinente fait partie de ces solutions. On peut également jouer sur les
propriétés intrinseques des matériaux, notamment le module de Young. Des techniques
moins triviales avec une force électrostatique ou bien une activité électrothermique, ont
¢galement ét¢ implémentées. Enfin, I'utilisation de 1’électronique est aussi a prendre en
considération. Nous allons voir en détail et illustrer numériquement ces différentes
compensations.

1.3.4.1 Approche matériau

La premiére possibilit¢é pour compenser une dérive en température est d’intervenir au
niveau des matériaux utilisés lors de la réalisation technologique. Weigel & Al. [42] ont
montré que ’on pouvait diminuer les variations de -21.5ppm.K' a -9.9ppm.K" en
combinant des matériaux (Figure 1.20) dont les dépendances en température sont
opposées, tout en maintenant un trés fort facteur de qualité et un trés bon actionnement.
Cette méthode semble la plus adéquate pour une compensation passive de la dérive en
température des résonateurs MEMS.

Resonator

S1 N
| S Electrode
S10,

Figure 1.20 Compensation en température par un matériau composite Si/SiO, [42]

Casset et Al. [41] expriment analytiquement le TCF d’une poutre encastrée-encastrée de
silicium ainsi que les coefficients correspondants (TCE : Temperature Coefficient of
Young’s modulus, o : Coefficient de dilatation thermique, ¢ : Contrainte axiale) pour le
silicium et I’oxyde. Ils mettent également en évidence une diminution du TCF jusqu’a
3.3ppm.K™" pour un résonateur de type plaque 4 mode de Lamé.
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Silicium -46 a -80 +2.6
Oxyde +185 +0.5

Figure 1.21  Valeurs des paramétres de I’Eq. 1.21 [41]

Il semble donc possible de réaliser un résonateur stable en température par 1’utilisation
d’une couche d’oxyde et ainsi de se focaliser seulement sur I’aspect variation fréquentielle
due au procédé de fabrication. Evidemment, une des perspectives a ces travaux sera de
prouver en méme temps la compensation en température et en fréquence comme cela a pu
étre fait sur les résonateurs BAW [56].

1.3.4.2 Contraintes mécaniques

Un certain nombre de structures [57, 58] ont montré les possibilités qu’elles pouvaient
apporter en terme de compensation. L’utilisation de bras d’ancrages (Figure 1.22) avec un
coefficient d’extension plus important que celui du résonateur, tel que reporté par Hsu en
2000 [57], permet d’ajuster la dérive de -35.9 & -2.5 ppm.K"'. Le méme groupe [58] a
proposé une autre solution ou cette fois-ci on va jouer sur I’entrefer entre 1’électrode et le
résonateur par un systéme atypique (Figure 1.23). Des plots de support, qui augmentent ou
diminuent de volume suivant la température ambiante, modifient la largeur du gap et donc
le coefficient de rappel électrique. Le coefficient TCF est alors réduit a -0.24 ppm.K™'. Ces
techniques reposent sur des idées intéressantes mais leur implémentation n’est pas aussi
aisée que relatée. De nombreuses phases de calibrage et d’expérimentation sont
nécessaires. De plus Iimpact du procédé reste le méme et modifie les dimensions requises
pour un fonctionnement normal et adapté des structures. Notons enfin que ces systémes
sont adaptés pour des structures en flexion, et peu utiles dans le cas des ondes de volume.
La modification de I’entrefer engendra également une tension de polarisation plus
importante.

o =
(/ Tensile Stress
Compressive Stress

Figure 1.22  Simulation (FEM) de la contrainte dans une poutre compensée
en température [57]
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Figure 1.23  Vue en coupe du systeme [58] a T (a) et AT (b)

Peters [59] propose d’utiliser des matériaux piézoélectriques comme actionneurs pour
ajuster la fréquence d’un résonateur. Ces derniers modifient la contrainte de la partie
résonante et donc la fréquence de plus ou moins 15% de la valeur initiale avec une tension
de moins de 5V (Figure 1.24). Nous pouvons nous interroger quant a la stabilité en
température d’un tel composant et I’évolution du facteur de qualité.

(@) Hinge Axis of rofation

Clamped
actuator

(1) ()

AUy

Figure 1.24  (a) Schéma de 'actionneur et du résonateur, vue en coupe (b) sans tension
appliquée, (c) avec une tension [59]

Cabuz [60] propose pour sa part un réglage de la fréquence par 1’application d’une
contrainte axiale sur le résonateur au moyen d’un systéme ¢€lectromécanique (Figure 1.25).
La plage de fréquence allouée est de 16Hz autour d’une fréquence centrale de 518Hz avec
une tension de réglage variant entre 0 et 16V. Cette technique, peu évidente a mettre en
ceuvre d’un point de vue technologique, ne semble pas adaptée pour les résonateurs a
ondes de volume.
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Excitation/Detection
Upper Tuning Electrode  Electrodes

—T Area: 12.5mnd
Electrostatic Gap: 10 um

Force 4 DC Voliage

(b} Working Principle

Figure 1.25 Résonateur dont la fréquence est modifiée par I'application
d'une contrainte axiale [60]

Enfin, Leland [61] applique une précontrainte a un résonateur mécanique par un
positionneur micrométrique. La fréquence peut alors varier de 24% de sa valeur initiale
(200-250Hz) (Figure 1.26). Le dispositif est cette fois-ci macroscopique mais 1’idée peut
sans doute étre appliquée a un microsysteme. Ce principe reste néanmoins difficilement
envisageable d’un point de vue industriel.

_ bimorph with accelerometer

micrometer head
sensor

vibrometer

Figure 1.26  Set-up expérimental du systéme proposé par Leland [61]

1.3.4.3 Contraintes ¢électrostatiques

Il est également possible d’imposer une contrainte au sein du résonateur par un
actionnement électrostatique et ainsi de compenser la dilatation de ce dernier du fait de la
température [30]. La Figure 1.27 montre I’utilisation d’un « tuning beam » actionné
¢lectrostatiquement. Les simulations (Figure 1.28) de ces travaux reportent une variation
de 1000ppm sous une plage de tension de 18V. Ce principe, bien que simple a
implémenter, reste limité aux structures en flexion.
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Taning
electrode

Tuning heam
‘EE\

Eesonator beam

E,

Clamping

Figure 1.27  « Design du tuning beam » [30]

Tuning beam
Deformation

/ (exaggeration)

Figure 1.28  Simulation FEM de la déformation de la poutre par
actionnement électrostatique [30]

Adams [62] a également montré en 1998, les possibilités offertes par I'utilisation d’une
force électrostatique. Il reporte ainsi une variation de -7,7 a 146% autour d’une fréquence
centrale de 25kHz pour une tension comprise entre 0 et S0V (Figure 1.29). Le sens de
variation dépend de la configuration des peignes interdigités utilisés.
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Figure 1.29  Variation normalisée théorique de la fréquence pour
différentes structures [62]

Lee [63] a repris cette idée en améliorant la conception de la structure. En effet, grace a des
doigts courbés, la force électrostatique générée varie linéairement avec la tension
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appliquée. Il met en évidence une réduction de la fréquence initiale (19kHz) de 55%, pour
une tension appliquée de 150V (Figure 1.30).

I’ Spring ;
¢ pr {8 Tumn; Comb

Vo 1V, smuf

Suspended
Structurs
L Anchor

| I

¥ t
])riving comb Mowvable structure

Figure 1.30  Résonateur ajustable grace a la tension V. [63]

L’implémentation d’une structure avec des doigts verticaux de formes différentes, réalisée
par Morgan [64], permet une adaptation en fréquence de 17%, avec une tension appliquée
relativement importante de 70V (Figure 1.31).
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Figure 1.31  Mesures des pics de résonance fonction de la tension appliquée [64]

Les trois travaux précédents ont tous la méme limitation, a savoir la tension appliquée pour
le contréle de la fréquence. Les tensions requises sont incompatibles avec les tensions
d’alimentation des circuits électroniques de nos jours et inconcevables pour des
applications nomades. D’autre part, ces méthodes ne sont valables que pour des structures
a modes de flexion.

Avec un design similaire mais une utilisation différente (détecteur de vibration), Scheibner
[65] a développé un réseau de résonateurs dont les fréquences (entre 1 et 10kHz) peuvent
étre modifiées de 10 a 25% de leurs valeurs initiales (Figure 1.32).
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Figure 1.32  Tuning de la fréquence pour les différents résonateurs du réseau [65]

Enfin, Piazza [66] utilise le substrat comme électrode pour créer une force électrostatique
et venir ajuster la fréquence de résonance de ce dernier, détecté par une transduction
piézoélectrique. La technique utilise une tension entre 0 et 20V pour un décalage de la
fréquence initiale (719kHz) de 6kHz (Figure 1.33) correspondant a environ 8000ppm de
variation.
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Figure 1.33  (a) Schéma du dispositif, (b) variation de la fréquence
(Théorie et résultats expérimentaux) [66]

L’ajout de champs électriques risque cependant d’engendrer des modifications du
fonctionnement du résonateur et d’apporter également un surplus de bruit déja conséquent
dans de tels systemes. Enfin, ces techniques ne semblent pouvoir convenir uniquement que
dans le cas de résonateurs utilisant le mode de flexion.

Trés récemment, Li & Al. [67] ont présenté une poutre « libre-libre » (f = 11.53MHz)
suspendue a deux structures de pull-in (Figure 1.34). Ces derniéres permettent d’augmenter
la fréquence du résonateur en jouant sur la distance du résonateur a [’entrefer
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¢lectrostatique. Il rapporte un décalage de la fréquence de 5000ppm pour une tension
appliquée de 60V avec une résolution de 84ppm.V™'. Cependant, les valeurs élevées de
tension ne permettent pas d’intégrer ce type de dispositif dans un circuit intégré.

a) Meander Pull-in/ Tuning Output -50 =4V
Anchor  spring Frame Electrode ) M=
y FE-Beam Vv v b Vim0V =P V,~=60V

60

=70
d,=970nm
-80 &4

90 [

Transmission [dB]

d,<275nm

Vy=0V  Vp=60V V=0V 100 |

11.49 11561 11.53 11.56 11.57 11.59 11.61 11.63

(c) dy> 275nm
Vy>60V V=60V V> 60V Frequency [MHz]

Figure 1.34 Schéma de principe de la poutre avec structure de pull-in (a), variation de la
fréquence fonction de la tension appliquée sur les deux structures (b)

1.3.4.4 Systemes ¢lectromagnétiques

Challa [68] évoque I’idée d’utiliser les forces magnétiques pour modifier la fréquence
d’une structure résonante. Le positionnement d’aimants permanents sur la poutre résonante
couplé a des aimants sur le support permet d’engendrer des forces sur le résonateur
(Figure 1.35). Le positionnement vertical de ce dernier va modifier la force appliquée sur
celui-ci. Il montre une variation de 20% de la fréquence initiale. Ce principe, difficile a
mettre en ceuvre d’un point de vue technologique, reste peu intégrable et le champ
magnétique peut avoir un impact sur les transistors environnants.
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Figure 1.35 Schéma d'un systéme de récupération d'énergie adaptable en fréquence [68]

1.3.4.5 Tension de polarisation

La fréquence de résonance d’une poutre encastrée-encastrée est fonction de la tension de
polarisation d’aprés I’ Eq. 1.11. Sa dérivée s’écrit :
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Durand & Al. [69] ont ainsi montré que pour une poutre encastrée-encastrée, la tension de
polarisation pourrait permettre d’ajuster la fréquence jusqu’a 1% de sa valeur initiale
(Figure 1.36).
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Figure 1.36 Réponse fréquentielle d'une poutre bi-encastrée pour différentes tensions de
polarisation (expérimentales et simulations) [69]

D’apres le méme auteur, la tension de polarisation permettrait de compenser ¢galement une
dérive en température. Il reporte pour une poutre résonnante une compensation de 100K
avec une plage de tension de 2.5V (Figure 1.37).
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Figure 1.37 Influence de la tension de polarisation pour compenser la température [69]
Par contre, cette technique appliquée aux systémes a ondes de volume ne permet pas

d’obtenir d’aussi bons résultats que dans le cadre de la poutre en flexion et les tensions
appliquées deviennent trés vite supérieures a la cinquantaine de volts (Tableau I.VII).
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. f Plage de tension Tuning Tuning rapporté
Type de résonateur (MHz) V) (ppm) (ppm.V'l)
Plaque mode extensionnel [25] 13.1 (40 : 100) 76 1.25
Disque mode elliptique [24] 147.8 (10:15) 15.6 2.6
IBAR [70] 213 (20 : 100) 117 144
Poutre Encastrée-Encastrée [69] 95 (13:16) 8246 2061

Tableau I.VII COMPARAISON DE L'EFFET DE LA TENSION DE POLARISATION
SUR DIFFERENTS TYPES DE RESONATEURS

1.3.4.6 Electronique

L’utilisation de circuits ¢électroniques pour palier le manque de performance des
résonateurs MEMS vis-a-vis de la température ainsi que des variations dues au procédé est
aujourd'hui la seule technique viable et commercialisée. Le Tableau L.VIII rapporte
différents résonateurs couplés a un circuit électronique ainsi que les performances
associées. On a par exemple la possibilité de faire passer un courant au sein du résonateur
pour maintenir une température constante de ce dernier [71]. Il est également possible
d'utiliser un circuit de chaine de diodes dont les tensions de polarisation sont fonction de la
température, et donc de modifier la tension du résonateur et par conséquent ajuster les
dérives en température [72]. Une derniere technique présentée, joue également sur la
tension de polarisation du résonateur mais cette fois avec une alimentation par un circuit de
type « bandgap » [70].

Aujourd'hui, quelques entreprises commercialisent des résonateurs MEMS pour des
oscillateurs de référence : SiTIME [73], SiClock, Ecliptek, IDT [74] and Sand9 [75]. Tous
les produits issus de ces entreprises utilisent une boucle a verrouillage de phase (PLL) pour
ajuster la fréquence a quelques ppm pres. La PLL présente l'avantage d'avoir une tres
grande précision mais la consommation s'en ressent et se trouve €tre limitante pour des
applications portables (téléphonie, ordinateur, tablette numérique...). De plus, les
composants intrinseques d’une PLL (Filtre & VCO0) apportent un surplus de bruit. Ce bruit
peut, s’il se trouve proche de la porteuse, venir perturber le signal relativement bon du
résonateur. Afin d’améliorer encore le bruit de phase et dans le cas de résonateurs
présentant des fréquences de sortie é€levées, il est possible d’ajouter un diviseur de
fréquence en série a 1’oscillateur. Cependant le diviseur vient lui aussi contribuer a une
augmentation de la consommation [76].
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Types / Bruit de .
yp Q f Power Variation Remarques
Noms phase
- Oscillateur : Amplificateur
. 1 CMOS de type Pierce
Ayazi [71] 92000 100MHz -108dBc @ 1kHz  191.9mW 0.56ppm.K - Compensation Température :
échauffement du résonateur
- Oscillateur : Amplificateur
CMOS de type Pierce
. .1 - Compensation Température :
Ayazi [72] 20000 4MHz - 1.8mW 4.2ppm.K Chaine de diode
- Vp=20V &
ETC = -10ppm.V>
- Oscillateur : Amplificateur
CMOS de type Pierce
. ) .1 - Compensation Température :
Ayazi [70] 39400 6MHz 112dBc @1kHz 1.9mW 0.39ppm.K Band gap et générateur PTAT
- Vpc=18V & Ry=2180hms &
ETC = -8.9ppm.V~
IDT [74] - 133MHz ; 3.6mW - - Précision : 300ppm
-2mA @ 1.8V
8i 18002 - 1-125MHz : 27-49.5mW : - 100ppm [-40;85]K
[73] -PLL
Kenny [77] 10000  1.2MHz 114-137mW +1ppm -PLL , o
- Consommation réduite si IC
Discera
[73] - 10MHz  -120dBc @ 1kHz 820uwW - - Type XO
- Résonateur disque
Quartz
oscillators -100 to -140 dBc 30-50mA
[73] - 1-125MHz @ 1kHz (@10MHz) 0.5-100ppm

Tableau I.VIII COMPARAISON DES PERFORMANCES DE DIFFERENTS OSCILLATEURS

MEMS ET QUARTZ

1.3.5 Comparaison du trimming et de la compensation

Au travers du Tableau LIX, on note que la compensation en fréquence vis-a-vis de la

température et de I’impact du procédé de fabrication est toujours un sujet d’actualité. Les

performances réalisées sont encore loin de celles proposées par des résonateurs a base de

Quartz. Pour I’instant, 1’¢lectronique associée reste le meilleur moyen de fabriquer des

résonateurs MEMS présentant une stabilité en fréquence acceptable mais dont le point noir

demeure la consommation.
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o Correction
Publications Méthodes Variations . Drawbacks
Max Résolution

Goodman, 2005 [43] Sf‘;‘r’g‘izsmse““ble Af=1.66% | - Précision

Kim, 2006[44] S;rgjf)‘f;sm“““ble AF=1% ; Précision

Allen, 2005 [49] Dépot métal Af=11%, i 375 ppm.nm’ Résolution

Joachim, 2003 [50] Sélective déposition Af=1.96% - Single device

Discera, 2007 [51] Laser trimming Af=4% | 2.6ppm Single device

Chiao, 2004 [52] PLD Af=1.8% 5000ppm Répétabilité

Nguyen, 2004 [53] ,{;?;lﬁf; laser Af=2% : 2lppm Single device

Ayazi, 2009 [55] Diffusion d’or Af=0.24% | 20 ppm.min’’ Contamination

. Matériau composite .1 Dispersion fréquentielle

Weigel, 2009/42] Si/Si02 -9.9ppm.K non résolue
Contrainte induite par . .

Nguyen, 2000 [57] un support aty;iqule) -2.5 ppm.K" Process compliqué

Nguyen, 2002 [58] Modification du gap Af=0.18% 17.8ppm Process compliqué

Peters, 2008 [59] Actionneurs Af=15% Tension d’utilisation
piézoélectriques

Cabuz, 1994 [60] Gontramt’es a>.(1ales Af=+£16% Tension d’utilisation
électromécaniques

Casset, 2007 [30] S‘:clgg;‘t‘;ffques Af=01% | 55ppm.V"'  Tension d’utilisation
Forces Af=-77a e

Adams, 1998 [62] &lectrostatiques 146% Tension d’utilisation
Précontraintes par un

Leland, 2008 [63] positionneur Af=24% Intégration
micrométrique

Lee, 2008 [63] Forces AF=55% Tension d"utilisation
¢lectrostatiques

Morgan, 2008 [64] L0 atiques AF=17% Tension d*utilisation

Scheibner, 2005 [65] SO AF=10-25% | Tension d’utilisation
¢lectrostatiques :

Piazza, 2004 [66] l’sorces . Af=0.8% Tension d’utilisation
électrostatiques

Li, 2011[67] g‘gﬁggﬁte‘gizifj Af=05% | 84ppm.V'  Tension d'utilisation

Challa, 2008[68] Forces magnétiques Af=20% Intégration
Tension de 1o ' 2061ppm.V"' Mode de flexion

Durand, 2008/69] polarisation V,, Af=1% 0.025 VK seulement

Ayazi, 2006[70] ggrlllgragt?zire;T AT 0.39ppm.K™! Consommation

Tableau I.IX COMPARAISON DES TECHNIQUES DE COMPENSATION EN
FREQUENCE ET / OU TEMPERATURE
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1.4 Encapsulation

Un aspect tres souvent laissé de coté est I’encapsulation du résonateur [78]. En effet, tout
MEMS doit forcément, a un moment donné, étre intégré a une structure support, capable
de protéger ce dernier et de permettre son bon fonctionnement. Il existe deux types de
packaging :

» Le collage direct wafer / wafer pour un packaging a I’échelle du wafer [79], pour
lequel il n’est pas rare d’avoir des températures autour de 1000°C dans le processus
de fabrication, température rédhibitoire pour de nombreuses applications. Avec les
mémes caractéristiques, le collage die / wafer peut étre envisage.

= L’utilisation d’une couche sacrificielle, pour un packaging dispositif par dispositif
également valable pour un packaging a 1’échelle du wafer [80], mais qui
complexifie le procédé de fabrication.

Plusieurs entreprises ont proposé¢ des idées au sujet du packaging. La palme revient a
SiTime avec leur Episeal packaging [81, 82]. En effet, cette boite présente des
performances non égalées a tout point de vue : au niveau de la stabilité en fréquence a
court et long terme (2 ppm en 8000h), ainsi que de la stabilité en température (3 ppm pour
600 cycles (-50°C a +80°C)).

En outre, la mise en « boite » peut induire un décalage de la fréquence de résonance
notamment dii aux contraintes [83] ou a un re-dépdt du polymere sacrificiel (Avatrel) [84].
Il est donc nécessaire de limiter cette influence en choisissant correctement les zones de
fixations pour éviter de reproduire ces contraintes au sein du résonateur [83]. Les structures
a ondes de volume sont a priori moins sujettes a ce probléme de contraintes, de part leur
rigidité de quelques kN.m™. Kaajakari et Al. confirment cette idée en montrant un décalage
de la fréquence inférieur a 0.1ppm/mois pour des structures a ondes de volume [85] dans le
cas d’un collage a haute température (« anodic bonding »). Le probléme de re-dépot a,
quant a lui, été résolu grace a un recuit a 250°C du résonateur en « boite » [84]. Ayazi et
Al. [86] proposent une méthode simple d’encapsulation par un couvercle réalisé en 3 fois a
base de polysilicium, SiO, et métal. Encore une fois, la fréquence se trouve décalée de
420ppm apres encapsulation. Mais ce décalage semble di au dépot d’oxyde et semble
pouvoir étre limité en jouant sur 1’épaisseur ou 1I’ouverture du couvercle.

En toute vraisemblance, si ce décalage demeure, il peut étre considéré comme constant et
répétable et par conséquent il est moins important que la dérive due au processus de
fabrication.
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1.5 Conclusions

Au travers de cette introduction, nous avons tout d’abord présenté 1’apport potentiel des
MEMS dans les objets électroniques grand public de demain. On a ainsi pu voir que les
MEMS sont et vont devenir encore davantage présents dans la réalisation de systémes pour
la télécommunication. En particulier les MEMS semblent prometteurs dans le but de
fabriquer des systémes oscillants en remplacement des Quartz du fait de leur taille, de leur
capacité d’intégration et de leur consommation intrinséque.

Dans la partie 2, nous avons reporté les deux principaux types de résonateurs : a savoir les
résonateurs a modes de flexion et a ondes de volume. Si les premiers permettent une
réalisation technologique simple, ils ne garantissent pas des performances comparables a
celles des Quartz en termes de facteur de qualit¢ et de fréquence maximale. Nous
n’écartons toutefois pas ce type de résonateur du fait d’une part de la possibilité d’adresser
précisément la fréquence de résonance voulue en jouant sur la seule tension de polarisation
et d’autre part pour prouver le concept de notre méthode de compensation du fait de la
relative facilit¢ de mise en ceuvre et de caractérisations de ce type de structure. Les
structures a ondes de volume présentent, quant a elles, des performances au niveau des
Quartz.

Malheureusement, les différentes étapes de fabrication induisent un décalage de la
fréquence visée a I’échelle du wafer. Ceci est également valable pour les structures en
mode de flexion. C’est donc cette dérive que nous tenterons d’adresser.

Les méthodes de compensation et de trimming développées dans 1’état de 1’art, et
reportées dans la partie 3, ne permettent pas, d’un point de vue colt et correction collective
la réalisation de résonateurs MEMS identiques a [’échelle du wafer, capable de
concurrencer les Quartz pour des applications de base de temps avec des variations
inférieures a S0ppm. On retiendra tout de méme la possibilité d’augmenter ou de diminuer

la fréquence par Nguyen et Al. en 2004 [53].

Ce premier chapitre nous a permis de définir notre feuille de route pour la suite du
manuscrit. Nous souhaitons donc une méthode simple capable de ramener une population
de résonateurs dont les fréquences se situent a = 1000ppm de la valeur visée avec un écart
final inférieur a S0ppm. D’autre part, les applications visées étant des produits nomades,
les tensions d’actionnement doivent étre les plus basses possibles.

Ainsi, nous faisons le choix de travailler sur un dépot en fin de processus de fabrication
pour ajuster la fréquence a la valeur souhaitée. Cette technique présente I’avantage d’une
intervention unique, simple, collective et compatible avec les technologies CMOS.

Plusieurs dépdts seront envisagés (Figure 1.38) :

= Une ¢épitaxie qui viendra remplir des trous réalisés préalablement sur le
résonateur.

= Un dépot localisé sur le résonateur défini par une étape de lithographie.
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Structures initiales

Structures apres correction
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Figure 1.38 Schéma de principe de la correction par épitaxie ou localisée

Nous nous fixons comme objectifs de travailler a des fréquences autour de 90MHz avec un
facteur de qualité proche de 10000 pour les structures a ondes de volume. Cette valeur du
facteur de qualité¢ demeure loin des 100000 de celle du Quartz mais nous ne cherchons pas
un résonateur parfait du point de vue des ancrages, du gap et de I’épaisseur de Silicium
utilisée. En outre, nous implémenterons des structures a plus basses fréquences (700kHz,
5MHz) pour valider nos différents concepts. Ces deux parametres fixés, le chapitre suivant
va nous permettre de concevoir dans un premier temps les résonateurs puis dans un second
temps la correction associée.

Variations minimales 1000ppm
Ecart final <= 50ppm

Tableau I.X SPECIFICATIONS REQUISES POUR NOTRE CORRECTION
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2.1 Introduction

e chapitre sert de support a la conception et la modélisation des résonateurs

MEMS. 11 permettra de définir les paramétres qui entrent en jeu dans la

compensation en fréquence des résonateurs. Les divers modéles analytiques
implémentés apporteront des réponses sur 1’évolution de la fréquence des résonateurs en
fonction d’une part de la présence de trous et d’autre part d’une correction par le
remplissage de ces derniers ou bien d’une correction localisée. Ils nous permettront de
vérifier si ces corrections peuvent répondre aux problémes rencontrés par I’industrie.

Nous avons décidé de travailler sur le développement de résonateurs a partir d’une
technologie SOI, avec une épaisseur de silicium fixée a 1.4um et un oxyde enterré de
145nm. Ce dernier n’est pas idéal pour un découplage électrique optimal avec le substrat. 11
est préférable d’avoir une épaisseur d’oxyde d’au moins 1um pour réduire les capacités
parasites et pertes par le substrat. L’épaisseur de 1.4um est un compromis entre une couche
conductrice relativement €paisse pour une bonne conduction électrique (un des éléments
qui favorise un bon Q) et une gravure pas trop contraignante sur toute 1’épaisseur. Les
divers résonateurs réalisés fonctionneront exclusivement dans le plan. Ce choix simplifie
les étapes de fabrication et rend possible le dessin de structures multifréquences sur un
méme substrat utilisant le méme procédé de fabrication. Cependant, dans la partie
modélisation, nous avons étudié aussi bien les structures vibrant « hors plan » (mieux
référencées dans la littérature) que les modes de vibration « dans le plan ».

Nous verrons donc au travers de ce chapitre les méthodes et techniques utilisées pour
réaliser les mod¢les analytiques (Annexes 1 et 2) qui seront également confrontés aux
simulations par la méthode des éléments finis (MEF). Ces mode¢les seront détaillés dans
deux parties distinctes :

=  Les structures trouées,

= La correction en fréquence (grace a une épitaxie ou un dépot localisé).

2.2 Définitions et méthodes

Deux approches différentes et complémentaires a la fois peuvent étre utilisées pour
calculer la fréquence d’un systeme résonant [40]. Il s’agit des analyses modale et
numérique. La premicre est souvent utilisée pour des cas « relativement » simple mais
nous verrons également des cas plus complexes. Cette procédure comprend dans notre cas
précis ’étude énergétique, dit « Quotient de Rayleigh» et le calcul par systeme
équivalent, dit « Méthodes a Constantes Localisées ». La seconde s’appuie sur la méthode
des ¢éléments finis (MEF), et est utilisée dans le cas de conditions aux limites difficiles a
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¢établir analytiquement ou pour les modes de volume pour lesquels le calcul de la fréquence
de structures trouées ou avec une correction localisée n’a pas encore été développé.

2.2.1 Analyse modale

2.2.1.1 Méthodes a constantes localisées

Il est possible de transformer les paramétres intrinséques (raideur et inertie) d une structure
en un systéme équivalent (k. pour raideur effective et m, pour masse effective). Dans cette
configuration, la pulsation de résonance d’une structure s’écrit :

w, = _|—= Eq. 2.1

Le calcul de la fréquence se limite donc au calcul des deux paramétres £, et m,,

\

Figure 2.1  Schéma d'une poutre encastrée-encastrée avec conventions

W Largeur de la poutre E  Module de Young

L Longueur de la poutre p  Masse volumique

h Epaisseur de la poutre I Moment quadratique d’inertie
A Airedelasectiondelapoutre |7  Energie cinétique

wp  Déformée de la poutre U Energie potentielle

Tableau II.I CONVENTIONS UTILISEES DANS LE CHAPITRE

La raideur équivalente d’un systéme linéaire, de type poutre, intervient dans la formule qui
lie la force appliquée au systeme F. au déplacement statique de ce dernier u.(x) :

F (x)=k, u_(x) Eq.2.2
D’autre part, le premier théoréme de Castigliano nous permet de dire que :
U,
ou

z

FZ:

Eq. 2.3

ou U, représente I’énergie de déformation de la structure. Une poutre encastrée-encastrée
en flexion subit I’énergie de déformation suivante :
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:_IEI (x )[d e (x)} dx Eq. 2.4

avec u_(x) =u_w,(x) ou u.représente le déplacement maximal.

