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INTRODUCTION

Contextede la thése : Les capteurs de pression sont présents dans le secteur
aéronautique depuis les années 80 pour de nombreuses applications de surveillance des
fonctions avionique. Bien que ce soit un marché mature, il présente encore une forte
croissance et une forte demande en innovation avec des contraintes qui y sont spécifiques :
environnement sévere, durée de vie, autonomie, réduction des colits. La tendance pousse
d’ailleurs les capteurs de pression a se rapprocher des zones chaudes, ce qui nécessite de
revoir l'architecture capteur, aussi bien au niveau du packaging, que de I'électronique et de
I’élément sensible. C’est dans ce cadre que s'inscrit cette these CIFRE au sein du projet
PERSEUS. Cette theése s’est déroulée en deux temps. La premiere moitié a été effectuée
environ a mi-temps entre SAGEM a Valence et I'Institut d’Electronique Fondamentale (IEF) de
I'Université Paris-Sud a Orsay, dans le but de prendre en main les outils de conception des
capteurs de pression résonant. Cette période a également permis d’initier la fabrication des
premiers résonateurs ainsi que leur caractérisation. La deuxiéme moitié de la these s’est
déroulée environ un quart du temps a I'lEF afin d’améliorer la conception des résonateurs a
I'aide du retour d’expérience puis initié la fabrication et la caractérisation d'une deuxieme
version de dispositifs. La grande majorité restante de cette deuxiéme moitié de these s’est
quant a elle déroulée au CEA-LETI a Grenoble pour I’étude des dispositifs M&NEMS.

Objectif de la these : La technologie M&NEMS, en forte croissance au CEA, est en mesure
d’indexer de nombreuses applications, pour le marché grand public principalement, avec
d’excellentes performances en termes de résolution, sensibilité, consommation, etc. L’objectif
de cette these est d’étudier la pertinence de cette technologie, i.e. la transduction du
mouvement d'un MEMS a l'aide de nanojauges piezorésistives en silicium, pour des
applications hautes performances en environnement sévere. Pour ce faire, nous avons plus
précisément porté l'étude sur les performances de la transduction par nanojauges d'un
résonateur MEMS fonctionnant a basse fréquence (f~40kHz) avec un coefficient de qualité
éleve (Q~100 000). Nous chercherons ainsi a approfondir I'état de I'art sur les propriétés et
caractéristiques de fonctionnement des nanofils en silicium fabriqués par méthode
soustractive.

Organisation du mémoire : Ce mémoire de these se décompose en cinq chapitres
constituant le corps de texte.

Nous reviendrons dans le chapitre 1 sur le concept de mesure de pression. Nous
détaillerons en particulier le contexte des capteurs de pression dans I'aéronautique, ainsi
qu'un rapide état de l'art des différentes technologies de capteurs de pression. Nous
présenterons enfin la technologie M&NEMS et le concept retenu dans cette these.

Dans le chapitre 2 nous présenterons lI'étude du capteur de pression résonant sans
nanojauges dans le but de valider expérimentalement son fonctionnement, en vue de
'intégration des nanojauges. Nous détaillerons ainsi dans un premier temps sa conception,
puis sa fabrication a I'lEF, et enfin sa caractérisation par vibrométrie stroboscopique.

Ensuite, nous approfondirons au cours du chapitre 3 les propriétés et caractéristiques
de fonctionnement des nanojauges, en particulier lorsque celle-ci sont employées pour la
transduction du mouvement d'un résonateur a basse fréquence. Nous montrerons ainsi que
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celles-ci se comportent comme un ressort-amorti dont la connaissance des caractéristiques
est fondamentale pour la conception des dispositifs M&NEMS.

Le chapitre 4 nous servira ensuite a approfondir une caractéristique du fonctionnement
des nanojauges: l'actionnement thermoélastique (ou électrothermique) de dispositifs
M&NEMS a l'aide de nanofils et la rétroaction piezorésistive des nanojauges permettant
d’amortir de maniére « in-situ » la réponse du résonateur M&NEMS.

Enfin le chapitre 5 nous permettra de détailler la conception du capteur de pression
résonant M&NEMS en tenant compte des différents concepts et résultats étudiés au cours des
chapitres précédents. Nous estimerons enfin les performances du capteur étudié dans cette
these a I'aide de la caractérisation de dispositifs M&NEMS ayant des modes de fabrication et
fonctionnement équivalent au capteur PERSEUS.

Pour finir, nous conclurons sur l'adéquation entre les performances estimées et
attendues du capteur PERSEUS étudié ici et nous proposerons une nouvelle architecture afin
d’améliorer les performances théoriques de la transduction du mouvement par nanojauge
d’un capteur de pression résonant MEMS.
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1.  Histoire de la pression

1.1. Représentation naturelle et maitrise inconsciente

Le mot « pression » vient du latin « Pressio» qui signifie « action de presser ». Il est
apparu dans la langue francaise au XVIeme sieclel.

C’est une notion physique peu intuitive. En effet, contrairement aux autres grandeurs
physiques majeures, telles que la température, 'humidité, le mouvement (et ses dérivées
temporelles : vitesse, accélération, choc,...), on ne visualise pas naturellement le « poids de
I'atmospheére » étant donné que les organismes des étres vivants sur Terre sont adaptés a ce
dernier. La force exercée par la pression d'un fluide a de nombreuses représentations a I'état
naturel, que ce soit de maniére directe et spectaculaire, par exemple au travers des geysers
(Figure 1) ou volcans (Figure 2), ou bien de maniere plus subtile au travers de la
météorologie (Figure 3).

Figure 1: Situé au Sud—ouestmdeAl’Islande, le geyser Figure 2 : Activité du volcan Colima au Mexique le
« Strokkur » est un des plus connus de I’ile. 11 jaillit toutes 30/03/2015 avec une colonne d’éruption de prés de 3km au-
les 4 & 8 minutes a une hauteur pouvant atteindre 40m dessus du cratere

Figure 3 : Perturbation (a gauche) suivi d’un ciel de traine (a droite)a arge des cotes anglo-saxonne dd a une dépression
atmosphérique

Bien que la civilisation humaine ne soit pas capable de mesurer ou comprendre le
phénomene de pression, elle a commencé a maitriser les forces de pression des 'antiquité
avec 'invention des chiateaux d’eau. En effet, un chateau d’eau est une construction destinée a

! Dictionnaire de 'ancienne langue francaise et de tous ses dialectes du IXéme au XVéme siecle, Frédéric
Godefroy, 1880-1895, Volume 6, page 392.
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entreposer l'eau et qui est positionné sur un sommet géographique afin de permettre la
distribution sous pression. C’est un symbole de civilisations avancées sur le plan technique.
Ainsi, en 100 apres J.C., Rome compte 19 aqueducs, 250 chateaux d’eau et 1352 fontaines afin
d’apporter I'eau courante en ville2.

Figure 4 : Vestige d’un chateau d’eau sur la Place Victor-Emmanuel II & Rome construit par I’empereur Séveére
Alexandre en 226

Les fontaines a bambous Shishi Odoshi (Figure 5) sont également une preuve de la
maitrise inconsciente de la pression de 'eau par I'humanité. Ces fontaines que I'on trouve
couramment dans les jardins a thé japonais, pour leur symbolique « zen » et la méditation,
servaient initialement a effrayer les nuisibles agricoles (oiseaux, cerfs, etc.). Lors d'un
fonctionnement en circuit fermé, la pression joue de maniere identique a celle d’'une fontaine
a eau : 'eau remonte par un canal pour ensuite s’écouler sur une tige en bambou qui bascule.

Figure 5 : Petite fontaine en bambou a bascule : Shishi Odoshi

1.2.  Découverte du phénomene et métrologie de la pression

Les premieres notions de météorologie remontent a I’Antiquité avec la Publication des
Météorologiques d’Aristote (384-322 av. ].C.). Toutefois, ce n’est qu’a partir du XVIIeme siecle,
et aprés plusieurs études par de nombreux scientifiques européens, qu’apparaissent les
premiers instruments de mesure météorologique : le thermometre et le barometre3.

2 Wikipédia : Chateau d’eau (http://fr.wikipedia.org/wiki/Ch%C3%A2teau_d%27eau)
3 Keller Druck : Histoire de la pression et de la mesure de la pression
(http://www.keller-druck.com/home_f/painfo_f/berichte_2004_f.asp)
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En effet, en 1644, Evangelista Torricelli (Torr), physicien italien,
rempli de mercure un tube de 1m de long et place I'extrémité ouverte a la
verticale dans une cuve pleine de mercure. Il constate alors que la
colonne de mercure descend constamment aux environs de 760mm
laissant un espace «vide» en haut de la colonne. Il attribue ce
phénomene a une force pesant sur la surface de la Terre.

Ensuite, en 1648, Blaise Pascal, philosophe, physicien et
mathématicien francgais cherche 'origine de la découverte de Torricelli. 11
est convaincu que la force qui maintient la colonne de mercure a 760mm
est le poids de I'air situé au-dessus. Il suppose ainsi que sur une montagne,
la force devrait étre diminuée du poids de I'air existant entre la vallée et la
montagne. Il prévoit ainsi que la hauteur des colonnes diminue, ce qu'il
prouve par I'expérience dans le Puy de Dome. Il parvient ainsi a calculer le
poids de l'air et établi que cette force, qu'il appelle « pression », agit uniformément dans
toutes les directions.

En 1656, Otto von Guericke réalise une autre expérience
prouvant l'existence de cette force: il colle entre elle deux
hémispheres a I'aide d’'une simple graisse afin de former une
sphere dans laquelle on aura préalablement aspiré I'air a I'aide
d’'un systeme de pompage élaboré par Guericke. On y fait ainsi
« le vide ». 4 chevaux attachés de chaque coté de la sphere n’ont
pas suffi a séparer les deux hémispheres.

3 “‘._.__Mm
Robert Boyle pose ensuite les bases de la relation des gaz parfaits en 1661 en
démontrant 'équation PV = K, ou P est la pression, V le volume et K une constante, a 'aide
d’'un tube en «]» fermé a une extrémités. Il prouve ainsi que toute chose étant égale par
ailleurs, on peut calculer la pression en faisant varier le volume.

Ce n’est que 150 ans plus tard que la loi des gaz parfaits sera
formalisée grace a la loi d’Avogadro (1811), et la découverte en 1820
par Joseph Louis Gay-Lussac, physicien et chimiste francais: la
pression d'un gaz piégé a volume constant augmente avec la
température.

20 ans plus tard, William Thomson, physicien britannique aussi
connu comme Lord Kelvin, définit le zéro absolue. 11 découvrira
également en 1856 le phénomeéne piezorésistif: le changement de la
résistance électrique d'un meétal sous Il'action d'un chargement
mécanique.

C’est 'ensemble de ces scientifiques qui, pendant 200 ans, auront
travaillé sur la compréhension du phénomene de pression et ses relations fondamentales, et
auront permis le développement des premieres technologies mécaniques de mesure de la
pression.

Ainsi, en 1843 est inventé par Lucien Vidie, mécanicien frangais, le premier baromeétre
anéroide. Celui-ci utilise une capsule d’air a pression constante qui se dilate ou se contracte

chapitre 1 : Capteurs de pression : contexte, application, Page 12/231
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sous l'action de la pression extérieure. La déformation de la capsule est amplifiée
mécaniquement par un systéme de bras de levier et lu a I'aide d’'une aiguille indicatrice.
Exploitant le principe de 'aiguille indicatrice, Eugene Bourbon développe et brevete en 1849
le manometre de Bourdon pour les hautes pressions.

Figure 6 : Barometre anéroide a gauche et manometre de Bourdon a droite

Ce n’est ensuite que dans les années 1930 que les technologies mécaniques de mesure
de la pression sont adaptées en technologies électriques. Ainsi, les membranes de la capsule
serviront a former l'armature d'une capacité variable et l'aiguille a commander un
potentiometre.

En 1938, aux Etats-Unis est développé en paralléle par E.E. Simmons et A.C. Ruge, le
premier capteur a jauge de contraintes pelliculaires. Simmons sera le premier a protéger son
invention par un brevet. Ces jauges font leur apparition sur le marché en 1955. Elles sont
dotées d’'un pont de mesure résistif dont la résistance est modulée par la déformation locale
d’'une membrane déformable sous I'action d'une variation de pression.

A partir des années 70, le développement des technologies microélectroniques puis de
micro-usinage ont permis de poursuivre I'innovation sur les capteurs de pression afin de les
rendre plus petit, plus performant, moins couteux...

Figure 7 : Capteur de force ou pression & jauge de contraintes pelliculaires (2 gauche) et MEMS* (a droite)

4 http://www.sensonor.com/pressure-products/pressure-sensors
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2. Contexte et marché des capteurs de pression aéronautique

Les capteurs de pression font partie des premiers dispositifs MEMS a avoir été
industrialisé des le début des années 80, principalement dans les secteurs automobiles et
aéronautique.

Ainsi, bien que ce soit un concept mature, la recherche sur les capteurs de pression
attire encore un fort intérét aussi bien au niveau académique qu’industriel. A titre d’exemple,
les références contenant l'’expression « pressure sensor » (voir Figure 8) ont augmenté
presque constamment d’environ 10% par an entre 1978 et 2013 avec une part relativement
constante de brevet d’environ 50% a 60%.

Références Brevets (%)
25000 100
20000 —<+ 80
15000 frowartorret ™ttt — _.% 60
10000 / Laseet 40

Lo
2
2000 e AT 0
0 ......... T T T T T T 0

1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013

Figure 8 : Nombre de références (en bleu : publications + brevets, en rouge : pourcentage de brevets) par année
contenant I’expression « pressure sensor » d’apreés Google Scholar entre 1978 et 2013.

D’apres Yoles Développement®, le marché des capteurs de pression est également en
forte croissance aussi bien en termes de chiffre d’affaire (+12,7% CA) que de volume de vente
(+20,3% CAy) surla période 2012-2018 (Figure 9).

CA en million US$ ou million d'unité
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Figure 9 : Chiffre d’affaire prévisionnel du marché des capteurs de pression MEMS en million de dollars (en bleu) ou
en million d’unité de vente (en vert) entre 2012 et 2018 d’aprés Yole Développement

Cette augmentation est largement soutenue par leur propagation sur le secteur du grand
public (tablette, téléphone portable, domotique,...), avec une tendance vers un prix de vente
unitaire inférieur a 1 USS$.

5 Yole Développement, Status of the MEMS Industry, July 2013 Report.
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Le secteur aéronautique, aérospatiale et défense ne représente en moyenne 3% que du
chiffre d’affaire annuel du marché des capteurs de pression MEMS. Toutefois, il est également
en forte progression avec une croissance prévisionnelle du chiffre d’affaire d’environ 6% par
an.

CA prévisionnel marché aéronautique en million US$
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Figure 10 : Chiffre d’affaire prévisionnel du marché des capteurs de pression MEMS sur le secteur aéronautique,
aérospatiale et défense d’aprés Yole Développement (a gauche)

Ce secteur est historiquement caractérisé par sa forte valeur ajoutée et son innovation.
Cette remarque est également valable pour le marché des capteurs de pression.

En effet ces derniers sont présents dans de nombreuses applications qui sont souvent
trés exigeantes en termes de performances et de fiabilité, et nécessitent un ou plusieurs
capteurs de pression de caractéristiques différentes. Ces applications sont couramment :

Controéle de la pression dans les moteurs

Controle de la pression pour 'ouverture/fermeture du train d’atterrissage
Controéle de la pression dans les pneus

Contréle du systéme de freinage

Controle des systemes d’actionnement (autre que train d’atterrissage)
Controle de I'altitude (Navigation)

Controéle de la pression en cabine, cockpit, soute...

Ces applications regroupent plus d’'une vingtaine de capteur de pression fonctionnant a
différentes gammes de pressions (entre 1bar et 350bar), dans différents environnements (air
sec / air humide salin, [-20°C;80°C] / [—-65°C;200°C], chocs), avec un spectre de
performance tres large (précision < 0,5% /< 10%), mais avec généralement une forte
exigence sur la fiabilité et 1a durée de vie (> 10 ans).

A titre d’exemple, nous prendrons deux applications typiques illustrant les fortes
exigences présentes sur le marché sectoriel des capteurs de pression pour I'aéronautique : les
sondes pour calculateur moteur, et les sondes TPMS® (voir Tableau 1).

Tableau 1 : Performances typique d’un capteur de pression pour calculateur moteur et TPMS

6Le TPMS (pour Tire Pressure Monitoring System) permet de suivre la pression dans les pneus,
typiquement 25-35 bar, en prévision de la maintenance des pneus par exemple.
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Calculateur TPMS
Gamme de pression 1 bar 25 — 35 bar
Gamme de température [100°C; 200°C] [—65°C; 200°C]
Précision 0,05% FS 0,5% FS
Durée de vie > 10 ans > 10 ans

De plus, ils ont également leur place a I'heure du « Big Data ». Historiquement, les
applications citées plus haut permettent de controler la pression en un point donné (pneu,
moteur, actionneur...) pour une action donnée (ouverture, fermeture, maintenance, ...).
Toutefois, 'innovation sur les capteurs (performance, compacité, ...), les nceuds de données et
les systemes d’'information ouvrent la possibilité a I'exploitation de nouvelles informations et
au développement de nouveaux services.

On citera par exemple les services de FDM7 (« Flight Data Monitoring »). Ceux-ci
permettent de réduire les cofits opérationnels d’une flotte d’aéronefs en enregistrant une
grande quantité de données sur le déroulement des vols afin, entre autre, d’anticiper et
optimiser les périodes de maintenance. Dans le cas spécifique des capteurs de pression, on
peut envisager par exemple des services de suivi de la charge de 'avion et sa répartition ou
encore de « Health Monitoring ».

Pour finir, le marché sectoriel des capteurs de pression pour l'aéronautique subit
également une forte pression commerciale. En effet, les exigences en termes de performance
et fiabilité conduisent a des capteurs avec un cofit tres élevé. Par exemple, le capteur 8540-
500 de chez Endevco permet de répondre pleinement aux spécifications des équipements de
TPMS avec un cofit unitaire COTS (composant sur étagere) de 'ordre de 2000<€.

On comprend ainsi que la maitrise des performances, des services et du cofit des
applications qui dépendent directement des capteurs de pression nécessitent I'innovation sur
ces produits.

Nous présenterons dans la section suivante I'état de l'art des capteurs de pression
fonctionnant dans la gamme entre 1 bar et 100 bar, afin d’ensuite positionner la solution qui
sera étudié au cours de cette these: les capteurs de pression résonant a détection
piezorésistive.

7 http://www.sagem.com/aerospace/aviation-services
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3. Capteurs de pression MEMS entre 1 bar et 100 bar

Les différentes technologies de capteurs de pression MEMS permettent de couvrir la
majorité des applications (automobile, médicale, industrie, ...) et gammes de pression (de 1
mbar a 10000 bar) comme l'illustre la Figure 11.

Pressure sensor technologies vs. suitable applications and pressure ranges

Automotive (TPMS, HVAC, Brake...)
Thin-film
Industrial

Automotive (MAP, BAP, EGR, DPF, TPMS)

Industrial

Automotive . o
(MAP, BAP, EGR, DPF, TPMS) Piezoresistive
- MEMS

Medical .
[ Medical ] Silicon

Automotive Capacitive
Consumer

0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000 bar Pressure
0.015 0.15 15 15 150 1500 15000 150000 psi range

Ceramic
Capacitive

(Yole Développement, April 2013)

Figure 11 : Positionnement des différentes technologies de capteur de pression MEMS vis-a-vis de leur application et
gamme de fonctionnement d’aprés Yole Développement®

Les dispositifs ciblés par cette these fonctionnent majoritairement dans une gamme
entre 1 bar et 100 bar (voir § précédent). Nous nous concentrerons donc sur la présentation
de I'état de I'art des technologies de capteur MEMS permettant d’adresser cette gamme de
fonctionnement.

Pour commencer, nous allons les séparer en deux grandes catégories. La premiere
catégorie regroupe les technologies de capteurs qui effectuent une mesure directe de la
pression. La deuxieme catégorie rassemble les capteurs effectuant une mesure indirecte,
généralement a 'aide d’'une membrane et d'une pression de référence.

3.1. Mesure de pression directe

Les technologies a mesure directe de la pression reposent sur le fait que la pression est
appliquée directement sur I’élément sensible et que toute variation de la mesurande engendre
une variation de la réponse du capteur. Cette variation de réponse peut se faire au niveau
physique ou bien au niveau mécanique.

8 Yole Développement, MEMS Pressure Sensors Report, April 2013
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Nous allons succinctement détailler dans cette section les deux exemples suivants : les
jauges Pirani (ou capteur a fil chaud), et les méthodes de mesure de I'amortissement
visqueux.

3.1.1. Jauge Pirani

Les jauges Pirani (ou capteur a fil chaud) mesure la pression d’'un gaz au travers de la
conductivité thermique de ce dernier. En effet, dans une enceinte de grande dimension sous
une pression élevée, la conductivité thermique du gaz dépend peu de la pression, car le libre
parcours moyen des molécules du gaz est tres faible devant les dimensions caractéristiques
du systeme de mesure. En revanche, lorsque le libre parcours moyen est de l'ordre de
grandeur des dimensions caractéristiques du systeme, i.e. pour une enceinte de faible
dimension et/ou une faible pression de gaz, la conductivité thermique du gaz dépend
fortement de la pression (voir Figure 12).

I ' ) i I_ . Continuum regime
251 Air thermal conductivity _ __ ——
vs. Pressure  »7 .-
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"= 15- ! ]
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£ 1 7
=. 54 Free-molecular #
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Figure 12 : Conductivité thermique de 1’air en fonction de la pression pour différentes dimensions caractéristiques (gap
d’air autour de la jauge Pirani) d’apreés [1]

C’est sur ce phénoméne que sont basés les capteurs a jauge Pirani qui permettent
couramment de mesurer des faibles pressions [2], [3]. Ce phénomene est également utiliser
pour les capteurs TCD (« Thermal Conductivity Detector ») qui détectent la nature d'un gaz ou
d’un fluide [4], [5]. De plus, les jauges Pirani ont I'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre
[6], [7] et peuvent également étre utilisées pour la mesure de la pression ambiante grace au
développement des technologies de micro-usinage aux échelles nanométriques [8], ou comme
I'ont montré I'lEF et le LIRMM, en exploitant la réponse transitoire [9].

Toutefois, ce principe de détection ne permet pas de mesurer avec une bonne sensibilité
et précision des variations de pression dans une gamme supérieure a quelques bars.

3.1.2. Mesure de I’amortissement visqueux

La pression et les dimensions caractéristiques du systéme influent sur la conductivité
thermique du gaz environnant, comme présenté dans le § ci-dessus, mais aussi sur sa viscosité
dynamique.
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En effet, les densités et I'amplitude chocs inélastiques entre les molécules du gaz et la
poutre en mouvement d’'un résonateur dépendent, entre autre, de la viscosité dynamique du
gaz, et donc de la pression [10]. Cette dépendance se traduit de maniére directe sur le
coefficient de qualité du résonateur, tel qu’illustré par la Figure 13.

Q en fonction de la pression
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Figure 13 : Mesure du coefficient de qualité en fonction de la pression dun résonateur de Tang [11] réalisée a I’'IEF par
F. Parrain. L’insert montre une image MEB du résonateur dont le coefficient de qualité intrinséque (~10.000) est limité
par les pertes thermoélastiques

L’influence de la pression du gaz environnant sur le fonctionnement du résonateur sera
détaillée plus amplement au cours du chapitre 2 puisque ce phénomene conditionne
fortement le fonctionnement et les performances des résonateurs.

Notons toutefois que 'utilisation du coefficient de qualité pour la mesure de la pression
de gaz environnant est avant tout limitée par les performances du résonateur.

En effet, a forte pression (typiquement de I'ordre de grandeur de la pression ambiante),
lorsque le coefficient de qualité devient faible (Q < 5), on a une faible sensibilité a la pression
d’'une part, et d’autre on peut arriver en régime d’amortissement critique, donc pas de
résonance. Ensuite, a faible pression, le coefficient de qualité n’est plus limité par les
frottements avec le gaz, mais par d’autres phénomeénes de dissipations (pertes
thermoélastiques, pertes par ancrages, ...). La sensibilité a la pression est donc nulle.

Cette méthode de mesure permet donc généralement de mesurer des variations de
pression dans une gamme inférieure a la pression ambiante et est particulierement
intéressante pour suivre I’évolution de la pression au sein d’'une cavité hermétique sous vide

(voit par exemple [12]).

3.2.  Capteurs a membranes

Les différentes technologies de mesure directe de la pression permettent de mesurer sur
une gamme de tres large en immergeant le capteur directement dans I'effluent. Ce sont donc
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des dispositifs qui sont simple a mettre en ceuvre. Toutefois, ils ne sont généralement pas
exploitables dans la plupart des environnements « complexes » : pressions partielles de gaz,
air humique, salin, corrosif...

De plus, ils ne permettent généralement pas d’atteindre les niveaux de performances
exigés dans le secteur aéronautique.

Il est donc courant d’utiliser des capteurs de pression effectuant une mesure indirecte
de cette derniére a I'aide d'une membrane séparant d’'une part la pression de I'effluent et
d’autre part une pression de référence. Les technologies de capteurs a membranes peuvent
étre séparées en deux sous-catégories que nous détaillerons dans la suite : les dispositifs
statiques et les dispositifs résonants.

3.2.1. Dispositifs statiques

Le principe des dispositifs statiques® est de mesurer les variations de mesurande a I'aide
d’'une grandeur électrique variant dans le domaine temporel (courant, tension). Les
technologies les plus courantes sont les membranes piezorésistives et les membranes
capacitives.

° Membranes a jauges piezorésistives

Historiquement le premier mode de réalisation en technologie MEMS, la détection
piezorésistive consiste a placer, par dépdt ou usinage, des jauges de contraintes aux zones de
déformation maximale de la membrane subissant un différentiel de pression, tel qu’illustré
par la Figure 14. De plus, un positionnement judicieux de ces jauges permet de former un pont
de Wheastone afin, d’'une part, d’augmenter la sensibilité, et d’autre part de compenser la
sensibilité a la température a 'aide d’'un fonctionnement en mode différentiel.

Ces capteurs sont simples a mettre en ceuvre et a conditionner au niveau électronique
[13], mais rencontrent un certain nombre de difficultés en terme de performances et de
stabilité. En effet, les jauges sont généralement réalisées par dopage par implantation du
silicium. Or les coefficients piezorésistifs sont d'une part tres sensibles en température et
évoluent dans le temps avec la diffusion naturelle des dopants qui devient d’autant plus
important dans les environnements aéronautiques séveres (fonctionnement long terme a
T~200°C).

Pour finir, le fonctionnement a haute température de ce type de capteur est limité par le
courant de fuite des jonctions [14].

911 ne faut pas confondre statique et continu : 'alimentation de I'élément sensible peut se faire a I'aide
d’une polarisation alternative, mais les variations induites par la mesurande conservent une modulation statique
de la réponse du capteur.

chapitre 1 : Capteurs de pression : contexte, application, Page 20/231
technologie



Capteur de pression a nanojauges pour application aéronautique

Membrane en
sibicium

Rt : Jauges transverzales
Rl Jauges longinudmales

Jauges de
conirainie

Pression
4’ ¥
S

Support en verre

Yue en coupe
Figure 14 : Schéma de principe d’un capteur a membrane a détection piezorésistive

Toutefois, ces problématiques de stabilité dans le temps et de fonctionnement a haute
température ont été largement améliorées en utilisant des jauges suspendues fabriqués a
partir de substrat SOI par exemple [15], [16].

Les capteurs de pression a membranes piezorésistives restent a I'heure actuelle le mode
détection de la pression le plus répandue pour les gammes de fonctionnement inférieur au bar
et jusqu’a quelques centaines de bar. En effet, sa gamme de fonctionnement est limitée avant
tout par les dimensions de la membrane, ce qui n’est qu'une limitation géométrique et
mécanique (limite de rupture), et rarement physique.

° Membranes capacitives

Tandis que les capteurs a membranes piezorésistives sont basés sur I'estimation de la
déformation dans le plan de celle-ci, les capteurs a membranes capacitives sont quant a eux
basé sur I'estimation de la déformation hors-plan de cette derniere [17-19].

En effet, la membrane forme une électrode d’'une capacité variable. Sous I'action de la
pression, cette électrode se déforme et, en modifiant sa topologie, modifie la valeur de la
capacité, ce qui permet d’estimer la variation de pression (Figure 15).

Ces capteurs sont intrinsequement plus performants et plus stable en température que
les capteurs a détection piezorésistive. Toutefois, leur électronique de traitement est plus
complexe. De plus on attend rapidement une limite technologique a iso performance lorsque
'on souhaite réduire les dimensions des capteurs. En effet, lorsque 'on réduit la dimension de
la membrane, on obtient des valeurs de capacité tres faible, et des variations de capacité tres
faible également, qui sont parasités par les capacités de systéeme électronique de pilotage ou
de I'élément sensible en lui-méme, ce qui limite le rapport signal sur bruit.
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Figure 15 : Schéma de principe d’un capteur de pression & membrane a détection capacitive

3.2.2, Dispositifs résonants

A la différence des capteurs statique, les dispositifs résonants utilisent un résonateur
dont la fréquence de résonance est modulée par la variation de la mesurandel0. Cette
variation de fréquence est couramment induite a I'aide d'une contrainte qui modifie la raideur
effective du résonateur, souvent appliquée par un mouvement mécanique de la membrane

sous l'effet de la pression [20], tel que décrit par la Figure 16 (configuration retenue dans
cette these).

SERRERR

Figure 16 : Schéma de principe d’un capteur de pression résonant (a gauche) et répartition de la contrainte longitudinale
dans le résonateur modélisé par élément finis (a droite) d’apres [20]

La transduction de la variation de pression en variation de fréquence de résonance est
une transduction mécanique-mécanique. Il est donc indispensable d’y adjoindre une
deuxiéeme méthode de transduction (détection) de type mécanique-électrique afin de traduire
la vibration mécanique du résonateur en signal électrique. Les méthodes de transductions les
plus répandus dans ce cas sont optique [21], capacitive [22], [23], piezorésistive [20]. De plus,
il est également nécessaire d’actionner le résonateur. La méthode la plus courante est

d’employer une force harmonique a la fréquence de résonance de type électrostatique [23] ou
thermoélastique [24].

10 Dans le cas ou c’est 'amplitude de vibration qui est modulée par la mesurande (ex : gyrometre), on
parle plutot de capteur dynamique.
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Les capteurs résonants permettent généralement d’atteindre de trés bonnes
performances [25] en termes de sensibilité, précision et résolution. De plus, les propriétés
matériaux du silicium a température ambiante permettent également d’avoir une trés bonne
stabilité mécanique [26], [27], ainsi qu'une tres faible sensibilité intrinseque a la température.
En optimisant le dimensionnement d’'un capteur de pression résonant en silicium, il a méme
été montré la possibilité d’avoir une sensibilité a la température meilleure que 0,01% de la
pleine échelle sur une gamme de température entre —40°C et 70°C [28], soit une sensibilité
en température meilleure que 107K 1,

Toutefois, la mise en ceuvre de ce type de capteur est plus complexe que ceux cités dans
les paragraphes précédents puisqu’il est nécessaire, par exemple, de démoduler le signal en
fréquence afin d’estimer la valeur de la fréquence de résonance. Cette complexité est d’autant
plus accrue pour la détection capacitive du résonateur, puisqu’il convient en plus de mesurer
des faibles variations de capacités qui sont souvent bruitées. La détection piezorésistive a
I'intérét quant a elle d’étre plus facile a mettre en ceuvre et a traiter.

Pour finir, nous noterons qu'’il existe d’autres technologies de capteur de pression qui
permettent également d’atteindre de bonnes performances, tel que les technologies optique
[29-31] ou acoustique [32-34].