{j EI(x ){d Y (x)} dx}uz Eq. 2.5

et en comparant les Eq. 2.3 & Eq. 2.5, il en résulte que la raideur s’exprime :

Ainsi nous obtenons que :

k, —jE[ (x ){d Wh(x)} dx Eq.2.6

La masse équivalente peut s’exprimer en utilisant d’une part le principe de Rayleigh ou :

2
T = lme[M} Eq.2.7
2 dt

et d’autre part la formule explicitant 1’énergie cinétique d’un systéme tel qu'une poutre
encastrée-encastrée :

_ I[au _(x, t)} pJ-A( ){&t (x, t)} Eq. 2.8

On obtient finalement I’équation suivante :

L
m, = [ p A(x)w,(x)" dx Eq.2.9
0

2.2.1.2 Laméthode du quotient de Rayleigh

Cette méthode utilisée de nombreuses fois dans I’état de 1’art [87, 88, 89] permet de
calculer la fréquence de résonance dans le cas de systémes conservatifs. On peut alors
écrire que 1’énergie cinétique maximale est égale a 1’énergie potentielle maximale :

Tmax = Umax Eq' 2'10

La seconde hypothése nécessaire est la séparation des variables spatiale et temporelle dans
le cas de mouvements harmoniques, qui s’exprime par :

u(x,t) =u(x)sin(w-t) Eq. 2.11

L’Eq. 2.8 vue précédemment exprime 1’énergie cinétique. Il nous reste a exprimer
’énergie potentielle stockée U :
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:_jEI (x )[a“ (%, ”} dx Eq.2.12
A partir des Eq. 2.8 & Eq. 2.12, on peut exprimer la pulsation au carré qui s’écrit :

jEI (x ){azu (x)} dx

j PA(X)u, (x)dx

@ =2

Eq. 2.13

mais qui peut également s’écrire :

jEJ (x ){d Wb(x)} dx
@, = Eq.2.14
j PA(x)W, (x)dx

en considérant la déformée de la poutre wy,

2.2.2 Analyse numérique

Les calculs par éléments finis seront effectués avec le logiciel commercial Coventorware®.
L’analyse par éléments finis est une technique numérique qui permet de résoudre des
équations différentielles partielles. Les objets, dont on veut connaitre le comportement,
doivent étre continus et décrits par des équations aux dérivées partielles linéaires.

CoventorWare® est composé de quatre modules dont les fonctions vont de la conception
de MEMS (Process flow et modele électromécanique) aux simulations et extractions des
parametres caractéristiques des MEMS.

Ce dernier sera utilis¢é d’une part pour conforter les modeles analytiques développés et
d’autre part pour étudier le cas des résonateurs a ondes de volumes avec des trous ou des
ajouts de masse localisés pour lesquels aucun modele analytique n’a été développé a ce
jour.

2.3 Modes de flexion

2.3.1 Poutre encastrée-encastrée simple

Lorsque la section de la poutre est constante, la déformée statique de la poutre, soumis a
une force distribuée peut s’exprimer a partir d’un polynéme du quatrieme degré [90] :

w, (¥)=a+bx+cx®+dx’ +ex’ Eq. 2.15
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Les conditions aux limites traduisant 1’encastrement, respectivement w, (0)=0,w, (L) =0,
W;J (0)=0, W;) (L)=0cet w, (%) =0 permettent de déterminer les coefficients a, b, ¢ , d, e,

et donc la déformée de la poutre devient :

2
wb(x):16x—

2
X
I [1——) Eq.2.16

L

A partir des Eq. 2.14 & Eq. 2.16, on peut montrer que la fréquence de résonance du mode
fondamental d’une poutre (mode hors plan) s’écrit :

;6481 h [E Eq.2.17
b 2r) L\ p o

Alors que la fréquence du mode de flexion « dans le plan » est égale a :

6481 W |E
= = Eq. 2.18
Toier 2z L*\ p a
On montre alors aisément que le rapport des deux varie comme le ratio largeur sur
épaisseur :

f;;,i—p — K

—f p Eq. 2.19
b,o-p

Le choix de % permet d’écarter les fréquences dans et hors plan. Cela permet d’éviter la

combinaison de modes qui seront considérés comme parasites.

2.3.2 Poutre comportant des trous

La présence de trous au sein d’une structure résonante peut avoir plusieurs utilisations. On
pense tout d’abord au phénomene de damping, particulierement lorsque le résonateur est
utilis€ dans un environnement liquide en tant que capteur. Ainsi les trous réduisent la
dispersion d’énergie. Suivant le procédé de fabrication utilis¢ (MUMPS [36], SOIMUMPS
[91]...), des trous peuvent étre nécessaires pour la libération de structures.

Dans notre cas, nous implémenterons une structure trouée pour augmenter la surface
disponible sur le résonateur et donc diminuer 1’épaisseur de matériau nécessaire pour
corriger la fréquence de ce dernier. Nous ferons tout d’abord une étude des modes de
résonance « hors-plan ». Ce travail nous permettra d’aborder I’ensemble des notations et de
comprendre plus facilement les différents phénomenes abordés, étant donné que 1’axe des
trous sera le méme que 1’axe de déplacement de la poutre. Puis nous revisiterons
I’ensemble des calculs pour un mode de résonance « dans le plan », qui correspondra a nos
prototypes.
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2.3.2.1 Mode fondamental hors plan

2.3.2.1.1 Un seul trou

La présence d’un trou au sein d’une structure de type poutre modifie la masse du systeme
mais €galement la raideur de ce dernier. Nous considérons dans ce paragraphe le cas le
plus simple ou le trou est placé le long de 1’axe de symétrie de la poutre (Figure 2.2) de
section constante. Ce dernier est positionné a une distance /; d’un des encastrements de la
poutre. Il s’en suit que la présence de ce trou va modifier la fréquence de la structure
initiale.

Z&—»x 1,

)

W

A
Segment /  Segment / Segment 2

Figure 2.2 Schéma d'une poutre comportant un seul trou

Etant donné la configuration de la poutre d’apres la Figure 2.2, cette derni¢re peut-Etre
considérée comme la mise en série de trois segments de poutre pour lesquels le moment
quadratique d’inertie et I’aire de la section sont différents. La Figure 2.2 montre qu’au
niveau du trou, on a :

r(x) = Rsin( @) Eq. 2.20
Par ailleurs on a :
x=1[+R(1-cos(®)) Eq.2.21
et par conséquent pour la portion de segment présentant un trou :
W(@p)=W —2 Rsin(@) Eq.2.22

Le moment quadratique d’inertie autour de I’axe y pour la portion présentant un trou est

égala:

(W =2 Rsin(@))h’
12

1,(9)= Eq.2.23

Enfin, I’aire de la section est :
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A (@)= —2Rsin@))h Eq.2.24

Nous supposerons que la déformée de la poutre est identique sur les trois segments mais en
utilisant « x » de I’Eq. 2.21 pour la partie trouée de la poutre. L’Eq. 2.16 devient alors :

w, (9)=16

(I, + R (1= cos(p)))* (1_ L+R (1—cos(<o))j2 Eq. 2.25
L L ;

Pour les segments non troués, nous avons les formules suivantes :

wh
I = Eq. 2.26
,(x) B q
A(x)=Wh Eq.2.27

I1 est nécessaire de calculer la dérivée seconde de la déformée de la poutre w; , comme
suit :

dwb_t B dwb_t dp 1 dwb_t

dx dp dx Rsing dg
d2wb,_d(a’wbt] 1 (dzwbt cosp deJ Eq.2.28

> dx\ dx :stin2¢ dp* sing do

La pulsation de résonance du résonateur troué s’écrit alors :

k,+k +k
o =—— "2 Eq.2.29
m, +mt +I’)’l2

ou ky, ki, k, et m;, m,, m, sont égales a

2
d*w, I
dx?

2
k :TEJ (¢){ 1 [dzwa _cos(p) . ﬂ dg
e U Rsin(p) | dg? sin(@) d

[ d*w
k, = j E1,(x)= - dx
h2R * Eq. 2.30

4
m, = Ip A(x)w; dx
0

U
k, = j El(x)
0

m =[pA (p)w; , Rsin(g)d¢
m, = J.pA(x)wj dx

L+2R
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Le modéle analytique développé permet de prendre en compte différents parametres. On
pourra faire varier notamment :

= Jes dimensions du résonateur,
= [es caractéristiques du matériau utilisé,
= ]ataille et la position du trou.

L’ensemble des calculs et la résolution des intégrales ont été menés sous le logiciel
mathématique Maple®.

Le fil rouge de notre étude concerne I’influence d’un ou de plusieurs trous sur la fréquence
du résonateur. La Figure 2.3 montre les variations fréquentielles en fonction de la position
et de la taille d’un trou. Le résonateur est réalis¢ a partir de Silicium (£ =169 GPa,
p = 2330kg.m™). Les dimensions de ce dernier sont L=50um, W=20um, h=1.4um, qui est
I’épaisseur de silicium au-dessus de I’oxyde enterré du substrat SOI, et servira de couche
structurelle du résonateur. Ces dimensions permettent de bien faire apparaitre les
phénoménes dus aux trous. Nous garderons ces paramétres pour I’ensemble de 1I’étude
« hors plan ».

Fréquence normalisée

40 30 20 qp -
5 7 4 l d\}
Position du trou selon I, ?\“\;0“ '\\Lﬁﬂ
(um) o™

Figure 2.3  Variation de la fréquence de résonance en fonction du rayon d’un trou et de
la position de ce dernier (L=50um, W=20um, h=1.4um, f;=4.9192MHz)

Comme attendu, nous constatons une variation de la fréquence en fonction de la position et
de la taille du trou. On met en évidence trois zones dont les variations sont atypiques. Les
variations pour ces zones sont d’autant plus marquées que le rayon du trou augmente. Les
trois zones mentionnées ci-dessus sont les ancrages, qu’on nommera « A », le milieu de la
poutre « V » pour ventre, ou a lieu le maximum de déflection, et une zone qu’on appellera
intermédiaire « I » située entre les deux premieres (Figure 2.4).
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U : Uniforme A : Ancrages

« Patchs »

/ C S

| : Intermédiaires

V : Ventre

. Position des trous . Résonateurs
Figure 2.4  Dénomination des trois zones

La fréquence diminue de 5% et 2% respectivement pour « A » et « V ». Elle augmente de
0.06% pour la position intermédiaire.

Afin de comprendre les variations de la fréquence, la Figure 2.5 représente les variations
de la masse et de la raideur effectives pour chacune des positions mentionnées ci-dessus en
fonction du rayon du trou.

1= — 1 oy (ot |, rr—
s \‘-‘—.."---.___ i . \\\ """"""""""
0.98 ey e N \\
L Re, 0.99 - -
s, i P . \
0.96
@ 8
@ 3 0.98
T T
E 094 E
9 o
c
2 E 0.97 =
0.92 ——1— A |
e | \ v
0.9 x| BV - 0.96
0.88 0.95
0 0.8 1 L C 29 0 0.5 1 15 2 2.5
Rayon du trou (um) Rayon du trou (um)

Figure 2.5  Variation de la raideur et de la masse effectives en fonction de la taille d'un
trou pour les 3 zones (« V' » = 25um, « I » = 10um, « A » = Sum, f; = 4.9192MHz)

D’aprés ces courbes, on comprend alors que pour chacune des positions la masse et la
raideur ne diminuent pas de la méme fagon. Pour le cas « A », la masse effective varie tres
peu alors que la raideur diminue tres rapidement pour se stabiliser. A I’inverse, dans le cas
«I'», la raideur reste stable alors que la masse effective diminue. Les deux parameétres
diminuent fortement pour une localisation du trou au niveau du « ventre » (10% pour la
raideur, 4.5% pour la masse). On peut donc remonter aux variations de fréquence de la
Figure 2.6 a partir de ces courbes.
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0.99

0.98

Fréquence normalisée

097 |- s ‘ .

0.96
0 0.5 1 15 2 25

Rayon du trou (um)

Figure 2.6  Variation de la fréquence fonction de la taille d'un trou pour les 3 zones
(« Vy»=25um, « I » =10um, « A » =5um, fi = 4.9192MHz)

Afin de conforter ces explications, nous nous sommes intéressés aux contraintes d’une
poutre soumise a une pression uniforme vers le bas (Figure 2.7).

0.45 MPa 570 MPa
45601 NEEv"G_WjE 02 STE+02

COVENTOR

Figure 2.7  Contraintes d’une poutre sujette a une pression statique
uniforme vers le bas.

On retrouve les 3 zones définies ci-dessus. La poutre présente de fortes contraintes au
niveau de I’ancrage « A ». Deux zones intermédiaires se dessinent avec des contraintes
beaucoup plus faibles, il s’agit des points d’inflexion de la poutre qui peuvent étre calculés
de maniére analytique avec la formule de sa déformée.

Ainsi, le fait de localiser le trou prés des ancrages va singulierement diminuer la raideur
effective et donc, par conséquent, diminuer la fréquence de résonance. Le méme effet se
retrouve lorsque le trou se situe au niveau du ventre (V), avec un effet moindre du fait de
contraintes plus faibles (Figure 2.3). En revanche un trou en zone « I », n’agira pas sur la
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raideur de la poutre mais seulement sur la masse de cette dernieére. Ceci explique
I’augmentation de la fréquence lorsque le trou se situe dans cette zone. Tout récemment,
une ¢tude semblable a ét¢é menée par Samarao et al [92]. Ils ont montré qu’une
modification de la forme du résonateur permet de concentrer les contraintes de celui-ci
pour d’une part augmenter le facteur de qualité et d’autre part augmenter la capacité¢ de
trimming, qui se fait par thermo-migration d’ Aluminium dans le Silicium. Dans notre cas,
nous retrouvons ce principe de contraintes au sein du résonateur que nous utilisons pour
modifier la fréquence de résonance.

L’¢étude précédente a été réalisée dans le cas d’un trou relativement petit. Le trou le plus
grand présentait un rayon de 2.5um. Nous pouvons regarder 1’influence de 1’augmentation
de ce dernier jusqu’a 8um. La Figure 2.8 représente la variation de la fréquence pour un
trou plus large. Nous retrouvons la partie de la Figure 2.6 pour un rayon compris entre 0 et
2.5um puis la fréquence croit nettement lorsque le rayon du trou augmente au-dela de
Spm.

Il faut néanmoins garder a 1’esprit que le modéle est plus mathématique que physique. En
effet lorsque R = 8Sum, nous avons le diamétre du trou presque égal a la largeur de la
poutre et le résonateur ne ressemble plus au résonateur du départ, le modele devient alors
inexact. De méme, le trou prés de 1’ancrage est situé a Sum du bord de la poutre. Il n’est
plus judicieux de considérer la courbe pour la zone « A » pour un rayon supérieur a Spum.
L’utilisateur du modéele doit étre sensible a ces limites.
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Figure 2.8  Variation de la fréquence en fonction de la taille d'un trou pour
les 3 zones (« V » = 25um, « I » = 10um, « A » = 5um, f; = 4.9192MHz)
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De méme que précédemment, la décomposition de la fréquence en ratio raideur sur masse
(Figure 2.9) explique les variations de la Figure 2.8. On remarque que la masse décroit
beaucoup plus vite que la raideur et par conséquent la fréquence augmente a partir de 3um.
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Figure 2.9  Variation de la masse et de la raideur effective en fonction de la taille d'un
trou pour les 3 zones (« V » = 25um, « I » = 10um, « A » = Sum, f; = 4.9192MHz)

Cette premicre étude a montré qu’il était important de prendre en compte d’une part la
taille des trous mais surtout la position de ces derniers. Il est donc nécessaire d’¢largir ce
premier modele a un réseau de trous répartis uniformément. Nous proposons €galement un
modele pour des réseaux de trous localisés sur une seule partie de la structure.

2.3.2.1.2 Réseau de trous

Nous considérons maintenant la Figure 2.10 pour définir I’ensemble des variables qui
rentrent en compte dans le calcul de la fréquence de résonance de la structure.
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Figure 2.10 Schéma d'une poutre présentant un réseau de trous
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Nous définissons donc p, la distance entre deux trous consécutifs, a la distance d’un trou
au bord de la poutre. m et n représentent le nombre de trous suivant la longueur et la
largeur de la poutre. La poutre devient donc une séquence de 2m+1 segments (m segments
avec les trous et m+1 segments « région pleine »)

La largeur de la poutre a prendre en compte dans le calcul de ’inertie / varie suivant la
position a laquelle on se trouve. La Figure 2.11 qui utilise les coordonnées polaires permet
de définir simplement cette position et donc de simplifier les calculs.

8 ¢ W1(x)
L 7 /\ 7 v 1)
i
WX p
r A
> N
Figure 2.11 Détail d'un réseau de trous

Le rayon d’un trou est défini par I’Eq. 2.20 et la Figure 2.11 montre que :

Wl(x)=a+R—R.sin¢ Eq. 231
W,(x)=p—2Rsin ¢
La largeur totale dans une région trouée s’écrit donc :
W (x) = 2W,(x) + (n =)W, (x)
=2(a+R)+(n—1)p—2nRsin @ Eq.2.32

=W(p)

La variable « x », couplée a sa dérivée entre dans les formules de la raideur et de la masse
effectives. Nous devons les exprimer pour chacun des intervalles troués ou non. Pour les
segments troués, les cordonnées polaires doivent étre utilisées alors que pour les autres
segments, les coordonnées cartésiennes peuvent étre conservées. Nous avons donc dans le
premier cas :

{x:a+R+(j—1)p—Rcos¢ Ea 233
q.2.

dx=Rsin@pde

La déformée de la poutre devient alors :

. _ 2 - _ 2
Wb/(¢):16(a+1e+(] 1)p — Rcos @) (1_a+R+(] Ip Rcosqoj Eq. 2,34

I’ L

alors qu’elle reste celle de I’Eq. 2.16 pour les segments pleins.
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En considérant que la poutre est constituée de 2m+1 segments, comme expliqué
précédemment, la raideur ainsi que la masse équivalente peuvent étre déterminées. La
raideur équivalente s’écrit :

a L 2 2
k=E Sf£‘>+5§§>+1{j (d Wb(x)J e+ | (—d Zﬁf”} dx} Eq. 235
0

a+2R+(m-1)p

avece
S = bf“") Eq. 2.36
RZI[( ) sinpdg q. 2.
Jj=lo
ou:
3
[ (g = Eq. 237
’ 12
et:
Oor 3 ‘””I”” d’w, (x)
REY { b } X Eq. 2.38
g J=2 a+2R+(j-2)p dx

De la méme maniere, on peut exprimer la masse équivalente :

a L
m, , = pt S 4+ 80 + W{[ w, (x) dx + Iwb (x)zdx} Eq. 2.39
0 a+2R+(m=-1)p
avec
S5 = RY. [W(9)w, (9)’ sin pdg Eq. 2.40
J=1o
et

)
S =wY  [w(x)dx Eq.2.41
J=2a+2R+(j-2)p
En combinant les Eq. 2.35 et Eq. 2.39, on peut donc calculer la fréquence de résonance
d’une poutre encastrée-encastrée présentant un réseau de trous. Par une analyse similaire
mais des bornes ou des sommes différentes, il est possible d’implémenter un réseau de
trous dans les différentes zones de la Figure 2.4.

L’ensemble des courbes présentées par la suite sont les résultats du modele analytique pour
une poutre encastrée-encastrée avec pour dimensions L=50um, W=20um et h=1.4um.
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> Répartition Uniforme

Nous considérons tout d’abord la présence de trous répartis uniformément sur la poutre. La
Figure 2.12 montre que la fréquence augmente avec m mais diminue avec n (lorsque m<7).
Le fait d’augmenter le nombre de trous sur le dispositif modifie le comportement du
résonateur. En effet, la masse de la structure diminue significativement par rapport a la
raideur de ce dernier. Nous avons vu que lorsque le rayon du trou augmentait, la masse
devenait prépondérante. C’est ce que I’on retrouve lorsque le nombre de trous suivant la
largeur augmente pour un nombre de trous donné suivant la longueur (m=8).

A Tinverse, lorsque I’on se place avec peu de trous suivant la longueur et que 1’on
augmente le nombre de trous suivant la largeur, la fréquence diminue. En répartissant les
trous suivant la longueur de cette maniére 1a, ces derniers se retrouvent dans la zone « A »
ou « V », le parametre « k. » est alors le plus influencé. Ce qui se traduit par une chute de
la fréquence. Alors que pour des valeurs de m relativement importantes, I’effet de la masse
redevient prépondérante et par conséquent la fréquence augmente de nouveau lorsque n
augmente.

Fréquence normalisée

4

No,
Mbr, 5
€ de fr Ous g d
e/on

Figure 2.12  Variation de la fréquence en fonction du nombre de trous suivant la
longueur (m) et la largeur (n) de la poutre (R=500nm, f;= 4.9192MHz)

Comparons a présent le rayon du trou avec le nombre de trous suivant la longueur (m)
(Figure 2.13). Si R augmente, on note une fréquence plus grande lorsque m est grand. En
effet, la masse diminue plus que la raideur. On remarque que pour de petites valeurs de m,
la fréquence diminue, ceci peut s’expliquer par le fait que les trous sont positionnés de telle
facon que I’on joue sur la raideur de la poutre (trous en « A » et « V ») et non plus la masse
(trous en « I »).
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Fréquence normalisée

0.25
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y

Figure 2.13  Variation de la fréquence en fonction du nombre de trous suivant la
longueur (m) et du rayon d'un trou (n=4, f; = 4.9192MHz)

Il nous parait également intéressant de regarder 1’influence entre le rayon d’un trou et le
nombre de trous suivant la largeur (Figure 2.14).

Nous fixons tout d’abord le nombre de trous suivant la longueur a 4 et une distance de
I’encastrement au premier trou a 2.5um. Les rangées de trous se trouvent donc dans la zone
«A» ou «V». Sion augmente n en conservant les valeurs mentionnées précédemment
pour m et a,, la fréquence diminue d’autant plus que le rayon du trou est grand. On
comprend bien que I’on diminue la rigidité de la poutre, notamment au niveau des
encastrements (Figure 2.14).

0.998
0.994:

0.99

Fréquence normailsée

0.986:~
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Ray 05 0.25 0
On du tl'Ou (Hrn) R

Figure 2.14  Variation de la fréquence en fonction du nombre de trous suivant la largeur
(n) et du rayon d'un trou (m=4, a,,=2,5um, f; = 4.9192MHz)

Le modele montre également que si I’on recentre les trous suivant la largeur, on n’observe
aucun effet car la raideur est identique suivant la largeur.

Il est important de prendre en considération I’ensemble de ces éléments afin de concevoir
la poutre de telle maniére a peu modifier la fréquence de résonance sous peine de ne plus
atteindre la valeur de précision d’adressage souhaitée.
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> Répartition aux encastrements

On comprend aisément qu’en positionnant les trous pres des encastrements, on va diminuer
la rigidit¢ de la structure et donc par conséquent la fréquence de résonance de cette
derniere, d’autant plus que 1’on augmente le nombre de trous. On notera que la fréquence
varie plus lorsque n augmente que lorsque m augmente. En effet, la raideur est la méme
suivant la largeur. Donc si on augmente 7, on multiplie I’effet d’un trou par n. Alors que si
on joue sur m, la raideur varie suivant la longueur de la poutre, la raideur équivalente se
trouve donc étre moins diminuée que pour # (Figure 2.15).

0.99
0.98
0.97

0.96

Fréquence normalisée
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Slon W “\v‘e
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Figure 2.15  Variation de la fréquence de résonance en fonction des trous suivant la
largeur (n) et la longueur (m) de la poutre (f; = 4.9192MHz, R = 500nm)

> Répartition au niveau du ventre

Fréquence normalisée

Figure 2.16  Variation de la fréquence de résonance en fonction du nombre de trous (1)
et du rayon d'un trou (n=4)

La zone « V », pour ventre, présente des paramétres proches de ceux de la zone « A ». En
effet, nous nous trouvons dans la zone avec le maximum de déflection, présentant de plus
des contraintes non négligeables (Figure 2.7). Ces contraintes ne sont pourtant pas assez
importantes pour modifier de maniére identique a la zone « A » la fréquence de résonance.
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Ainsi, celle-ci augmente lorsque le nombre de trous augmente, d’autant plus que le rayon
d’un trou est grand (Figure 2.16).

> Zone intermédiaire

On note sur la Figure 2.7 qu’il existe une zone ou la contrainte est quasi nulle. On
comprend donc qu’en positionnant des trous dans cette partie, ces derniers vont
simplement modifier la masse du systéme et non pas la raideur de ce dernier. On notera
donc une augmentation de la fréquence, d’autant plus que le nombre de trous suivant la
longueur augmente.

Fréquence normalisée

34 200
Nornz 56 750 00
e de tro (m) Rayo" du tro

Figure 2.17  Variation de la fréquence de résonance en fonction du nombre de trous (m)
et du rayon d'un trou (n=4)

2.3.2.1.3 Bilan mode hors plan

Nous avons mis en évidence a travers ce modele analytique une modification de la valeur
de la fréquence de résonance due a la présence de trous au sein de la structure, en fonction
de leur position et de leur taille (Tableau II.II).

Répartitions Variables Paramétres influencés Fréquence Remarques
m (n, R fixés) masse Asim X
- Dépend de la position .
n (m, R fixés) P P M sin X

- Général : raideur

Uniformes
i R (m>>1) masse Asit A
R (m<<1) raideur ) sit al
R, n (m=4) raideur 4 si r,n 2
Encastrements (4)  m,n (R fixé) raideur simoun™ n a plus d’influence
m, R (n fix¢)  masse si m>>1 M simou Yl
Ventre (V) ) : ) .
m, R (nfixé) raideur si m<<1 W simour
Intermédiaire (1) m,n, R masse A simounou r/'

Tableau II.II BILAN DES STRUCTURES TROUEES, MODE HORS PLAN
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Nous avons confronté ces résultats aux simulations par ¢léments finis (MEF) effectuées
sous CoventorWare. Les trous sont cette fois-ci carrés afin de limiter le temps de calcul.
Nous faisons 1’approximation que cette différence de géométrie (rond en analytique et
carré¢ en FEM) influe peu sur nos résultats.
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Figure 2.18  Variation de la fréquence en fonction de la position des trous de petites
tailles : réseau de 6x6 trous (MEF)

La Figure 2.18 montre que les variations au niveau de I’ancrage sont beaucoup plus
marquantes. En effet, on a vu que dans cette zone, c’était la raideur qui variait. Les deux
autres zones sont plus sensibles a la masse. On peut conclure que la variable k. est
beaucoup plus influencée par la présence de trous au niveau de I’ancrage. Ceci conforte le
modele analytique et la variation de la masse et de la raideur de la Figure 2.5.

De plus, les simulations par éléments finis (Figure 2.19) confirment les variations
constatées par la modé¢lisation analytique lorsque les trous deviennent grands et que la
fréquence ne dépend plus que de la masse du systeme.
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Figure 2.19  Variation de la fréquence en fonction de la position des trous de plus
grandes tailles : réseau de 6x6 trous (MEF)

On remarque tout de méme que pour un seul trou de coté 7.5um en « I », la fréquence
diminue. Ceci s’explique par le fait qu’avec ce trou, la zone intermédiaire n’est plus
respectée. Le trou est positionné proche de 1’ancrage, ce qui explique donc la chute de la
fréquence.

La comparaison des études montre une bonne corrélation (Figure 2.20). On note cependant
une différence majeure entre le modele et les simulations pour une répartition dans la zone
intermédiaire « I ». Le modéle analytique montre une augmentation nette de la fréquence
lorsque les trous sont positionnés dans cette partie. Les simulations rapportent également
une augmentation mais de facon beaucoup moins nette. La modification de la déformée de
la poutre en fonction des trous présents peut expliquer cette disparité, non prise en compte
dans le mode¢le analytique.
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Fréquence (MHz)
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Figure 2.20  Comparaison du mod¢le avec les simulations pour une poutre (mode hors
plan) comportant un réseau de 6x6 trous (R = 250nm), frsfsrence = fmodéle sans trou

Le Tableau ILIII rapporte la valeur de la fréquence d’une poutre pour différentes

répartitions de trous. On rapporte dans ce méme tableau les valeurs calculées par le logiciel

CoventorWare et celles par le modéle ainsi que les variations entre les deux. Le tableau

montre une bonne concordance entre les deux méthodes d’analyses (< 4%).