Le capteur de pression étudiée dans cette thése est destiné a fonctionner dans des
environnements séveres (température, chocs, humidité, ...), ce qui impose de nombreuses
contraintes sur le choix du packaging, mais aussi de I'’élément sensible. Au regard des
différentes technologies qui ont été détaillés au cours de cette section, nous retiendrons la
technologie des capteurs de pression résonant pour I'étude menée au cours de cette these. De
plus, pour des considérations portant principalement sur la résolution et la précision, il est
préférable de dimensionner un micro-résonateur plutét qu’'un nano-résonateur [35].
Toutefois, l'utilisation de NEMS pour la détection de la vibration du résonateur est
particulierement intéressante en termes de sensibilité et de résolution et ouvre la porte vers
de nouvelles possibilités [36], [37].

La technologie de capteur de pression retenu dans cette these est celle des capteurs
résonant MEMS a détection par nanojauges piezorésistives. Nous allons détailler dans la
section suivante les principales caractéristiques de la technologie M&NEMS.
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4.  Technologie M&NEMS

Le concept de la technologie M&NEMS consiste a associer des parties mécaniques avec
des dimensions et épaisseurs tres différentes tout en étant compatible avec les technologies
CMOS. Elle est développée depuis 2009 au CEA-LETI pour le développement de capteurs
inertiels a faible colt [36]. En particulier, cette technologie exploite deux niveaux de couches :

e Couche MEMS concentrant la masse et la raideur du systéeme et sur laquelle
s’exerce les forces a mesurer

e Couche NEMS (nanojauges piezorésistive) employée pour la détection du
mouvement mécanique du MEMS.

L’intérét de l'utilisation des nanojauges pour la détection du mouvement est en premier
lieu d’avoir une tres bonne sensibilité de la mesure avec une faible empreinte mécanique. En
effet, pour une force constante appliquée sur un barreau longitudinale, la concentration de
contrainte augmente de maniere inversement proportionnel a I'aire de la section du barreau.
Ensuite, les nanofils de la technologie M&NEMS, de dimensions typiques 2 —5um X
2502 nm?, sont suspendus ce qui permet d’éliminer le courant de fuite. De plus, ils présentent
un confinement quasi 1D des porteurs de charges, ce qui permet théoriquement de réduire la
vitesse de diffusion naturelle des dopants [38].

La partie MEMS permet quant a elle de concevoir un résonateur fonctionnant a basse
fréquence (typiquement inférieur a 1MHz) avec un fort coefficient de qualité (typiquement
supérieur a 10.000), tandis que les résonateurs NEMS fonctionnement couramment au-dela
de 10 MHz avec un coefficient de qualité plus faible (typiquement inférieur a 1000).

La Figure 17 illustre les principales étapes du procédé de fabrication des dispositifs
M&NEMS en partant d'un substrat SOI avec une couche active d’épaisseur 250 nm dans
laquelle est formée la couche NEMS (nanojauges piezorésistives). Celle-ci est ensuite protégée
par dépot d’'une couche sacrificielle en SiOo.

La couche MEMS est formé dans une couche épaisse, typiquement 10 a 20um, déposé en
pleine plaque par Epi-poly sur le wafer SOIL De plus, le silicium déposé est globalement
monocristallin, sauf au-dessous des zones de protection du NEMS ou il est polycristallin. Pour
finir, les différentes couches mécaniquement actives (MEMS + NEMS) sont libérés par
gravure en vapeur HF de la silice sacrificiel et de la silice enterrée.

A l'aide de quelques ajustements, ce procédé de fabrication peut étre employé pour la
fabrication de différents types de capteurs sur une méme plaque, tel que des accélérometres,
des gyrometres, des magnétometres, des capteurs de pression ou encore des microphones, et
a fait 'objet de plusieurs theses au sein du CEA-LETI [39-42] et a 'lEF [43].

L’objectif de cette these est donc d’étudier la pertinence de la technologie M&NEMS pour
la conception d'un capteur de pression résonant destiné a fonctionner dans les conditions
décrites au § 2. En effet, les résonateurs MEMS a détection par micro jauges sont déja utilisés
dans le secteur aéronautique pour leur tres bonnes performances [23], [44]. L’évolution de ce
type de dispositif vers des éléments intégrant des résonateurs MEMS couplés a des jauges de
détection NEMS ouvre donc la porte vers de nouvelles opportunités en termes de conception
et de performance.
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Figure 17 : Détail des principales étapes technologiques de la fabrication des dispositifs M&NEMS

Toutefois, la co-conception de NEMS et de MEMS n’est pas trivial puisque leur
fonctionnement peut étre dominé par des phénomeénes physiques différents [45]. Nous
chercherons donc également a approfondir les connaissances et les enjeux sur la co-
conception et la co-intégration de ce type de structures.

La section suivante détaille le principe de fonctionnement de la structure de capteur
résonant retenue dans cette these et qui sera étudié au cours des prochains chapitres.
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5.  Description de la structure retenue

La structure résonante retenue est présentée dans la Figure 18. Le résonateur (en gris)
est suspendue au-dessus d’'une membrane (non représentée) qui se déforme sous 'action de
la pression (voir schéma de principe Figure 16 a gauche) et solidaire de cette derniere par ses
plots d’ancrage (en vert sur la figure), ce qui engendre une contrainte longitudinale en tension
dans le résonateur. Le résonateur est actionnée électrostatique et vibre dans le plan de la
membrane. En effet, il est préférable de sélectionner une structure vibrant dans le plan de la
membrane, plutot qu'hors plan, pour trois raisons :

e Les pertes par ancrages sont théoriquement plus faible, car moins sensible a la
variation de raideur du résonateur au voisinage des ancrages due a la sous-
gravure [46] et ala raideur de la membrane sous-jacente.

e Les pertes par frottements visqueux sont plus faibles [23] car les surfaces en
mouvement les plus grandes sont généralement dans le plan de la membrane.

¢ Le mouvement du résonateur et de la membrane dans le méme axe engendre des

problématiques sur la performance du dispositif (couplage de modes, ...) [47],
[48].

Ensuite, le résonateur est composé de deux bras de suspension, ou est concentrée la
contrainte longitudinale induite par la déformation de la membrane, et d'une masse centrale
permettant de baisser la fréquence de résonance du systeme.

Enfin, les nanofils sont solidaire d’'une part du résonateur, et d’autre part des plots
d’ancrage eux-mémes solidaires de la membrane. Lorsque le résonateur vibre dans le plan de
la membrane, les nanofils travaillent alternativement en tension/compression, ce qui module
leur résistance a la fréquence du résonateur au travers du phénomeéne piezorésistif.

Cette structure a donné lieu au dépot d'un brevet en début de these [49].

Notons que le résonateur étudié au cours de cette theése a une géométrie simple afin de
se concentrer sur la pertinence de la technologie M&NEMS résonant plutét que sur la
performance du résonateur en tant que tel. Il parait évident que sa conception pourra donner
lieu a des évolutions qui seront abordés en conclusion du chapitre 5.
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Figure 18 : Schéma de la structure résonante retenue : le résonateur et les électrodes d’actionnement sont en gris, les
nanofils en rouge, et les ancrages des nanofils et du résonateur, solidaires de la membrane, sont en vert. Les dimensions
du résonateur sont indiquées par Ly, Wy, Ly, et W,,. La distance inter-électrodes est indiquées par g, et la position de la

nanojauge le long du bras de suspension par Ly, . Les dimensions de la nanojauges ne sont pas indiquées ici. La
membrane n’est pas représentée ici.
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1. Introduction

La premiere partie de ce chapitre décrit les modeéles et simulations qui ont été
développées pour concevoir et dimensionner le capteur de pression résonant sans nanojauges
et qui ont permis ensuite d’estimer les pertes d’énergie vibratoire extrinséques et
intrinseques.

Notons que dans cette phase préliminaire de conception et de modélisation, réalisée lors
de la premiere année de these, les nanojauges n’ont pas été prises en compte alors que leur
influence, étudiée par la suite en 2¢me et 3¢me gnnée de theése (cf. chapitre 3 et chapitre 4), est
loin d’étre négligeable.

Ceci a néanmoins permis de définir et fabriquer une premiere version de la structure
électromécanique du capteur dont la fabrication puis la caractérisation est présentée en fin de
chapitre.

2. Conception de la structure mécanique sans nanojauges

Le capteur de pression étudié dans cette thése est un capteur résonant a membrane.
C’est-a-dire qu'’il repose sur la mesure de la variation de fréquence d’'un résonateur fixé sur
une membrane déformable avec la pression (Figure 19). Notons qu’en premiere analyse, nous
avons considéré que I'amplitude de vibration et le facteur de qualité du résonateur sont
maintenus constants.

#f [T N AN i

—

Figure 19 : Principe des capteurs de pression résonant a variation de fréquence

L’objectif principal de cette these est d’étudier la pertinence de l'utilisation de la
transduction par nanofil piezorésistif d'un capteur de pression résonant. Nous avons donc
cherché a dimensionner un résonateur fonctionnant dans des gammes équivalentes aux
références industrielles des marchés aéronautiques visés [44], [48], a savoir en premier lieu
une gamme de pression de 1 bar entre -65°C et 200°C. Un résonateur de géométrie simple de
type pont a été considéré par simplicité, mais une grande partie des résultats devraient étre
extrapolables a des géométries optimisées plus complexes. De plus, le résonateur étudié dans
ce chapitre est une version simplifiée du capteur final (chapitre 5), puisqu’il n’integre pas de
nanojauges pour la transduction.

Nous commencerons donc, dans un premier temps a dimensionner la membrane du
capteur et la position optimale du résonateur, puis dans un deuxiéme temps a dimensionner
le résonateur en tant que tel sans les nanojauges afin d’en déduire la sensibilité. Ensuite, nous
dimensionnerons l'actionnement électrostatique du résonateur. Enfin, nous estimerons les
performances du résonateur en termes de résolution et de non-linéarité.
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2.1. Dimensionnement de la membrane

Nous avons modélisé, par éléments finis avec le logiciel ANSYS, la réponse mécanique
d’un pont suspendu au centre d'une membrane le long de son petit axe, tel qu’illustré par la
Figure 20. L’objectif de cette modélisation est de déterminer les rapports d’aspects optimaux
du résonateur et de la membrane permettant de maximiser la contrainte induite dans le pont
lorsque la membrane se fléchit sous I'action de la pression. La membrane modélisée, de forme
elliptique ou rectangulaire et d’épaisseur 30um, est fixé sur son pourtour et a une surface
d’1 mm? avec un rapport d’aspect variable. La poutre suspendue a pour épaisseur 10pm et
largeur 5pum. Sa longueur est paramétrée.

Figure 20 : Déformation du résonateur ancré sur la membrane sous 1’action d’une pression appliquée sur cette derniére

La Figure 21 présente, dans le cas d’'une membrane rectangulaire, I'évolution de la
contrainte moyenne dans le pont pour différentes longueurs relatives du résonateur et pour
différents rapports d’aspects T, longueur/largeur de la membrane (1, =1 pour une
membrane carrée). La longueur relative du pont est définie par rapport a la longueur du plus
petit coté de la membrane. La Figure 22 présente la méme étude pour une membrane
elliptique (avec le cas particulier T = 1 d’'une membrane circulaire).

Ces résultats montrent que la contrainte dans le pont est maximale pour une membrane
elliptique de rapport d’aspect 1,3, avec un pont de longueur égale a environ 40% de celle du
petit coté. Dans le cas d'une membrane rectangulaire, la contrainte optimale est obtenue pour
des rapports équivalents, mais est légerement plus faible (~5%).

Notons que nous ne pouvons conclure ici sur les dimensions de la membrane, mais
uniquement sur son rapport d’aspect et le positionnement du résonateur, puisque la
conception de la membrane est interdépendante avec celle du résonateur.

Par ailleurs, ces résultats sont transposables d'une étude a une autre dans la mesure ou
la raideur longitudinale du résonateur est relativement faible devant la raideur longitudinale
de la membrane en flexion. Dans le cas contraire, I'influence de I'épaisseur de la membrane, de
la largeur et de I'épaisseur du pont modifie le positionnement optimal. Dans notre cas, la

raideur typique du pont est de I'ordre de quelques 10 000 N.m™? et la raideur longitudinale

de la membrane est estimé a I'aide du modéle de 'ordre de 1 000 000 N.m™ 1.
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Figure 22 : Contrainte moyenne dans le pont pour différentes longueurs relatives du pont et différents rapports d’aspects
d’une membrane elliptique

2.2. Dimensionnement de la structure résonante

Pour une distance donnée entre les ancrages, la fréquence de résonance du résonateur
peut étre ajustée en modifiant sa géométrie. L'objectif du dimensionnement étudié ici, est
d’optimiser la fréquence de résonance en flexion transverse et de maximiser l'effet d’'une
contrainte longitudinale pour obtenir un capteur avec une sensibilité élevée.

Considérons dans un premier temps la structure résonante décrite dans le chapitre 1

sans les nanojauges (voir Figure 23), sans tenir compte de la masse centrale, i.e. un pont
suspendu de longueur Lg — Ly,.
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Figure 23 : Schéma de la structure retenue

L’équation du mouvement transverse en flexion d’'un pont suspendu non amorti soumis
a une contrainte longitudinale en tension est donné par [50]:

a%y

oty 2%y
,Ll,Sat2+EIax—4—O'Sﬁ—0 (1

Ou u et E désignent respectivement la masse volumique et le module d’élasticité du
matériau constituant le pont, I le moment d’inertie de la section, o la contrainte longitudinal
(résiduelle et/ou appliquée), et S I'aire de la section.

Pour un pont en silicium, orienté le long de la direction (110), et de section rectangulaire
(largeur wg et épaisseur h) vibrant dans le plan, on al = hW3/12etE = 169 GPa. Les
fréquence de résonance des modes d'ordre n (n=1,2,...) du pont précontraint sont alors
données par [50-52]:

_ap? ’ﬂ ’ o
fn T 2mL?Alus 1+ Ocn (2
Ou les coefficients a,, sont déduits des conditions aux limites et pour un pont bi-
encastrés sont solutions de I’équation cos(a,) cosh(a,) = 1. Pourn > 2, les coefficients sont

donnés avec une erreur inférieur a 6ppm par la formule a,, = 7w (2n +1)/2. Pourn =1,
I'erreur est d’environ 0,7%, pour n = 2 environ 0,2%.

Dans cette formule, 0., est la contrainte critique du n-ieme mode définie comme la
valeur absolue de la contrainte compressive qui annule la fréquence de résonance (rigidité
nulle). Elle est donnée par:

2
4 EI
oen=(an+3) 5 3
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La formule 3) montre que la contrainte critique o, fixe la sensibilité a la contrainte du
n-ieme mode, et donc sa sensibilité a la pression sous l'action de la déformation de la
membrane. Remarquons que pour le 1¢r mode et un pont de largeur supérieure a son
épaisseur (cas du résonateur considéré) o.; est approximativement égale a la contrainte
critique og; du 1° mode de flambement dans le plan du pont qui est égale a[53]:
o1 = MEWg/3L?, soit 44MPa pour un micropont de 4um de largeur et 450um de longueur.
Notons qu'une analyse plus fine montre que o., augmente légerement avec la contrainte,
cette variation étant plus faible lorsque 'ordre n augmente [52].

Par ailleurs, les valeurs de a,,, et donc de o.,, augmentent avec l'ordre n du mode. Ceci
signifie que la sensibilité a la contrainte est maximale pour le 1¢r mode.

Dans le cas d'un résonateur avec une masse centrale de raideur élevée devant celle des
poutres de suspension, c’est-a-dire de largeur W), grande devant la largeur Wy des poutres,
seule I'ajout de masse peut étre considéré dans le calcul de la fréquence de résonance.

Ainsi, en reprenant I'expression générale de la fréquence de résonance, fg~+/k/m, on
peut exprimer la fréquence de résonance du résonateur par :

fr = ferr~/Ters (4

Ou fogr la fréquence de résonance du pont sans la masse centrale, et Tofe = mg/my; le
rapport de la masse du résonateur avec et sans masse centrale.

On en déduit donc:

. a3 EW}
ferr = 2n(Lg—Ly)? \} 124 G

1
Teff = Ly Wy (6
1+(LB_LM>W_B

La fréquence de résonance théorique du 1¢r mode de vibration en flexion dans le plan est
donc:

fo = a§ EW§ 1 7
R ™ on(Lg-Ly)? A\ 12 Iy \W
n(lp—Lm [z 1+( M ) M
Lp-Lpm/WpB

Comme indiqué précédemment, pour Wy suffisamment grand par rapport a Wy, on peut
considérer la masse centrale comme une masse ponctuelle de raideur infinie. En revanche,
lorsque Ly augmente, m,; augmente et kg aussi (car la longueur des bras de suspension
Lg — Ly, diminue). Afin de maximiser le coefficient de qualité, on cherche la fréquence de
résonance minimum en calculant dfg /dLy = 0. On obtient :

T L L (War) (_Ls '
alm (o103 1+(“//IV/_1;)(L;%M) [2 2(WB)(LB—LM) 1+(MM//_A;)(LBL_,\1M) (8

En supposant Wy, > 4Wg, la résolution de dfg/dLy = 0 donne Ly; = 0,25 Lg. En fixant
ce parametre, la fréquence de résonance s’exprime alors par :
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fo = a3 EW} 3Wp ©
R ™ 2m(0,75Lp)2 \ 121 A/ 3WR+Wy

\

Ensuite, il convient de régler les parametres Lg, Wy et Wy de maniere a séparer les
fréquences de résonance des premiers modes de vibration dans le plan (modes d’intérét), de
celles de vibrations hors plan f,, et celles de vibrations en torsion f;. On cherchera donc a
avoir f,, et f; > 2fg. Pour les vibrations hors-plan, la masse centrale ne peut plus étre
considérée comme infiniment rigide puisque I'épaisseur vibrante est constante (h = 10um).
En conséquence, on a d’apres I'équation 4):

_ a} ,E_hz ’ 4Wpg
fop = 2mLg? \| 121 ] 3WR+Wy (10
Ces équations ne tiennent toutefois pas compte de la contribution de la masse centrale
dans la raideur équivalente du résonateur (effet de bord, effet de plaque, ...). En conséquence,

nous avons cherché une expression corrigée des fréquences de résonance des 1¢s modes dans
le plan et hors-plan:

ag? EWpg? 3wg %R
fReor = AR (11
cor 2m(0,75.Lg)%2\ 12p \3Wg+Wy

f ) ag? Ehz( 4Wg )“op
OPcor OP 2mLp? | 12p \3WR+Wy

(12

Nous avons modélisé par éléments finis avec le logiciel ANSYS I'influence des parametres
géométriques, dont les plages de valeurs sont synthétisées dans le
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Tableau 2, sur la réponse modale du résonateur. Apres ajustement des données avec les
expressions théoriques corrigées 11) et 12), on obtient: Az = 0,765, ag = 0,595,2,, = 0,98
et a,p, = 0,535. Ces coefficients correctifs permettent d’ajuster les expressions analytiques au

comportement numérique avec une incertitude sur la fréquence inférieur a 3%. Par ailleurs, la
masse effective relative du 1¢r mode de vibration vaut 86%.

Ensuite, la fréquence de résonance du mode en torsion est donnée par [54] :

_33gWB({_1(WE “)
f = 1 [16wpg?c | 53373367 (1 12( h ) (13
£ 2mLp p (w32+h2)2+‘:/"v—';(wM2+h2)2

Nous avons fixé la fréquence de résonance du mode de vibration d’intérét a fy = 40kHz.
En utilisant les expressions analytiques corrigées des fréquences fy, f,, et f; ainsi que le

critere de conception min(fy, f,,) > 2fz, on peut tracer un diagramme iso-dimension (ici Wp)

a fg = 40kHz, pour les différents modes et visualiser les domaines de prédominances de ces
derniers.
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Tableau 2 : Synthése des plages de valeurs des paramétres géométriques dont I’influence sur la réponse modale du

résonateur a été modélisé avec le logiciel ANSYS

Paramétres géométriques Symbole Valeur minimum Valeur maximum
Longueur totale Lg 500 pm 800um
Largeur bras de suspension Wg 3 um 8 um
Largeur masse centrale Wy 10pm 90um

Notons que les résultats sont extrapolés pour des valeurs au-dela des plages de valeurs des

parametres géométriques synthétisés dans le

chapitre 2 : Conception et caractérisation du capteur résonant sans
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Tableau 2 (typiquement W,, > 90um). Bien que la fréquence de résonance soit une
fonction continue des parametres géométriques, les résultats en dehors des plages modélisées
par éléments finis doivent étre analysés précautionneusement car l'erreur entre la valeur
numérique et théorique pourra étre supérieure a 5%.
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Figure 24 : Iso-contour W (par pas de 0,5um) en fonction de W), et Lg pour une fréquence de résonance fz & 40kHz (a
gauche) et domaine de prédominance par rapport aux autres modes en cherchant min(ZfR, fe, fop) = 80kHz (a droite)

A l'aide de ces courbes, et apres validation par une analyse modale tenant compte de
I'anisotropie du silicium orienté (100) et la direction (110) du résonateur pour plus de
précision, nous retiendrons les dimensions détaillées dans le

Tableau 3 pour le résonateur.

Tableau 3 : Synthése des dimensions du résonateur et fréquence de résonance des lers modes vibrations dans le plan,
hors-plan et en torsion

Paramétre Dimension
Longueur pont Lg 600pm
Largeur pont Wg 4um
Longueur masse L 150um
Largeur masse Wy, 92um
Hauteur h 10pm

fr = 32,4kHz
Fréquence de résonance (FEM) fop = 87kHz

f, = 106kHz

Alaide de ces dimensions, nous avons ensuite modélisé 'influence de la déformation de
la membrane rectangulaire sur la variation en fréquence a température ambiante d'un
capteur de pression fonctionnant entre 700 mbar et 1400 mbar pour différentes épaisseurs
de membranes (Figure 25). Pour plus de précisions, nous avons tenu compte des propriétés
meécaniques anisotropes du silicium orienté (100).
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Figure 25 : Variation de la fréquence de résonance en fonction de la pression appliquée sur la membrane pour
différentes épaisseurs de membranes

Ces dimensions du résonateur nous permettent de déduire les dimensions de la
membrane optimale en terme de sensibilité, tel que définies dans le § 2.1 et synthétisées dans
le Tableau 4.

Il convient de remarquer que les valeurs de sensibilité et de non-linéarité indiquées
dans le Tableau 4 ont été calculées en considérant un modeéle au premier ordre décrit par :

f(P) = fo +SP (14

La sensibilité pleine échelle (FS: «Full Scale ») a été obtenue en calculant (fp a5 —
mein)/flbar-

Tableau 4 : Synthése des caractéristiques des membranes rectangulaires et elliptiques optimales retenues

Paramétre Forme rectangulaire Forme elliptique
Petit coté a 1538 um 1622 um
Grand coté b 2000 pm 2108 pm
Epaisseur H 60 um 60 um
Sensibilité S¢ 5.25 Hz/mbar, 9,5%FS

Non-linéarité N¢ +0,07%FS

1* Mode de membrane fy, 277 kHz

La non-linéarité a ensuite été calculée en prenant Ny = (fFEM (P) — f(P))/fFEM(lbar).

Les résultats montrent qu’avec une membrane de 60um d’épaisseur, la sensibilité est de
9,5 %FS (5,25Hz/mbar) et la non-linéarité a +£0,07%FS, ce qui est proche de capteurs de
pression du méme type [20], [23].
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Toutefois, en prenant un modele au second ordre décrit par I’équation 15) ci-dessous, on
parvient a compenser intégralement l'erreur sur la fréquence dans la gamme de pression
modélisée quel que soit I'épaisseur de la membrane entre 30um et 70um. Pour une
application haute performance, il est donc préférable d’intégrer dans I'électronique de calcul
un modele au second ordre :

Ensuite, I'expression théorique du coefficient en température de la fréquence de
résonance (TCF = (1/f,)(8f/0T)) est donné par TCF = TCE/2 — a ~ — 38ppm/K dans le cas
du silicium si on néglige la variation thermique de la masse volumique et les contraintes
thermomécaniques [55], ou TCE est le coefficient en température du module d’Young.
Toutefois, ce TCF théorique est souvent différent du TCF réel, notamment pour des
résonateurs fabriqués en technologie SOI et selon la métallisation. Typiquement, le TCF
mesuré sur d’autres structures M&NEMS (gyroscopes) du CEA-LETI est de —13ppm/K. En
effet, dans les wafers SOI, le TCF est trés sensible a la dilatation de I'oxyde enterré sous les
ancrages du résonateur, et donc a la sous-gravure et la raideur des ancrages. Il est donc plus
judicieux de le mesurer expérimentalement, ce qui n’a pas encore pu étre fait dans le cadre de
cette thése. De plus, le TCF est également trés dépendant du packaging si I'influence de celui-ci
n’est pas suffisamment découplée [56]. Cette remarque est d’autant plus vraie dans le cas des
capteurs de pression était donné que ces derniers requiert d’étre en contact quasi direct avec
I'effluent, ce qui n’est pas le cas pour une mesure d’accélération ou de rotation.

2.3. Dimensionnement de I’actionnement €lectrostatique

Le résonateur étudié dans cette thése est actionné électrostatiquement dans le plan de la
membrane a l'aide des électrodes situées de part et d’autre de celui-ci (Figure 23). La force
élémentaire électrostatique exercée par une différence de potentiel V4. + V,. cos(€t) entre
deux électrodes mobiles est [57]:

0Fgs _ 1 hCy(Vac+Vac cos(2t))?
Tox | 2%0 (g—1)? (16

Ou g, = 8,854.107 12 F.m™?! est la permittivité du vide, h la hauteur de I'électrode, V4. et
V,c sont respectivement les tensions d’actionnement continues et alternatives, gla distance
entre les électrodes au repos, (1 la pulsation et Y le déplacement transverse dans le plan. De
plus, C,, traduit les effets de bords et est définie par [58]:

C,=1+1,9861 (%)0'8258

17
Dans notre cas, la surface a considérer se limite a la surface du flan verticale de la masse
centrale en face de I'électrode.

Nous avons modélisé par éléments finis avec le logiciel ANSYS la déflection statique du
résonateur. La Figure 26 présente la déflection statique de celui-ci de son axe central en
fonction de la tension pour une distance inter électrode g = Sum. On voit que la zone « plate »
au centre correspond a la masse centrale qui est indéformable. Cette zone a l'avantage
d’augmenter la variation de capacité mesurée dC/0dx par rapport a une poutre simple pour
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une méme amplitude de vibration (intégration de la variation de gap (g — y) avec y constant
plutdt que y~x* au centre).
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Figure 26 : Déformation le long du résonateur en fonction de la tension pour un gap de g = 5um

Ensuite, la Figure 27 donne I'amplitude maximum de déflection statique du résonateur
(i.e. le long de la masse centrale) en fonction de la tension.
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Figure 27 : Amplitude maximum de déformation statique du résonateur en fonction de la tension continue appliquée
pour un gap g = Spum

Ainsi, pour une tension V = 350mV, la déflection du résonateur est d’environ 0,2 pm. En
considérant un coefficient de qualité de 100 000, 'amplitude de vibration du résonateur est
donc d’environ 20 nm a la fréquence de résonance.
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2.4.  Estimation de la non-linéarité du résonateur et de la résolution
La non-linéarité en fréquence d'un résonateur est principalement issue de deux

sources : la non-linéarité de la raideur mécanique du résonateur (« grands déplacements »
principalement) et de la force d’actionnement électrostatique.

° Non-linéarité mécanique

Lorsque le résonateur entre, par exemple, en régime de grand déplacement, sa raideur
effective est modulée par I'amplitude de vibration. De maniére générale, on peut écrire sa
raideur k de la maniére suivante : k = ko + k; Y + k, Y2,

L’équation de mouvement du résonateur devient alors :

mg—;’ + cg—: + koY + kY% + k,Y3 = F, cos(2t) (18
Et I'amplitude de vibration s’exprime alors en fonction de la fréquence de résonance
corrigée [59]:

Y, = Fo/m (19
J(nz—wgz) +(2wh/Q)
A wh = 2 _ 3k Ski
Ol wy = we(1 + kY§) etk = & o

En effet, lors de la vibration du résonateur, la raideur mécanique effective augmente
avec 'amplitude de vibration [60] (i.e. k, > 0), c’est ce qu’'on appelle 'effet de ressort dur
(« hard-spring effect »). En revanche, lorsque I'amplitude de vibration augmente, la distance
quadratique moyenne (rms) entre I’électrode d’actionnement et le résonateur diminue, ce qui
a pour effet d’augmenter la force, et donc de réduire la raideur apparente du résonateur (i.e.
k, < 0). Cet effet dit de ressort mou (« soft-spring effect »).
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Figure 28 : Illustration de I’impact de la modification de la raideur apparente sur la réponse harmonique du résonateur
[61]
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Ces phénomeénes engendrent une non-linéarité de la fréquence de résonance, ainsi
qu’une hystérésis sur le balayage harmonique qui intervient lorsque (9Yy(w)/dw) — . Dans
le cas d'un résonateur a coefficient de qualité élevé, cette derniére expression permet de
calculer une amplitude critique de vibration Y. au-dela de laquelle apparait I'hystérésis et qui
est définie par [62]:

Wp

Y. = ﬁnﬁ (20

Avec 3,, un coefficient dépendant du mode considéré et des conditions aux limites. Pour
le 1¢er mode de vibration d’'une poutre doublement encastrée, f3,, vaut entre 1,463 [62] et 1,706
[63]. Dans notre étude, en supposant un coefficient de qualité de 103, 'amplitude critique vaut
Y, = 20 nm.

Par ailleurs, la force élémentaire élastique de rappel d'une poutre en flexion tenant
compte des grands déplacements est donnée par [64]:

OFer _ _po*v | (ES L(a_Y)Z oy
ax E13x4+(2Lf0 ox dx ox? (21

Le mouvement de la poutre le long de son axe peut s’écrire Y(x,t) = Y, (t)(x) ot ¢ (x)
décrit la déformée du résonateur, tel que max|¢@(x)| = 1. La force élastique devient :

Fop = —(ko + kY)Y, (22

Avec ko = Elp, et k, = —(ES/2L)p, P, , ou Vi€ [0;4],¢; = fOL(digo/dxi) dx, et
b, = fOL ¢? dx. Pour le 1¢r mode de vibration dans le plan d’un pont suspendu, les coefficients

¢; valent ¢, =0,52.L, ¢, = —1,1.103.L, ¢, = 6,4.10'5.L et &, =5,4.10'°.1[>. On en
déduit ko, = 24,5 N.m tetk, = 3,8.10” N.m™3.

Par ailleurs, la masse effective est donné par m,;r = uS¢, et vaut 52% de la masse du
pont suspendu sans tenir compte de la masse centrale.

En conséquence pour une amplitude de vibration de 20nm, la fréquence de résonance
corrigée dévie d’environ 60 ppb par rapport a sa valeur idéale.

Il convient ensuite d’estimer la non-linéarité induite par la force d’actionnement
électrostatique.

° Non-linéarité de la force d’actionnement électrostatique

La force élémentaire d’actionnement électrostatique décrite par I'expression 16) peut
étre développée en série de Taylor puisque I'amplitude de vibration (20nm) est faible devant
la distance inter-électrode (5 — 10um). Pour V,;. = 0 (car pas de détection capacitive) et
apres intégration sur la longueur de I'électrode, on a :

Fps = (1 + cos(2Qt)( + hoYy + h YZ + R, Y3 + -++) (23
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Avec hy = 2;", h, = Z—Zet h, = 3—201‘1 n = gobLC, V2. /4g°.

Cette expression fait apparaitre un terme de raideur électrostatique kg de type
« équation de Duffing», définit par kzs = hoYy + b Y¢ + h,Y¢. En utilisant le méme
formalisme que précédemment et en tenant compte de la non-linéarité sur la raideur
mécanique du résonateur, la raideur effective k.r devient:

kerr = (ko — ho)Yo — hYs + (ky — hy)Y5 (24

En considérant une électrode de surface verticale 150um X 10pm et une distance inter-
électrode de 5um, la modification apportée par I'actionnement électrostatique sur la variation
relative de fréquence corrigée du résonateur par rapport a sa valeur idéale devient notable,
i.e. supérieur a 60 ppb, lorsque la tension d’actionnementV,. est de l'ordre de 1V ou
supérieur.