Fréquence (MHz)

Type Analytiqgue  FEM Ecart (%)
U 4.7692  4.7889 -0.41
A 4.6274  4.5612 1.45
\Y 4.8204  4.8776 -1.17
| 5.0781  4.8807 4.04

Tableau II.III COMPARAISON DES FREQUENCES DE RESONANCE POUR LES 4 REPARTITIONS DE
TROUS (L=50um, W=20um, H=1.4um, RESEAU : 6X6 TROUS, R=250nm)

2.3.2.1.4 Choix des structures

Au vu de cette étude, il nous est possible de choisir le dimensionnement et le
positionnement des trous afin de maintenir la fréquence souhaitée tout en augmentant la
surface disponible grace aux trous.

Nous reportons dans le Tableau II.IV un ensemble de parameétres répondant a nos criteres.
Il est ainsi possible de conserver la fréquence voulue 4.91MHz tout en ajoutant un certain
nombre de trous.
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«U» «A»
Résonateur Sans trou a,=2pm, a,=2pm ap=1pm, a,=2pm
L=49.97um L=49.43um
Fréquence (MHz) 4.9192 4.9192 4.9192

Tableau II.IV FREQUENCE POUR DIFFERENTES DISPOSITIONS R=500nm, w=20um, H=1,4um,
n=6, m=& DE TROUS AVEC POUR OBJECTIF DE CONSERVER LA FREQUENCE
D'UNE POUTRE SIMPLE

2.3.2.2 Mode fondamental dans le plan

2.3.2.2.1 Modélisation et simulations

L’enjeu de la thése est de travailler dans le plan du substrat afin de faciliter la fabrication
mais aussi d’augmenter les performances, notamment avec des structures a ondes de
volume.

Nous prendrons pour dimensions de la poutre une longueur de 50um, une largeur de
1.5um, qui nous permettront d’implémenter des trous de rayon au moins égal a 250nm et
de travailler a une fréquence d’environ SMHz. Nous conserverons une épaisseur de 1.4pm.
Ces dimensions permettent de garantir une fréquence autour de SMHz et de mettre en
¢vidence les variations imputées aux trous ou a la correction localisée.

Le mod¢ele développé précédemment reste valable pour le cas des vibrations dans le plan. Il
est ainsi possible de représenter les variations de la fréquence en fonction de la taille d’un
trou pour différentes localisations (Figure 2.21).
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Figure 2.21  Variation de la fréquence de résonance en fonction du rayon d’un trou et de
la position de ce dernier (L=50um, W=1.5um, h=1.4um)

Les variations rapportées sur la Figure 2.21 sont en partie différentes des variations pour le
mode hors plan. On peut tout de méme mettre en évidence les trois zones « A », « I » et
«V ». Nous notons une diminution de la fréquence pour « A » et « I». La zone « V »
montre une évolution plus complexe avec une diminution dans un premier temps puis une
augmentation a partir d’un rayon de 250nm.
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De méme que précédemment, I’évolution de la masse et de la raideur effective dans
chacune des zones explique ces variations. La Figure 2.22 reporte les variations de la
masse et de la raideur et correspond aux variations relevées dans le cadre d’une excitation

hors plan.
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Figure 2.22  Variation de la masse et de la raideur effective en fonction de la taille d'un
trou pour les 3 zones (« V » = 25um, « I » = 10um, « A » = Sum)

La raideur effective diminue avec le rayon dans les cas « V » et « A » respectivement de
2.2% et 1.9% pendant que la masse effective augmente de 1.6% avec le rayon pour « A »,
d’ou une diminution de la fréquence. Pour « V » la masse diminue d’abord de 0.4%
(R=200nm) puis plus rapidement de 2.4% lorsque R atteint 500nm, on assiste donc d’abord
a une diminution de la fréquence puis celle-ci augmente lorsque R augmente. Pour la
position « I » la raideur reste stable quelque soit le rayon du trou alors que la masse
augmente. La fréquence ne peut donc que diminuer.

La Figure 2.23 montre I’évolution de la fréquence pour chacune des trois zones fonction de
la taille d’un trou et ces variations se déduisent des courbes de la Figure 2.22.
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Figure 2.23  Variation de la fréquence fonction de la taille d'un trou pour les 3 zones («
Voy=25um, « I » =10um, « A » = 5um)

La Figure 2.24 reportant les contraintes de la poutre sujette a une déformation dans le plan,
permet de visualiser les trois zones mentionnées ci-dessous.

0.97 MPa 550 MPa

97601

COVENTOR

Figure 2.24  Contraintes d’une poutre sujette a une pression statique
uniforme sur le coté

On retrouve les 3 zones, décrites dans 1’étude de la poutre hors plan, avec des contraintes
plus ou moins importantes. Cependant, le plan neutre est suivant la hauteur, donc les
variations sont quelques peu différentes du fait que 1’on garde les trous dans cette méme
direction, alors que l’excitation se fait dans le plan. La rigidité initiale de la structure,
beaucoup plus faible que dans la partie précédente, peut €également jouer un réle dans ces
variations. Nous avons également confronté notre modele aux valeurs simulées sous
ConventorWare® dans le cas d’une structure avec un seul trou (Figure 2.25). On note bien
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une diminution de la fréquence pour les trois zones, nette pour la zone « A », moins forte
pour la zone « I » et une légere baisse pour la zone « V ».
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Figure 2.25 Comparaison du mod¢le et des simulations pour une poutre vibrante dans le
plan comportant un trou (R=250nm)

Le Tableau I1.V rapporte la valeur de la fréquence de ces poutres. On montre, dans ce
méme tableau, les valeurs calculées par le logiciel CoventorWare® et celles par nos
modeles ainsi que les variations entre les deux. Le tableau montre une bonne concordance
entre les deux méthodes d’analyse.

Fréquence (MHz)

T Ecart (%
ype Analytiqgue  MEF cart (%)
Sans trou  5.2706  5.2574 0.25
A 52016  5.2336 -0.61
14 5.2564  5.2533 0.06
I 5.2366  5.2384 -0.03

Tableau II.V COMPARAISON DES FREQUENCES DE RESONANCE POUR LES 3 REPARTITIONS
DE TROUS (L=50um, w=1.5um, H=1.4um, UN TROU, R=250nm)

2.3.2.2.2 Choix des structures

De la méme maniére que pour le mode hors plan, cette étude préalable nous permet de
dimensionner et de positionner les trous afin de maintenir la fréquence souhaitée tout en
augmentant la surface disponible grace aux trous, pour garantir une bonne correction.

Nous reportons dans le Tableau II.VI un ensemble de parametres répondant a nos critéres
pour une répartition uniforme des trous sur la poutre. Il est ainsi possible de conserver la
fréquence voulue 5.270MHz tout en ajoutant un certain nombre de trous.

72



Partie 2 : Modélisations et Simulations

Simple 2x6 trous 2x8 trous  2x10 trous 2x12 trous
Résonateur
L=50um L=49.493um L=49.564um L=49.616 L=49.661
f(MHz) 5.27061 5.27062 5.27053 5.27058 5.27067

Tableau II.VI FREQUENCE POUR DIFFERENTES DISPOSITIONS DE TROUS AVEC POUR
OBJECTIFS DE CONSERVER LA FREQUENCE D'UNE POUTRE SIMPLE. (R=250nm,
w=1.5um, H=1.4um, 4, =2um, Ay=250nm)

2.3.3 Conclusion

Afin de garantir une fréquence stable, il est nécessaire de prendre en compte I’influence
des trous, i.e de leur taille mais surtout de la position de ces derniers

On pourra de cette fagon anticiper la conception que ce soit pour faciliter la libération des
structures, éviter le phénoméne de « damping », ou bien tout simplement améliorer la
dérive en température ou en fréquence par une correction ultérieure. On a ainsi montré
qu’il était possible d’implémenter des résonateurs troués tout en maintenant la fréquence
souhaitée. La correction dans les trous sera effectuée sur les différents résonateurs étudiés
dans cette partie.

2.4 Résonateurs a ondes de volume

2.4.1 Introduction

Le développement de résonateurs MEMS dits a « ondes de volume » est apparu afin
d’augmenter les performances intrinséques de ces derniers, a savoir f, O et R,. Nous
verrons dans cette partie comment un résonateur de type disque réagit a la présence de
trous sur celui-ci.

Le développement d’un modéle analytique dans ce cas précis est quelque peu plus
compliqué que dans le cas d’une poutre. En effet, le probleme est a deux dimensions. Ce
qui engendre le calcul de valeurs propres comportant des sommes d’intégrales. Nous
reportons tout de méme en Annexe 3 un mode¢le analytique pour le calcul de la fréquence
d’une structure a ondes de volume de type disque. Nous avons également travaillé, a partir
de ce modéle, sur le calcul de la fréquence d’une structure a ondes de volume de type
disque comportant un trou. Ce modéle n’a cependant pas encore abouti.

Le modele analytique sur les poutres trouées nous a permis de comprendre et
d’appréhender I’ensemble des phénomeénes et parameétres déterminant dans la fréquence de
résonance, a savoir par exemple les zones de contraintes. Par analogie, nous avons mené
une étude sur la variation de la fréquence de résonance des structures a ondes de volume
grace aux simulations par éléments finis (MEF). Les divers résultats mentionnés ci-dessus
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dans le cas d’une poutre nous ont guidé dans le choix du nombre, de la taille et de la
position des trous.

Nous verrons donc au travers de cette partie, 1’étude d’un résonateur de type disque (R =
19.88um, fréquence visée de 90MHz) sur lequel nous venons reporter un certain nombre de
trous carrés de coté 250nm. Ce choix est dicté par 1’étude précédente qui a montré que la
masse devenait trés vite prépondérante lorsque les trous devenaient trop grands ou en trop
grand nombre.

2.4.2 Simulations sous CoventorWare

Comme mentionné ci-dessus, nous avons fixé le coté d’un trou a 250nm. Nous avons
travaillé sur des réseaux de 2 ou 4 trous, dessinés en ligne ou en carré (Figure 2.26).

ma g
L=

a b

Figure 2.26  Réseau de trous carrés positionné prés d’un ancrage (a), réseau de trous
linéaires positionné au centre du résonateur disque (b), lors de simulations modales

Puis nous avons réparti ces réseaux suivant deux criteéres. Le premier consiste a partir du
centre du disque et a se diriger vers I’extérieur. Le second est défini par les zones
« Ventres » et « Ancrages », déja définies dans le paragraphe (2.3.2.1.1), et représentées
par la Figure 2.27.

Figure 2.27 Définition des zones "Ventres" et "Ancrages'
sur une simulation modale
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Le choix de ces critéres n’est pas anodin puisque nous savons que la fréquence de
résonance est toujours proportionnelle au rapport raideur sur masse. De plus, nous
montrons sur Figure 2.28 que les contraintes maximales se trouvent au centre. En outre,
nous savons que les ancrages ont un role non négligeable dans la valeur de la fréquence ou
du facteur de qualité O [38].

—

0.0005MPa 17MPa 0.0005MPa

17E+00 1.2
COVENTOR ' e COVENTOR

Figure 2.28  Contraintes d'un disque soumis a une excitation symétrique alternativement

sur les cotés opposés

La Figure 2.29 montre que nous avions vu juste avec la possibilit¢ d’augmenter et de
diminuer la fréquence de résonance suivant la position des trous présents sur la structure.

La premiére chose a remarquer est que les trous, quelque soit leur position « ventres » ou
« ancrages » ont beaucoup plus d’influence lorsqu’ils sont situés au centre du disque.

1.00086

1x2 trous
1.00033 ‘

/A
e
0.99981

V4
0.9992Y .
/ 1_/ 4x2 trous

0.99877 :
7V

isée

N

Fréquence normal

0.99824 : /
/ 1x2 trous, ventres

1x2 trous, ancrages
0.99772 4x2 trous, ventres ||
4x2 trous, ancrages

4x4 trous, ventres ||

4x4 trous

0.99720
4x4 trous, ancrages
Sans trous
0.99668 1 1
0 5 10 15 20 25

Position selon le rayon (um)

Figure 2.29  Variation de la fréquence en fonction de la position des trous pour
différentes architectures (;=95.7IMHz, R=19,88um)
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Regardons a présent chacune des zones séparément. La Figure 2.30 représentant la
variation de la fréquence en fonction de la position des trous suivant le rayon de la zone
« ventre » (V), montre que pour des trous pres du centre, la fréquence diminue et augmente
lorsque ces derniers sont positionnés vers I’extérieur, d’autant plus que le nombre de trous

augmente.
1.00086
i
f/
//
1.00033 //
A
© /
2 0.99981 //
7
£ /
] /
< 0.99929 il
g VY
c
()
2 / 1x2 trous
o) A
2 0.99877 / —4x2 trous
/ — |4x4 trous
/ —— |Sans trou
0.99824
ff
0.99772
0 5 10 15 20 25

Position selon le rayon (um)

Figure 2.30  Variation de la fréquence en fonction de la position suivant le rayon en
position "Ventre" (f;=95.7IMHz, R=19,88um)

A présent, tournons nous vers le cas de trous dans la zone appelée « ancrages » (A). Nous
constatons également une augmentation de la fréquence lorsque les trous s’¢éloignent vers
I’extérieur du disque. Cependant une différence forte apparait par rapport au cas précédent.
Lorsque les trous sont trés proches de la circonférence du disque, le nombre de trous
n’accroit pas 1’augmentation de la fréquence. Nous voyons apparaitre un palier pour cette
dernic¢re (Figure 2.31). Ceci peut s’expliquer par le fait que les ondes se propagent peu,
pres des ancrages et donc que ces ondes ne sont quasiment pas modifiées par la présence
de trous. De ce fait la fréquence de résonance ne change pas ou trés peu avec
I’augmentation du nombre de trous.
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Figure 2.31  Variation de la fréquence en fonction de la position suivant le rayon en
position "Ancrage" (f;=95.7IMHz, R=19,88um)

2.4.3 Conclusion

Ces diverses simulations nous ont permis de comprendre 1’évolution de la fréquence en
fonction de la position de trous présents sur des structures dites a ondes de volume. 11 est
nécessaire de prendre en compte cette évolution pour concevoir du mieux possible les
disques ou plaques avec des trous, qui seront remplis par la suite pour corriger la fréquence
ou bien simplement utilisés pour la libération de ces structures massives. En parall¢le de
cette étude par éléments finis, nous avons travaillé sur le développement d’un modele
analytique, au moins dans le cas le plus simple (un seul trou), qui caractérise les variations
de la fréquence de résonance des structures a ondes de volume, notamment suite aux
travaux réalisés par Bhat et Al [93] (Annexe 3).

Ce travail de simulation sur des structures a ondes de volume nous permet également de
cibler précisément la correction a apporter sur ce type de structure. En effet, nous avons
mis en évidence la possibilit¢ d’augmenter ou de diminuer la fréquence de résonance
suivant la position des trous. Ceci confirme donc la possibilit¢ de venir réduire la
Gaussienne caractéristique de la dispersion de la fréquence dispositif a dispositif au sein
d’un substrat.
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2.5 Correction

La correction implique un dépdt de matériau dans les trous ou bien localisé sur le
résonateur par une étape de photolithographie. Il parait évident que suivant la méthode de
dépot utilisée, tant les variations maximales possibles que la précision ne seront pas les
mémes. Avant de rentrer dans les formules mathématiques de la correction, nous reportons
dans le tableau suivant quelques techniques de dépot avec leurs caractéristiques. Suivant la
méthode de correction utilisée, il faudra trouver un compromis entre le taux de croissance
et I’épaisseur minimale. Dans le cas d’une correction par les trous, les deux seules options
sont 1’épitaxie et 1’oxydation, qui présentent toutes les deux des épaisseurs minimales
supérieures au nm. Pour la correction localisée, le choix de la méthode sera déterminé par
le type de matériau de correction choisi.

Techniques Matériau ERal.SSClll' Ta-ux de
minimale croissance
Epitaxie Si 4nm
ALD leelliegiltrlics « 1A » 0.1-2A/cycle
Oxydation Si0, 1.5nm
Thermal evaporation Metal 10nm 1-20A/s
. Metal &
E-beam evaporation . . 10nm-100nm 1-100A/s
dielectrics
CVD[94] Diamond 8.2nm 80-85nm/h
LPCVD Dielectrics Inm-10nm 1-10A/s
PECVD Dielectrics 5-10nm 10-100A/s
ECR PECVD Si3Ny 1.5nm
) Metal &
Sputtering dielectrics 10nm 10-100A/s

Tableau II.VII LISTE DES DIFFERENTES METHODES DE DEPOT UTILISEES
CLASSIQUEMENT DANS LA MICROELECTRONIQUE

2.5.1 Poutre encastrée-encastrée

2.5.1.1 Mode¢le analytique

2.5.1.1.1 Remplissage des trous

Le mod¢le analytique de la correction uniforme par remplissage des trous se déduit du
modele analytique réalisé dans le cas d’une structure trouée. En jouant simplement sur les
valeurs du rayon du trou ainsi que de la largeur, de la longueur et de 1’épaisseur du
résonateur, nous pouvons modé¢liser la correction par remplissage des trous (Figure 1.38).

2.5.1.1.2 Correction localisée

La correction localisée nécessite d’implémenter un nouveau modele multicouche. Nous
considérons par la suite que la section de la poutre est constante sur toute sa longueur.
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Dans le cas d’une poutre bi-encastrée de longueur L composée de couches superposées de
méme longueur et largeur, la raideur équivalente s’exprime par :

384 El,
ke = T Eq 242
ou EI, représente la rigidité effective. Cette rigidité se calcule [95] pour une poutre

comportant m couches au moyen de I’Eq. 2.43 :
El, = Z{E] [[yj tz; (Zj —Z, )Aj]} Eq.2.43
=

La Figure 2.32 illustre les différents termes de cette équation : z; est la distance de 1’axe y
au centre de la couche j et z, représente la distance a 1’axe neutre (caractérisé par une
courbure et une contrainte nulle). /,; est le moment quadratique d’inertie de la couche j et
E; est le module de Young longitudinal de la couche j. Le calcul de I’axe neutre de la
poutre est reporté dans I’Eq. 2.44 :

Eq. 2.44

2 couches

v

A
Y

(a) (b)

Figure 2.32  Poutre multicouche : (a) vue de coté, (b) zoom vue en coupe

alors que la masse effective s’exprime par :

m L
m, =Z{pijthwb(x)2dx} _128 Eq. 2.45
= ) 315
ou m est la masse totale de la poutre et wy, est la déformée de la poutre donnée par
I’Eq. 2.16, que I’on considere identique dans notre cas du fait d’une couche de correction
fine par rapport a la structure du résonateur (rapport 100). Nous considérerons cela
conforme pour I’ensemble des calculs menés par la suite, quelque soit le profil et
I’empilement des couches, i.e :
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u; =w,(x¥)u, Eq. 2.46
La pulsation de résonance devient alors :
EI
@, =21.737,|—= Eq. 2.47
e mL3

Les différentes couches superposées peuvent également étre de longueurs différentes tout
en étant disposées de manicre symétrique par rapport au centre de la poutre (Figure 2.33).
I1 est alors possible de calculer simplement la pulsation de résonance qui s’écrit :

m | m=i+l d2 2
Zl: Z—:‘ (Ej[lyj+(zj+zNi)2Aj])I£;zz(x)j
R — - Eq. 2.48
WZ[ Z(pjhj )J.w,, (x)zdx}
=l =l li

Figure 2.33  Vue de coté d'une poutre multicouche avec des longueurs
de couche différentes

Dans le cas ou I’on dispose la correction de maniere localisée mais de facon non continue
sur le résonateur, nous nous retrouvons avec une situation présentée par la Figure 2.34.

L

L

Figure 2.34  Correction a deux patchs (vue de coté)
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Les calculs se complexifient alors quelque peu puisque la poutre est d’une part
multicouche et d’autre part multi profil. Dans le cas d’un résonateur multi profil, la
pulsation de résonance s’écrit :

dzuzi('x) ’
E T >
| Blee )

o, = Eq. 2.49
> [ £, (o2, ()

i=1 I

Le couplage des Eq. 2.48 & Eq. 2.49 détaillées ci-dessus pour la poutre multicouche
symétrique, nous permet d’exprimer la pulsation de résonance dans ce cas complexe, qui

est égale a :
k
@ =-—"° Eq. 2.50
m
p.e
avec :
2 2
—J-LIEI d Wb('x) j d WbZ(X)‘i‘jL E[ d Wb('x)
dx? L+, S L+, Y dx?
P () () Eq. 2.51
L+, d w,(x) b, w, (x
j (ED = 5=+ [ (D — 5
et
L L, L
My =[P w7 [ p W how, (07 [P W kv, ()7 Eq. 2.52
L+,
L W (p h +pm h )Wb(x) +‘[ W p h +pm h )M}b('x)2
ou

(E])eq =F -(IS +z;, ‘(Z_/,s -z, )th)+Em -(]m +z,, '(Zj’m -z, )Whm) Eq. 2.53

Ziw Ey-Weh,+z, -E -W-h,
z, =L - Eq.2.54
E -W-h,+E -W-h

E,, Es, Pm, Pss hm, hs, Zjs, Zjm, représentent les modules de Young, les masses volumiques,
les épaisseurs ainsi que les distances respectives a 1’axe des ordonnées () du résonateur et
de la couche correctrice.

2.5.1.2 Mode « hors plan »

2.5.1.2.1 Correction par remplissage
La correction uniforme par ajout de matiére sur toute la surface du résonateur
[47, 48, 49, 50] a déja été étudiée et réalisée mais les résultats obtenus sont loin de ceux
aujourd’hui nécessaires pour industrialiser les résonateurs MEMS avec notamment des
épaisseurs de matériaux trés supérieures a celles tolérées pour une compatibilit¢ CMOS.
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L’outil développé précédemment pour modéliser la présence de trous peut étre réutilisé
pour simuler la correction par dépot sur toute la surface disponible du résonateur, ainsi que
dans les trous. En effet en ajoutant une variable, qu’on appellera « e », il est possible de
modifier le rayon du trou mais également la longueur, la largeur ainsi que I’épaisseur du
résonateur pour modéliser un dépot par épitaxie (Figure 2.35).

L 2%
a
Y I1
«l
I ) e
p ]
B 5
R-¢ o
W+ 2%e =
—
=
A
.
_\/ —’/

m colonnes

Figure 2.35 Schéma d'une poutre pour correction par épitaxie

Le Tableau II.VIII rapporte la correction possible dans le cas d’une vibration hors plan
pour quelques dispositions des trous (U : les trous sont répartis uniformément sur le
résonateur, A : les trous sont répartis seulement dans la zone appelée « Ancrage »). Nous
considérerons dans ce cas une modification des variables W, L, s et R.

Epaisseur de la Sans trou U A 1 trou en A
correction (nm) (f=4.9192MHz) (f=4.9192MHz) (=4.9192MHz) (f=4.8622MH?z)
1 0.07 0.07 0.09 0.07
10 0.71 0.72 0.80 0.74
20 1.43 1.44 1.59 1.47
50 3.57 3.60 3.96 3.68

Tableau II.VIII CORRECTION EN SILICIUM (%) PAR RAPPORT A LA FREQUENCE INITIALE
POUR DIFFERENTES STRUCTURES, R=500nm, W=20um, H=1.4um, n=6, m=8§

Le modele montre donc la possibilité d’accroitre la correction en diminuant I’épaisseur
nécessaire de matériau ajouté. On passe de 3.57% pour 50nm de silicium ajouté sur une
poutre simple, a 3.96% pour une poutre comportant 48 trous de 500nm localisés pres des
ancrages. On améliore donc la capacité a corriger la fréquence de 10%. Ces résultats ne
remplissent cependant pas les exigences du cahier des charges, a savoir une résolution de
quelques ppm, puisque I’ajout de 1nm de Silicium entraine déja une modification de 0.09%
(= 900ppm) de la fréquence toujours en position « A ».
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D’autre part, I’¢étude de la fréquence fonction de la présence de trous et de leur position a
montré qu’on €tait capable d’augmenter ou de diminuer la fréquence. L’épitaxie induit une
diminution de la longueur et une augmentation de la largeur et de I’épaisseur du
résonateur, ce qui induit une augmentation de la fréquence.

Cependant, un choix judicieux de la position des trous permet d’inverser ce phénomene
dans un premier temps, et donc suivant 1’épaisseur de silicium épitaxi¢é de diminuer la
fréquence (paragraphe 2.3 Modes de flexion). Puis a partir d’une certaine épaisseur, la
fréquence augmente. Cependant, s’il ’on veut répondre a notre cahier des charges de
départ, a savoir une correction collective a 1’échelle du wafer, nous devons réaliser un
dépot d’épaisseur différente suivant la position du résonateur sur le wafer. Nous atteignons
ici les limites de cette méthode de correction.

2.5.1.2.2 Correction localisée

Comme nous I’avons vu dans la partie précédente, la correction uniforme par remplissage
de trous n’est pas suffisante. On a donc étudié les possibilités offertes par une correction
localisée. Les positions étudiées sont les mémes que dans les parties précédentes : Ancrage
(A), Ventre (V), Intermédiaire (I) et Uniforme (U).

1.0107 ~
— SiaN4
—_—Si /
1.0086 Sans matériau ajouté
Chrome /
1.0065 S0z > ]
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Figure 2.36  Variation de la fréquence d'une poutre pourvu d'un patch en position "V" en
fonction de 1'épaisseur et de la nature de ce dernier (f; = 4.9192MHz)

Lorsque I’on place un patch (10*20um?) dans le centre du résonateur (i.e. ventre), la
fréquence augmente avec [’épaisseur. En effet, on rigidifie la structure, d’ou une
augmentation de la fréquence. En moyenne, nous reportons une variation de 1% de la
fréquence initiale pour 100nm de matériau ajouté. La Figure 2.36 montre la possibilité de
faire varier la fréquence dans les deux sens avec des matériaux différents qui s’explique
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par les valeurs du module de Young et de la masse volumique de chacun des matériaux
utilisés (Tableau I1.IX).

Module de Young (GPa) Masse volumique (kg.m'3)

Aluminium 69 2700
Chrome 289 7150
SizNy 230 3270
Si 169 2330
Platine 168 21450
Or 78 19300
SiO, 70 2200

Tableau II.IX MODULES DE YOUNG ET MASSES VOLUMIQUES DE QUELQUES MATERIAUX

Dans le cas de 1’ancrage (Figure 2.37), la fréquence augmente quelque soit le matériau
utilisé avec des variations plus importantes (2% pour 50nm ajouté en moyenne). On joue
alors principalement sur la rigidité de la structure. Dans ce cas précis, nous avons disposé
deux patchs (5*20um?) aux extrémités de la poutre.
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1.1581 SisN4
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1.1371 Platine
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k) —— SiO2 /]
= 1.1160 /
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> / 7
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1.0107 — e
0.9897
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Epaisseur (nm)

Figure 2.37  Variation de la fréquence d'une poutre pourvue de deux patchs en position
"A" en fonction de I'épaisseur de ce dernier (f; = 4.9192MHz)

La zone intermédiaire présente la particularit¢ de pouvoir faire diminuer la fréquence.
Encore une fois, les contraintes dans une poutre expliquent cette localisation. On joue
simplement sur la masse et non pas la raideur en ajoutant un matériau a cet endroit. Pour
garantir une sensibilité optimale, il faut trouver la position idéale pour laquelle la fréquence
diminue le plus fortement (Figure 2.38). On définit donc une largeur de patch raisonnable
qui ne dépasse pas la zone intermédiaire (ici Sum). Puis, on cherche les positions /; et />
pour lesquelles on atteint la fréquence minimale représentée par la « cuvette » sur la
Figure 2.38.
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Figure 2.38  Variation de la fréquence d'une poutre pourvue de deux patchs (Silicium :
5*20um?) en position "I" en fonction de la position de ces derniers (f; = 4.9192MHz)

Une fois les positions des patchs trouvées, nous faisons varier la largeur du patch et la
nature de celui-ci a épaisseur fixée. On voit ainsi que ’on peut en cette position diminuer
ou augmenter la fréquence de résonance (Figure 2.39). On augmente a partir d’une certaine
largeur car on déborde de la zone intermédiaire et les contraintes ne sont plus les mémes.
Ces variations sont d’autant plus importantes selon les matériaux envisages.
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Figure 2.39  Evolution relative de la fréquence de résonance (f; = 4.9192MHz) pour une
correction en "I" en fonction de la largeur des patchs pour différents matériaux

On a ainsi mis en évidence les possibilités de correction pour chacune des dispositions. Il
s’avere que la position « intermédiaire » présente I’avantage de pouvoir faire augmenter ou
diminuer la fréquence de résonance fonction de la largeur du patch ajouté. En réalité il ne
s’agit pas seulement de la position « intermédiaire ». Plus le patch sera grand, plus le patch
dépassera de cette fameuse zone, et la fréquence augmentera de nouveau. Le fait de
positionner le patch a I’intersection de 2 zones permet de limiter I’influence de la zone
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prépondérante, a savoir « Ancrage » ou « Ventre » et donc d’augmenter la résolution
finale. Le Tableau II.X ci-apres, rapporte les performances potentielles pour la position
« intermédiaire » pour un dépdt en Silicium. Nous reportons dans la colonne « Fréquence »
la valeur de la fréquence pour un écart compris entre -1000 et +1000ppm. Nous
considérons un pas lithographique de 50nm. Puis pour chacune des fréquences erronées,
nous venons déterminer, par le modéle analytique, la longueur du patch (/,, pm) a ajouter
pour ajuster cette fréquence a celle visée. Par exemple, la cadre rouge montre qu’avec un
patch de 0.65um, la fréquence passe de 4919733Hz a 4919261Hz. L’écart par rapport a la
fréquence visée n’est plus que 4ppm. On montre ainsi qu’avec une résolution
lithographique idéale de 50nm, la Gaussienne peut étre réduite a +5ppm (cadre vert).