En connaissant I'amplitude de vibration maximale du résonateur, i.e. 'amplitude
critique, on peut estimer la stabilité en fréquence du résonateur limitée par les fluctuations
thermomeécaniques, et ainsi la résolution du capteur.

° Résolution

Le spectre de puissance des fluctuations d’amplitude thermomécanique du résonateur
sont définis par [65]:

S()_4k3Tﬂ 1

P ey 0 () (20

(25

Ou M, s est la masse effective du résonateur pour le 1¢* mode de résonance et vaut 86%
de la masse totale d’apres la modélisation de la réponse modale du résonateur (§ 2.2). En
considérant le 1er mode de résonance (w = 251.103s™1) avec un coefficient de qualité de 10°,
I'amplitude de fluctuation thermomécanique Y;;, est estimée a 18pm, soit environ 1/1000 de
I'amplitude critique.

La densité spectrale de fluctuation de fréquence est définie autour de la fréquence de
résonance a partir de I'expression 25) par [65]:

kpT w03 1
S YT _) : 26
w(w) Meff(ycz) ( Q (wz—w%)2+(%)2 (

La fluctuation de fréquence 6f;j, induite par le bruit thermomécanique est estimée a
1,3ppm. Avec une sensibilité Sy = 5,25Hz/mbar (cf.

Tableau 3), la résolution ultime du résonateur limitée par le bruit thermomécanique
vaut alors 0,25.10"°mbar.
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3. Etude des phénomenes de pertes

Comme nous l'avons vu partiellement dans la partie précédente, le facteur de qualité
d’un résonateur est déterminant pour les performances d’un capteur résonant en termes de
résolution, de bruit, de dynamique et de stabilité. L’estimation des phénomenes limitant le
facteur de qualité est donc important pour l'évaluation des performances potentielles du
capteur. L'objectif de cette partie est de déterminer les conditions de fonctionnement et la
géométrie du résonateur qui permettent d’optimiser le facteur de qualité.

by

Le facteur de qualité Q d'un résonateur illustre sa capacité a conserver son énergie
mécanique au cours d'un cycle de vibration (équation 27). Il représente également la
sélectivité du résonateur en tant que filtre coupe-bande (équation 28). Enfin, il représente
aussi 'amplification a la résonance fg de 'amplitude de vibration par rapport au déplacement
engendré par un actionnement statique A, (équation 29) pour Q élevé.

Energie Mécanique emmagasinée

Q =2m (27

Energie perdue pendant un cycle de vibration

f
Q=ﬁ (28

_ 4o
Q=72 (29

L’expression énergétique permet de détailler les différentes sources de contributions
aux pertes énergétiques du systeme. En effet, pour différents mécanismes de dissipation,
I'énergie perdue au cours d’un cycle de vibration est définie par Wyergue = i W;. Ainsi, en
définissant pour chaque mécanisme de dissipation W; un coefficient de qualité associé Q;, on
a:

-1 _ -1
Q™ =2l (30
Les mécanismes de dissipations du résonateur sont détaillés en deux catégories :

e Mécanismes extrinseques: Ils dépendent des conditions d’utilisation et de
fabrication du résonateur. En principaux mécanismes, on peut citer
'amortissement visqueux lié au gaz environnant (Qg,), les conditions d’ancrages
et de report avec le packaging (Qanc), et les pertes de surfaces liées a la rugosité,
aux couches superficielles, a I'adsorption-désorption de molécules, ....

e Mécanismes intrinseques : ils fixent la limite ultime du facteur de qualité imposée
par la géométrie et le(s) matériau(x) utilisé(s). En principaux mécanismes, on
peut citer les mécanismes dus au matériau (Qyisc, Qqsfauts), €t ceux liés aux
modes de vibrations et aux dimensions (Qrgp, Qphonon)-

Nous détaillerons ensuite certains de ces différents mécanismes de dissipations.

3.1.  Pertes extrinséques

L’objectif visé dans cette partie sur la modélisation des pertes extrinseques est de
déterminer les conditions externes permettant de préserver le coefficient de qualité
intrinséque du résonateur. En particulier, nous chercherons a déterminer la pression d’air
maximum tolérable dans le packaging du résonateur en évaluant les pertes dues a
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I'amortissement par le gaz environnant et la géométrie des ancrages permettant de limiter la
transmission de I'énergie vibratoire.

3.1.1. Amortissement par le gaz

Lorsqu’une structure vibre, une partie de son énergie est perdue par intéraction
inélastique avec le gaz environnant et dissipée par perte de chaleur irréversible. On peut citer
trois types d’interaction avec le gaz: le frottement visqueux des faces latérales et de la face
supérieur du résonateur, I'amortissement dii au mouvement perpendiculaire aux films de gaz
emprisonnés entre le résonateur et les parois voisines, i.e. électrodes et membranes
(« squeeze-film damping »), 'amortissement dii au cisaillement des couches de gaz localisées
entre le résonateur et les parois voisines (« slide-film damping »).

Tous ces types d’interaction peuvent se décomposer en trois régimes de
fonctionnement : le régime visqueux lorsque le libre parcours moyen des molécules de gaz est
supérieur a la dimension caractéristique du résonateur, typiquement P > 1mbar, le régime
moléculaire lorsque le libre parcours moyen est inférieur a la dimension caractéristique,
typiquement 10~3mbar < P < Imbar, et un régime intermédiaire de transition entre
visqueux et moléculaire. On peut également citer un quatriéme régime, le régime intrinséque,
qui apparait lorsque les pertes liées a I'amortissement par le gaz sont négligeables devant les
pertes intrinseques.

L Amortissement par frottement visqueux avec le gaz environnant

Pour les frottements visqueux avec le gaz, la dimension caractéristique est fixée par
'épaisseur vibrante.

En régime visqueux, le coefficient de qualité associée est définie par [66]:

mw

67rng(1+§)

erot = (31

visc

Ou m et w sont respectivement la masse du résonateur et sa pulsation a la résonance. v,
désigne la viscosité dynamique du gaz environnant et R le rayon de spheres d’interaction
généralement prises égale a I'épaisseur. Enfin, § désigne I'épaisseur de la couche d’intéraction

en surface du résonateur qui correspond a la profondeur de pénétration de I'onde latérale
acoustique dans le milieu, et définie par :

ZVg
ugw

5= (32

g estla densité du fluide qui dépend de la pression d’apres la loi des gaz parfaits.

Ensuite, en régime moléculaire, le coefficient de qualité lié a I'amortissement de la poutre
vibrante avec le gaz environnant est décrit par [10], [67], [68]:

0 3 (1,5m)%2 e? [mEuR,T 33
frot = - = Y
ol 86 P 12 Mgaz
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Ou E et u sont respectivement le module d’élasticité et la densité du matériau
constituant le résonateur. e et [ sont respectivement I'épaisseur vibrante et la longueur du
résonateur. Ensuite, P et T correspondent respectivement a la pression et la température du
gaz environnant, et R, la constante des gaz parfaits. Enfin, My,, est la masse moléculaire du

gaz.

° Squeeze-Film damping

Pour les conditions correspondant a la géométrie de notre capteur (basse fréquence et
gaps = 2um), 'amortissement lié au mouvement perpendiculaire au film de gaz emprisonné
entre le résonateur et les parois voisines (« squeeze-film damping ») est décrit par la diffusion
de la pression (régime de pompage). Ce régime illustré a la Figure 29, dépend du nombre de
Knudsen définit par : K,, = A/g avec g le gap et 1 le libre parcours moyen définie par :

RoT

- V2md2N 4P (34

Ou Ry, P et T désignent comme précédemment la constante des gaz parfaits, la pression
et la température du gaz environnant. N, désigne le nombre d’Avogadro, et d = 3A est le
diameétre moléculaire de I'air.

Ay
;’JU{J 'y

N —— — —t—
. » U
_ -0.5w o 0.5w

]
-0.5w : 0.5w

(a) (b)

Figure 29 : Illustration de I’amortissement par pompage du gaz (a) et répartition de la pression d’amortissement dans
I’entrefer (b) [69]

En régime visqueux, le coefficient de qualité pour une plaque de surfacel X h vibrant a la
pulsation w au voisinage d’'une paroi située a la distance g est donné pour une pression de gaz
P par [70]:

mw

Qsqueeze = — (35
visc ¢
__ 640 Plh Z 2 m2+rin? (36
- T Zm impair 4n pair 2
nt g P p mznz[(m2+r2n)2+z—4]

Avec r = g/l et 0 = 12v5h*w/Pg? décrivant la dynamique de pompage. Dans ces
expressions, P correspond toujours a la pression du gaz environnant et m est la masse du
résonateur. Enfin, v = vg/(l + 9,638. Kn1'159) est la viscosité dynamique effective du fluide
comprimé.

En régime moléculaire, le coefficient de qualité pour une plaque toujours de surface [ X h
et d’épaisseur e vibrant a la puslation w au voisinage d'une paroi située a la distance g est
décrit pour une pression de gaz P et de température T par [10], [67], [71]:
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RoT
quueeze = (27‘[)3/2 £g®® _9 0

37
mol P 2(1+h) | Mgqz (

Ou pg décrit toujours la densité du gaz qui dépend de la pression d’apres la loi des gaz
parfaits, My,, la masse moléculaire du gaz et R, la constante des gaz parfaits.

° Slide-Film damping

La dissipation par cisaillement de la couche de gaz (« slide-film damping ») entre le
résonateur et les parois adjacentes (les électrodes et la membrane dans notre cas) dépend
aussi du nombre de Knudsen définit précédemment. Il est généralement négligeable dans le
cas de résonateur vibrant hors-plan au profit du « squeeze-film damping ». En revanche, dans
le cas du résonateur vibrant dans le plan, la surface de gaz localisée entre le résonateur et le
substrat peut étre trées importante. Ce mode de dissipation est plus complexe que les
précédents (voir Figure 30) et fonctionne suivant trois régimes: régime visqueux, régime
glissant et régime moléculaire.

’7 Osci]]ﬂ(ing p]ate, V=V Dlsplacement Oscillating plate, y=vp ['ISP‘ acement

30 { z=0 X z=0
= ——>2)
= z
O e
idl z= z=¢g
e S e R
Substrate Substrate

Figure 30 : Principe de I’amortissement par cisaillement de couche de gaz (« slide-film damping »)

Le régime visqueux est applicable lorsque le libre parcours moyen est au moins 3 ordres
de grandeurs inférieures a 'entrefer, i.e. K;, < 0,001 et le coefficient de qualité correspondant
est donné par [66]:

Qstige = ~2-\km (38

visc vgS

Ou k,m et S sont respectivement la raideur des bras de suspension du résonateur, la
masse de la plaque suspendue et sa surface en cisaillement, et v, la viscosité dynamique du

gaz environnant.

Ensuite, le régime d’écoulement glissant est défini pour 0,001 < K, < 0,1 et le coefficient
de qualité vaut :
maw

Q slide = (39

glissant Cglissant

OU Cgiissant €St le coefficient d’amortissement de la couche en cisaillement en régime
glissant. Plusieurs théories décrivent le comportement de cgissq4n: S€lon que I'on considere le
gaz au-dessus (Ctop) Ou entre les plaques (Cpottom) €t selon les conditions aux limites, tel que
détaillés par [72], [73]. Nous retiendrons :
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HgWVerf

Crop =S .

(40

sinh(2f19)+sin(2B19)
cosh(2B19)—cos(2B19)

Chottom = VeffﬁS (41

Ou S décrit la surface de la plaque en cisaillement vibrant a la pulsation w et g est la
distance séparant les plaques en cisaillement. Ensuite, v.¢r = v,/(1 + 2K},) est la viscosité

dynamique effective du gaz [73], [74] (qui est différente du cas de « squeeze-film damping »)
et ugy la masse volumique du gaz. Enfin, les coefficients §, ; et B, sont définis par :

B=>0+DJw/2n
B = Re(p) (42

B2 = 2ip;
Oun = v,/ug décrit la viscosité cinématique du gaz.

Enfin, le régime moléculaire intervient pour K,, > 10. On a alors [75]:

2RT

Qstide = UgS |— (43
mol T

° Modélisation analytique des pertes avec le gaz et pression intrinséque

En utilisant les différentes expressions détaillées précédemment selon les types
d’amortissement avec le gaz et leur régime de fonctionnement, nous avons évalué les
coefficients de qualités liés aux interactions avec le gaz pour chacune des sources de
dissipations en tenant compte des dimensions du résonateur et ceci pour différentes
distances inter-électrodes (Figure 31).

Les courbes présentées dans la figure ci-dessous correspondent aux dimensions du
résonateur détaillées dans le

Tableau 3. L’amortissement lié a toutes les parois a été considéré dans le cas de la
présence de 2 électrodes d’actionnement (pour le «squeeze-film damping») et de la
membrane située sous le résonateur (pour le « slide-film damping »), dont les parametres
géométriques sont détaillés dans le Tableau 5.

Les théories sélectionnées pour modéliser les échanges d’énergie entre le résonateur et
le gaz montrent qu’en fonction de la pression il y a compétition entre les pertes par pompage
et celles par cisaillement. Pour les dimensions fixées du résonateur, et un coefficient de
qualité de 105, les pertes par cisaillement dominent les pertes par pompage dés que la
distance inter-électrodes devient supérieure a environ 9um. Il est donc inutile de
dimensionner un entrefer supérieur a 9-10um, puisque 'amortissement resterait limité par
les pertes en cisaillement.

On définit le coefficient de qualité du résonateur par :

Q_l = anz_1 + Qmax_1 (44
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N -1 -1 -1 -1 . . Iy
Ou Qgaz  =CWfrot =+ Qsqueeze T Qsiide et Qmax le coefficient de qualité

correspondant a toutes les pertes du résonateur sauf celles du gaz.

Tableau 5 : Synthése des paramétres géométriques et matériau utilisé pour la modélisation analytique des pertes liés aux

frottements avec le gaz environnant le résonateur en fonction de la pression

Symboles Valeurs
Parametres généraux
Module d’Elasticité du Silicium E 169 GPa
Masse volumique du Silicium U 2330 kg.m™3
Masse du résonateur m 3,6.10710 kg
Pulsation w 2,28.10%s71
Viscosité dynamique du gaz Vg 1,85.107> N.s.m™?
Masse volumique du gaz Ug 1,184 kg.m™3
Masse Moléculaire Mgyq, 28,964 g.mol™!
Amortissement par frottement visqueux
Rayon des spheres R 10 um
Epaisseur vibrante e 4 um
Longueur du résonateur l 600 um
Squeeze-Film Damping
Gap g 5/10/15 pym
Longueur de la plaque l 150 pm
Largeur de la plaque h 10 ym
Slide-Film Damping
Gap g 2 um
Surface de la plaque S 150 x 92 um?
1010: T T TE | T e F e F rrrrr T rrrrerr T PPREINE T FPEPRNE P FEPERE P FPEERRE F FEFRS
9 ; Viscous
10 ¢ ~Squeeze-film, g = 5 pm
108 Squeeze-film, g =10 um 73
107 —Squeeze-film, g =15 pm |]
. . — Slide-film
% 10° 1
S 10" & ]
E% 10" & 1
103 % I il
10° & S :
1 F it —
10 ¢ s 3
1 00 e rerreeeef ¢ rreeeecf ¢ rreeeref ¢ oreeeeeef e oreeeef e oreeeeeef ¢ oreeeeeef  roroeeeeef rref

10° 10" 10° 107

10" 10° 10" 10°

Pressure (mbar)
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Figure 31 : Coefficient de qualité associé a chaque mode de dissipation avec le gaz en fonction de la pression et pour
différentes distances inter-électrodes

On peut ainsi calculer I'évolution du coefficient de qualité du résonateur en fonction de
la pression pour différentes distances inter-électrodes. Ceci est illustré dans le cas d'un
coefficient de qualité Q,,,, = 10° dans la Figure 32. Nous avons défini ensuite la pression
intrinseque comme étant la pression a partir de laquelle Q 4, < 10Q4,. C'est-a-dire que
I'amortissement gazeux ne diminue pas le facteur de qualité intrinseque de plus de 10%.
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Le Tableau 6 donne les valeurs de la pression intrinseque pour différents coefficients de
qualité limite et distances inter-électrodes.