Les derniéres colonnes rapportent les performances des mémes patchs mais en considérant
cette fois-ci une erreur de 1% sur la taille du patch ajouté, qui est classiquement I’erreur
sur la grille d’un transistor. Nous choisissons de considérer le cas ou le patch est agrandi de
1% par rapport au /, initial. L’écart est alors inférieur a 42ppm (cadre orange).

Cette étude montre que 1’on est capable de réduire la Gaussienne de la Figure 1.11, par
exemple pour une épaisseur de 30nm de silicium avec différents patchs, pour la premicre
fois en une seule étape et avec un écart final maximal de seulement 42ppm dans le pire des
cas. Cette valeur peut-encore €tre améliorée en jouant sur la largeur mais également la
position du centre du patch. En effet, nous avons considéré le centre du patch comme fixe.
C'est-a-dire que lorsque le patch devient plus grand, on dépasse identiquement du coté
«A» et « Vy». Or, nous avons montré¢ que les variations en A étaient plus importantes
qu'en « V ». En décalant le centre du patch et en favorisant du coup le dépassement du
patch dans la zone « V », il est possible de réduire 1’écart final pour les patchs de grandes
tailles, qui présentent la résolution la plus médiocre.
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Position | Ecart + 1000ppm Résolution lithographique | Résolution S0nm
50nm (erreur 1% sur Ip)
Fréquence Ecart | Longueur Fréquence Ecart | Fréquence Ecart
(Hz) (opm) | patch, | finale final finale final
? (Hz)  (ppm) | (Hz) _ (ppm)
| 4914322 -1000 14.85 4919236 -1 4919446 42
| 4914814 -900 14.55 4919217 -5 4919403 33
4915306 -800 14.25 4919229 -2 4919391 30
4915798 -700 13.75 4919240 0 4919359 24
4916289 -600 13 4919227 -3 4919304 13
4916781 -500 12.3 4919221 -4 4919265 5
e 4917273 -400 11.9 4919229 -2 4919259 4
= 49197765 -300 10.9 4919250 2 4919248 1
g 4918257 -200 10.3 4919243 0 4919227 -3
§ 4918749 -100 10 4919248 1 4919225 -3
= 4919241 0 - _ - ; ;
- 4919733 100 0.65 4919261 4 4919255 3
4920225 200 1.2 4919234 -1 4919221 -4
4920717 300 1.65 4919243 0 4919225 -3
4921209 400 2.1 4919220 -4 4919196 -9
4921701 500 2.5 4919242 0 4919213 -6
4922193 600 2.9 4919266 5 4919233 -2
4922684 700 3.35 4919245 1 4919207 -7
4923176 800 3.8 4919257 3 4919213 -6
4923668 900 4.35 4919235 -1 4919198 -9
4924160 1000 5.05 4919234 -1 4919207 -7

Tableau II.X PERFORMANCE DE LA CORRECTION LOCALISEE (SILICIUM, f; = 4,9192MH?Z)

Le choix du matériau de correction est trés important. Ce dernier peut permettre
d’augmenter les variations tout en maintenant un trés bon niveau de résolution. L’oxyde
parait trés intéressant avec de grandes variations relativement lentes (Figure 2.39). D’autre
part, I’oxyde présente 1’avantage de pouvoir compenser les dérives en température
(Figure 1.20). Il est également possible de coupler différents patchs pour accroitre d’une
part la plage de fréquence a corriger et d’autre part améliorer la résolution de la méthode
de correction. Ceci a un cott en termes de temps et de prix des étapes de correction.

La confrontation du modele aux simulations par ¢éléments finis sous CoventorWare
(Figure 2.40) montre un bon accord entre les deux études. Les tendances entrevues par le
modele se retrouvent au travers des simulations avec des €carts inférieurs a 0.87%, ce qui
est, a notre avis, trés satisfaisant.
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Figure 2.40  Comparaison des simulations et du mod¢le dans le cadre de la correction
localisée (4, I, V : patchs 2x9x20um?) pour plusieurs épaisseurs

2.5.1.3 Mode « dans le plan »

Nous avons étudié le cas d’une résonance « hors plan » pour mettre en relief I’ensemble
des définitions et des phénoménes. Cependant, notre cahier des charges définit un
processus de fabrication le plus simple possible. Par conséquent, le mode de résonance
correspondant est une vibration « dans le plan ».

Encore une fois, une correction uniforme sur I’ensemble de la structure ne permet pas
d’acquérir une stabilité suffisante pour développer des bases de temps.

Pour cette étude, nous garderons les dimensions de la poutre du paragraphe 2.3.2.2. Les
modeles développés précédemment sont réutilisables dans ce cas, en inversant les variables
h et W pour obtenir le mode souhaité.

2.5.1.3.1 Correction par épitaxie

Nous reportons dans le Tableau II.XI la correction pour différents nombres de trous
répartis uniformément sur le résonateur. On met ainsi en évidence la possibilité
d’augmenter la capacité a corriger la fréquence en remplissant les trous par du Silicium.
Une amélioration de 2.12% est obtenue avec 12 trous (R=250nm) répartis sur la surface du
résonateur. La résolution est encore une fois insuffisante avec une variation minimale
d’environ 1400ppm.
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. Simple 2x6 trous 2x8 trous 2x10 trous 2x12 trous
Correction L= Sfl))um L=49.493um L=49.964um L=49.616um L =49 .661pm
(nm) f=52706IMHz  f,=527062MHz  f, = 5.27053MHz  f, = 5.27058MHz  f, = 5.27067MHz
1 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13
10 1.41 1.44 1.40 1.38 1.35
20 2.83 2.88 2.83 2.78 2.72
50 7.09 7.28 7.16 7.04 6.92

Tableau II.XI CORRECTION (%) POUR DIFFERENTES STRUCTURES (R=250nm, w=1,5um,
H=1.4um, Ay=2um, Ay=250nm)

Cependant, nous avons vu que I’on pouvait augmenter la fréquence en positionnant des
trous en « V » (2.3.2.2). Donc lors d’une épitaxie, une fois remplis, ces trous vont faire
diminuer la fréquence. Dans le méme temps, une épitaxie modifie la longueur, la largeur et
I’épaisseur du résonateur ce qui induit une augmentation de la fréquence. Par un choix
judicieux du nombre de trous, il est possible de jouer sur les deux variations, et donc
d’augmenter ou de diminuer la fréquence. Le Tableau II.XII rapporte que pour une poutre
(L=50um, W=20um, h=1.4um) comportant 2x26 trous (r=250nm), une épitaxie de 10nm
induit une diminution de la fréquence de 595ppm et que pour 50nm épitaxié, la fréquence
augmente de 4000ppm. Ce qui correspond & une résolution moyenne de 100ppm.nm™
Cependant la variation n’est pas linéaire et il faudrait connaitre deés le départ le décalage en
fréquence présent sur un substrat pour placer correctement et en bon nombre les trous afin
de venir corriger la fréquence par une épitaxie d’une certaine épaisseur.

Correction 2x25 trous 2x26 trous 2x27 trous
(nm) f(MHz) Ecart (ppm) f(MHz) Ecart (ppm) f[(MHz) Ecart(ppm)
0 6.333677 0 6.407191 0 6.488023 0
1 6.329272 -695 6.404712 -386 6.487869 -23
10 6.333450 -35 6.403375 -595 6.479152 -1367
20 6.340947 1147 6.401603 -872 6.468975 -2935
50 6.388655 8680 6.433634 4127 6.480971 -1086

Tableau I1.XII CORRECTION PAR EPITAXIE SUR UNE POUTRE COMPORTANT DES TROUS EN « M »
(L=50um, W=1.5um, R=250nm, 4y, = 16um, Ay = 0.250um)

2.5.1.3.2 Correction localisée

Les solutions développées dans le paragraphe 2.5.1.2.2 sont également appropric¢es dans le
cas de résonateurs en mode de flexion mais cette fois-ci dans le plan. Les résultats obtenus
sont meilleurs en termes de compensation maximale atteinte. La sensibilité est de manicre
générale moins bonne que dans le cas de résonateur vibrant hors plan (Tableau II1.XIII).
Ceci est dii aux dimensions du résonateur. En effet, dans le cas d’un résonateur vibrant
hors plan, une variation de centaines de nm sur une dizaine de micrométre n’est pas
significatif alors que dans ce cas précis, nous varions toujours d’une centaine de
nanomeétres mais sur un micron. Le rapport des dimensions est totalement différent.
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Résolution avec

Localisation de Dimension des Epaisseur  Variation o
la correction atchs associés (nm) (ppm) erreur (4% sur
P PP dimension, ppm)
2x(0.5x1.5um?) ’ 36 3
x(0.5x1.5um
3 20 150 12
g 2x(Ix1.5um?) ’ 146 1
5 xX(Ix1.5um
> 3 20 596 48
2x(2x1.5um?) ) 289 23
xX(2x1.5um
8 20 1176 94
5 -37 -3
2x(Ix1.5um?
x(Ix1.5um?) 20 148 I
5 -72 -5
2x(2x1.5um?
£ Xl 20 -289 23
2 Dx(4x1.5um’ y 128 -9
2 xX(4x1.5um?) 20 512 30
L
E > 246 106
= 2x(10x1.5um?
(10X 5pm) 20 1005 431
5 661 153
2x(15x1.5um?
X(1oxL. Spmr) 20 2676 613

Tableau II.XIIIT PERFORMANCE DE LA CORRECTION LOCALISEE (SILICIUM, f; = 5.0883MHZ)
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Figure 2.41  Comparaison du mod¢le et des simulations pour une correction localisée en

différents lieux pour plusieurs épaisseurs de matériau ajouté (L=20um, W=1.5um,
Longueur patch = 2x9um)
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Nous trouvons d’abord les mémes tendances pour les simulations par ¢léments finis que le
modele physique. Dans les deux cas, la fréquence augmente avec 1’épaisseur en position
« A » : on augmente la rigidité. Pour « I » et « V » la fréquence diminue avec 1’épaisseur.
On retrouve bien 'inverse de la Figure 2.21 ou la fréquence augmentait en présence de
trous. De plus I’écart entre le modele et la simulation est dans tous les cas inférieur a 0.8%.
Encore une fois, nous prouvons par cette valeur la fiabilité¢ de notre mod¢le.

2.5.2 Résonateurs a ondes de volume.

2.5.2.1 Introduction

Une fois encore, I’objectif principal de la thése est la réalisation de résonateurs a ondes de
volume. L’étude sur les trous a montré que ces derniers, suivant leur position, permettaient
de modifier la fréquence de résonance des disques. L’étude de la correction par patch a
montré de meilleurs résultats que le remplissage des trous dans le cas des poutres. Nous
nous attendons donc également a obtenir de meilleurs résultats dans ce cas aussi.

La Figure 2.28 a montré que deux zones principales se dégageaient du disque : « Ventre »
et « Centre ». Nous avons utilisé ces deux zones pour positionner les deux patchs sur le
disque. Le patch circulaire au « Centre » présente un rayon de 6.53um. Nous souhaitions
garder une aire égale entre ce patch et les 4 autres (de forme en arc de cercle) répartis sur la
circonférence au niveau des « Ventres ». Chacun des arcs de cercle présente donc un rayon
intérieur de 14um, un rayon extérieur de 18 um et un angle de 30°.

2.5.2.2 Résultats

A partir des paramétres mentionnés ci-dessus, nous avons effectué¢ des simulations avec la
présence de patchs dans les deux zones avec des épaisseurs, ici de silicium, comprises
entre 0 et 50nm.

La Figure 2.42 montre que la fréquence augmente avec I’épaisseur lorsque le patch est au
centre alors qu’elle diminue lorsque les patchs sont présents sur la circonférence du disque
au niveau des « ventres » de déformation. La définition de la fréquence égale au rapport de
la raideur sur la masse permet d’expliquer ces évolutions. En effet, le patch au centre va
principalement jouer sur la raideur de ce dernier du fait de contraintes plus importantes en
cet endroit. Alors que les patchs sur 1’extérieur du disque ont pour effet d’augmenter la
masse du disque et donc de faire diminuer la fréquence de résonance.
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Figure 2.42  Variation de la fréquence en fonction de I'épaisseur ajoutée pour deux
configurations de patchs (f;=95.7IMHz)

Le Tableau IL.XIV reporte les performances d’une telle correction pour différentes
grandeurs de patchs. Nous sommes légerement au dessus des spécifications visées avec
cependant de relativement grandes plages de variation. Plus on augmente la surface des
patchs, plus la plage de variation est grande. On remarque que les effets sont plus
importants pour le patch au centre. En diminuant la taille des patchs, il apparait donc
possible de réduire la résolution a la valeur voulue tout en garantissant une plage de

variation suffisante.

Shift

Epaisseur (nm) 0 5 10 25 50  maxy  Résolution
(50nm) (ppm.nm™)
Aire = Ventre 95.6993 95671 95585 95443 -0.28% 57
§ _ I13um’  Centre 95.7861 95.843 96.01 9628  0.58% 117
S 3 . Ventre 95.7136 95.699 95.655 95.582 -0.14% 27
) Aire/2 95.718
g Centre 95.7609 95.793 95886 96.035 0.32% 64
= iy | Ventre 95.6795 95.632 95.487 95.245  -0.48% 95
ire Centre 958157 95902 96.16 96.582  0.87% 174

Tableau II.XIV PERFORMANCES DE LA CORRECTION LOCALISEE

La Figure 2.43 montre qu’il est possible d’augmenter ou de diminuer la fréquence en
jouant sur la taille du patch de matiére ajoutée. Ceci confirme bien que 1’on est capable de
réduire la Gaussienne de la dispersion en fréquence pour ce type de structures comme
expliqué précédemment.
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Figure 2.43  Variation de la fréquence de résonance d’un disque en fonction de la taille
du patch de Silicium ajouté en « V » ou « M » (f;=95.718MHz, épaisseur=25nm)

Les premiers résultats montrent des tendances tres intéressantes d’un point de vue de la
résolution comparées aux spécifications présentées au début de ce manuscrit. Il faudra
néanmoins affiner la taille et la position des patchs pour obtenir une correction performante
pour les bases de temps.

2.6 Conclusions

Nous avons tout d’abord étudié dans ce chapitre 1’influence des trous sur la fréquence du
résonateur. Pour cela, nous avons implément¢ un premier modele analytique permettant de
calculer la fréquence dans le cas d’une poutre en flexion comportant un trou. Ce travail a
mis en évidence 3 zones distinctes : Ventre (V), Ancrages (A) et Intermédiaire (I). Suivant
la position du trou, nous avons montré que la fréquence pouvait augmenter ou diminuer a
des degrés différents. En effet, 1’élément déterminant est la contrainte au sein du résonateur
et différe d’une position a I’autre. Ce premier modéle a été confronté aux simulations par
¢léments finis, qui ont montré la fiabilit¢ de ce dernier. Ensuite, nous avons étendu ce
modele a des réseaux de trous sur la structure. Ces deux modeles ont montré la possibilité
d’ajuster la fréquence de résonance par une étape d’épitaxie en diminuant 1’épaisseur
nécessaire par rapport a une structure sans trou.

De plus, nous avons montré qu’en positionnant correctement les trous, nous pouvions soit
diminuer soit augmenter la fréquence en fonction de I’épaisseur de matériau ajouté. Ceci
permettrait donc de venir réduire la Gaussienne caractéristique de la dispersion de la
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fréquence au sein d’un substrat. Cependant, cette méthode nécessite d’avoir une épaisseur
différente pour chacun des dispositifs. Ce qui n’est pas viable industriellement parlant.

Ces travaux nous ont amené a étudier une autre piste, a savoir une correction localisée.
Nous avons ainsi montré, par un troisieme modele analytique, toujours sur des structures
de type poutre en flexion, qu'une correction en zone « I » permettait de venir réduire la
gaussienne avec des performances telle que celle-ci serait comprise entre +50 et -50ppm
pour un pas lithographique de 50nm et en tenant compte de l’incertitude de 1’étape
technologique (classiquement 1% d’erreur). Bien entendu, nous avons vérifié ce modele en
le comparant avec les simulations par éléments finis et I’écart de 0.8% entre les deux
modeles atteste de la pertinence du modele analytique développé. Ces résultats témoignent
de la qualité de la correction envisagée.

D’autre part, il est évident que les structures a ondes de volume seront les dispositifs qui
pourront venir concurrencer les résonateurs a Quartz. Nous nous sommes donc attelés a
évaluer les performances d’une correction localisée grace aux simulations par éléments
finis. Nous avons ainsi montré qu’il était également possible pour ce type de structure
d’augmenter ou de diminuer la fréquence suivant la position et la taille des patchs ajoutés.

Nous avons donc reporté¢ dans ce chapitre une étude précise analytique et numérique sur
des structures trouées et une correction localisée. Les différents modeles analytiques nous
ont permis de définir des axes de travail pour le dessin de nos structures que ce soit pour
les résonateurs a « modes de flexion » ou a «ondes de volumes ». Nous avons ainsi
proposé plusieurs types de structures avec ou sans trous dans chacun des cas pour valider
nos modeles par la microfabrication. Les dimensions et performances de celles-ci sont
reportées dans le tableau suivant (Tableau I1.XV).
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Résonateur Simple 2x6 trous 2x8 trous 2x10 trous 2x12 trous
(w=1.5pm) L=50pm  L=49493pm L=49.564pm L=49.616pm L=49.661pm
fi (MHz) 5.2706 5.270629 5.270534 5.270581 5.270677
1 —_ 0.1412 0.1495 0.14244 0.1419 0.1340
X
o 2
'g £ 10 <] 1.4144 1.4426 1.4024 1.3818 1.3567
g 3 s
N =
E 'é 20 2 2.8311 2.8808 2.8373 2.7845 2.7205
Q
g 50 © 7.0946 7.2885 7.1631 7.0429 6.9228
% Résonateur 50x1.5pm?
= Patchs Uniforme Ventre Ventre Intermédiaire Ancrages
) Dimensions Patchs 50x1.5pm? 18x1.5pm? 2x1.5pm? 2x(1x1.5um?)  2x(1x1.5um?)
g /i (MHz) 5.0883
Eﬁ
= g 1 g 932ppm 180ppm 29ppm Sppm 783ppm
= o
& 50 S 4560ppm 920ppm 150ppm 30ppm 3930ppm
Résonateur Disque (R=19.88um)  4x4 trous 4x2 trous 1x2 trous 4x4 trous 4x2 trous 1x2 trous
Position Ventre Ancrages
5.347 95.5154 95.6233 95.7017 95.4456 95.5241 95.6938
Bl
2 X
£ 9.446 E 95.6248 95.6693 95.7136 95.572 95.6589 95.7122
= 8 DY
S © 8
5 3 5
> g 12.987 £ 95.721 95.7267 95.7285 95.6756 95.7091 95.7237
S £ 3
sz =
E o)
% 16.776 95.791 95.7607 95.7371 95.7334 95.733 95.7298
2
2 Résonateur Disque (R =19.88um)
= Patchs Ventre Centre Ventre Centre Ventre Centre
© Aire Patchs 134pm? 268um?
/i (MHz)
;:: Inm '5 57ppm 117ppm 27ppm 64ppm 95ppm 174ppm
2 85
4 5] ‘5
S e
&3] 50nm &} 2800ppm 5800ppm 1400ppm 3200ppm 4800ppm 8700ppm

Tableau II. XV STRUCTURES TESTEES SUR LE RUN DE FABRICATION
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Partie 3 : Fabrication des résonateurs
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3.1 Introduction

e chapitre est dédié¢ a la description des étapes technologiques qui ont permis de

réaliser nos dispositifs et de conforter les différents modéles analytiques

implémentés. Le but étant de fabriquer de la maniere la plus simple possible, i.e
avec le moins d’étapes possibles, nos démonstrateurs.

Nous détaillerons tout d’abord 1’ensemble des étapes de fabrication réalisées dans I’ordre a
STMicroelectronics, salle blanche 12" a Crolles, au CEA-Léti, également en 12" et a la
« Plateforme Technologique Amont » situ¢ au CEA, mais pour laquelle la taille des
substrats autorisés est de 4" maximum. L’ensemble des étapes peut éEtre réalisé a
STMicroelectronics en 12" mais pour des raisons de colt et d’accés aux différentes
machines, nous avons travaillé successivement au CEA-Léti et a la PTA dans le but de
prouver le concept. Nous n’omettrons pas de parler des divers tests menés, qui ont été
nécessaires a I’¢laboration des dispositifs. En effet, la réalisation ne s’est pas faite sans
probléme notamment di aux spécifications d’une lithographie avancée et d’une finesse de
gravure de la centaine de nm comportant des flancs de gravure les moins rugueux
possibles...

Dans un deuxiéme temps, nous discuterons des différents résultats obtenus ainsi que des
améliorations possibles pour optimiser le procédé de fabrication.

3.2 Technologie SOI

3.2.1 Introduction

La technologie SOI [91] est classiquement utilisée pour la réalisation de MEMS. Elle
permet d’éviter par exemple des gravures face arriére pour libérer les structures suspendues
et donc de les fragiliser.

On travaillera sur un wafer SOI 12" compos¢ de 145nm d’oxyde de Silicium et d’une
couche supérieure de silicium de 70nm, gracieusement fourni par SOITEC™. Cette couche
de silicium est trés importante car elle fait partie de la couche structurelle du résonateur,
siege de la conduction électrique et responsable des propriétés mécaniques du résonateur.
En effet, cette épaisseur fait partie de la surface active des électrodes qui permettent
I’excitation et la détection du résonateur.

La couche d’oxyde relativement fine n’est pas le meilleur choix d’un point de vue
comportement électrique du microrésonateur. En effet, les ¢lectrodes seront peu isolées du
« Si-bulk » et le dispositif présentera de fortes capacités parasites de plots et un fort
couplage entre les différentes électrodes elles-mémes. D’autre part, si ’implantation est
trop forte, des charges peuvent se retrouver dans le substrat et nous dégraderons alors les

98



Partie 3 : Fabrication des résonateurs MEMS

bonnes propriétés du Silicium Haute Résistivité (HR). L’¢épaisseur de 1’oxyde n’est pas non
plus idéale en vue de la correction. Une fois libérées, les structures peuvent éEtre
confrontées a un milieu humide susceptible de favoriser le collage des structures au
substrat et ce méme avec 1’utilisation du sécheur supercritique, plus communément appelé
« CO;, dryer ».

Etape Description Vue en perspective Vue en coupe

Implantation
1 Phosphore
(10" at.cm™)

Epitaxie de
2 Silicium
(1.4pum)

- Lithographie
¢lectronique
- Gravure Si0,
- Gravure Si

3-9

10-16 | Métallisation

Libération des

17 . ..
dispositifs

18-23 | Correction

0644

Tableau III.I PRESENTATION DES PRINCIPALES ETAPES DE FABRICATION DES RESONATEURS
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Le Tableau IIL.I présente de facon schématique les principales étapes technologiques que

nous détaillerons par la suite :

en premier lieu, il est nécessaire d’implanter la couche supérieure de silicium
pour la rendre conductrice et d’épaissir cette derniere pour obtenir de bonnes
performances électriques, notamment en terme de transduction. En outre, on
dépose une couche de SiO; qui servira de masque dur pour la gravure,

lithographie + gravure SiO, / Si: ces deux étapes permettent de définir les
résonateurs d’une centaine de pm?, les entrefers d’une dizaine de nm de largeur
sur une dizaine de pm de long et les électrodes de quelques centaines de um?,

métallisation : afin de caractériser électriquement nos résonateurs, nous avons
besoin d’une couche de conduction qui nous permettra de poser les pointes,

libération des structures : travailler avec un substrat SOI nécessite de graver
I’oxyde enterré pour libérer les résonateurs,

correction par épitaxie, oxydation ou dépdt localisé : le but de la theése est de
venir ajuster, dans la mesure du possible a I’échelle du substrat, la fréquence de
résonance. Pour cela, nous avons proposé de venir ajuster la fréquence par le
dépot d’une fine couche dans des lieux particuliers. Ceci entraine donc une
ultime étape de photolithographie.

3.2.2 Procédé de fabrication

3.2.2.1 Implantation

Nous partons donc d’un wafer SOI 12" haute résistivité que I’on doit nécessairement

implanter afin de rendre conducteur la couche supérieure de silicium (70nm), corps du

résonateur. Cette implantation doit étre contrdlée pour éviter de venir implanter la couche

d’oxyde enterré, voir méme le substrat HR. En effet, il faut limiter la diffusion des dopants

Cette étape réalisée a STMicroelectronics présente les caractéristiques suivantes (Tableau

I1LII). Nous souhaitions obtenir un dopage de 10"at.cm™

Energie  Dose
1°¢ implantation  600keV  10"*cm™
2" implantation  250keV  10"*cm™
3" implantation 100keV  10"*cm™

Tableau III.II' PARAMETRES DE L'IMPLANTATION AU PHOSPHORE DES WAFERS

3.2.2.2 Epitaxie

Nous voulons obtenir une couche fonctionnelle de Silicium de 1.4um. Il est donc

nécessaire d’épitaxier le Si Top initial, épais de 70nm, de 1.330um. Les paramétres de

I’étape sont reportés dans le Tableau IILIII.
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Step Recuit Pré-déposition déposition Post-déposition Fin
Temps (s) 120 10 174 10 30
Température (°C) 1050 1050 1050 1050 900
N>/ H, (L) 80 80 80 80 20
Pression (Torr) 60 60 60 60 ATM
SiH,Cl; (sccm) 0 86 86 0 0
Rotation (tour.min™) 35 35 35 35 0

Tableau III.III PARAMETRES DE L’EPITAXIE DE SILICIUM

Le Tableau IIL.IV rapporte les valeurs mesurées de Silicium aprées épitaxie sur la couronne
du substrat par ellipsométrie. Nous pouvons voir que le dépot est inférieur a la demande
d’environ 37nm. Ces mesures sont cohérentes, car comme constaté classiquement,
1’¢épitaxie est plus fine en bord de plaque qu’au centre.

Moyenne 13637A
Valeur haute 13670A
Valeur basse 13593A

Tableau III.IV MESURES DE L’EPAISSEUR DE SILICIUM EPITAXIE

3.2.2.3 D¢épdt du masque dur en SiO,

Nous verrons dans le paragraphe suivant que pour définir nos structures, nous utiliserons la
lithographie électronique. L’épaisseur de résine pour ce type de lithographie est de 1’ordre
de quelques centaines de nanomeétres de maniére a pouvoir obtenir des structures
inférieures a la centaine de nanométres. Cette épaisseur ne permet pas de venir graver les
1.4um de Silicium. Afin de réaliser cette gravure, un masque dur est nécessaire. Nous
avons utilisé une couche de SiO,, connu pour présenter une bonne sélectivité par rapport
au Si. La couche de 200nm est déposée par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition) utilisant une chimie a base de Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate (TEOS)
(Tableau III.V). Cette couche sera gravée juste avant I’étape de Lift-off des plots de métal
par acide fluorhydrique liquide.

Température 400°C

TEOS | 5500 mg.min™'

Gaz O, 4200 sccm
He 4000 sccm
Pression 5 Torr

Tableau III.V CARACTERISTIQUES DU DEPOT DE S102
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3.2.2.4 Lithographie électronique

Nous avons opté pour une gravure des petites zones (entrefer ~centaine nm) et des grandes
zones (¢électrodes ~pm?) simultanée. Le fait d’avoir des motifs inférieurs a la centaine de
nanometres nous a orienté vers la lithographie électronique pour définir I’ensemble des
entrefers allant de 50 a 200nm étant donné que la lithographie optique a laquelle nous
avions acces ne permettait pas d’atteindre de telles performances.

Dans un premier temps nous avons choisi de développer la lithographie électronique avec
le parc d’équipements de la PTA. L’ensemble des travaux a été effectué sur des
échantillons de Silicium. Nous avons été orientés vers une résine positive UVS dont
I’épaisseur est d’environ 250nm. Celle-ci présente 1’avantage d’avoir un temps d’insolation
relativement court par rapport aux résines du type PMMA mais avec des résolutions ne
dépassant pas les S0nm. Il nous a fallu 6 mois de développement pour obtenir les premiers
résultats aprés avoir rencontré de nombreux problémes. Par exemple, le probléme
d’insolation de structures verticales et horizontales est un probléme connu qui nécessite
une calibration du masqueur électronique, mais non effectuée avec 1’équipement de la
PTA. Nous avons donc différencié les entrefers verticaux et horizontaux (Figure 3.1) et
balayé une plage de doses (uC.cm™) pour obtenir la plus intéressante. Egalement, des
vibrations externes présentes dans le batiment modifient considérablement I’insolation de
la résine. Malgré ces problémes, nous avons tout de méme obtenu des paramétres
permettant la définition des entrefers (Figure 3.1).

Plaque 2
Dose 240
Gap V bas = 235nm

Plaque 1
Dose 250

Gap H bas = 244nm

14 Jun 2010 10
Uttra Plus

Plaque 6

Dose 200
Gap V bas = 189nm

Plaque 5
Dose 210
Gap H bas =219nm

Plaque 10
Dose 160
Gap H bas = 183nm

Plaque 11
Dose 150
Gap V bas = 177nm

Plaque 18
Dose 80
Gap H bas = 136nm

Plaque 17
Dose 90
Gap V bas = 152nm

Plaque 20
Dose 60
Gap H non développé

Plaque 21
Dose 50
Gap V non développé

Figure 3.1 Balayage des doses (LC.m™) pour les entrefers des plaques
(V : vertical, H : horizontal)
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Finalement aprés de nombreux tests, la modification du layout et le calibrage de 1’e-beam,
nous avons réussi a déterminer la plage de doses nécessaires pour chacune des zones a
insoler. Nous avons donc divisé le layout en 4 sous parties : « grandes zones », réseaux de
trous, gaps verticaux et gaps horizontaux, qui seront exposées consécutivement avec des
doses différentes. La Figure 3.2 et le Tableau III.VI illustrent et rapportent les parameétres
ainsi que les dimensions associées pour chacun des dispositifs.

Figure 3.2 Images au microscope électronique a balayage de la lithographie

¢lectronique
Dispositifs Structures Dimensions Dimensions Doses2 Dimensions
visées (Layout) (uC.cm™) effectives
Grandes zones Sum Sum 50 5.953um
Poutres Trous 500nm 500nm 60 516.5nm
Gaps 200nm 80nm 60 163nm
Grandes zones Sum Sum 50 4.953pum
Plaques Trqus 500nm 500nm 60 516.5
Gaps horizontaux 80nm 25nm 70 152nm
Gaps verticaux 80nm 25nm 80 136nm

Tableau III.VI TABLEAU RECAPITULATIF DES DOSES ET DIMENSIONS

Cependant, I’ensemble de ces paramétres n’a pu étre répété deux fois consécutivement et
donc, il nous a été impossible d’obtenir un ensemble d’échantillons.

Nous nous sommes tournés vers un équipement du CEA-Léti dédié a la lithographie
¢électronique pour des projets semi-industrialisés. L’approche est complétement différente
avec ’utilisation d’un logiciel de découpage du layout et d’optimisation de la dose pour
chacune des zones définies par le découpage.

Dans un premier temps, une expo-dose a été effectuée sur un seul substrat 12". Ainsi, neuf
doses ont ¢été testées sur le substrat afin d’obtenir la dose optimale pour notre layout. Le
temps et les moyens mis a notre disposition n’ont pas permis d’optimiser 1’ensemble de
nos dispositifs. Nous nous sommes focalisés sur la réalisation d’entrefers linéaires de
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100nm. Un travail plus approfondi aurait permis la réalisation entre autres des entrefers
courbés d’environ 50nm.

Nous avons obtenu des résultats tres intéressants avec des entrefers linéaires et courbés de
100nm (Figure 3.3). Les entrefers courbés de 100nm ont montré par endroits des pieds de
résine (Figure 3.4), qui auraient pu affecter par la suite la gravure SiO, / Si, heureusement
cela n’a pas été le cas.

Figure 3.3  Vue de dessus des entrefers linéaires de 100nm

PRl = e

Figure 3.4  Vue de dessus des entrefers courbés de 100nm

La Figure 3.3 montre une mesure a 108nm au lieu des 100nm dimensionnés. Nous sommes
proches de la valeur demandée et les étapes qui suivent, a savoir gravure SiO; et gravure
du Silicium vont également modifier cette cote. Apres avoir choisi la dose optimale, nous
avons procéd¢ a la fabrication des 4 plaques restantes.

I1 est évident que I’industrialisation du procédé de fabrication aura 1’avantage d’éviter cette
étape de lithographie électronique. En effet les performances de lithographie des
équipements de STMicroelectronics (lithographie a immersion par exemple) sont
largement suffisantes pour répondre a nos problémes d’entrefers lin€aires ou courbés de
quelques dizaines de nanomeétres.
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3.2.2.5 Gravure du masque dur en SiO,

Une fois I’étape de lithographie électronique réalisée, le masque dur doit étre ouvert pour
permettre la gravure Silicium. Nous ne devons pas détériorer la qualité de la
photolithographie précédente puisque les erreurs seront alors reportées sur 1’étape suivante
a savoir la gravure du Silicium.

L’étape de gravure a été effectuée a STMicroelectronics sur un bati de production. La
chimie utilisée est composée des gaz SFs, CHF3, CF,4 et Ar. Le temps de gravure est défini
en analysant la raie du CO a 520nm.

3.2.2.6 Gravure Silicium

Cette gravure est 1’étape la plus importante du procédé de fabrication combinant un facteur
de formes ¢élevé (~35) et des conditions séveres sur les flancs de gravure. Elle doit en effet
d’une part présenter des flancs de gravures verticaux et d’autre part ne pas agrandir la taille
des entrefers électrostatiques. L’étape a été réalisée dans le méme bati que la gravure SiO,
directement apres cette dernicére. Elle est composée d’une alternance de cycles rapides
C4Fs/SF¢ (procédé Bosch) avec un plasma pulsé. La température de la chambre est régulée
a 130°C.

La gravure Silicium présente elle aussi de trés bonnes performances en utilisant des
recettes standards utilisées pour des gravures de TSV ou « deep trench ». On a ainsi pu
directement et simultanément graver les grandes zones et les entrefers (Figure 3.5).

2 pm Signal A = SE2 EHT = 5.00 kv §0ct2010 134188 ¢ o
H Mag= 1.86 KX WD =134 mm Ultra Plus

Figure 3.5  Vue de dessus d’un disque aprés gravure du SiO; et du Silicium
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Un re-dépdt de téflon (CF,-CF,), est présent au niveau des grandes zones, la recette ayant
été développée pour la gravure de petites zones. Ce dépot n’a pas posé dans un premier
temps de probléme puisque qu’il ne court-circuitait pas les électrodes (Figure 3.6).

Re-dépdt de Téflon

2 um Signal A = SE2 EHT = 5.00 kv 50ct2010 9:57:56 1 P
— Mag = 452 KX WD = 17.6 mm Ultra Plus

Figure 3.6  Zoom sur le re-dépdt de Téflon dans les grandes zones

La partie critique concernant la gravure des gaps sur 1.4um d’épaisseur s’est trés bien
passée avec des flancs de gravure quasiment verticaux et une rugosité inexistante
(Figure 3.7). L arrét sur la couche de SiO2 est trés net. On remarque cependant une légere
surgravure en haut des entrefers. La combinaison de la lithographie électronique et d’une
gravure directe du Silicium nous a permis d’obtenir parmi les structures présentes sur le
run de fabrication des facteurs de forme de 35 (40nm d’entrefer et 1.4um d’épaisseur de
Silicium).
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Figure 3.7 Zoom sur un entrefer de 40nm

Ces résultats sont trés encourageants avec notamment la possibilité d’épaissir la couche de
Silicium conductrice au moins jusqu’a 3um afin d’augmenter les performances électriques
(transduction) du résonateur.

Cependant, nous pouvons tout de méme évoquer quelques imperfections. Si la gravure des
entrefers présente des flancs de gravure verticaux et sans rugosité, les flancs de gravure
pour les grandes zones sont moins propres. Nous avons un genre de « scalloping » qui est
apparu a certains endroits (Figure 3.8).

Figure 3.8 Pseudo « scalloping » au niveau des grandes zones
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En plus du « scalloping », nous pouvons voir sur les Figure 3.9 & Figure 3.10 que les
structures courbées ont été morcelées et que les flancs de gravure sont loin d’étre
verticaux. La lithographie électronique est sans doute en grande partie responsable de cet
effet indésirable. Un travail d’optimisation des doses, du temps d’insolation et de la
manic¢re d’insoler permettra d’éviter ces effets. Par contre, la gravure elle-méme est
imputable pour la non-verticalité des flancs. En effet, la gravure a été¢ développée pour
graver des tranchées de quelques nanomeétres de largeur sur des micrométres de longueur.

Figure 3.9 Vue au MEB de I’effet morcelé au niveau des grandes zones

Figure 3.10 Vue au MEB des flancs de gravure des grandes zones
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La gravure des plaques suivantes n’a pas été aussi bien réussie que la premiére. Le re-dépot
de (CF,-CF;), a obstrué¢ les entrefers et donc les résonateurs se sont retrouvés bloqués
mécaniquement (Figure 3.11)

Signal A = SE2 EHT = 5.00 kv 13Jul 2011 8:26:17 1 Signal A = SE2 EHT = 5.00kv 13 Jul 2011 8:23:32 ‘@
Mag= 230 KX WD =17.6 mm Ultra Plus — Mag= 476KX  WD=17.7mm Ultra Plus *

Figure 3.11 Résidus de Téflon au niveau des entrefers dus au re-dépot pendant
la phase de gravure (le résonateur a été enlevé pour faciliter 1’observation)

3.2.2.7 Réalisation des contacts électriques

Les contacts nécessaires a la caractérisation électrique sont réalisés a partir d’un
empilement Chrome-Or épais d’environ 400nm. La couche de chrome est utilisée comme
couche d’adhérence pour I’or qui sera la couche de conduction. Des tests ont été réalisés au
préalable pour s’assurer de la tenue de ce bi-couche a 1’acide fluorhydrique qui sera utilisé
par la suite.

Pour éviter tout faux contact, la technique du lift-off est préconisée. Une couche de résine
est d’abord déposée puis insolée afin d’ouvrir les zones ou seront déposées le chrome puis
I’or. Nous avons utilisé une résine épaisse (AZ4562) qui permet d’obtenir une épaisseur
d’environ 6um avec les paramétres standards du fournisseur. Nous procédons ensuite au
dépot des deux métaux par évaporation. Enfin le reste de résine est enlevé dans un bain
d’acétone couplé a des ultrasons laissant place aux plots de contacts (Figure 3.12). Nous
avions au préalable gravé le masque dur SiO; de 200nm par un bain d’acide fluorhydrique
liquide

Figure 3.12 Image des plots Cr/Or réalisés par lift-off SUS
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Résistance mesurée 75 kQ
Résistivité calculée 0.63 Q.m
Dopage calculé 1.5410"cm™
Dopage visé 10”cm™

Tableau III.VII COMPARAISON DES DOPAGES MESURE ET ATTENDU

Les mesures de résistances effectuées montrent une bonne concordance entre le dopage
visé et la valeur obtenue (Tableau III.VII). Cette mesure, bien qu’élémentaire, nous donne
une bonne idée sur, d’une part, le bon contact €lectrique Cr / Au — Si et d’autre part, la
bonne conduction €lectrique d’un plot a I’autre en passant par le Si dopé.

3.2.2.8 Libération

La gravure de I’oxyde enterré peut se faire, soit par voie humide avec une vitesse de
gravure de 100nm.min”', soit par voie séche avec des vitesses de gravure de 'ordre de
20nm.min”". Les équipements mis & notre disposition nous ont conduit & sous-traiter la
gravure au CEA-Léti. En effet, si nous voulions effectuer la gravure humide, une étape de
séchage dite supercritique était nécessaire pour ne pas coller les structures libérées au
substrat. Le bati de CO, supercritique est arrivé a la fin du procédé de fabrication et a été
utilisé pour I’ultime €tape de fabrication : la correction. Etant donné la taille des structures,
des trous de libération ont été disposés sur les résonateurs pour faciliter la libération. La
distance de libération visée était de 7um. Nous avons ainsi pu libérer nos structures tout en
les maintenant suspendues. Des images au microscope infrarouge ont confirmé les

observations faites en coupe au MEB sur des structures fonctionnelles.

Figure 3.13 Vue en coupe de la gravure d’oxyde de BOX par HF vapeur
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E [P
Figure 3.14 Vue de dessus par microscope infrarouge d’une structure
libérée (a) et non libérée (b)

Le dépdt de Téflon dans les grandes zones est toujours présent mais n’a pas empéché la
libération des structures (Figure 3.13).

3.2.2.9 Dépdt pour la correction

Apres une premicre mesure de la fréquence, nous souhaitons modifier celle-ci par un ajout
de matiére.

Dans le cas de caractérisations électriques directement sur la couche de silicium dopé, le
résonateur n’est pas contaminé par du métal. Il est donc « techniquement possible » de
faire une épitaxie ou une oxydation du résonateur. Ces techniques vont recouvrir le
résonateur sur toute sa surface disponible, c’est-a-dire que 1’épaisseur normalement
nécessaire est diminuée du fait de la présence de trous au sein de la structure qui augmente
la surface disponible.

S’il est nécessaire de réaliser les plots de contacts en métal, il n’est plus possible d’utiliser
un bati d’épitaxie et la seule possibilité est donc un dépot localisé, qui présente de toutes
manicres de meilleures performances, d’aprés nos simulations et mod¢les analytiques. Une
¢étape de photolithographie est alors nécessaire. Le lift-off présente de nombreux avantages
dans notre cas par rapport a une étape de lithographie classique. En effet, si nous utilisons
un métal pour matériau de correction et que la gravure de ce dernier laisse des filets de
métal, il se pourrait que les électrodes soient court-circuitées.

Nous avons donc déposé une résine épaisse (SU8), afin de garantir un recouvrement total
des gaps, trous et entrefers, sur les échantillons a corriger. Le choix de la SUS8 est
déterminé par I'utilisation du CO, supercritique pour éviter de coller les structures au
substrat par capillarité. La SUS8 ¢était la seule résine disponible résistante au bain d’alcool
du sécheur. Le développement de cette derniere apres insolation nécessite de plonger les
échantillons dans un milieu humide. Nous devons alors procéder a un séchage
supercritique pour éviter de coller les structures au substrat.
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Pour ce faire, nous plongeons les échantillons dans un solvant en I’occurrence 1’alcool
miscible avec le CO; liquide. Une fois dans le bati du sécheur supercritique, 1’alcool est
progressivement remplacé par le CO; liquide. La chambre est alors montée en température
(40°C) et mise sous pression (1300psi). Le CO; entre dans un état dit « supercritique ». Le
changement d’état fluide/gaz se fait de maniére continue. La température de la chambre et
sa pression sont alors diminuées et le CO, gazeux est vidangé. De cette maniere, on garde
nos structures suspendues malgré le passage dans une solution liquide.

On fait alors notre dépdt, en 1’occurrence du chrome, toujours par évaporation. Et on
plonge notre échantillon dans de 1’acétone pour enlever la résine superflue. De nouveau, le

passage dans le CO, supercritique est nécessaire pour garantir le bon fonctionnement de
nos structures (Figure 3.15).

.

Figure 3.15 Vue au MEB du dépdt localisé de chrome sur les structures
a ondes de volume

Malheureusement, malgré les précautions prises avec 1’utilisation du sécheur supercritique,
nos structures se sont retrouvées collées au substrat. La Figure 3.16 montre une différence
de contraste au sein du résonateur, ce qui est caractéristique du collage du résonateur avec
la partie supérieure du substrat. L’épaisseur de 145nm de ’oxyde enterré est la raison
principale de la non-réussite de cette derniére étape.

...
BOOOOOCE

3O 0000
-

Figure 3.16 Vue de dessus au microscope optique apres passage
dans le CO2 supercritique
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3.3 Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre 1’ensemble des étapes de fabrication d’un
résonateur MEMS compensé en fin de processus de fabrication. Certaines étapes (Gravure
Si, Libération...) présentent des caractéristiques beaucoup plus critiques que d’autres
(dépot Métal...).

Notre premier choix d’utiliser les services de la Plateforme Technologique Amont n’a pas
¢été fructueux. En effet, les dimensions et les caractéristiques des gravures demandées ne
rentraient pas dans les spécifications proposées par une plateforme amont, bien que
clairement exposées au départ. Des procédés semi-industrialisés voire industrialisés ont été
nécessaires pour obtenir nos dispositifs.

Nous avons ainsi pu réaliser des structures de type poutre ou résonateur a ondes de
volumes avec des facteurs de formes ¢élevés (~35) en un nombre restreint d’étapes (17) de
fabrication et de masques (2).

Nous avons ¢galement essayé d’apporter des pistes possibles d’amélioration pour chacune
des étapes vues précédemment :

= utiliser un substrat présentant un oxyde enterré plus épais (entre 500nm et
Ium) pour éviter la présence de charge dans le substrat due a une implantation
non contrdlée et le collage du résonateur au substrat en solution humide,

= ¢pitaxie de 3um au lieu des 1.4um pour favoriser la transduction électrique et
diminuer la résistance motionnelle R,,,

= lithographie optique classique a trés haute résolution (lithographie a immersion
par exemple) pour éviter la lithographie électronique,

= déveloper une gravure Si spécifique pour éviter le re-dépot de Teflon
(CHF,-CH,F,) dans les grandes zones, ainsi que les problémes de verticalité
pour les grandes zones ou bien diviser I’étape de gravure en deux gravures :
tout d’abord définir les entrefers puis faire une gravure moins rigoureuse pour
le reste des motifs,

= utilisation d’un métal compatible front-end,

= pré-libération a 1’acide fluorhydrique liquide pour accélérer la vitesse de
gravure de I’oxyde enterr¢,

= correction par épitaxie ou matériau front-end. Utilisation d’une gravure seche,
dans le cas ou le CO, supercritique n’est pas disponible.

La réalisation des structures effectu¢e, nous passons donc au chapitre suivant sur la
caractérisation €lectrique de celles-ci.
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Partie 4 : Caractérisations électriques

4.1 Introduction

e quatrieme et dernier chapitre est consacré aux mesures ¢électriques des différents

résonateurs décrits précédemment. Dans un premier temps, nous parlerons des

deux bancs de mesures utilisés. Nous avons mesuré nos dispositifs sur des bancs
différents de par leur nature et leurs possibilités. Le premier est situé au CEA-Léti dans le
Laboratoire de Caractérisation et Fiabilité des Composants (LCFC) dirigé par M. Didier
BLOCH. Le second banc de mesure est disponible a STMicroelectronics dans le
laboratoire de « Vehicle Test Engineering » (VTE).

La seconde partie discutera de la modélisation physique du substrat. Le substrat SOI de
départ comporte un oxyde enterré trés fin qui malheureusement laisse « fuir » une partie du
signal au sein du Siliclum massif, phénoméne accentué¢ par les charges a I’interface
Silicium massif / Oxyde.

Nous verrons ensuite dans une troisiéme partie les mesures effectué¢es au CEA-Léti sur des
poutres en flexion. Il s’agit de structures trouées dont la fréquence de résonance se situe
autour de 700kHz. Nous utiliserons un détecteur synchrone (LIA) couplé a une méthode de
mesure appelée « 2./ ».

Dans une quatriéme partie, nous discuterons des mesures ¢lectriques des disques et plaques
a mode de Lamé. Sur ces structures, nous ne reporterons que les mesures effectuées avant
le dépdt du matériau de correction du fait d’un probléme technologique.

Enfin nous conclurons sur I’ensemble des résultats et les améliorations envisageables pour
faciliter les mesures ¢électriques et éviter les différents problémes rencontrés.

4.2 Bancs de mesures

4.2.1 Enceinte sous vide, CEA-Léti

Le premier banc de mesure est un Lakeshore™ (Figure 4.1) qui permet d’une part de faire
des mesures sous vide et é¢galement de tester nos structures en température. Il est équipé de
6 bras manipulateurs munis de pointes simples en tungsténe. Nous pouvons brancher sur ce
banc différents appareils de mesures :

= un détecteur synchrone (LIA) qui permet de faire des mesures en « f» ou en
« 2.f » et ainsi de s’affranchir des problémes de non linéarité, notamment pour
les poutres,

= un analyseur vectoriel de réseau (VNA) qui permet de mesurer les parametres
« S » d’un circuit,
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= un impédancemetre classique qui mesure les variations d’impédance. Cet
appareil est particulierement utilisé pour les poutres.

Figure 4.1  Banc cryogénique Lakeshore™

Ce banc de mesure n’a pas été couplé a un systeme de calibration électrique pour
s’affranchir de toutes les connectiques : cablage, pointes... Les mesures reportées par la
suite montreront un niveau de bruit nettement supérieur aux mesures effectuées a
STMicroelectronics. Ceci provient de I’'utilisation de pointes simples classiques pour
lesquelles le plan de masse n’est pas ramené au niveau des dispositifs. Une boucle de
masse est créée au niveau des connexions entre les cables et le banc. Le cablage lui-méme
n’est pas aussi performant qu’un cablage blind¢ utilis€é pour les hautes fréquences.
Cependant, ce banc de mesure nous a permis de caractériser les structures a basses
fréquences.

Bien que le banc soit équipé d’un systéme cryogénique, nous n’avons effectué¢ aucune
mesure en température. En effet, nous avons concentré nos efforts sur la compensation en
fréquence des dérives imputées a la fabrication et non aux variations en température du
Silicium.

4.2.2 Mesures RF, STMicroelectronics

Les mesures ¢électriques effectuées a STMicroelectronics sont assurées par un analyseur
vectoriel de réseaux (VNA) qui évalue les quatre paramétres « S» complexes d’un
quadripole. Les pointes utilisées sont des pointes GSG (pour Ground Signal Ground).
Celles-ci permettent de ramener le plan de mesure au niveau des pointes et donc de
s’affranchir des erreurs induites par les éléments d’interconnexion (cables, connecteurs,
sondes...) aprés une calibration adéquate. La méthode de calibration utilisée est le SOLT
(Short Open Load Thru) traduit littéralement par court-circuit, circuit-ouvert, charge et
ligne a retard (Figure 4.2). Les plots de tests viennent eux aussi modifier les mesures
¢lectriques en ajoutant des capacités parasites. On peut « soustraire » ces perturbations en
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mesurant a vide une structure comportant seulement les plots sans le résonateur. Les deux
signaux sont ensuite traités et le signal de sortie est reconstitué : on appelle cela le « de-
embedding ».

1 10 .

Short Load

Figure 4.2 Standard de type SOLT

Malheureusement le banc n’est ni équipé d’enceinte sous vide, ni de chambre contrélée en
température. L’ensemble des mesures a donc été effectué¢ a 1’air libre et a température
ambiante. Nous reportons sur la Figure 4.3 une photographie des pointes positionnées sur
un de nos dispositifs, en 1’occurrence une plaque a mode de Lamé dont la fréquence est
proche de 18MHz. Un pitch de 100um est utilisé ce qui rend le positionnement des pointes
trés minutieux. La calibration a, quant a elle, été effectuée partiellement. Nous verrons par
la suite que nous mesurons nos structures en deux ports avec quatre pointes déphasées
deux a deux. Il n’existe cependant pas de systéme de calibration pour ce type de mesure.
La calibration est donc effectué¢e seulement sur deux pointes avec les deux autres pointes
branchées aux appareils mais reliées chacune d’elles a une charge 50Q.

Figure 4.3  Photographie du positionnement des pointes sur une structure de type
plaque a mode de Lamé en 2 ports déphasés de 180°
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4.3 Modélisation ¢lectrique du substrat et des plots

Le mode¢le ¢€lectrique intrinseque d’un résonateur électromécanique est usuellement défini
par un circuit RLC en série avec une capacité en paralléle (Figure 1.6). Ce dernier ne
refléte pas completement la réalité électrique. En effet, les plots et le substrat ne sont pas
pris en compte par une telle modélisation, ou du moins pas explicitement. Nous souhaitons
donc modéliser notre résonateur en tenant compte de 1’environnement de celui-ci. Pour
cela, nous allons tout d’abord étudier les plots et le substrat.

Notre structure de test est constituée de trois plots espacés d’une dizaine de micrometres ou
I’oxyde enterré a été¢ gravé partiellement. Le substrat est théoriquement HR (Figure 4.4)
mais comporte une zone de charge a I’interface du Si massif et de la couche d’oxyde, due a
la réalisation du substrat SOI.

[] Sibulk (HR) : 750pm

B Box:145nm

[ ] Sidopé: 1.4um (10'%at.cm-3)
[ ] Métal (Cr (20nm)/Au (380nm))

H Oy

Figure 44  Schéma en coupe du pad utilisé pour la modélisation
du substrat

Un plot est classiquement modélisé par une capacité planaire. Le substrat SOI est plus
difficile a modéliser. La littérature [96, 97, 98, 99] reporte une modélisation du substrat a
partir d’une capacité (Csupsnar = Csi) en paralléle avec une résistance (Rypsiar = 1/Gsi)
(Figure 4.5), ou les deux composants sont liés par 1’équation 4.1 avec ¢y la permittivité du
vide, gg; la permittivité relative du Silicium et og; la conductivité du Silicium.
R — & &y

substrat C
substrat O-Si

Eq. 4.1

Al —||—|——||Ci Al |3tum

T L || J Csi
fox Cax _gnd- Cox_iran sgm H
A jLCsi AW
I Gsi
Si(ppe) AMA— Si (pyg)

750 UM oeeoee e gl o ,
b= Cpgr (@) Grot(w) i P = Cor [ Gerr |
¥ :-.-.-.-._.---------.-.-.-.--E E-----------------.--------J

(a) (b)

Figure 4.5  Modélisation électrique de 1’effet substrat SOI pour des structures
coplanaires [97]
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Afin d’effectuer la modélisation du plot, nous avons tout d’abord réalis¢ des mesures de
type C(V) par un RLC metre pour vérifier le phénomene de charges a I’interface. Ces
dernieres permettent de mesurer la capacité et la résistance équivalentes d’un composant.
La mesure s’effectue en deux ports a partir de pointes simples. La premiere pointe est
positionnée sur le contact électrique en face avant. La seconde pointe est reliée au porte
échantillon sur lequel est posé le substrat. Ceci permet de réaliser une mesure verticale sur
I’épaisseur totale du substrat. Il est nécessaire de définir la plage de tension continue
balayée ainsi que la tension Vc utilisée. D’autre part, nous devons introduire la fréquence
de travail pour effectuer les mesures. Nous verrons que cette fréquence est déterminante
dans la mesure.

Le banc de mesure est illustré par la Figure 4.6. Il est composé de 1’enceinte sous vide avec
les micropointes, du RLC métre qui fournit les valeurs de la capacité et de la résistance
équivalentes et de la connectique (cadble SMA). Le RLC métre permet de faire une
« pseudo calibration » lorsque les pointes ne sont pas posées pour s’affranchir en partie des
capacités, inductances et résistances introduites par la connectique.

Figure 4.6  Banc de mesure pour les caractérisations C(V) du substrat

La Figure 4.7 représente les variations de capacité pour différentes fréquences de travail
pour un balayage en DC de -20 a +20V. Nous pouvons voir que I’on retrouve les trois
phénoménes connus dans la physique des semiconducteurs, a savoir I’accumulation des
charges pour un Vpc inférieur a -10V, une zone de déplétion entre -10V et OV, et une zone
de forte déplétion ou inversion pour une tension supérieure a 0V. Ce phénomene de charge
sera déterminant dans 1’explication des mesures des plaques a 20MHz. Nous remarquons
que les valeurs de capacités varient en fonction de la fréquence de travail pour une méme
valeur de DC. Ces variations sont largement discutées dans la littérature [99, 100, 101].
Ceci s’explique par le temps de réponse des charges. Lorsque la fréquence de travail
augmente, le régime stationnaire n’a pas le temps de s’établir et donc les valeurs de
capacités diminuent. Raskin et Al [99] parlent alors de mode diélectrique.
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En zone d’accumulation et a basse fréquence, la capacité mesurée correspond a la capacité
planaire du pad. Nous relevons une valeur de 4.45pF sur la Figure 4.7 qui est en parfait
accord avec la valeur calculée de 4.77pF. D’autre part, la valeur de la capacité relevée
a -5V, qui correspond a la zone de déplétion, C = 466fF, et la valeur de la capacité planaire
du pad, mentionnée précédemment, permettent de remonter a la capacité de déplétion de
520fF. Ces mesures confirment donc I’importance d’une résistance en paralléle de 1’effet
substrat lui-méme modélisé par un Rgypsiat, Csubstrat parallele. Elles mettent en évidence les

limites du comportement du substrat théoriquement HR.