106§ F T 3 3 FERE 13 F i3 F i3
; g=>5pum
5[ g=10 um |
10 ——g=15pum

Quality Factor
[N
o

Juny
(e}
N w
L B e B KR

10"

100‘ O S A1 o 0 111 O A 4 101 A A 9111 S O A 0111 S S 4 141 S S S 4 11 S S R 1]
10" 10° 10* 10" 10° 100 10° 10° 10"

Pressure (mbar)

Figure 32 : Coefficient de qualité de ’amortissement avec le gaz (tous régimes confondus) en fonction de la pression
pour différentes distance inter-électrodes et en fixant un coefficient de qualité maximum Q=10

Le tableau ci-dessous montre logiquement que la pression intrinséque augmente avec la
valeur du gap inter-électrodes et diminue avec le facteur de qualité intrinseque. Nous
retiendrons que pour une distance inter-électrode de 10um et un coefficient de qualité
intrinséque de 100 000, il est nécessaire de maintenir un niveau de vide < 2,5.10 3mbar.

Tableau 6 : Pression intrinseque du résonateur pour différentes distances inter-électrodes et coefficient de qualité
maximum, hors frottements avec le gaz.

Coefficient de qualité Qmax
5.10% 10° 5.10°

o 5um 2,9.10 3mbar 1,5.103mbar 3,4.10 *mbar

(<3
3 8
g 8 10pm 4,9.103mbar 2,5.10 3mbar 5,5.10 *mbar
avy

=]

£ 15um 6,9.10 3mbar 3.10 3mbar 6,3.10 *mbar

3.1.2. Pertes par le support

Les pertes par le support correspondent a I'énergie transmise par le résonateur via ses
ancrages non infiniment raides, et qui est ensuite propagée dans le substrat puis dissipée aux
interfaces ou dans le packaging (report colle visqueuse, ...). C’est un mécanisme de dissipation
qui est souvent prédominant dans les résonateurs M/NEMS [46].
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Ces pertes dépendent donc fortement des conditions d’ancrage et de la transmission
d’énergie a ces derniers d’'une part, et aux conditions de report de la puce d’autre part. Les
conditions de transmission aux ancrages peuvent étre minimisées avec l'utilisation par
exemple d'un résonateur type diapason en mode symétrique (Figure 33) [76], ou le
positionnement de réflecteur d’'onde [77] pour les résonateurs hautes fréquences (donc faible
longueur d’onde). Toutefois, il n’est pas toujours possible de travailler sur un mode
symétrique ou, comme c’est le cas de notre résonateur, d’utiliser des réflecteurs d’ondes.

(a) (b)

Figure 33 : Principe de fonctionnement d’un résonateur diapason sans pertes par ancrages dans un mode symétrique (a)
et avec pertes par ancrage dans un mode non symétrique (b)

Ce mécanisme est référencé dans I'état de I'art pour des résonateurs en flexion a basse
fréquence de maniere peu fiable, puisque différentes théories donnent des estimations
variables sur plusieurs ordres de grandeurs [76], [78]. De plus, le cas de systémes en
élongation est trés peu traité (cas des nanofils couplés au résonateur). Enfin, ces pertes sont
difficiles a modéliser puisque la longueur d’onde dans le silicium atteint plusieurs centimetres
a quelques kilohertz. En effet, il est nécessaire de modéliser le systeme sur quelques
longueurs d’ondes afin d’avoir une bonne estimation de I'énergie perdue [79].

La limitation du facteur de qualité par les ancrages d'une micro-poutre vibrante a été
modélisée par Photiadis et Judge [78] en tenant compte des dimensions de la poutre et de
I'épaisseur du substrat. Dans le cas ou I'épaisseur du substrat t, est plus petite que la longueur
d’onde de la vibration du premier mode de vibration, on a pour une vibration hors-plan et une
vibration dans le plan:

2
L t
Qancrages~ - (—S) (45
hors plan B \h
Q ( Lp )3 46
ancrages Ws (

dans le plan

Ou Lg, Wp et h sont respectivement la longueur, la largeur et 1'épaisseur de la poutre.
Cette expression est aussi valable pour un pont vibrant a un coefficient pres.

Dans notre cas, la dissipation de I'onde vibratoire est plutot liée a la longueur du
substrat plutét qu’a son épaisseur. En effet, I'épaisseur du substrat n’est que de 60 — 70um
étant donné que le résonateur est déposé sur une membrane. En revanche, I'onde peut
également se dissiper dans la longueur du substrat de quelques centaines de microns et qui
sert, entre autres, a amener l'alimentation des contacts au résonateur. Il est par ailleurs
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préférable, dans le cas de I'utilisation de substrat SOI, d’utiliser les modes de vibration dans le
plan que hors-plan, a cause de la présence de la silice enterrée qui vient perturber le champ
de propagation de 'onde [46]. Selon la dimension choisie, épaisseur du substrat ou longueur,
et le mode de vibration choisi, dans le plan ou hors plan, le facteur de qualité Qpcrage PEUt
varier de plusieurs ordres de grandeur. Une étude de linfluence de I'épaisseur de la
membrane sur le coefficient de qualité a été envisagée mais n’a pas pu étre complétée car
nous n’avons pas été en mesure d’estimer précisément le coefficient de qualité (voir §4.3).

Ensuite, les pertes dans le packaging reposent sur le fait que la structure résonante est
fixée a une structure d’accueil, souvent par collage, qui a un comportement viscoélastique
comme illustré a la Figure 34. Comme précédemment, une partie de I'énergie mécanique du
résonateur est transmise a la colle dans laquelle elle est en partie dissipée et en partie
transmise au support.

Résonateur | X=X.cos(w,t)

Colle K.one I_J Rcotte

Support
Figure 34 : Modéle ressort-amortie décrivant le comportement viscoélastique de la colle

Le facteur de qualité qui résulte de ce schéma mécanique est alors [46]:

_ Em
qupport = Tcolle Ecolle (47

OU .oy = mwH /.S est le taux d’énergie dissipé par la colle au cours d’'un cycle de
vibration, avec m la masse du dispositif collé, w la pulsation du résonateur, S et H
respectivement la surface et I'épaisseur de colle, etv,sa viscosité. E,, et E.,;;. décrivent
respectivement I'énergie mécanique du résonateur et I’énergie transmise a la colle.

Pour réduire ces pertes par ancrages, une méthode performante et courante est
d’utiliser une structure de découplage [46].

3.1.3. Autres pertes extrinseques

° Pertes de surface

Lorsque les dimensions diminuent, le rapport surface sur volume augmente. Ainsi, les
mécanismes de dissipations dues a I'état de surface peuvent devenir prépondérants devant
les mécanismes de dissipation intrinseques de volume, comme la thermoélasticité ou la
viscosité interne. Les principaux états de surface considérés sont :
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e La présence d'une couche d’oxyde natif a la surface du résonateur en silicium
[80]

e Laprésence de métallisation ou de dopants

e L’adsorption d’éléments contaminants [81]

e Larugosité [82]

Ces phénomenes de dissipations peuvent limiter le coefficient de qualité lorsque les
principaux phénomenes de pertes sont négligeables. Toutefois, les pertes de surface sont
difficiles a estimer. Pour le facteur de qualité que nous visons (~10°), compte tenu de la taille
relativement importante du résonateur, nous avons considéré ces pertes négligeables pour le
résonateur seul. En revanche, comme il le sera discuté dans le chapitre 3, ces pertes peuvent
étre dominantes pour I'amortissement des nanofils.

La gravure DRIE utilisée pour délimiter la géométrie du résonateur produit des flancs
avec une surface relativement rugueuse et endommagée qui peut réduire le coefficient de
qualité [82]. Ces défauts peuvent étre réduits en terminant la gravure par une étape de
gravure chimique isotrope [83].

Des modeéles sont disponibles pour évaluer 'influence de la rugosité sur le facteur de
qualité, le bruit, la dynamique et la limite de détection des résonateurs [84], mais nous avons
supposé qu’a priori ces pertes sont négligeables car la pression de travail est faible et le
rapport volume/surface du résonateur assez élevé.

° Amortissement électrique

Ce mécanisme est couramment utilisé afin d’amortir volontairement un résonateur
puisqu’il permet de controler simplement le facteur de qualité. 11 permet ainsi la co-
intégration de structure incompatible en terme de facteur de qualité, et donc de niveau de
vide, comme par exemple des accélérometres et des gyroscopes [85]. Schématiquement, le
résonateur alimenté en tension peut étre représenté par un circuit RC qui se décharge dans
une résistance ou de l'énergie est dissipée par effet Joule. Dans le cas d'une charge
d’impédance infinie, le facteur de qualité associé est donné par [86]:

Q - mw 48
électrique — 2RinV§(dC/dy)2 (

Ou m est la masse du résonateur vibrant a la pulsation w et R;,, 'impédance d’entrée du
circuit. Enfin, (dC/dy) est la variation de capacité du résonateur en vibration avec une
polarisation de biais V5.

Dans le cas du résonateur couplé aux nanojauges, il pourra étre utile de polariser le
résonateur avec une tension pouvant aller jusqu’a 1V. Pour un gap inter-électrode minimum
de 5um, la capacité du condensateur forme par le résonateur et une électrode est Cr = 2,65fF
et la variation de capacité a l'amplitude critique est (dC/dy)y, = 0,535 fF.um™"a la
pulsation w = 2,51.10°s~1. L'impédance d’entrée minimum étant limité par les résistances
des jauges en parallele, ie. R, = 1kQ, l'amortissement électrique du résonateur est
négligeable puisque Qgjectrigue = 4.10'°. L'amortissement électrique du résonateur n’est plus
négligeable (i.e. Qgjectrique < 10°) lorsque R, > 40MQ.
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3.2.  Pertes intrinséques

L’objectif visé dans cette partie sur la modélisation des pertes intrinseques est de
déterminer la limite ultime du coefficient de qualité fixé par les phénomenes de dissipations
intrinséques du résonateur. En particulier, nous chercherons a déterminer l'influence de la
géométrie du résonateur dimensionné précédemment et de la contrainte induite dans le
résonateur par la déflexion de la membrane sur les pertes thermoélastiques.

3.2.1. Dissipations thermoélastiques

° Définition et théorie

L’amortissement thermoélastique (TED) est issu du couplage entre le champ thermique
et le champ de déformation au sein d’un résonateur. Dans les matériaux a coefficient de
dilatation thermique positif, une compression produit une augmentation locale de
température et une dilatation un refroidissement. Par exemple, dans une poutre en silicium
vibrant en flexion statique, les zones de part et d’autre de la fibre neutre s’échauffent ou se
refroidissent (voir Figure 35). Le transfert de chaleur irréversible entre les zones chaudes et
froides produit une dissipation d’énergie.

Compression/Echauffement

Tension/Refroidissement

Figure 35 : Principe de dissipation d’énergie par effet thermoélastique

La dissipation thermoélastique a initialement été modélisée de maniere élégante par
Zener des 1937 [87] en partant de 'expression la plus générale de la loi de Hooke pour définir
le coefficient de qualité des pertes thermoélastiques :

0 -1 _ Ea’Ty, w1,
zener Cp 1+(wty)?

(49

OuE, aet C, sont respectivement le module d’Young, le coefficient de dilatation
thermique et la chaleur spécifique du matériau a la température T, constituant le résonateur
vibrant a la pulsation w. Ensuite 1, = w?/m?D est la constante de temps du premier mode de
relaxation thermique au cours duquel 98,6% de la relaxation a lieu. Dans cette expression, w
est I'épaisseur vibrante de la poutre et D le coefficient de diffusion thermique du matériau.

En 1999, Lifshitz et Roukes ont proposé une expression plus précise et générale de
I'amortissement thermoélastique en couplant I'expression thermoélastique de la loi de Hooke
avec 'équation de la chaleur et I'équation de mouvement de la poutre [88]. Le coefficient de
qualité des pertes thermoélastiques prédit par ce modele est donnée par :
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Quifshitz = —

avec & = wy/wy/2D

Kumar et Haque ont étendu ce modele des pertes thermoélastiques a un pont résonant
subissant une contrainte axiale [89]. Dans ce modeéle, par rapport a la théorie de Lifshitz et
Roukes, I'’équation de mouvement integre 'effet d'une contrainte axiale comme suit :

-1 Ea’Ty ( 6 6 sinh(&)+sin(§)
(Ez &3 cosh(€)+cos($)) (50

2 2 2
pS+ - (EIZ + Ealy + 0SY) =0 (51

Dans cette équation, I et I décrivent les moments d’'inertie mécanique et thermique et o
la contrainte en tension induite dans le pont par un chargement axial. Le chargement statique
axial n’a pas d’influence sur I’équation de la chaleur puisque la déformation y est dérivée
temporellement. Notons que la dépendance des propriétés du matériau du résonateur avec la
contrainte est négligée dans ces modeles. Kumar et Haque déduisent I'expression suivante des
pertes thermoélastiques en présence d’une contrainte résiduelle :

1 _ QLifshit
- Lfsnitz
QTED,U =T 7 (52

1+aac,n
Ou a dépend des conditions aux limites et du mode de vibration (0,97 pour le 1¢r mode
de vibration en flexion d'un pont doublement encastré) eto.,la contrainte critique de
résonance du nieme mode. Toutefois, cette approche ne tient compte que de la modification
apportée par la contrainte a I'amortissement thermoélastique, mais pas de 1'énergie de
déformation supplémentaire induite par la contrainte statique. Cet apport d’énergie a été
étudié dans le cas de microbandes en SU-8 précontraints [90] et est donné par :

_ Ef+EO'
Q=2m —Awf (53

Ou Ef et E; sont respectivement les énergies stockées par le résonateur en vibration en
flexion et I'énergie de déformation due a la contrainte résiduelle. AW décrit I'énergie dissipée
durant un cycle de vibration. Appliqué au cas thermoélastique, on obtient :
Ef+Es
AWTED

Q =12m (54

De plus, les énergies de déformations stockées par élongation et flexion sont définit par :

2

L1 %Y
Er = foLEEI (ﬁ) dx (55
E, = [} 3> 0%dx (56

On comprend que ces expressions dépendent respectivement de l'amplitude de
vibration, donc de la force d’actionnement transverse, et de la précontrainte. Lorsque
I'énergie stockée en flexion est négligeable devant I'énergie en élongation, le facteur de qualité
des pertes thermoélastiques devient :
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E
Qs = E_JQTED,G (57
f

Avec Qrgp » tel que décrit par Kumar et Haque. Dans le cas contraire d’'une faible
précontrainte par rapport a I'énergie en flexion, on revient alors a la théorie de Lifshitz et
Roukes modifiée par la contrainte (modele de Kumar et Haque).

° Influence de la géométrie

Les modeles analytiques présentés précédemment sont adaptés a des géométries
simples. Afin de mieux comprendre l'effet de la géométrie et de la contrainte sur les pertes
thermoélastiques d’'un pont résonant, nous avons évalué a l'aide d'une modélisation par
éléments finis avec le logiciel ANSYS l’énergie thermoélastique perdue et I'amortissement
thermoélastique 1/Q de vibrations dans le plan du résonateur. Nous n’avons pas tenu compte
de la variation de la conductivité thermique avec la contrainte qui varie d’environ 1% a
100MPa dans le silicium épais [91] et nous avons considéré isotropes les propriétés du
silicium.

Pour cette étude, nous avons considéré un résonateur de longueur totale 600um,
d’épaisseur 10um et avec des bras de suspension de largeur 4um. Sauf indication contrainte,
la masse centrale a une longueur de 150um, et une largeur de 92um..