5 4500
——— 4000 I\
. T 10kHz / \
3500 / X
—_ “\
£ 3000 / N~ >~
T 3 5 / |
= €
3 % 2500 /
2 3 ]
g | 800kHz 50kHz| @ 2000 f
§ 2 ‘B ) J—1T ——F— | =50kHz
TMHz 100kHzZ 1500 ] =100kHz
1 — | | = | 2
1000
i [ =200KkHz
— | 500kHz —
— &5 S N f=500kHz
0 1 | =Tz
-20 15 10 5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Ve (V) Vo (V)

Figure 4.7  Mesure de C(V) du substrat a différentes fréquences de travail (Vac = 0.2V)

Regardons a présent la modélisation du plot en détail. Pour cela, nous avons réalisé¢ des
mesures de parametres S, du plot de la Figure 4.4, en un ou deux ports sur le banc
¢lectrique a STMicroelectronics. Une fois la calibration SOLT effectuée, cette fois-ci
parfaite, nous avons pos¢ une pointe GSG sur un premier plot et une seconde pointe en vis-
a-vis de celle-ci sur un second plot. Ceci nous permettra d’une part de modéliser le plot en
lui-méme, mais également le couplage par le substrat entre deux plots (Figure 4.8).

Figure 4.8  Photo de la mesure 2 ports sans résonateur

Nous avons donc dans un premier temps considéré seulement le plot de gauche en
analysant le paramétre S;;. Nous nous sommes rendus compte que les mesures des plots
¢taient différentes d’une plaque a ’autre. En effet, la Figure 4.9 montre une évolution
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différente du parametre S;; d’une plaque a I'autre alors que la mesure a été effectuée
exactement dans les mémes conditions et au méme moment. Nous considérerons la courbe
présentant les variations les plus importantes puisque les mesures de nos résonateurs ont
¢été effectuées sur cette plaque précisément.

0

Plaque 1
\ \’\A‘qu
\

-0.05
Plaque 2 \\
-0.1 -
\/\ )
-0.15 \\
-0.2 \
-0.25

-0.3

S11 (dB)

-0.35

1E7 1E8 1E9 1E10
Fréquence (Hz)

Figure 4.9  Mesure du parametre S;; d’un plot sur deux plaques (1 et 2)

En cohérence avec la littérature, nous avons modélis¢ 1’ensemble plots + substrat par une
capacité planaire pour les deux pads de masse (C; & Cs) et une autre pour le pad de signal
(C)), puis un ensemble Capacité (Cy,») / Résistance (R,,5) pour le substrat. Enfin, nous
avons ajouté une résistance (Rcnarqe) €n paralléle de I’ensemble précédent pour modéliser
les charges a I’interface oxyde Si BULK (Figure 4.10). Nous avons également introduit les
capacités d’effets de bord Cj. Ces capacités permettent de modéliser les effets de bord
entre les plots et le substrat HR. Les valeurs des capacités planaires des plots proviennent
des mesures de C(V) présentées précédemment.
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Al
1

Figure 4.10 Circuit électrique équivalent (plots + substrat + Cj.)

Ensuite, nous avons tenté d’ajuster les valeurs de capacité du substrat (Cyyp), de résistance
de charge (Rcharge) €t de capacité de « fringing » pour égaler les valeurs du modele et des
mesures du paramétre S;;. Malheureusement, quelque soit les valeurs fournies dans ce
schéma ¢lectrique, le paramétre S;; du modele électrique associé reste constant avec la
fréquence (Mod¢ele sans pointes, Figure 4.11) alors que I’on voit clairement que le
parametre chute avec la fréquence dans le cas de la mesure.

-0.05 T —
Modéle sans pointes

-0.1 —————

\\A
0.2 \Q’\
0.25 \\\“\Aesure

Modele avec pointes

S11 (dB)

-0.35

0.4 L L PR T T T L 2 P T T T T
1E8 1E9 1E10

Fréquence (Hz)

Figure 4.11 Variations du parametre S;; fonction de la fréquence (Mesure, modéle sans
pointes, modele avec pointes)
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Pour rendre compte de ce phénomene il est nécessaire de rajouter un couple Rpara, Cpara. Ce
couple pourrait décrire la présence de la pointe malgré la calibration SOLT. En effet, la
pointe elle-méme introduit une capacité, qui par mesure a pour valeur une dizaine de femto
Farads. Mais ce couple apparait intimement li¢ au phénomene de charges a ’interface,
effet indépendant d’une plaque a I’autre comme en témoigne la Figure 4.9. Nous ajoutons
donc au schéma électrique précédent le couple Rpara, Cpara (Figure 4.12). Ceci nous permet
donc d’avoir une correspondance entre la mesure effectuée sur un plot et le modele
électrique (Figure 4.11). Nous reportons dans le Tableau IV.I les valeurs numériques des
différents parametres mentionnés ci-dessus.

i Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

% | | —
—AN +— | {1 =
c1 R_para C_para Cs

P N _|||
8
LY
20
LY
A0

|_

C_fr1 C_fr3

AN AN AMA AN
R_charge1 R_charge3 R_chargeb R_charge?

% R_subT J_ C_subf % R_sub3 J_ C_sub3

Figure 4.12  Circuit électrique équivalent d’un plot sur la plage 100MHz-10GHz

Cap  23fF
Cpr 5fF
Renarge  10.5kQ
Rpra  5kQ
Cpara  151F

Tableau IV.I = VALEURS NUMERIQUES DU SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT 1 PORT

Nous avons souhaité vérifier que les valeurs introduites dans le schéma électrique avaient
une réalité ¢€lectrique. Pour cela, nous avons effectué une calibration SOLT, puis nous
avons réalisé une mesure de paramétre S;;. Le paramétre S;; nous permet de définir la
capacité et la résistance équivalentes au travers des formules suivantes (Equation 4.2 et
4.3) ou % et 3 représentent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire.

R, =R(Z,,) Eq. 4.2
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-1
Coy = ,
" 2r; fréquenceS3(Z,,)

Eq. 4.3

Nous représentons dans la (Figure 4.13) ces derniéres. Nous relevons a hautes fréquences
la valeur de la capacité introduite par le substrat, ici S50fF. Cette valeur est typique d’un
substrat HR. Nous relevons a basses fréquences une capacité de S00fF qui rejoint la valeur
de la capacité de déplétion mesurée en C(V).
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Figure 4.13  Variation des paramétres équivalents représentant le
plot fonction de la fréquence

D’autre part, les charges a I’interface vont introduire lors de I’excitation du résonateur un
chemin parall¢le a celui du résonateur. Un autre couple Reouplage Ceouplage doit étre ajouté
pour prendre en compte ce chemin qui sera dans notre cas parasite. Une résistance
Re couplage €5t €galement représentée et liée au Ceoupiage par 1’équation 4.1, comme discuté
précédemment. Nous avons effectué des mesures de plots en « 2 ports » sans le résonateur
(Figure 4.8). Puis nous avons modélisé ’ensemble a partir du schéma électrique d’un plot
seul et du couple Reoupiage, Ceouplage (cOrrespondant au chemin par le substrat, Figure 4.14).
De méme que précédemment, nous avons ajusté les valeurs de ces deux parameétres pour
obtenir les mesures en deux ports (Figure 4.15). Les valeurs numériques de ces composants
sont reportées dans le Tableau V.11

i% Term2
= o i = - W 3 — T
ICJ cs - J_ c2 Rponts2 oz o
-~ - P
‘|'“ Rcouplage L
R_couplage C_fi2 C_frd
L,
Vil (/ Coup]a de A A VWA, AW
R_charge R_charge? R_charged R_charges R_chargel
C_couplage
LS T b LT C_subd VWA T TEGET C_subd
gl = e |l = 1
3 < b: b:
1 i 1T [ il I

Figure 4.14 Schéma ¢lectrique équivalent de la mesure 2 ports
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o
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Figure 4.15 Comparaison des paramétres Sy; du modele électrique et de la
mesure 2 ports

Rcouplage 130kQ
Ccouplage 3fF

Tableau IV.II VALEURS NUMERIQUES DU MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT 2 PORTS

Nous utiliserons par la suite ces modélisations lorsque nous établirons le mod¢le électrique
du résonateur a ondes de volume dans la partie ‘4.5.1.2°. Nous avons vu que les pointes
jouaient un role a tres hautes fréquences. Or, nos résonateurs fonctionnent dans le meilleur
des cas a 87MHz. De ce fait, nous omettrons les capacités et résistances de pointes,
nécessaires a la modélisation du plot a hautes fréquences, dans la modélisation du
résonateur puisqu’elles ne jouent aucun role a basses fréquences (Figure 4.11).

4.4 Mesure des poutres trouées

4.4.1 Introduction

A présent, nous allons discuter des mesures de nos poutres sur lesquelles ont été
positionnés des trous. Nous avons montré dans les Parties 1 et 2 que la position et le
nombre de trous étaient des ¢éléments importants dans la conception des structures. En
effet, nous avons vu que selon la position, la fréquence pouvait augmenter ou diminuer par
rapport a la fréquence d’une structure sans trou. Pour prouver le concept de notre méthode
de correction, nous nous sommes tournés vers des structures « faciles » a caractériser telles
que peuvent I’é€tre des poutres en flexion vibrant a basses fréquences (poutre encastrée-
encastrée ~700kHz). Nous avons donc mesuré ces dispositifs sur le banc du CEA-LéEti a
partir d’un montage « 2 ports » (Figure 4.16).
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4.4.2 Poutre encastrée-encastrée

Le modg¢le analytique de la partie 2 a été développé pour une poutre encastrée-encastrée en
flexion dont les vibrations se font dans le plan du substrat. Les poutres ont été mesurées
grace au détecteur synchrone (LIA) a une pression de 10 mBar. La poutre est polarisée par
une tension continue Vpc. Un signal sinusoidal est appliqué sur la premicre électrode et
nous mesurons le signal de sortie par le LIA sur la seconde électrode (Figure 4.16).

B e

sonator to electrode gap

4.4.2.1 Influence de la tension de polarisation

Dans un premier temps, nous avons vérifié¢ 1’évolution de la fréquence de résonance en
fonction de la tension Vpc. Nous avons vu dans la partie 1 qu’une raideur électrique
négative apparaissait a cause de la tension de polarisation. La Figure 4.17 rapporte les
courbes de résonance pour des tensions comprises entre 5 et 12V, avec pour tension
d’excitation 0.2V créte-a-créte. La structure mesurée est une poutre de longueur L=159%um,
W=2um comportant 2x5 trous au niveau du maximum de déplacement de la poutre, i.¢ le
centre de celle-ci. La fréquence diminue bien avec la tension et on note une augmentation
du signal de sortie. Pour Ve = 5V, nous mesurons une fréquence de 7/5kHz qui est en bon
accord avec la valeur donnée par le modéle analytique de 775.916kHz et celle issue de la
simulation par ¢éléments finis de 7/6kHz. La résistance motionnelle est de 8§/kQ et le
facteur de qualité de 950. Cette faible valeur s’explique d’abord par la valeur élevée,
200nm, de D’entrefer électrostatique. En effet, le facteur de qualité est inversement
proportionnel au gap. Les dimensions intrinseéques sont aussi responsables de cette valeur
[102]. Le résonateur n’a pas été congu de facon optimale pour garantir un trés bon facteur
de qualité. Les pertes par les ancrages sont plus importantes pour des poutres a hautes
fréquences [103]. Enfin, cette valeur peut s’expliquer par le fait que les trous modifient la
structure et donc par conséquent induisent une diminution du facteur de qualité. Ceci a été
mis en évidence par les publications [37, 38, 39], que nous avons discutées dans le
chapitre 1.
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Figure 4.17  Variation de la fréquence de résonance pour différentes tensions Vpc,
Vac=0.2V, P=10"mBar

Nous avons représenté sur la Figure 4.18, la fréquence de résonance fonction du carré de la
tension de polarisation, ceci afin de confirmer 1’équation 1.11. La courbe de tendance
linéaire associée aux différents points de mesures, dont le coefficient de corrélation R? est
¢gal a 0.9997, montre que les mesures sont en parfait accord avec I’équation mentionnée
ci-dessus.
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Figure 4.18 Fréquence de résonance fonction de la tension de
polarisation au carré (Vpc?)
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4.4.2.2 Distributions des trous

Le but de nos travaux était dans un premier temps de comprendre 1’influence des trous sur
la fréquence de résonance et par la suite de corriger la fréquence de résonance du fait des
variations de dimensions des résonateurs imputées aux différentes étapes de fabrication.
Nous avons ainsi mesuré trois structures :

= Une poutre sans trou de /59um de long et de 2um de large (Figure 4.19 a),

= Une poutre de /59um de long et de 2um de large comportant 2x5 trous
(250x250nm?) en position « V » (Figure 4.19 b),

= Une poutre de /59um de long et de 2um de large comportant 2x5 trous
(250x250nm?) en position « I » (Figure 4.19 c).

Figure 4.19 Mesure MEB de la largeur des poutres

Les structures mesurées sont espacées de moins de 500um. Donc les variations imputées
au processus de fabrication sont négligeables. Les mesures MEB de la Figure 4.19
confirment cette hypothése.

Nous remarquons que la fréquence augmente de 0.43% pour la structure avec les trous en
« 'V » et diminue de 0.22% pour la position « I » (Figure 4.20). Nous avons alors confronté
le modele a nos mesures. Dans un premier temps, nous avons fait ajuster notre modele a la
mesure de la poutre ne comportant pas de trou pour prendre en compte les faibles
variations imputées au procédé de fabrication. Puis nous avons reporté cet ajustement dans
les deux autres cas. Les mesures sont en parfait accord avec le modele développé dans la
partie 2 lorsque nous considérons les variations vers le haut ou vers le bas de la fréquence
nominale (Figure 4.21). De plus, nous reportons moins de 0.4% de différence entre le
modele et les mesures (Tableau IV.III). Dans les deux cas « V» et «I», le modéle
accentue les variations de fréquences. Ceci peut s’expliquer par la forme des ancrages. En
effet, nous avons vu dans le chapitre précédent que les grandes zones présentaient des
flancs de gravure non verticaux. Ce qui peut induire une différence au niveau de la
fréquence de résonance.

Néanmoins la différence de fréquence mesurée sur ces dispositifs aux dimensions
identiques mais présentant des trous positionnés dans les différentes zones définies plus tot
prouve la validité de notre concept de correction. Nous reportons dans le Tableau IV.IV un
récapitulatif des mesures pour les différents résonateurs troués avec leur tension
d’excitation, la fréquence et le facteur de qualité.
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, .. Tension Vpc (V)
Répartition des trous 5 8 10
Sans trou -0.0012 0.0301 0.0298
«Vy 0.3674 0.2941 0.3760
«1» -0.2978 -0.3144 0.3146

Tableau IV.III  DIFFERENCE ENTRE LES VALEURS FOURNIES PAR LE MODELE
ET LES MESURES (%)

Nom Dispo 14 2 Dispo 14 14 Dispo 14 15
Trous Sans trous Intermédiaire (2x5, 250x250nm?) Ventre (2x5, 250x250nm?)
Tension (Vpc) 5 8 10 5 8 10 5 8 10
Fréquence (kHz) 712 703 694 710 701 693 715 706 696
0 890 1562 1157 1776 1753 1154 950 706 696
R, (MQ) 2.8 1.6 2.1 1.4 1.4 2.1 2.8 3.6 3.6

Tableau IV.IV  FREQUENCES, FACTEURS DE QUALITE ET RESISTANCES
MOTIONNELLES DES POUTRES

Au vu des résultats du Tableau [V.IV, nous pouvons remarquer que le facteur de qualité est
plus important dans le cas des trous au niveau de la zone intermédiaire et chute lorsqu’ils
sont placés au niveau du ventre, i.e le centre de la poutre. Méme s’il n’y a pas eu d’¢étude
statistique sur la valeur du Q, on retrouve bien le fait que les trous influent beaucoup le
facteur de qualité lorsqu’ils sont placés au niveau du maximum de déplacement, comme
mentionné précédemment.

4.4.3 Conclusion

Nous avons détaillé dans cette partie les caractérisations ¢électriques des poutres présentant
des trous en différentes positions. Les caractérisations ont nécessité¢ d’implémenter des
plots électriques Cr / Au qui malheureusement ne permettent pas de réaliser une étape
d’¢épitaxie ou d’oxydation. Cependant, nous avons tout de méme validé le principe et la
possibilité¢ d’augmenter ou de diminuer la fréquence en positionnant les trous différemment
suivant la longueur du résonateur. Ce résultat valide donc la possibilité d’augmenter ou de
diminuer la fréquence par un ajout de matiere localisé.

4.5 Mesure des structures a ondes de volume

4.5.1 Mesure avant correction

La méthode utilisée pour mesurer les structures a ondes de volume a été utilisée et
améliorée par M. Julien ARCAMONE au CEA-Léti [34] lors du projet MTR. Elle consiste
a exciter le résonateur et récupérer le signal de sortie en mode différentiel (Figure 4.22). 11
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est également possible de limiter les effets parasites en polarisant de fagon dissociée deux
des quatre électrodes.

(b)
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Figure 4.22  Principe de mesure différentielle d’une plaque a ondes de volume

4.5.1.1 Plaques 20MHz

Dans un premier temps, nous avons mesuré les plaques a 20MHz au CEA-Léti. La Figure
4.23 présente la variation de la fréquence de résonance en fonction de la tension pour une
plaque de c6té 205.54um avec des trous de 500nm de co6té répartis uniformément sur toute
la surface de la plaque, mesurée sous une pression de 10°mBar. La plaque est maintenue
par 4 ancrages rectangulaires qui ont pour dimensions 18x1pum?.
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Figure 4.23  Mesure électrique d’une plaque pour différentes valeurs de Vpc

A 3Vpc, la plaque résonne a 19.89MHz alors que la simulation par ¢léments finis indique
une résonance a 17.19MHz. Nous remarquons un phénomene étrange lorsque la tension de
polarisation augmente. En effet, nous nous attendons a une diminution de la fréquence
avec I’augmentation du Vpc. Ceci est vrai pour les premicres valeurs de tension (jusqu’a
5V). Puis la fréquence augmente avec la tension de polarisation. Ce phénoméne n’apparait
pas dans le cas de structures plus petites telles que les plaques et disques a 80MHz, de

méme que pour les poutres. Ceci pourrait donc s’expliquer par le phénoméne de charges,

132



Partie 4 : Caractérisations électriques

dépendant de la tension, mis en évidence dans la partie précédente. Ces dernieres
créeraient une capacité parasite entre le corps du résonateur et le substrat et donc une
raideur supplémentaire qui viendrait annuler la raideur négative engendrée par la tension
de polarisation. Une autre explication serait que la tension de polarisation soit modifiée par
la présence de ces charges. Ayazi et Al. [104] ont montré qu’il était possible de polariser
un résonateur en intégrant des charges intrinsequement dans le résonateur au moment de sa
fabrication. Il est ¢galement plausible que cet effet de charge eut été accentué lors de
I’étape d’implantation du Silicium. En effet, nous souhaitions un dopage important pour
garantir une trés bonne conduction. Il se pourrait alors que du phosphore se soit retrouveé
dans le substrat. Malheureusement, nous n’avons pas pu vérifier cette hypothése par une
mesure adéquate de type SIMS.

Nous avons également caractéris€é un autre résonateur de type plaque également de
205.54um avec des trous de 500nm de coté a STMicroelectronics (Figure 4.24). Nous
remarquons que le dispositif réagit de la méme facon avec une diminution (pour Vpc
compris entre 5 et 7V) puis une augmentation (a partir de 8V) de la fréquence de
résonance. Cependant, les signaux sont dans I’ensemble de meilleure qualité grace a la
calibration électrique et la présence des pointes de masse.

Nous notons que la fréquence de résonance a diminué de 6% (a 5Vpc, 19.5MHz sous vide
contre 18.3MHz sous air). Ceci s’explique par le fait que les mesures sont réalisées a I’air,
les mouvements sont alors amortis. L’air agit comme une raideur négative et par
conséquent la fréquence diminue. De plus les variations des dimensions de la plaque
imputées a la réalisation technologique de la structure peuvent également induire un
décalage en fréquence.
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Figure 4.24  Mesure ¢électrique d’une plaque fonction de la tension Vpc
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4.5.1.2 Disques 87MHz

A plus haute fréquence, il est nécessaire de limiter au maximum 1’influence des cables et
des pointes, et de ramener la masse au plus prés des dispositifs. Nous avons donc mesuré
des disques dont la fréquence se situe autour de 87MHz a STMicroelectronics. De maniére
générale, les disques présentent de meilleurs signaux. Nous présentons a travers la Figure
4.25, les mesures électriques d’un disque de rayon 19.88um perforé de trous de coté
250nm répartis uniformément sur ce-dernier maintenu par quatre ancrages en diapason.

Le disque est polarisé par un Vpc variant de 0 a 9V et excité par les électrodes d’entrée
avec une puissance de SdBm. Nous pouvons vérifier que la fréquence diminue lorsque la
tension Vpc augmente et que 1’intensité maximale du signal augmente quant a lui avec le
Vpe. La fréquence mesurée est de 87.37MHz pour Vpc = 9V avec un facteur de qualité de
1500 (Figure 4.25). Les simulations par éléments finis prédisaient une fréquence de
87.53MHz, ce qui est en parfait accord avec les mesures. Nous pouvons également voir les
autres modes de résonance du disque aux fréquences suivantes : 83.35MHz et 88.69MHz
(Figure 4.26).

Le facteur de qualité est loin de nos attentes (cf: 10000). Plusieurs facteurs peuvent
expliquer cet écart. Premi¢rement les mesures ont été réalisées a I’air libre. Deuxiémement
I’épaisseur du résonateur ne fait que 1.4um alors que plus elle est élevée, plus le facteur de
qualité est important. Le design des ancrages n’a pas été optimisé et nous avons aussi vu
dans la partie 1 que les trous pouvaient engendrer des pertes.
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Figure 4.25 Mesure électrique d’un disque pour différentes valeurs de Vpc

134



Partie 4 : Caractérisations électriques
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Figure 4.26  Représentation sous Conventor® des autres modes de résonance du disque

A partir de la modélisation d’un plot simple (Figure 4.12), de la modélisation de 1’effet de
couplage par le substrat (Figure 4.14) et de I’extraction des paramétres Ryor, Cinot €t Lot de
la mesure (Figure 4.25), il est possible de modéliser électriquement le résonateur. Les
Figure 4.27 et Figure 4.28 présentent le modele électrique associé au résonateur lors de la
mesure en différentielle (Figure 4.22), et compare la mesure ¢€lectrique du résonateur de
type disque avec son modele électrique en tenant compte de 1’ensemble des modélisations
précédentes. Le Tableau IV.V rapporte les différentes valeurs du modele électrique. La
résistance de couplage entrée-sortie a du étre ajustée par rapport aux données du Tableau
IV.1II. Ceci s’explique par le fait que 1’espace entre les plots de signal est réduit dans le cas
ou le résonateur est présent. La valeur est cohérente car la distance est plus courte lorsque
le résonateur est présent, donc la valeur de résistance est plus faible.
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Nous discutons ici d’un résonateur a ondes de volume de type plaque de 42.58um de coté
avec des trous carrés de 500nm répartis uniformément. La plaque est polarisée par un Vpc
variant de 0 a 9V également et excitée par la méme puissance RF que pour le disque, i.e
5dBm. Nous pouvons voir sur la Figure 4.29 que le signal est beaucoup moins bon que
pour le disque comme annoncé précédemment. Les ancrages pour cette structure font
2x10um?, ce qui favorise les pertes et rend la structure moins performante. Les simulations
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Figure 4.28 Comparaison du modele électrique avec la mesure pour 9Vpc

Csub 23fF Rinot 5.0kQ
Cfr 5fF Lmot 19.64mH
Reharge 1.09kQ | Cpot 170aF
Reouplage 2.5k Ry 14.4kQ
Ceouplage  2fF Co 95fF

4.5.1.3 Plaques 80MHz

Tableau IV.V ~ VALEURS NUMERIQUES ASSOCIEES AU MODELE

ELECTRIQUE DU RESONATEUR

par ¢éléments finis prédisaient une fréquence légerement inférieure a 78§MHz.
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Figure 4.29 Mesure ¢électrique d’une plaque pour différentes valeurs de Vpc

4.5.1.4 Conclusions

Nous avons ainsi réalisé les mesures des dispositifs avant correction. Les mesures montrent
que le procédé de fabrication est viable et a permis de fabriquer des résonateurs
fonctionnels malgré le temps perdu en début du processus de fabrication. Les structures
disques ont montré dans 1I’ensemble de meilleurs résultats en termes de signaux ¢€lectriques.
En outre, le phénoméene de charges, connus dans la littérature, a été¢ mis en évidence d’une
part par des mesures de C(V) mais également par les mesures fréquentielles de structures a
basses fréquences pour lesquelles les dimensions latérales dépassent la centaine de
micrometres et favorise donc ce dernier. Nous reportons dans le Tableau IV.VI le
récapitulatif des mesures des structures a ondes de volume.

Nom Dispo D_3 Dispo I Dispo F_2 Dispo F_13
Type Disque Plaque Plaque Plaque
Ancrages Diapason Simple Simple Simple
Trous Uniforme carré Uniforme carré Uniforme carré Uniforme carré
250nm 500nm 250nm 250nm
Fréquence modale
87.53 76.59 17.19 17.19
FEM (MHz)
Tension (Vpc) 5 7 9 5 7 9 5 7 10 3 5 6
Fréquence (MHz) 874 873 871 | 813 810 805 | 1834 1831 1835 | 19.93 1943 2037
0 380 1050 1427 | 507 506 805 | 305 915 458 200 388 185
Tableau IV.VI = FREQUENCES, TENSIONS ET FACTEURS DE QUALITE DES MESURES DES

STRUCTURES A ONDES DE VOLUME
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4.5.2 Mesures €lectriques apres correction

Malheureusement, comme nous I’avons indiqué dans le chapitre précédent, les dispositifs
fonctionnels n’ont pas résisté aux étapes humides de la correction. L’oxyde enterré, dont
I’épaisseur est tres faible, est la cause de cet échec.

4.6 Conclusion

Ce chapitre était dédi¢ aux caractérisations ¢électriques des dispositifs congus dans cette
¢tude. Dans un premier temps, nous avons effectué un travail de compréhension et
modélisation du substrat et des effets de charges a I’interface Si BULK / Oxyde. Puis, nous
avons caractéris¢ des dispositifs afin de valider les deux méthodes de correction déja
évoquées. Nous avons donc mesuré les structures a mode de flexion pour lesquels nous
avions réalisé des « splits » de trous sur différentes structures. Nous avons mis en évidence
une variation de la fréquence fonction de la position des trous sur le résonateur. De plus,
nous avons confronté ces mesures au modele analytique de la partie 2. Nous avons montré
une différence inférieure a 0.4% entre le modele analytique et les mesures électriques.
Nous avons donc validé notre modele analytique pour les structures trouées et par la méme
occasion de principe de réduction de la Gaussienne par une correction localisée. Méme si
aucune mesure €lectrique n’a pu venir conforter le modele analytique pour la correction,
nous pouvons espérer au moins des performances €quivalentes au modele analytique des
structures trouées. Ces modeles pourront devenir dans le futur des éléments essentiels a la
conception de résonateurs troués tant pour la libération des structures que pour éviter les
phénomenes d’amortissement, ou encore pour la précision d’adressage en fréquence (notre
objectif actuel).

D’autre part, nous avons caractérisé ¢lectriquement des structures dites a ondes de volume.
Sur ces mesures, nous avons cherché a comprendre au mieux les phénomenes de pertes et
de charges par le substrat. Nous avons ainsi développé un modele é€lectrique détaillé
prenant en compte le résonateur lui-méme mais également les plots et le substrat.

Ce travail nous permet de pointer un certain nombre d’éléments a améliorer pour d’une
part obtenir des structures fonctionnelles méme apres correction et surtout augmenter les
performances intrinséques du résonateur.

* Nous devons limiter au maximum le phénoméne de charges a I’interface. Ceci
passe par I’utilisation d’un substrat SOI dont 1’oxyde enterré est relativement épais.
Cette caractéristique est également valable pour limiter les capacités parasites des
plots. Les récentes avancées dans le processus de fabrication des substrats SOI
limitent désormais le piégeage de charges a I’interface. D’autre part, I’implantation
de la couche supérieure de Silicium, couche de conduction du résonateur, doit étre
contrdlée de maniére drastique pour éviter tout transfert de charges dans 1’oxyde et
pire encore dans le substrat.
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Afin de laisser libre le résonateur, méme apres passage en phase humide, I’oxyde
enterré doit €tre suffisamment €épais. Ou alors, il faut développer une autre méthode
de correction. On peut par exemple réaliser un dépot d’oxyde non-conforme pour
isoler le résonateur et s’en servir de couche sacrificielle. Puis par une étape de
photolithographie, nous venons ouvrir les zones sur lesquelles nous voulons
déposer le matériau. Apres dépot de la couche de correction et gravure, nous
venons graver la couche d’oxyde par une solution vapeur.

Enfin, pour une utilisation optimale, nous devons coupler les bancs de mesure, a
savoir réaliser des mesures sous vide apres calibration électrique grace a des
pointes GSG et un VNA.
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ous avons vu que les résonateurs MEMS pouvaient potentiellement remplacer les

résonateurs en Quartz pour les applications de base de temps d’un point de vue

performances (fréquence et facteurs de qualité). Ils présentent en -effet
aujourd’hui des performances de tout premier ordre (f > 100MHz, O > 100000).
Néanmoins, la précision d’adressage de la fréquence et la stabilité en température restent
encore des points bloquants pour 1’industrialisation de ces composants. L’utilisation d’une
structure Oxyde / Silicium et d’un tuning électrostatique est aujourd’hui la solution pour
¢viter des dérives en température du résonateur avec des performances comparables au
TCXO (2.5ppm sur -10°C : +80°C) [105]. L’ objectif de nos travaux était de compenser les
variations fréquentielles dues a la réalisation technologique des résonateurs MEMS tout en
limitant au maximum [’utilisation de 1’¢électronique.

Dans un premier temps nous avons vu que les méthodes de compensation disponibles dans
I’état de I’art ne nous permettaient pas d’obtenir les spécifications drastiques requises pour
les applications de base de temps.

De notre coté, nous nous sommes orientés vers des méthodes dites passives avec une
compensation en fin de processus de fabrication. La premi¢re méthode repose sur le
remplissage de trous lors d’une ultime étape venant compenser les dérives antérieures. La
seconde méthode, basée sur une correction localisée, parait plus adaptée avec de meilleures
performances.

Nous nous sommes donc attelés a développer un premier modele physique traduisant
I’influence des trous et de leur remplissage sur la valeur de la fréquence des structures
résonantes. Malheureusement, cette méthode ne permet pas de garantir une fréquence
identique a 1’échelle du substrat en une seule et méme étape. Nous nous sommes également
intéressés a la modélisation de la correction localisée sur les différentes structures au
travers d’un second modele physique. Ce modéle nous a permis de mettre en évidence une
correction a 1’échelle du wafer, avec des performances proches des attentes de 1’industrie.
En effet, nous avons montré la possibilité de ramener la Gaussienne représentative de la
dispersion de la fréquence de résonance sur un substrat a moins de 50ppm en considérant
le cas le plus désavantageux. Dans le meilleur des cas, nous pouvons atteindre un écart
final par rapport a la valeur visée de Sppm. Ces deux modeles couplés aux simulations par
¢léments finis nous ont permis de dimensionner des résonateurs de type poutre vibrant en
mode de flexion et des résonateurs a ondes de volume.

Puis, nous avons établi un ensemble d’étapes technologiques permettant de fabriquer les
différents résonateurs modélisés. Nous avons ainsi développé entre autre une étape de
lithographie électronique capable de définir des structures dites de grandes tailles
(quelques dizaines de pm) en méme temps que des structures de plus petites tailles

141



Conclusion & perspectives

(quelques dizaines de nm). La gravure Silicium avec un fort facteur de forme a également
¢été réalisée. Enfin les structures ont été libérées par une étape de gravure (seche) a 1’acide
fluorhydrique. Aprés une premicre série de caractérisations ¢lectriques, nous avons
effectu¢ une étape dite de correction sur les résonateurs fonctionnels. Cette étape nous a
permis de mettre en évidence les limites du substrat de départ ou de la méthode de
correction par voie humide. Nous avons proposé une alternative pour rendre le processus
de fabrication viable.

Enfin, les différents résonateurs obtenus ont été caractérisés électriquement. Dans un
premier temps, nous avons implémenté un modele é€lectrique équivalent de I’ensemble
Plot + Substrat que 1’on a utilisé par la suite dans la modélisation du résonateur lui-méme.
Puis, nous avons pu vérifier le premier modéle physique développé dans le cadre de
structures trouées, avec une déviation inférieure a 0.4% entre le modéle et les mesures.
Nous avons également mesuré des composants dits a ondes de volume avant correction a
I’air avec des performances plus que satisfaisantes. L’étude de ces mesures au travers de
modeles électriques, ont mis en évidence la possibilité d’améliorer nettement les
performances en choisissant correctement le substrat de départ. Les mesures apres
correction n’ont malheureusement pas pu étre effectuées.

Au travers de ces étapes, nous avons proposé une méthode nouvelle répondant aux attentes
de Dl’industrie afin de garantir des oscillateurs a base de MEMS a moindre colt et
identiques en tout point du substrat. Ceci facilitera entre autre le travail des concepteurs
pour concevoir le circuit électronique associ€. En effet, si la fréquence est restreinte a une
plage de fréquence plus petite, le circuit électronique sera moins complexe et donc la
consommation électrique sera plus faible.

Si nous avons prouvé le concept de correction localisée tant d’un point de vue modélisation
que réalisation (Variation de la fréquence fonction de la position des trous), il faudra
valider cette approche par une réalisation au sein d’un environnement industriel et garantir
une dispersion inférieure aux 50ppm envisages.

Plusieurs pistes sont envisageables pour améliorer ces premiers résultats et garantir le
niveau de performances requis.

Tout d’abord d’un point de vue conception, une optimisation des pistes €lectriques et un
travail plus approfondi sur les ancrages des structures résonantes seront a mener.

Le type de matériau et I’épaisseur des différentes couches utilisées mériteraient une
attention toute particuliére pour une meilleure conduction d’une part et des étapes de
gravure moins critiques. Ces deux paramétres méritent un compromis pour répondre aux
attentes industrielles. De plus 1’utilisation d’un oxyde enterré plus épais permettrait une
meilleure isolation du résonateur vis-a-vis des pertes par le substrat.

Enfin, 1’étape de correction bien qu’encourageante n’a pas permis d’atteindre les objectifs.
Un travail plus approfondi sur le choix de la résine utilisée ainsi que le lift-off en lui-méme
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est a réaliser. En effet, il est nécessaire d’atteindre une résolution de 50nm pour ajuster a
quelques parties par million la fréquence. De plus, 1’étape de CO, supercritique doit étre
approfondie pour éviter le collage des structures au substrat. Une épaisseur d’oxyde plus
épaisse peut également €tre une solution aux problémes de collage. Sinon, une étape a base
d’oxyde de protection peut-étre envisageable mais complexifierait le procédé de
fabrication. On peut également imaginer un processus avec une couche présente dés la
premiere phase de fabrication que 1’on viendrait graver en certains points pour ajuster la
fréquence, par exemple au moyen d’un laser. Il sera nécessaire de dérouler de facon plus
ou moins industrielle le processus de fabrication sur plusieurs plaques. Ensuite, il faudra
étudier d’une part les variations au sein d’un wafer mais également d’une plaque a ’autre.
Cette étude permettra de définir la méthode de correction optimale. Soit une méthode par
dépot, dans quel cas, on s’assurera qu’il n’est pas nécessaire de re-fabriquer un masque
réguliérement sous peine d’augmenter considérablement le coflit. Soit par une étape de
gravure par laser d’une couche pré-existante, dans quel cas, il faudra vérifier la précision
de I’étape.

Finalement, le dernier point crucial reste le packaging. L’état de 1’art a montré une
évolution nette des techniques d’encapsulation vis-a-vis de la stabilité¢ de la fréquence. En
effet, les premiers travaux reportés dans la littérature ont montré un décalage de la
fréquence. Cette dérive a été réduite lors de I'utilisation des structures dites a ondes de
volume. Enfin, bien qu’académique, une méthode a montré qu’il était possible de réaliser
un packaging sans décalage de la fréquence. Pour un futur développement produit, les
futurs industriels devront vérifier la stabilité du procédé de packaging sous peine que notre
méthode de correction a quelques ppm prés n’ait plus grand intérét. On peut par exemple
imaginer une relaxation des contraintes, responsables de la dérive, par un design astucieux
autour du résonateur.

Enfin, pourquoi ne pas envisager une intégration monolithique du MEMS avec
I’¢lectronique ou bien un assemblage type 3D, via des TSV. Dans quel cas, I’étape de
correction viendrait ajuster la fréquence de la fonction globale de I’oscillateur.
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Global Systems for global Communications
Global Position System

Metal Oxide Semiconductor

deciBel to carrier

deciBel

Résistance motionnelle

Multi Users MEMS Process
Sequential Quadratic Programming
Kelvin

Temperature Coefficient of Young’s modulus
Coefficient d’expansion thermique
Stress axial

Temperature Coefficient of Frequency
Clamped-Clamped

Phase Locked Loop

Proportional To Absolute Temperature
Silicon On Insulator

Finite Element Method

Laboratoire des Techniques de la Microélectronique

Plateforme Technologique Amont

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
Standard Cubic Centimeter per Minute
Reactive Ion Etching

Acide Fluorhydrique
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Annexes

Annexe 1: Modele analytique structure troué¢e (mode de

flexion)

¥ Parameters of the model

VY Geometrical parameters

# an: distance entre le trou et le bord suivant la largeur
# am: distance entre le trou et le bord suivant la longeur
# m: nombre de trous suivant la longueur

# n: nombre de trous suivant la largeur

2 g -
[ '.f'rl.-

pitch entre deux trous suivant la largeur ( a partir du centre de chague
rous)

# pm: pitch entre deux trous suivant lalargeur
# w: largeur de la poutre
# le: longueur de la poutre

A 4

Y

[Beam width (m)

> width1 := w+2%i-2"n*R_t"sin(phi);
widthl:=w—+2i—2 nR_tsin{b)

(> width2 := w+2"i :

i widthZ2:=w+ 21

Beam length (m)

>1 = le-27i;
li=le—2i
r.
L=
ESubstrale layer thickness (m)
> thickness :(=t+271;

i thickness:={+ 2 |
> Aire1:=thickness*width1;
Airel := (t—=21) (w+2i—2nR_tsin{¢))
B Airez:=width2*"thickness;
Afre2:=(w+21) (I+21)

L TTous {im
> R_t:=r-i;
R_t:=vr—1i
L Pitch
> pm:=(le-2"am-2"r)/{m-1);
le—2am—2r
m—1

> pn:=(w-2*an-2"r)/(n-1);

pm:=

e

—

{1.1.

1.1.1)

1.1.2)

1.1.3)

1.1.4)
1.1.5)

1.1.6)

1.1.7)

1.1.8)
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o ow=2an-2vr
pHi= ——MMM—

ii—1
Y Material Properties
| Substrate
Module de Young (Pa)
> E_si :=E;
i L si:=F
[ Density (Kg.m"-3)
> rho_si :=rho;
rho_si:=p
Elnertie

> iy1 :=(widthi"(thickness)*{3)}/12;

12
> lv2 :=(width2*(thickness)*(3))/12;

Iy2:= 11—2 (w210 (142 0)°

1

V¥ Solution deflection

' Bending distribution functions

-lam+R_t+(j-1)"pm-R_t"cos(phi))/1)*(2);

- |

/
IyI:—L(w+2:—£n (r—i)sin(o)) (t+20)°

—1i)ile—2am—

Zr)

f_1(b, q) = I—)| 16 |(am+r—1'+ i
(SN

(le—20)° m—1

4

—1) cr:-s(q;}}2 {1

(1.1.1.1.1.9)

(1.1.1.1.2.1)

—
-
-k
—
-
[
(]

—

(1.1.1.1.2.3)

(1.1.1.1.2.4)

[> f_1(b,q):=16"(am+R_t+(j-1)"pm-R_t*cos(phi))*(2)/(1)*(2)*(1

—(r{(1.1.3.1)



—1l){le—2am—2r) (r—1i) cos(d) \|2\

am+r—i+ Y

m—1

B le—2i J

} f_2(b,qgq):=167(x)* [ﬂ]i[l}"li] (1= IJ’I}"[:!J
16 (1- \
£20b, q) = L I_zl (1.1.3.2)

i ile— z:}
't frequency
[> k_1(eff):= R_t*sum(int(ly1*((1/({R_t*sin{phi))*(2)))"(diff

8 Adibk =\ l-. mla fl ;o m fpm b [l mfpn pm ln IV * JEEESE AL )l wmlail

WT_iw,4),pnLpnpg-( Cosypnijp/sinupniy) airryr_Ty0.,qgj,pnij
L )))r2r sm(phl}phl—!} Pi),j=1..m):
> k_2(eff):= ly2'sum(int((diff(f_2(b,q)x,x)) "2 x=am+2*R_t+

(j-2)"pm..am+(j-1)"pm),j=2..m):
> k _3(eff):=int((diff(f_2(b,q)Xx,%))"*2 x=0..am):
> d(eff):=int{(diff(f_2(b,q)x,x))*2 x=am+2"E_t+(m-1)"pm..

i )

> m_1(eff):=R_t"sum(int{width1*(f_1(b,q))*2"sin(phi),phi=0..
L Pi),j=1..m):

> m_2(eff);=width2"sum(int{(f_2(b,q))*2 x=am+2"R_t+(j-2)" pm.
L .am+(j-1)"pm),j=2..m):

> m_3(eff):=int((f_2(b,gq))*2 x=0..am);

9 8 = 7
m_3(eff) : _ 256 am’  128am” 1536 _ am (11.3.3)

9 (le—20% (le—21) 7 (le—210)"°
512 am’ + 256 anm’
3 (le—210) > (le— 2;)
} m_4(eff):=int((f_2(b,q))*2 x=am+2"R_t+(m-1)"pm..1};
_ 256 [IP—ZI}J (—am— £r+h?]|3

4( 1.1.3.4
m.dteff) : 9 (le—210)® { }
_ 128 ((le—21)° — (~am—2 i+ le)")
(le—2 1)
L1536 (le=2i)"—(-am—2i+le)’
S
7 (le—21i)
_ 512 (le—2i)° — (-am—2i+le)°
3 (le—21)°
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L 256 (le—2 i)’>— (—-am—2 i+ le)’
5 (le—2i)?

[> k_(eff):=E_si*(k_1(eff)+k_2(eff)+ly2*(k_3(eff)+k_4(eff))):

[>

[>

[:- m_(eff):=rho_si“thickness*(m_1(eff)+m_2(eff)+width2"(m_3
(eff)+m_4(eff))):

[> w2b:=k_(eff)/im_(eff):
[> w_b:=sqrt(%):
> f:=w_b/(2"Pi):

\ 4

E:- Fres := unappiyif, rho, E, &, r, w, ie, n, m, an, am,ij:
> Fres(2500, 1.69E11, 1.4E-6, 1E-6, 20E-6, 54.55E-6, 6, 14,
2E-6, 12.5E-6, 50E-9);

3356585567 10° | —3:30845490110 ¥n+7.171747822 10
T / -5.277271461 10 M 1+ 4.447189263 10 '°
|

(1.1.4.1)

> evalf[10]( (1.1.4.1) )
4984011599 10° (1.1.4.2)
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Annexe 2 : Modc¢le analytique structure bicouche (mode de
flexion)

\ 4

Y Paramétre géométrique

|7 # EgModule de young du substrat

[}» # rho, Densité du substrat

[?: # E,, Module de young du materiau ajouté
[:» # rho,, Densité du matéeriau ajouté

[> #w: largeur du microbridge
> width:=w;
width:= w (1.1.1)
E} # t: épaisseur du substrat
> thickness_s = t_s;
thickness_s:= i_s (1.1.2)

L
>
[> # t: épaisseur du matériau ajouté
> thickness_m := t_m;
i thickness_m:= i_m (1.1.3)
E} # I longueur du microbridge
>l:=1;
i I:=1 (1.1.4)
Longeur des patchs ajoutés
> Ip:=lp;
i Ip:=ip (1.1.5)
Position des patchs
Y Premier patch
= 11:=11;
L 11:—11 (1.1.1.1)
Y Deuxieme patch
>12:12;
i iz {1.1.2.1)

Déformé de la poutre
> f_(b.q):=16"(x)*(2)1(1)*(2)"(1-x/1)*(2);
16X [ 1 - '
fo(b, q):= .\F - (1.1.6)

X kY

|
VY Propriétés des matériaux
Y Substrat
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Maodule de Young (Pa)
> E_s :=Ey_s;
i L s:=FEy_s (1.2.1.1)
Density
> rho_s:=rho_s;
rho_s:=rho_s (1.2.1.2)
Inertie
> |_s:=(width"(thickness_s)*(3))/12;
_ Ls: 11—2 wis (1.2.13)
Zj_s
> Zj_s:=thickness_s/2;
Zj 5= % ts (1.2.1.4)

Maieriau Ajotts
Module de Young (Pa)
> E_m :=Ey_m;
i Em:=Ey_m (1.2.2.1)
Density
> rho_m:= rho_m;
i rho_m:= rho_m (1.2.2.2)
[>
Inertie
> i_m:={width™(thickness_m)*{3)j/12;

Lm:= ]1—2 wt_nt (1.2.2.3)
>
zj_m
> Zj_m:=thickness_s+thickness_m/2;

Zim:=ts+=tm (1.2.2.4)

2

Zn ia distance a l'axe neutre
> Zn:=(Zj_m’E_m"width*thickness_m+Zj_s"E_s width”
thickness_s)/(E_m™"width*thickness_m+E_s"width*thickness_s)

1
4 »

s+ 1 _m
(52

Ev_mwi_m+ % s Ey_sw

. (1.2.3.1)

£n:
Fyv_mwi_m-+ Fyv_swi_s

Equivalent bending rigidity (El_y)_e
> E1:=E_s™(I_s+Zj_s"(Zj_s-Zn)"width“thickness_s)+E_m"(I_m+
Zi_m*({Zj_m-Zn)*width*thickness_m);




4

P
i |

El:= Fy_st Loyidy % LS E ts (1.2.41)

) L pew
Lr_5+ _m Ey_mwr_m—rgr_s Ey_sw J
_ J .
Ev-mwt.m+Ev_swi_s J "
I
F ' 1 'I
+Ey.m \I wit_ +Lt_s+ > i_‘_m] {f_o 5 tm
f - 3 '
s+ ]Et_ ]Ey_mwr_m+%r_fﬁy_sw 1
— — : wi.m
L Ev_-mwim+Ey_swi_s J J
V¥ Calcul de la fréequence
VY Raideur équivalente
> kb_e: —mt(E s 1 s*(diff(f_(b,q),x,x}j*"z x=0..11)+int(E_s"I_s~
!‘-.I:-l-lf AR A o] e s T NI S O -1 =% f A EETE [l
fai Illl_hu,q,,h A”' LASIITIP..ILJTINMUOE_S 1_5 (Qivtryi_{o,
a)x,x) "2 x=12+1p..1)+int(E1" (diff(f_(b,q) x,x))"2x=I1..11+
L Ip}+|nt{E1 (diff(f_(b,gq)x,x})*2 x=12..12+Ip):

[>

Fréquence

> w2b_e:=kb_se/mb_e:
|> wb_e:=sqrt(%):

1> f:=wb_e/(27Pi):

Masse équivalente

> mb_e:=int(rho_s*width*thickness_s™(f_(b,q))*2 x=0..11)+int
(rho_s*width*thickness_s*(f_(b,q))"2x=11+Ip..12)+int(rho_s~
width*thickness_s*(f_(b,qg))*2 x=12+Ip..1)+int{(rho_s width™
thickness_s+rho_m*width*thickness_m)*{f _(b,q))*2x=11..11+1p)
+int((rho_s*width“thickness_s+rho_m*width*thickness_m)"(f _
(b,g)}*2x=12..12+Ip):

> Fres := unapply(f, rho_s,Ey_s.t_s, rho_m, Ey_m, t_m, w, |,

L Ip, 11, 12):

> Fres(2330,169E9,1.4E-6, 2330, 169E9, 30E-9, 20E-6,
50.025E-6,14.85E-5,6.9345E-6,26.934E-6);

v meaas 1

1.045370825 10
T

(2.3.1)
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Annexe 3 : Calcul des modes d’une structure a Ondes de

volume
v
Casm==6
Casm=26
>
| > restart:
[2' with( LinearAlgebra) :
> n=4
L n:=4
> v:=103;
v:=03
(> 1= 8;
L [:=8
(> phil(x) =1
0] i =x—1
§ 1
| (¢-(phi1(x))*) ax
> bl := 01 :
[ (x(phi1(x))?) ax
0
2
bl:==
L 3
> phi2(x) = (x— bl1)-phil(x);

02 =x—(x—bl)ol(x)
1

j (- (phi2(x))?) dx

b2 = 2 ;
[ (x(phizx))?) ax
L]
. 8
b2:i= <
1
J (- phi2(x)-phil(x)) dx
c2 = 0 i :
[Ex-[thI[x}}z}dx
0
. ]_
c2:= T

phi3ix) = (x— b2) -phi2(x) — c2-phil(x),

03 1= x—(x—b2) ¢2(x) —c2 ¢1(x)

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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L .
[ (¢ (phi3(x))?) dx

b3 = =5 ;
| (x-(phi3(x))?) dx
0
18
b3:= o
1
J (x*-phi3(x)-phi2(x)) dx
3= 2 3 ;
[ (x-(phi2(x))?) dx
-0
P
c3: =0

phid(x) := (x— b3)-phi3(x) —c3-phi2(x);
1= x—(x—b3) ¢3(x) —c3 92(x)

1 .
[ (- (phid(x))*) dx
b4 = L ;
J (x-(phid(x))?) dx
0
._ 32
bd:= =
1
J (x° phid(x)-phi3(x)) dx
c4 =L 7 ;
J(x-[phi3[x}]2}dx
4]
g 3
4= 49

phi5(x) == (x— bd)-phid(x) — c4-phi3(x);
B5:=x—{x—bd) pd(x) — c4 ¢3(x)
L .
| (- (phis(x))?) dx
b5 := [_:'1 ;
| (x-(phis(x))?) dx
0

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)



1 -
[ (- phis(x)-phid(x)) dx

)
Ch = I i
J (x-(phid(x))?) dx
0
5= = (1.18)
ol
phi6i(x) :== (x— b5)-phi5(x) — c5-phidix);
phi— x—(x—b5) 65(x) — 5 ¢pdix) {1.19)

1
U, = [ (- phiz(x--L phi1(x) +v-[ <L phil(x)-phil(x) + phil(x)
\odx dx dx

i\
10!

d . phil(x)-phil(x)  (1—-v) n* . . . .
e ph:lix]] + - + 5 S philix) ph:l{x}} dx:
Ul :=121.5764929 (1.20)
1
o d ... d .. (d .. . _
UU ) = x-d— phil{x) g phi2(x) +u-L 7 phil(x)-phi2{x) + phil{x)
LR X X X
100!
A pnizix | + ZHLX) PRI2K) | (1 —0) 1T 0 phiz(x) | dx;
ax J X £ X /

U, ,:=-74.15099534 (1.21)
1

&

L = [ Lx% phii{x_l-% phi3ix) --u-(a phil(x)-phi3(x) + philix)

J+ phILX) RIS “;“} I phi1(x)-phi3(x) | dx;

(o}

Rl

d ..
Tk phi3ix)

UU, 4 := 31.79294796 (1.22)
v, =] (-3 phizx--3 phig(x) +v (<L phil(x)-phid(x) + phil(x)
(1,4 A\ dx dx Ldx
1
d o phil(x)-phid(x) (1 —v) n . o
—— pAId| + —-phil -phid dx;
dx!-”IXJJ - £ xprt:x_lr-'ux}]
U, 1= -11.65159925 (1.23)

1

uu, :=J (x-di pmr{m-di phi5(x) —u-[di phil(x)-phi5(x) + phil(x)
! X A X
1071
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+"h” xﬁ’hf S, (1 Zv]%-phil(x)-phfi{x] dx

UL, 5= 3.933194196 (1.24)

-i phis

1

T ; d o d ; ok ’

Ut ;-_J J[x-a ph:I{xJ-E phif|x) -—u-[a philix)-phi6{x) + phil(x)
10~

phil(x)-phi6x) . (1—v) %-Uhﬂ(x)-:?hr‘ﬁ{x}] dx

8, phfﬁ{x]J +

dx X 2
L"T_J']'ﬂ:=—l,2‘543?0053 (1.25)
|
. d .. d : fd . . .
U 4= x-—— phi2(x)-— phil{x) v'u-L— phiZix)-phil(x) + phi2(x)
=) R d x dx dx
10~
d N phi2(X)phil(x) | (1=v) @
dx ,U.HLI{X}J | 5 | > 2 phiZ{x) ph:l{x]j dx
UU, ;= -74.15099534 (1.26)

1

UU,, 5, = J [x di phi2(x)- dd# phi2(x) *u-[% phi2(x) - phi2(x) + phi2(x)
il

d phf?{xl) n F’W{“‘}:’mz(’” , (1=v) %-phi?(x]-phfé‘{x} dx

“dx 2
Ul, = 48.93399694 (1.27)
1
T — [x-i phi2ix)-- 3 phisx) +v-[ L phiz(x)-phi3(x) + phi2(x)
(2,3) L dx d x | ax? '
10—
-% phf;i{xJJ + pm‘?{"}f”m” e . ]ﬁ- phi2(x) - phi3(x)
Ul 5:=-20.87863199 ' (1.28)
1
UU,, 4 = _L_ [N %phu’{ J-di phid(x) + Ld phiZ(x)-phid(x) + phi2(x)
A phig() + ZH20-phidx) | (1~ ]ﬁ phi2(x) - phid(x }\m
U, 4:=7.764875698 (1.29)
1 ,
._ d .. d e :
ug, 5, = x-— phi2(x)- phis(x — phi2(x)-phi5(x) + phi2(x)
2]\ dx d \ dx
‘% phis + phi&‘{x};{phfﬂx} + (1 ;U] i phi2(x)- phz?{x‘t dx;
UL, -:=-2.602923118 (1.30)



1

> UUj; ¢ :=[ Lx% phi&'{x]-% phiG(x) + v Ldi phi2(x)-phi6(x) + phi2(x)
10-! ] '
hi6 phi2(x)-phi6(x) | (1=9) 1 0 piin | d
d‘”“”J*’ " 5 Phi2(X) phi6(x |\
UU, ¢ = 08370403540 (1.31)
, ’ d . . d . d . | .
> Ul 4, ¢ X phi3(x) = phil(x) +u~(a phi3(x)-phil(x) + phi3(x)
10-1 Wik
sk phfI{x}] 4 phi3(x) phil(x) | (1—v) i-pma(x:-phmx}] s
dx X 2 X
UU, | i=31.79204796 (1.32)

1
. L SR EL | S o
> Ul o ¢ J[ [[x i phi3(x) T phiZ{x) 'ul
0=
X . _ 2
4 FF’JFZ{X]] + ph"?["}fhi‘?(’” L) %-pha;ﬁ_x)-phfz{x}] dx

phi3(x)-phi2(x) + phi3(x)

I".L.
|:1

dx 2 y
UU; ,:=-20.87863199 (1.33)
B 1
. [ d . d . fd ,
> Ul 5= [x-a phljix]-ﬂ phi3(x) v*ur[ ax phi3(x)-phi3ix) + phi3(x)
= o g r\‘ 5 . \ :
IR
" phi3(x)-phi3(x)  (1-v) | ] B
e phf&'{x]} I = [ > 2 phi3(x) phﬁ{x}) dx;
Ul 5:=9.387884412 (1.34)
B 1
> U].’IL.:F A -.=J (x {ii phi3(x)- d ph!é‘{:{} + v de phi3ix)-phid(x) + phi3(x)
3, e
10-1
i phi3(x) -phi4(x) , (1-v) i e ] .
s ph:ﬁ!{x‘}} 1 2 + E pe phi3{x)-phid(x) | dx;
Ul, , = -3.426336927 (1.35)
oy d d ‘d .
> Uty 5 :—J [ - d— phi3ix)- d_ phis{x) +v Ld— phi3(x)-phis(x) + phi3(x)
! 5
10-1
4 phfi{xl] 4 PRIBX) phis(x) | (1=0) 12 s phIS{x}] dx
dx X 2 X
Ul 5:=1.175164611 (1.36)
0 1
> Ul g :=j Lx ax ph:j{x] ph:ﬁ{x] +u- [ ddx philix)-phi6(x) + phi3(x)
10-!
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+ph13{}.-‘-?h1'5(?€]' (1-v) 6(x) | dx

> 7 -phi3(x)-phi6(x)
m;j g:= —0.3722850431 (1.37)

-di phi6(x)

+

1
/ .
> Uljy ;_J Lx % ;slhrztl[,vch-di phil(x) +v- Ldi
1071
nE

] . Phid(x)-phil(x)
X

hid(x)-phil(x) + phid(x)

(B— _
+ 2 phidix)- phriw}J dx;

% phil(x)
UT_{I__ = —11.531599_:- (1.38)

1

> Ul o :=j Lx-i phi4(x) 4 phi2(x) +v- [ 4 phid(x)-phi2(x) + phi4(x)

dx dx dx

phf4{X};'{th2|:x]' L (=) %-phiﬂxj-ﬂhf?{

10-1

d .
“dr ph:ﬁ(x]} T

2 /
JUy 5:=7.764875698 (1.39)
T 1
> UU[‘L 3 :=J | X: d_ phid{x)- d_ phi3(x) +v- [d— phid(x)-phi3ix) + phid(x|
10 0
- phl?{x]J 4 phidx)-phis(x) | (1— ﬁ phid(x)- phi3(x) ]
dx X 2
Ul 4= —:5.425335927 (1.40)

1

/ p

> UUy 4= [ Lx% phid| x) % phid(x) +v- |\ ﬁ phid(x)-phidix) + phid( x|
10-!