Les fréquences de résonance des trois premiers modes de vibrations en flexion dans le
plan ont été déterminées par une analyse modale et sont respectivement égales a 36,7 kHz,
132,5 kHz et 678,6 kHz, et le premier mode de torsion résonne a 105,9 kHz. Une premiere
série d’analyse mécanique harmonique a été réalisée avec une faible force d’actionnement
transverse (15nN) afin d’estimer l'influence de la largeur de la masse centrale Wy sur le
facteur de qualité des pertes thermoélastiques sans contrainte résiduelle. Les Figure 36 et
Figure 37 présentent, pour différentes largeurs de la masse centrale, I'écart relatif des pertes
thermoélastiques quantifiées par le rapport 1/Q par rapport a la théorie de Zener entre
10kHz et 100kHz. La théorie de Zener a été appliquée pour une poutre de largeur 4pum.

g 0 W, =4um (No central mass)
z
2 -5
S
| oot
W_ =120 um N e e 1
E A0 LY e |
) W_ =90 pum /’(
~N M
“‘5‘ 15 “.'\{:_6-(-)-&11_]-*______’/ ,/
C . A
g Pl
s - —
g -20 W M_SO Hm ..._-I—""'"—r.’
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10 10
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Figure 36 : Ecart relatif des pertes thermoélastiques modélisées par éléments finis par rapport a la théorie de Zener pour
différentes largeurs de masse centrale en fonction de la fréquence de vibration
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En I'absence de masse centrale, on remarque qu’il y a une bonne corrélation entre la
théorie de Zener et la modélisation, avec une erreur relative de l'ordre de seulement 2%.
Toutefois, on voit que la théorie de Zener sous-estime les pertes thermoélastiques de la
structure avec masse centrale avec une erreur relative qui augmente rapidement jusqu’a 40%
selon la fréquence pour une largeur de 12um, puis qui décroit et tend a devenir indépendante
de la largeur de la masse centrale au-dela de 120pm. Les courbes montrent que ce
comportement ne s’explique pas simplement par la diminution de la fréquence de résonance
quand la masse augmente. On remarque ensuite que les courbes convergent lorsque la
fréquence de vibration augmente.
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Figure 37 : Profil 3D de I’écart relatif des pertes thermoélastiques par rapport a la théorie de Zener entre 10kHz et
100kHz pour différentes largeurs de masse centrale

Le spectre d’amortissement 1/Q du résonateur est tracé et comparé a la théorie de
Zener dans la Figure 38 a) pour Wy=92pm entre 10kHz a 10MHz. Comme précédemment,
une poutre de largeur 4um a été utilisée pour le calcul de la théorie de Zener. La Figure 38 b)
montre |'écart relatif entre le résultat de la modélisation et la théorie de Zener : jusqu’a 2ZMHz,
les pertes thermoélastiques restent en accord avec la théorie (écart <20%), mais divergent
largement au-dela. Ce phénomene peut étre attribué a une réponse spectrale et des modes de
résonances plus complexes dans le cas du résonateur modélisé que pour une simple poutre
doublement ancrée.
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Figure 38 : Spectre des pertes thermoélastiques modélise par éléments finis et formule de Zener, et b) Erreur relative de
1/Q par rapport a la formule de Zener

° Influence de la géométrie et de la contrainte

Afin d’estimer l'influence de la contrainte induite dans le résonateur par la déformation
de la membrane, nous avons effectué une série d’analyse harmonique considérant différentes
valeurs de contraintes longitudinales en tension et de forces d’actionnement dans le but de
déterminer l'influence de ces parametres sur I'énergie stockée et la base modale. Ensuite,
nous avons réalisé une analyse harmonique fortement couplée avec différentes forces
d’actionnement afin d’estimer les spectres d’énergies stockées et d’énergies thermoélastiques
perdues. La force d’actionnement, variant de 15nN a 15mN, est appliquée transversalement
sur la masse centrale, et la contrainte en tension varie de 0 a 14,2 MPa, ce qui correspond a la
gamme de contraintes s’appliquant sur le résonateur par l'intermédiaire de la membrane (cf §
2.2).

La Figure 39 montre I'évolution du spectre d’énergie stockée entre 10 kHz et 100 kHz en
fonction de la contrainte statique en tension et de la force d’actionnement. Une contrainte
statique en tension variant de 3,6 MPa a 14,2 MPa correspond a une énergie supplémentaire
entre 0,7 p] et 10,7 pJ. L’énergie stockée en flexion augmente d'un facteur 100 lorsque la force
d’actionnement augmente d’un facteur 10, et la fréquence de résonance augmente lorsque la
contrainte en tension augmente. Pour un couple de force d’actionnement et de contrainte en
tension donnée, I'énergie stockée totale est la somme des courbes correspondantes a I'énergie
en tension et celle en flexion. Pour une force d’actionnement a 1,5 pN, (deuxiéme série de
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courbe en partant du bas), I'énergie en tension domine quasiment toujours I’énergie en
flexion, sauf autour du 1¢" mode de résonance a 36,7 kHz.

INCREASING STRESS FROM
0 MPATO 14.2 MPA

1E+10 M

1E+08 < — 15mN
1E+06
— 1E+04
1E+02
1E+00
1E-02 3.6 MPa

pJ)
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Stored energy

1E-04 =
1E-06

1E-08
1E+04 Frequency (Hz) 1E+05

Figure 39 : Evolution du spectre d’énergie stockée en fonction de la force d’actionnement et de la contrainte statique en
tension

On peut voir a I'aide de cette analyse harmonique que I'énergie stockée peut étre décrite
par I'équation :

Wstorea = k.o® + Wbending (fl(a): F) (58

Ouk =V/2E =~ 5,3.1072pJ.MPa~? avec V le volume des deux bras de suspension et E le
module d’Young. Ensuite f'(0) est la nouvelle base de fréquence de I'énergie en présence
d’une contrainte en tension et F est la force d’actionnement transverse.

On peut définir la nouvelle base de fréquence contrainte (o) par rapport a la base de
fréquence au repos a l'aide d’'une fonction de conversion définit par :

H(f,0) = £2 (59

La Figure 40 montre I'évolution de la fonction de conversion H en fonction de la
fréquence entre 10 kHz et 1 MHz pour différentes valeurs de contraintes. Cette fonction
permet de convertir les bases de fréquences des spectres des énergies stockées au repos et
énergies perdues en énergie perdues pour une contrainte donnée. Pour les hautes fréquences,
H tend vers 1, tandis que pour les basses fréquences, H diverge.
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Figure 40 : Fonction de conversion de la base de fréquence modale en fonction de la précontrainte

En effet, lors d’'une analyse harmonique par éléments finis avec le logiciel ANSYS, le
solver résout pour chaque pas de fréquence I'’équation de mouvement en présence d’une
précontrainte qui s’écrit :

m{X} + [K + S]{X} = {F} (60

ou [K] est la matrice de raideur et [S] est la modification apportée a la matrice de raideur
par la contrainte statique.

Pour rappel, la fréquence de résonance f,, d’'un pont soumis a une contrainte axiale o en
tension est reliée a sa fréquence f,, au repos par (cf. équation 2)):

f(0) = fa /1+$ (61

Les bases modales des parties réelles et imaginaires de l'analyse thermoélastique
harmonique sont converties dans la base modale précontrainte correspondante.

Dans la Figure 41 sont tracées les pertes thermoélastiques calculées pour différentes
valeurs de contrainte et de force d’actionnement. On peut voir que pour des forces élevées
(15mN), quel que soit la fréquence, les pertes thermoélastiques du pont contraint sont tres
proches de celles du résonateur non contraint. Ceci est attribué au fait que I'énergie stockée
en flexion est largement plus grande que l’énergie stockée en tension. Pour des forces
d’actionnement plus faibles, les courbes sont légerement modifiées au-dela de 50 kHz, en
accord avec la théorie de Kumar & Haque. En revanche, en-dessous de 50 kHz, les pertes
thermoélastiques en présence de contraintes décroissent beaucoup plus rapidement, en
accord avec la fonction de conversion H(f, 6) de la Figure 40.

Pour une plus faible force d’actionnement (150 puN) et des fréquences en dessous de
80kHz, I'énergie en flexion reste supérieure a I'énergie en tension. En conséquence, les pertes
sont similaires aux précédentes. En revanche, au-dela de 80 kHz, I'énergie en tension devient
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prédominante ce qui modifie fortement le spectre de pertes. Pour finir, on voit que pour de
faibles forces d’actionnement, le spectre est similaire a celui de I'énergie thermoélastique
perdue.

En résumé, pour des résonateurs actionnés avec des grandes forces d’actionnement, un
faible niveau de contrainte (quelques MPa) a une influence limitée a la modification de la base
modale. En revanche, pour des résonateurs fonctionnant avec de faibles forces
d’actionnement, la contrainte a une influence tres importante, d’'une part sur la modification
de la base modale, mais aussi sur I'amplitude des pertes thermoélastiques.
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Figure 41 : Evolution du spectre des pertes thermoélastiques en fonction de la contrainte en tension et de la force
d’actionnement

3.2.2. Autres pertes intrinseques

° Viscosité intrinséque

La dissipation due a la viscosité intrinseque du matériau s’explique par la loi de
comportement d’'un matériau viscoélastique. C’est-a-dire que la contrainte ne s’exprime plus
simplement en fonction de la déformation mais également avec la vitesse de déformation. Le
coefficient de qualité associé s’exprime de la maniére suivante :

E

. L= — 62
Quiscosite nw (

Ou E etn sont respectivement le module d’Young et la viscosité du matériau. La viscosité
du matériau est déterminée a partir du tenseur de viscosité et de la direction de propagation
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de l'onde. Dans le cas du silicium, 7 vaut entre 2.107*N.s.m 2 et 2.1073N.s.m™2 selon
'orientation cristalline et la direction de propagation de I'onde [92].

Il en résulte, pour un résonateur orienté (110) dans le plan (100) vibrant a une
fréquence de 40kHz, un facteur de qualité de 4,4.108. Ce phénomeéne de dissipation devient
non négligeable seulement a partir de quelques mégahertz.

° Défauts

Lorsque I'on considéere un matériau cristallin, celui-ci comporte un certain nombre de
défauts du réseau, tel que des dislocations ou des impuretés qui sont sources d’amortissement
de I'onde élastique par conversion de I'énergie mécanique en chaleur [93]. On trouve peu de
bibliographie sur le sujet, mais on peut supposer que dans le cas d'un matériau parfaitement
cristallin, le facteur de qualité associé ne sera pas limitant. Toutefois, certaines étapes de
micro-usinage de volume, comme par exemple l'implantation de dopant, a tendance a
endommager le réseau cristallin, ce qui peut produire un impact non négligeable sur le facteur
de qualité Qgesqy. Sile recuit de cristallisation n’est pas optimisé.

Il est bien connu que le coefficient de qualité du silicium poly cristallin est bien plus
réduit que celui du silicium monocristallin a cause de la friction interne. Dans le cas de la
technologie M&NEMS, la partie MEMS est réalisée par croissance de silicium Epi-poly qui a
une bonne qualité cristalline, sauf au voisinage des ancrages du nanofil. Nous supposerons
toutefois disposer d’'une bonne qualité cristalline sur '’ensemble du résonateur, permettant
ainsi de négliger les dissipations dues aux défauts du matériau.

° Effet Akhieser

La limite ultime de tout résonateur est fixée par I'effet Akhieser [94] traduisant les effets
quantiques d’interactions phonons-phonons. Il ne dépend que du matériau constituant le
résonateur et est défini par [95]:

3uc? 1
2my?CyTo WTpp

Quke = (63

Oup, Cy et Ty, = 107125 sont respectivement la masse volumique, la capacité calorifique
et la constante de relaxation des phonons du silicium a la température T,. Ensuite, c est la
vitesse de propagation de I'onde acoustique et w la pulsation de résonance. Enfin, y = 0,51 est
le nombre de Griineisen.

Ceci limite le produit Q.f a 2,3.1013Hz [96] pour des résonateurs en fréquence
<800MHz en accord avec les mesures expérimentales publiées [97]. En conséquence, ce
phénomene devient prépondérant uniquement pour des fréquences de résonance tres élevées
et est donc totalement négligeable pour notre capteur résonant basse fréquence.
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4, Fabrication et caractérisation du résonateur

L’objectif de cette partie est de détailler les variantes de dispositifs congues et le procédé
de fabrication mis en ceuvre qui a permis la fabrication de plusieurs puces. Nous présenterons
ensuite les résultats de la caractérisation par vibrométrie stroboscopique de plusieurs
dispositifs, ce qui a permis d’améliorer puis valider la conception des résonateurs sans
nanojauges avec des caractéristiques satisfaisantes en termes de réponse harmonique.

4.1. Conception des champs

Afin de caractériser les résonateurs, nous avons cong¢u des champs (puce) de 2x1 cm?
comportant différentes variantes de résonateurs. Les différentes variantes envisagées ont
pour but d’étudier l'influence de différents parametres tel que l'influence de la forme des
ancrages sur la réponse harmonique, l'influence de la contrainte, etc. Au sein d'une méme
puce, les différents dispositifs sont (Figure 42):

¢ Des motifs de calibration et d’étalonnage de la gravure a l'aide d’un vernier

e M11 a M13 (respectivement M21 a M23) : des résonateurs sur membranes avec
une distance inter-électrode de 10pum (respectivement 5pum)

e R12aR10:desrésonateurs sans membranes avec différents types d’ancrages

M11 M12 M13

— o~
E E

M21 M22 M23

Figure 42 : Composition et répartition des variantes sur un champ (les points rouges indiquent les repéres
topographiques)

Les dispositifs R1 a R10 présentent différentes formes d’ancrage, détaillées dans
le Tableau 7, afin d’étudier expérimentalement l'influence de la raideur de I'ancrage sur la
réponse harmonique du résonateur. Ces variantes peuvent étre regroupées suivant trois
familles : transition abrupte de I'onde mécanique et « faible » influence de la sous-gravure (R1
a R4), ancrage droit avec forte influence de la sous-gravure (R5 et R6), et ancrage peu raide
avec « étranglement » de 'onde mécanique (R7 a R10).

L’objectif de ces ancrages est de tirer une tendance parmi les différentes variantes afin
de voir si, dans la mesure du possible, on peut moduler géométrique le coefficient de qualité
sous vide du résonateur.
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Tableau 7 : Tllustration et caractéristiques des variantes d’ancrages (en noir) des résonateurs (bras de suspension en

rouge)
Numérotation Ilustration Caractéristiques
R1 Ancrage « Bloc » de largeur
300um
R2 '— Ancrage triangulaire a 45°
R3 Ancrage trapézoidal avec
plateau de 20pum
R4 Ancrage trapézoidal avec
plateau de 40pum
RS — Ancrage droit de largeur
40pm
R6 Ancrage droit de largeur
20pum
Ancrage a étranglement
R7 e profond
Ancrage a étranglement
R8 D court
Ancrage a étranglement
R9 w court et trou de libération
de 10pum
Ancrage a étranglement
R10 - O court et trou de libération
10pm
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4.2. Procédé de fabrication

Les résonateurs ont été fabriqués dans des wafers SOI 4” avec une épaisseur de la
couche active de 10um. De plus les wafers SOI ont été amincis a 300um, afin de correspondre
a des besoins d’analyses de contraintes par microphotoélasticité. Toutefois, suite a des
difficultés de mis en ceuvre, le banc de mesure de contrainte par microphotoélasticité n’a pas
pu étre testé dans le délai de la these sur les dispositifs étudiés ici. La fabrication des
dispositifs a été réalisée par Samson Edmond et Xavier Le Roux, respectivement technicien et
ingénieur du département Microsystemes et Nano biotechnologie de I'Institut d’Electronique
Fondamentale (IEF) et avec I'aide du personnel de la Centrale Technologique Universitaire
(CTU) de I'lEF.

La Figure 43 illustre le procédé de fabrication des résonateurs qui consiste en 4 étapes
principales : Métallisation des contacts par lift-off, formation de la couche active (résonateur)
par gravure DRIE, formation de la membrane en face arriere par gravure DRIE, libération en
vapeur HF des dispositifs suspendus de la couche active.

1. Lift-Off AuCr 2. Gravure DRIE Avant
o AANARNATTIAETT] [

3. Gravure DRIE Arriére 4. Libération Vapeur HF
0T T i I o1

Figure 43 : Procédé de fabrication des résonateurs fabriqués a I'IEF

Des premieres étapes de calibration de la gravure en face avant ont été effectuées sur
des wafers Si 2” afin d’optimiser les parametres caractéristiques de la gravure de la couche
active. Pour ce faire, un vernier a été utilisé pour caractériser la variation de vitesse de
gravure avec la taille des ouvertures (voir Figure 44).

Cette premiere étape de calibration a ensuite donné lieu a 5 lots de fabrication de wafers
SOI (1 wafer par lot) comportant deux versions de conceptions. En effet, la premiere version a
révélé certains problemes de stabilité et de rendement qui ont été corrigés dans la deuxieme
version.