4 ) phidtn) | (1) %-phffﬁxj-phff}{x}] dx

uu, ,=1.310795023 (1.41)

d .
3% ph14{x]]

]

(d ; d - f . ;
> Ul 5= [ LYH ;r:Jher{xJ-H phis(x) + v de phidix)-phi5(x) + phid(x)

phi4(x) -phis(x) (1—v)
X

“1o-t

-% phii{x]] + %-phﬁ{x]—phi.ﬂx}] dx;

Z
UU, - = -0.4381473662 (1.42)
| Lo d a
> UUm,m 1=[ LKE phidi{x)-— d phib(x) + [d— hid(x)-phiG(x) + phid(x)
10!
-di phfﬁ(x}] + ph"#”‘}?’f"‘ﬁ“‘j LA Z_“J ” phid(x)- phu"{xﬂ
X )
UU, :=0.1426453847 (1.43)



v

1 )
Ul = [ Lx% phii{x}% phil(x) +v- % phis(x)-phil(x) + phi5(x)
10-1 ' : S
nil(x) | + 2R -philg | (1=v) phisGd-phillx) | dx:
d P | 2 x HRR P
DU | = 3.933194196 (1.44)
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T Wl S ... B i —_ . Sl
5 [ ix phid(x) - phi5(x) + phid(x) T phi5(x) J +-
phid(x) -phi5ix) dv
X J '
VV, .= -1.094957521
i 1 :
> Wy :—J [%-phiaﬂ[x;l-phrﬁ{xj —% -dd ph:4{x]-% phibl x)
1071
Ut (L phid(x) - phi6(x) + phid(x)- = phitix) | + (1=v)
2 L dx PRI} P P Codx ' J 2
phid(x) -phi6ix) Wd‘f
X )
WV, = 0.3522953135
r 1 "
v. =] [Topus A—v) d .-\ d ..
> Eiﬁln-—-J l X his(x)-phil{x) + > X dx phis(x) dx phil(x)
10-1
(v—=1) ¢ d e o ; 3 1 —)
+ e Bl s )
5 [dx phi5(x) phil(x) + phi5(x o ph:l(x,J+ 2
phi5(x)-philix) de
X g

VY, | = 9.778298892

(1.76)

(1.77)

—
.

]
-]
o

st

(1.79)

(1.80)

187



1 (
( . (1—v)_ d d
- T phis(x)-phizix) + 2 —2 . 4 phisix) -4 phiz(
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2 X J

-0.31130089060

phi3ix)-phil(x) +v-n di phi3(x)-phil(x) +

(1.103)

(v—1)

2

n

(1.105)

(v—1)

2

"H

(1.106)

(v—1)

- !
2

(v—-1)

Fd

(1.108)

(1.109)



1

UV, 1, :=J | - phid(x)- phil (x) +u-n-% phid(x)-phil (x) + {”;” n

101
. d oo (1 =v) n-phid(x)-phil(x)
-phid(x)- — phil | : dx
riitmdxrfi(x} 5 X )
UV, ;= -9.396763030 (1.110)
, L no. . d . o (v=1)
UV, o = ‘ — -phid(x)-phi2(x) +v-n-—— phid(x)-phi2(x) + ‘n
(2, ) X dx 2
“10-
-phz’z}[x}l-i phi2(x) + (1 —v) n-phid(x) phi2(x) 1 dx
dx 2 X )
UV, ,:=6.278794406 (1.111)
"(n . ) d . | (v—1)
UViy 4 L— -phid(x)-phi3(x) +v-n-— phid(x)-phi3(x) + ———-n
(% | X dx 2
10-
'Phizt[x}'-% phi3(x) + L ;”:' -”'”h“‘”"‘i‘ph”{"} J dx
UV, 5:=-2.801886057 (1.112)
Y n d (v—1)
UV, 4 :=J ‘ — - phi4(x)-phi4(x) + v n —— phid(x) -phi4(x) + ——n
2 X dx 2
10-
) d oo (1=v) n-phi4(x) phi4(x)
-phid(x)- — phid | : ' dx
patx)dx;ﬂm 5 X )
UV, 4= 1.061670881 (1.113)
L H d o (v=1)
UV, e = { ‘ — -phid(x)-phi5(x) +v-n-—— phid(x)-phi5(x) + ‘R
(% ) X dx 2
“10-
phid(x)-& phis(x) + L=Y) n-phid(x) phis(x) 1 dx
dx 2 X )
UV, 5:=-0.3644520499 (1.114)
1 l.'
UV, 6 :—J Lﬂ phid(x)- phi6(x) + v 13 phid(x)-phi6(x) + L2 =1 .
(% 1) | X dx 2
10~
.phi4[x}'-£ phi6ix) + { ;U] : n-phtﬂi(xiphiﬁ{x} ] dx
UV, ¢:=0.1172344003 (1.115)
Y n d (v—1)
UV |, :=J ‘ —phi5(x)-phil(x) +vn —— phis(x)-phil(x) + ——n
L L X dx 2
10-
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phis(x)--L phit(x) + U=) nphis(x)-phil(x) } dx
dx 2 X )

UV; | 1= 3.187764953 (1.116)
1 I.'
> UVs 5, :_J N phis(x)-phi2(x) +u-n-di phis(x)-phi2(x) +
(5,2) "

X
10-1

phis(x)- L phiz(x) + L=0) n-phiS(X)-phi2(x) ] dx
dx 2 X
UV, ,:= -2.111208383 (1.117)
1

> UVs,3 ’=J | E'phi:?[x}-rﬁhij(x) +u~n.i phi5(x)-phi3(x) + {'u; 1)
10-1 '

At

U B (1—v) nphis(x)-phi3(x) )
phis(x) ax phi3(x) + 5 " / dx
UV, 5:=0.9490913925 (1.118)

1
4
> UVjs, 4 ==[ | =2 -PhiS(x)-phid(x) +u-n-% phi5(x)-phid(x) +
To-1

(1

—v) n-phi5(x) - phid(x) } A
2 X /
— _0.3591459279 (1.119)

.phi5(x)- - phid(x) +
dx

0V, -
1 I.'
> UV 5, = J [ﬂ -phi5(x) - phi5(x) +u-n-% phi5(x)-phi5(x) +

' X
10-1

phis(x)- & phis(x) + 1= 2) wPhiSX)-phi5(x) ] dx
dx 2 X

UV; 5:=0.1240798647 (1.120)
1, q

> Ui.r] 6 :=J | f-phﬁ[x}-phi‘ﬁ(xj +u~n-m phis{x)-phi6(x) +
10-1 '

—v) n-phi5(x)-phi6(x) |

e (0 |
phis(x) dxphib[x)+ 5 " /d)x

UV, 1= -0.04024514405 (1.121)

1
> UV:GI By = [ (E-phfﬁ[x}-phil(x) | u-n-% phi6(x)-phil(x) 4

“1o-1°

1

I (1—v) n-phi6(x)-phil(x)
phib( x) ax phil(x) + 5 N } dx

UV = -1.011839963 (1.122)
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o [ (n .. d ... (v—1)
2 £ -=J | 5 PHIB0)-PhI2(X) +v-me = PhI6(X)-PRIZ(X) + ~—5—=n
1o~ '
'Fhiﬁ[x}-% phi2(x) + - ;‘” -”""”’t’“‘i""”""’{’“ﬂ} | d
UV, ,:=0.6761472776 (1.123)
B 1
f —
> UV g = [ | - phi6(x) - phi3(x) +u-n-% phi6( x) - phi3(x) + {“2 LD
) Ax X
10
A f1 I o T ICE, T
-phfﬁ{x}-di phi3(x) + “2 = -”F’”m”‘; P | dx
X ¥l
UV, 4:=-0.3028593489 (1.124)
B 1
' J—
> UV, 4 - M hi6(x) - phid(x) +v 1~ phi6(x) - phid(x) + 2L
(6, 4) X dx 2
107
,phiﬁ[x}-% phidatx) + U ;”] -”'ph'ﬁ'{”i‘ph"‘”"] | dx
UV, 4:=0.1151441100 (1.125)
i 1
> UV . | {ﬂ-;«..mgx} phis(x) +u-n-di phi6(x)-phis(0 + 2= 1)
i ¥ x * x 4 2
10-1
-phiﬁ[x}-%phil?(x) | (1 ;u) In-phrb(xi—phm{x} dx
UV, 5:=-0.03975383649 (1.126)
B 1
4 J—
> UV = | [ L-phibx)-phi6ix) +vn- phi6(x)-phisix) + =1 .p
i, &) L x dx 2
1o-1
od o (1=v) n-phi6ix)-phi6ix)
phibix): == phib(x) + ~———- =+ . | dx
UV ¢:=0.01295056504 (1.127)
>
>
=>
1
. . ) A o 3 0l
0 /A .=J | ;—phuf_x}-phil(x} +u-n-ph11(x)-a phil(x) + >t
1o~ )
-%phfi{x]-phi‘l(x} | (1;11] In-phrhxirphrf{x] d:
VU, | 1= 99.47167602 (1.128)
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1
f’ —
> VU, 5 ==[ Lg-phil[:ﬂ}mhfﬂx) +u-n-phil[x)-i phiZ(x) + {“j D n
“10-! )
_%phmxj_miz(x} | (1 2—1:) ln-phﬂ(xi-phié_’{x] 1 dx
VU, , = -59.71445074 ’ (1.129)
r 1
. " n . . .. d o (v=1)
> VU, 4 = | = -phil(x)-phi3(x) +v-n-phil (x)- = phi3(x) + ‘n
R BN dx 2
i
'di PhI1(x)-phi3(x) + 2_”] -”'ph”“‘i'pm‘?“‘} 1 dx
X )
VU, 4:=25.82150288 (1.130)
B 1
> VU, 4 (il hid( hil(x)--L phig (v—1)
Una = | | PRITO0-Phi4(0) +v-n-phil(x0- = phid(x) + =—>—-n
10~
<L phil(x)-phid(x) + i3 z_‘” i | ax
’ r
VU, 4= -9.396763030 (1.131)
i 1
‘n . - : d - (v—1)
> VU, . = | —-phil(x)-phi5(x) +v-n-phil(x)-—— phi5(x) + — .
(L ) o X dx 2
10-
-%phii{xj-phib’(x} I (1 2—11) In-ph”[xi-phiﬁ{x} dx
VU, ;= 3.187764953 ’ (1.132)
r |
. " n . . .. d oo (v=1)
> VU, 6 = | —-phil(x)-phi6(x) +vn-phil(x)-— phi6(x) + ‘R
R BN dx 2
1=
-% phil(x)-phi6(x) + 11 2_“] -”'ph”“‘i'pmﬁ{x} 1 dx
VU, 1= -1.011839963 f (1.133)
B 1
b Vil |(ﬂ-phf2l"x}-phﬂl.’x‘l —|—u-n-phi2‘(x)-£ philix) + (o—1) "H
(Z1) A x o dx ' 2
10~
-di phi2(x)-phil(x) + 1 2_“3 FPHLS NG PRITIX) ] dx
X X
VU, | :=-62.31445072 (1.134)
i 1
‘n, .. N . d . (v—1)
> VU, 5 = | ;-phzz[x}whrﬂxj +u-n-phiz[x)-a phi2(x) + — ‘N
10-!
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W

4 iz -phiz(x) +

—v) n-phi2(x)-phi2(x) 1 dx

dx 2 X
VI, ,:=39.74296719 {1.135)
i 2 _
VU, 5, :—J ‘ ﬂ-phf;;’[x}-phf.?(xj —I—u-n-ph;‘ff‘l:,'vc:l-i phid(x) + i - 1) N
b2 A X dx 2
1
L phi2(x) phi3(x) + (1~g), e | ax
VU, 5:=-17.00100193 (1.136)
1
VU5 4 :=J [E-phi!ﬂ{x}whf#(x} +u~n~r:hf2|[x)-i phid(x) + {U; 1) ‘n
1o
% phi2(x)-phid(x) + (1 2—11] In-ph;zf_xi-phmt{x} dx
VU, ,:=6.278794406 (1.137)
1
f _
VU, e = { ‘ ﬂ-phf2[x}-phi5(xj +u-n-phi2|:xj-£ phi5s(x) + (v—1) ‘H
A R dx 2
10—
di phi2{x}-phis(x) + u E_U] L phré‘(xi-phm{x] 1 d
X /
VU, «i=-2.111208383 (1.138)
1
V. - rﬂ .E"}’if.:’i.&} ﬁrt'hgl,x} -+ U i _{?hlgll_.ﬁ_} i ;‘h:ﬁ‘fx) = {U_ l] <Fi
(2,6 " | f'-, X dx 2
“10-
L phi2(x)-phi6(x) + u ;“:' rpher v ] dx
VU, :=0.6761472776 (1.139)
1
Vo= ( (ﬂ-phij[x}phfux] +u~n~phf3[x)-.£ phil(x) + {U___ 1) ‘N
Lady L) -J I\ X d){ 2
101
i palad D0 't gt T al i {]‘ _UJ . H-{?hf:ﬂf_le'ﬂh”[x} \| A
dx PrlavX|-pPriidl X) + 5 X (IR
VI = 26.34150285 (1.140)
1
‘n . . . d . (v—1)
VU, 5, = ‘ E-pm.?{x}-pmz(x] | u-n-phi.?[xj-d— phi2(x) 'H
Loy £ X
‘101
% phi3(x) - phi2(x) + (1 Z—U]l In-ph:E(xi-phlz{x] W dx
VU, ,1=-17.43433526 (1.141)
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198

1

VU3 3 ==J kgﬂhﬁ{x%phﬁ(x] +u-n~phi3(x]l-£ phi3(x) +

dx
1ot

d o (1—v)  n-phi3(x)-phi3(x)
dx phi3(x)-phi3ix) - > . ) dx

VU, 4:=7.610450880

1

I
VU, 4 = { Lf-phf.?[x}‘phi-i(x) +u‘n‘phi.?(xj-i phid(x) +

pligl
d phi3(x)- phid(x) + (1 —v) n-phi3(x)-phid(x) W
dx 2 X )
VU, 4i= -2.801886057

dx

1
4

VU, 5, - [ Lf-phid(x}-phrﬂxj +1)-n-phnﬂxj-a phis(x) +

"ot

A ni3(x) phis(x) + =) Phi3X)-phiSX) | g
dx 2 X
VI, - i=0.9490913925
1
VU g ==J (fﬂhi&'[x}whfﬁ[m +u-n-phf3(x}-i phi6(x) +
LY

101

i - s (1—0) _n-phi3(x) - phi6(x)
ix phi3(x)-phi6ix) > . } dx
VU, := -0.3028593489

1

f
VU:‘;I By = { Lg-phfb![x}‘phi}_(xj +u-n‘phf4(xj-i phil(x) +

“1o-1
4 hid(x)-phil(x) + =) 1 phid(x)-phil (x) W dx
dx 2 X )
VU, | :=-9.768191579

VU, » = [ Lﬂ-phi&t[x}-phi?(x] +v-n-phid(x)- L phi2(x) +
i X dx

"1l

-% phid(x)-phi2(x) + {12_“:' -”'ph“‘“‘i‘phm” ] dx

VU, ,:=6.414984870

1
d

x phid(x) - phi3{x) +v n:phid(x) T

T

HI:-L 3) = J
101

phi3(x) +

(v—1)
g ®

(1.142)

(1.143)

(1.145)

(1.146)

(v—1)

- ‘n
2




u) n-phid(x) -phi3(x) 1 dx

(1
X 4
(1.148)

-ﬁ phi(x)-phi3(x) + =
VU, 1= -2.853886054
> VU, 4 :-—J. Lﬂ-phM{x}-pthx_‘J -l—'u-rl-pl}n'éilile-di phid(x) {U;l] ]
(4, 4) X
rr"\.—!
A phid(x)-phia(x) + L) AN phid(x) ] dx
VU, ,:=1.061670881 (1.149)
| L (n (v—1)
> VU, 5, :J ;-phiﬁt{x}-phfﬁl{x} +u-n-phi4[x)-a phisix) + 5 n
10~ '
-%ph:ﬁf{ ). phi5(x) + (1 ;u) n-phi4( iphm X)) dx
VU, 5:=-0.3591459279 ’ {1.150)
[ b n (v—1)
> Wy :=J ~ Phi4(X) - PhIGX) + V-1 phid(x) -~ phi6ix) o—n
1ot
iy i ¢ 1=V mphi) phigtn )
X /
VU, ¢:=0.1151441100 (1.151)
B 1
> V{_L_-::;_-[ |ﬂ Sx)-philix) +v-n-phisix)- inhl”xﬁ—l— {U_l] -1
L dx ™
‘1ol
-di,ﬂhi:_-{x]-phﬂ(x) (1-v) nphi5x)- phzl{x}]d
X X
VU :=3.270304623 (1.152)
i 1
| G » ; d » (v—1)
> W5 9 = — 'phi5(x)-phiZ(x) +v-n-phi5(x) - —— phi2(x) = R
JLU_]]\ et L * rat -
— phi5(x)-phi2(x) + (1 ,_u] n- phiS(x :' -phi2(x) } dx
VU; 5= -2. 1?81‘}15?85 (1.153)
: [ 250 - i (v—1)
> V. 5 = — -phi5(x)-phi3(x) +v-n-phi5(x) — phi3(x) + ———n
L% X dx 2
10~
L phis(x)-phis(x) + a ;‘” R |d
X /
VU 4= 0.9680755170 (1.154)

199



1

"’ —
> VU 4 ==J Lﬂ-phiﬂx}mhi‘i(xj +1u-J'1~;r?hif:l[)rcjl-i phid(x) + {U, 1) ‘N
Vi X dx 2
10~
-% phis(x)-phid(x) + 2‘“3 .”'thSi-‘jﬂhfﬂ‘{x} | dx
VUG 4t -0.3644520499 (1.155)
: o d (v=1)
> VU o = [ | & phi5(x) - phi5(x) +v-nphis(x)-—— phis(x) + =l
o]k dx 2
10~
- pnis(x)-phis(x) + L= 1phiS(X)-phis(x) 1 dx
dx 2 X )
VU 5 1= 0.1240798647 (1.156)
— 1 l{ l
> VU g Lﬂ-phfi(x}-phiﬁ(xj +1.:|'n'ph15[:xj'i phit(x) + (v - ) 1
(2 B) | X dx 2
10—
gl me ae (1—=v) nphi5x) phi6(x)
T phi5{x)-phi6(x) + 5 . . J dx
VU_-?, = ~0.03975385649 (1.157)
i 1

4 —
VU 1, ==J Lﬂ-phfﬁ{x}-phmxj +v-n-phi6(x)- 3 phil(x) Lo
by ) f X dx 2
10—

-iphiﬁ{x]-phiitx} I (1 —v] n-phi6(x) phil(x)

dx
dx 2 X }
VU = -1.051233897 (1.158)
— l I‘ 1
> VU:G, 9y = [ | fphfﬁl’x}‘phi.?ixj +u-n‘ph16‘[xj-ﬁ phiZ(x) + (v - ) ‘R
‘101"
L phi6-phizix) + ( 2_“:' A0 pIALY | ax
VU, 5 := 0.6949062928 ‘ (1.159)
= -[ { l
> Vg 4 ::—-J [f-phiﬁ[x}-phf.?f_xj +u-n-pha€(x)-i philix) + U?_ ) ‘N
10-1 ‘
- phi6(x) - phidix) + L0 PG phis(x) ] dx
dx 2 X
‘if"[,"l.-J, 5 =-0.3113009060 (1.160)
L . ) 1
> VUg 4 ==J | g-phfﬁ[x}whffﬂxj +U~I’I~I?hiﬁ[x]|-a phidix) + {U2 ) ‘N
10-1°
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A nigix - phid(x) + =) nphi6(x) phid(x) | ;.
dx 2 X g
VU 4:=0.1 172344003 (1.161)
> Vg e = [ | ﬂ-phjﬁ[x}-phi‘?l{x} +1:~n-phf6(x]l-_1£ phis(x) + {D,‘ ‘N
2 F\ X ax =
10~
L phi6x)-phis(x) + 2L LA PRISK) J dx
L’Uﬁ, - :=-0.04024514405 (1.162)
L . 1
> VUg 6 :=J [E-phiﬁ{x}ﬁhfnﬁ(xj +u~n~r:hr'6|{x}l-% phi6ix) + (v—1) ‘H
10—t
d_ o hi6(x) phi6(x) + 2. "'pmﬁ'{xi'ph’ﬁm J dx
VU, 2= 001295056504 (1.163)

> K= Matrix(12, [[UU,, 1, UU,y 5, UUy 5, UU,y s Uy 500 UUL g UV 1

lr“'I-V[l 2y wl’l 3 U],.f[l 4)° Ui"r’l 3 U 1, bl] [L 2112 UU[; 21 UU[Z e UUM 4!

HTL.. ] RS | " U‘V.... B A {_“i_ff_, g U‘L" TIUU.-,.
3 (2,61 (2, I 12,20 X ¥ 5 24 2 (3 B LN L R &= 7 S

"r”-,J..z.-L'r”:J,B Uiy, 4, Ul 5, Ul g LV{J.IJ Vs, 2 “Vr_J.J. UViy, 40

UVEI a1 U‘H‘.? ﬁ*| [U (4, 1y UU*: 2 UU(I 31 w.’d. 4)* UU;G, 5] m’r[fl. 61’ Uv'i 1y

MVig 2 UVig 30 UVig 4y UVy 5, UV g | [UU;s, 1y Ul 900 U5 5,0 Ul 4y,
U'L'{j sp UUs g UV, 5, 131 UVi5 o, WF 3y UV5. 4y UV, (5. 55 UVis 5},' [UUg 1y
UU 5 B, 2y UUF 5y ULLE‘ 4 UL, {6, 551 UL:E:,EJ- UVL- 1) UVG 240 U"'uﬁ 3y Wh,xl.l'
UV{: s UVis, 6 ] [ VU, 10 YW1, 200 VU1, 300 VU, a0 WU, 50 VU 600 VWL 10
W20 Wr a0 Wi a Wi s YW e | [ YW 1 VU, 200 VU 2, 300 VU 4y
WUz 50 YUz 60 Wiz, 10 Vo, 200 VVWia, 30 WWia 4 Wio 500 Wia 6 | [ VU 3,1
WP[R, 23 VU;H. E R VLT:E',U, m& 8y mR.ﬁ] ' W.? Iy w'? 2y WE Fyr Wg,an
Wi, s VWis 65 [ VU4, 10 VU, 2-» VU 4,300 VUi, 4 Wiy 50 WWig 60 VW4, 100
Wis 200 Wia 30 Wig a0 Wia 50 Wig 6 | [ VU5, 10 VUis, 200 W"u. 3 VU5, 400
VU(-:, 590 VUlS‘ 6) 1 ‘.»"V.; 1) '!f'.}’1 oy 'V'Tvzﬁl 3y ".HVJ=r 4 W,. 591 V‘v’.; 6 ], ['*””m, 1y

T 3 r
VUE. 21! w"cﬁ. 3) VULb.er VUmE,ﬂ ' "'JUL'E:L. G) * V"nﬁ. 55 W:ﬁ. 21 W:E. 3y WE.‘{]'
s ; | .
W, 51 VVie. 6 11)3

(1.164)
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202

(4, 4)

Mg, 6

M := Matrix(12, [[m; 1, 0, 0,0], [0, m, 5, 0, 0], [0,0, m; 5, 0], [0,0, 0,
,[0.0,0,0,0, mg ¢ 1,[0,0,0,0, 0, 0,m, ,,, 0], [0,
0,0,0,0,0,0,m 5, [0,0,0,0,0,0,0,0,m 4 1[0,0,0,0,0,0,0,0,0,

m,

4, 41 |: |O| Dl 0! 0' mf 3-, 5

12 x 12 Matrix

| Data Type: anvthing

Storage: rectangular
Order: Fortran_order

1
::J iphili(x)-phil(x)-x) dx;

0
]
m]: l . E
1
_F[ummmpmamﬂdm
0
mzl 2:= ﬁ
21
- :=j (phi3(x)-phi3(x)-x) dx;
0
1
m:'{,"i' ﬁﬂﬂ
1
:=J_(phﬂ{ﬂ-phM{x}x}dx;
0
1
447 9800
1
:—J (phi5(x)-phi5(x)-x) dx;
0
m = 1
537 158760
21
:=j ( phi6(x) - phi6(x)-x) dx;
0
_ 1
"6,6°" 5361328

(1.164)

(1.165)

(1.166)

(1.167)

(1.168)

(1.169)

(1.170)

My 4]+ [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,m; ] [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,mg ¢

(1.171)



12 x 12 Matrix

M Data Type: aniything
" | Storage: rectangular

Order: Fortran_order

[>
> N:= LinearAlgebra:-Matrixinverse( (1.171) )
12 x 12 Matrix

Storage: rectangular

Ovrder: Fortran_ovder

12 x 12 Matrix
Data Type: floatg

Storage: rectangular

Order: Fortran_order
> LinearAlgebra:- CharacteristicPolynomial( (1.173), 2

(A —2.39923386958475 10° —0.1) (A —33761.6340168963 —0.1) (A
— 1265.88244852923—0.1) (A—736.751329033220 —0.1) (&

—317.195703930166 — 0.1) (h—259.040810077364 —0.1) (%

— 7.69595582292672—0.1) (A—19.4036341860566 —0.1) (7

—39.3108195584314 — 0. l} (h—57.4489251658561 —0.1) (A

—142.451229832811—0.1) (A—102.871091289166 —O. I}

> solve( {(1.174)=0})
Ih = 53761.63402}, {% = 7.695955823}, {1 = 19.40363419}, {1

= 1265.882449}, {=2.399233870 10°}, {A = 317.1957039}, {1
= 736.7513290}, {1 =142.4512298}, {»=102.8710913}, {A
= 30. ﬂﬂﬂlﬂmhr s’l 59. ﬂtilﬂﬂlﬂﬂ M._ 57.448925 I?:-

'r

__,_-_"I,___‘___,._.H_,_-...‘

’7:: §:= LinearAlgebra:-Figenvalues( (1.173) )
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> Q= sqrt(S(1));

> Q, = sqrt(S(2));

> Q. = sqrt(S(3));

> Q,:=sqrt(5(4))

:::- Q. = sqrt(S(5));
B Q, = sqrt(S(6))
B Q_ = sqri(S(7));
B Qg = sqrt(S(8))

> Q= sqre({S(9));

> Q= sqri(S(10))

=> Q= sqre(S(11)};
=:> Q,, = sqrt(5(12))
B

_[>
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Ql 0

§ll )

.. 12 Vector .,
Data Type: complexy

Storage: rectangular

Ovrder: Fortran_ovder

:=489.819749457364 + 0.1

= 231.865551595955 + 0.1

= 35.5792418206069 + 0.1

1= 27.1431635782055 + 0.1

= 17.80998888006862 + 0.1

= 16.0947447969007 + 0.1

2.77415857926809 + 0.1

4.40495563951064 + 0.1

= 6.26983409337371 +0.1

1=7.579506892102435 + 0.1

= 11.9352934539881 + 0.1

= 10.1425387004027 + 0.1

(1.176)

(1.177)

(1.178)

(1.179)

(1.180)

(1.181)

(1.182)

(1.183)

(1.184)

(1.185)

(1.186)

(1.187)

(1.188)



Mots clés :

MEMS, Technologie SOI, Résonateur ¢lectromécanique, Caractérisation RF, Oscillateur
MEMS, détection capacitive

Résumé :

A T’heure actuelle, les Micro-Electro-Mechanical-Systems (MEMS) sont devenus
incontournables dans les produits technologiques quotidiens. De par leur taille, leurs
performances et leur intégration, les microsystémes résonants se sont inscrits dans la
diversification de la fameuse Loi de Moore. Cependant les applications de type base de
temps demeurent le segment de marché ou les MEMS ne parviennent pas a s’imposer
durablement. En effet, grace a une stabilité en fréquence de quelques parties par millions,
I’oscillateur a base de résonateur en Quartz reste le produit numéro 1 d’un marché estimé a
dix-sept milliards de dollars. Etant donné le lien entre la fréquence d’un résonateur silicium
MEMS et ses dimensions intrinséques, les différentes étapes de fabrication induisent un
décalage de cette fréquence par rapport a la valeur visée. C’est donc cette dérive que nous
tenterons d’adresser pour venir concurrencer les résonateurs en Quartz.

Keywords :

MEMS, SOI technology, Electromechanical resonator, RF characterizations, MEMS
Oscillator, Capacitive transduction

Summary :

At present, Micro-Electro-Mechanical-Systems (MEMS) have become essential in
everyday technology products. Thanks to their size, performances and integration, resonant
microsystems have been enrolled in the diversification of the famous Moore's Law.
However, the time based applications remain the market segment where MEMS are unable
to settle permanently. Indeed, the oscillator-based Quartz is the number one product on the
market, a market estimated at $ 17 billions, thanks to a frequency stability of a few parts
per million over its lifetime. Given the link between the frequency of a MEMS resonator
and its intrinsic dimensions, the various manufacturing steps induce a shift of this
frequency from the target value. We will try to address this drift to settle MEMS resonator
as direct challenger to Quartz resonator.
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