La Figure 45 montre un résonateur fabriqué sur membrane. Sur I'image en bas a droite,
on présente une vue en coupe de la membrane qui fait environ 50um d’épaisseur. On
remarquera que celle-ci n’a pas un profil parfaitement plan, mais en forme de ménisque.
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Figure 44 : Calibration de la gravure DRIE de la face avant sur wafer Si 2°” a I’aide d’un vernier

Ensuite, on remarquera, toujours sur la Figure 45, la présence de cubes en silicium
autour du résonateur. Ceux-ci ont pour vocation de réduire l'influence de la couche active
dans la raideur équivalente du systeme constitué par la membrane (en flexion) en parallele
du résonateur (en tension). En effet, le résonateur, ses ancrages et ses plots d’actionnements
décomposent la zone correspondant a la membrane sur la couche active en 4 surfaces
d’approximativement 1000x750um?. Bien que ces 4 surfaces n’aient pas d’intérét mécanique,
il n'est pas envisageable de les graver entierement. En effet, la vitesse de gravure dépend
fortement de la largeur des ouvertures [98], et les plus petits éléments (bras de suspensions,
trous de libérations), risqueraient d’étre sur ou sous-gravés.

membrape
membrane

membrane

AccV SpotMagn Det WD }———————— 500 um
15.0kV 3.0 65x SE 6.8 so0in03 puce 9 apres liberation

Figure 45 : Image MEB de la couche active avec un résonateur sur membrane (a gauche), zoom sur le résonateur (a haut
a droite) et de la membrane en coupe (en bas a droite)
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Par ailleurs, la Figure 46 montre la « pollution » générée par certains cubes libérés
entierement lors de 'étape de gravure HF, qui se sont collés a la couche active. Une des
évolutions entre la 1¢re et la 2¢me version a justement consisté a modifier la dimension de ces
cubes afin d’éviter leur libération.

AccY SpotMagn Det WD |— 1 100 um
Seleiz0 0081 e

8 0i n03 puce 9 apres liberation

Figure 46 : Image MEB d’un résonateur sans membrane pollué par des cubes libérés de silicium.

4.3. Caractérisation par vibrométrie stroboscopique

La premiére version de résonateur testée a montré la présence d'une forte contrainte
compressive dans la couche active. En effet, nous avons d’une part pu observer une déflexion
de flambage d’environ 2um des bras de suspension d'un résonateur partiellement libéré
induit par la présence d’'une contrainte axial compressive (voir Figure 47), et d’autre part une
fréquence de résonance largement inférieure a celle dimensionnée sur deux autres
résonateurs (23kHz au lieu de 32,4 kHz). Ces deux éléments permettent d’estimer la
contrainte compressive résiduelle entre 30MPa et 300MPa. Ces niveaux de contraintes
importantes sur une décade peuvent étre expliqués par l'utilisation de wafers minces
(300um), d’'une colle rigide, et de différentes conditions aux limites défavorables imposées
sur les puces caractérisées.

Les dispositifs type R de la deuxieme version de résonateurs ont été caractérisés par
vibrométrie stroboscopique [99], [100] sous vide jusqu’a 2.10~3mbar avec une actionnement
meécanique collectif de la puce réalisé avec un parallélépipede de PZT métallisé sur les 2 faces
et vibrant en mode de cisaillement lorsqu’une tension alternative est appliquée a ses bornes.

Les résultats de trois puces différentes sont présentés dans la Figure 48. Il n’apparait pas
de tendance évidente de I'influence des ancrages sur les fréquences de résonances et facteurs
de qualité des variantes de type R. En effet, sur les puces n°1 et 2, nous avons observé de
fortes dérives de la mesure, avec des variations de fréquence de résonance de plusieurs
dizaines a plusieurs centaines de Hz, en quelques heures. Cette instabilité n’a pas été observée
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pour la puce n°3 pour laquelle la procédure de collage a été améliorée. Par ailleurs, les
dispersions de données peuvent a priori étre attribuées a la méthode de mesure employée
(balayage harmonique) et aux fluctuations de contraintes thermomécaniques.

Figure 47 : Mesure du flambage d’un bras de suspension de résonateur par microscopie optique

~ 50 3 3 2 3 180k 3 T 2 2
E | |Pucen°1 160Kk [ JPucen°1||
§ 47.5— B Puce n°2 || 2 B Puce n°2
& 454 [ B ruce n°3 || % 140k Bl ruce n°3 ||
~§ o 120k
= 42.5H ] g
2 . £ 100k
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=
& 35" 40k g

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

Variantes type R Variantes type R

Figure 48 : Fréquence de résonance (& gauche) et coefficient de qualité (a droite) de résonateurs type R sur 3 puces
différentes

Enfin, d’autres difficultés ont été constatées dans la caractérisation par vibrométrie
stroboscopique des résonateurs. Ces résonateurs doublement encastrés ayant un coefficient
de qualité trés élevé (typiquement de 'ordre de 10° ou plus), et donc une faible amplitude de
bifurcation théorique (~20nm), il en résulte une faible amplitude de signal pour éviter toute
non linéarité, et donc un faible rapport signal sur bruit. Ceci engendre donc une incertitude
sur la mesure du coefficient de qualité (voir Figure 49). De plus, nous n’avons pas été en
mesure de descendre la pression de la mesure sous vide en-dessous d’environ 2.10~3mbar, ce
qui est tres proche de la pression intrinseque théorique (§ 3.1.1), dii a des fuites de 'enceinte
sous vide que nous ne sommes pas parvenus a éliminer.

Une nouvelle enceinte de mesure permettant de faire varier la pression et la
température (-190°C a +600°C) a été commandé en cours de these, mais n'a pas pu étre
testée suite a des délais de livraisons importants.

Malgré ces difficultés de mesure, nous retiendrons les résultats obtenus sur la puce n°3,
qui nous a permis de confirmer une fréquence de résonance de l'ordre de 40kHz et un
coefficient de qualité d’au moins 105, ce qui correspond aux attentes de la conception du
résonateur sans nanojauges.

chapitre 2 : Conception et caractérisation du capteur résonant sans Page 68/231
nanojauges



Capteur de pression a nanojauges pour application aéronautique

a) Démodulation de fréquence
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Figure 49 : Signal mesuré, démodulé, et interpolé sur un résonateur de type R4 de la puce n°3
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Figure 50 : Signal mesuré, démodulé, et interpolé sur un résonateur de type R3 de la puce n°3
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5.  Synthese sur la conception du capteur résonant sans nanojauges

Ce chapitre nous a permis de présenter la conception du capteur de pression résonant
composé, principalement, de la membrane et du résonateur suspendu sur la membrane. Nous
avons également étudié au cours de ce chapitre les performances du résonateur en termes de
réponse harmonique, de sensibilité, de non-linéarité, et de résolution. Ensuite, les
phénomenes de pertes ont été étudiés afin de déterminer la pression de travail permettant de
garantir un fonctionnement optimal du résonateur. Enfin, nous avons présenté la fabrication
et la caractérisation du résonateur qui nous a permis de valider la réponse harmonique de ce
dernier.

L’ensemble des dimensions et performances étudiées théoriquement ou mesurées
expérimentalement au cours de ce chapitre sont détaillées dans le Tableau 8.

Notons enfin que ce chapitre a permis I'étude d’une version simplifiée du résonateur, a
savoir sans le couplage avec les nanojauges. Nous étudierons dans les chapitres suivants
(chapitre 3 et chapitre 4) la performance de la transduction par nanojauge d’'un résonateur et
présenterons, entre autre, leur influence critique sur le fonctionnement du résonateur en
termes de réponse harmonique.

Tableau 8 : Synthése des dimensions détaillées du capteur résonant (et mis en ceuvre : X) au cours du chapitre 2et des
performances estimées théoriqguement ou mesurées expérimentalement

Valeurs théoriques Valeurs expérimentales

Dimensions de la membrane

Surface 1538 x 2000 pm? x

Epaisseur 60um
Dimensions du résonateur

Longueur totale 600pm x

Largeur bras de suspension 4pm x

Longueur masse centrale 150pm x

Largeur masse centrale 92um x

Epaisseur 10pm x

Gap inter-électrode 5/10 um x
Performances du résonateur

Fréquence de résonance 32,4kHz ~40kHz

Coefficient de qualité ~10° > 105 — 1,5.10° @ 2.10 *mbar

Pression intrinséque 1,5.107% = 2,5.10 >mbar

Sensibilité 5.25 Hz/mbar, 9,5%FS

Non-linéarité +0,07%FS

Limite de résolution 0,25.10 *mbar

Dérive mécanique < Sppm/an ([26], [27])
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CHAPITRE 3 : COMPORTEMENT THERMO ELECTROMECANIQUE DE
NANOJAUGES COUPLEES A UN RESONATEUR

SR 1 1 0o [1 £ o] o ISR RRORROPN 72
2. Proprietes thermo-électro-mécaniques des nanojauges en silicium .................... 72
2.1. Propriétés mécanique, électrique et thermique des nanofils en silicium...........cccoccoennn 73
2.2. Piezorésistivité des nanofils en SiliCIUM ...........cccviiieeiiie e, 77
2.3.  Synthese des propriétés des nanofils appliquées aux dispositifs M&NEMS. ...................... 80
3. Modeéle mécanique équivalent de 1a NAN0JAUJE ......ccvevevvveiereeie e, 82
3.1, Modele d€ reSSOMt @MOITI ....c.veiviiviirieiieieie sttt 82
3.1.1.  Observation eXPEriMENTAIE..........cccueiiiiiiiieee e 82
3.1.2. Modeéle analytique du pendule PESANT ..........ccciiiiiiiiiieic e e 84

3.2.  Pertes thermoélastiques en tenSioN/COMPIESSION..........cvierieirirerieere e 87
321, MISE BN BQUALION. ......euiitiietiieie ettt bbbttt b et bbbttt 88
3.2.2. EXPression analytiQUe T8 YTED «..eveveeeeeiririeriesiesieiesie sttt nnea 89

3.3, INTIUBNCE UES SOUS GrAVUIES ......cveiiieiieiieseite sttt sttt ettt sttt ettt bbbt e e 90
I SO0 o] U1 [ o OSSPSR 94
4. Modéle d’auto echauffement des NANOJAUGES .......cvevvvevereerieiiere e 96
4.1.  Objectif de 1a MOEIISAtION.........ceciiiiicice ettt 96
4.2. Variations des propriétés du silicium avec la temperature ...........cccceevevevieeieciesiese e, 98
42.1.  Résistivité en fonction de 1a teMPEratUre ..o 98
4.2.2. CONAUCLIVItE TREIMIQUE ....c.viiiiciii e st be et be s beere e be s reere e 102

4.3, MOAElISAtioN e FESUITALS .........cveiiieiieie et 102
43.1.  Modélisation numérique de 1a NON-NNEArte............ccooiriiiiiii s 103
4.3.2. Etude graphique de la solution bistable............ccooiiiiiiiiiece e 107

5. Synthése sur la conception des Nanofils...........cccevvvieiiiici s 109

Page 71/231 chapitre 3 : Comportement thermo électromécanique de

nanojauges couplées a un résonateur



Capteur de pression a nanojauges pour application aéronautique

1. Introduction

La premiere partie de ce chapitre décrit I'état de I'art des propriétés thermo-électro-
mécaniques des nanojauges en silicium mis en ceuvre dans les dispositifs M&NEMS et qui
pourront étre appliquées a une étude plus approfondie du comportement des nanojauges.

Un modele mécanique équivalent de ressort-amorti pour les nanojauges couplées a un
résonateur sera ensuite proposé et les parametres caractéristiques du modele de ressort-
amorti seront extraits a 'aide de données expérimentales. Nous montrerons ainsi que la
conception de la nanojauge a une influence critique sur la réponse harmonique du résonateur.
Nous étudierons ensuite l'influence des ancrages sur le comportement mécanique de la
nanojauge et investiguerons divers phénomenes afin d’expliquer 'amortissement de cette
derniére.

Enfin, nous modéliserons le comportement électrothermique d’'une nanojauge polarisée
subissant un fort auto-échauffement afin d’expliquer les non-linéarités et hystérésis de la
réponse I-V d’'une nanojauge observées expérimentalement.

2.  Proprietés thermo-électro-mécaniques des nanojauges en silicium

L’étude des propriétés thermo électromécanique de nanostructures, i.e. dont au moins
une dimension caractéristique est inférieure au micrometre, fait I'objet de nombreuses
recherches depuis une quinzaine d’années. En effet, I'évolution des procédés de micro
fabrication, comme par exemple les procédés de lithographie DUV et électronique, ont permis
la formation de structures a I’échelle nanométrique. Il a alors été mis en évidence que les
propriétés de ces structures étaient souvent différentes des propriétés des matériaux massifs
(«bulk »), en raison de l'augmentation du rapport surface/volume, de l'importance de
phénomenes locaux (pieges, défauts, ...) et des effets de confinement. Cette remarque est tout
particulierement vraie pour les nanofils en silicium.

La connaissance et la maitrise des propriétés multi-physiques des nanofils en silicium
sont donc primordiales pour leur application en tant que transducteur piezorésistif.

Nous présenterons dans cette 1¢ partie un état de l'art succinct des propriétés
thermiques, électriques et mécaniques des nanofils en silicium fabriqués par méthode « top-
down », ainsi que leurs propriétés couplées (thermomécaniques, thermoélectriques,
électromécaniques). Un état de l'art plus détaillé pourra étre trouvé dans des theses
précédentes de I'lEF et du CEA-LETI [41], [43]. Les valeurs compilées seront ensuite utilisées
dans le reste du chapitre.

Nous nous intéresserons plus particulierement au cas de nanofils en silicium fortement
dopés de type P, de largeur et d’épaisseur 250nm, et de longueur 5um, qui sont les dimensions
des nanojauges qui seront utilisées dans les micro-capteurs étudiés dans cette these.
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2.1.  Proprietés mecanique, electrique et thermique des nanofils en silicium

° Module d’Young

Les nanofils de silicium peuvent posséder un module d’élasticité effectif différent de
celui du silicium massif [101] principalement causé par la présence d’'un oxyde natif qui
donne une nature de fibre composite au nanofil, et en dessous de quelques dizaines de
nanometres, a cause de I'effet prépondérant de I'élasticité de surface.

La caractérisation mécanique des nanofils est souvent réalisée par flexion a 'aide d’'un
AFM, ce qui permet de déduire le module d’Young et la contrainte résiduelle dans le cas d’une
poutre doublement encastrée [102]. Cette méthode peut également permettre de déterminer
la limite de rupture en flexion. Ces études [101], [103], [104] ont mis en évidence que le
module d’Young de nanofils de sections inférieures a 50x50 nm? était différents de celui du
silicium massif, et pouvait étre quasiment 10 fois inférieur pour des nanofils de section 20nm.
Toutefois, dans le cas de nanofil de section 250 nm, le module d’Young semble étre
relativement identique au silicium massif (voir Figure 51). Cette hypothése a été validée
expérimentalement dans le paragraphe 3.3 avec un module d’Young calculé a 155GPa (au lieu
d’environ 160 GPa).
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Figure 51 : Illustration de la dépendance aux dimensions du module d’Young de nanofil en silicium monocristallin
obtenus numériquement et expérimentalement [101].

° Limite de rupture et de fatigue

La limite de rupture du silicium massif se situe entre quelques GPa et 7GPa selon sa
qualité cristalline, le mode de chargement mécanique et la qualité de la découpe. En revanche,
dans le cas de nanofil, cette limite de rupture a été mesurée jusqu’a 11 GPa dans des nanofils
« bottom-up » [105] et jusqu’a 8,7 GPa pour des nanostructures de dimensions et procédés de
fabrication équivalents a ceux de notre étude [106]. La méme équipe de Politecnico di Milano
a mis également en évidence avec le microsysteme intégré de traction de la Figure 52 une
limite de fatigue de l'ordre de 3GPa aprés 2,5.1013 cycles de vibration. Cette valeur
correspond a 30 fois la pleine échelle (~100MPa) pour le capteur de pression étudié dans
cette these apres 20 ans de fonctionnement sans interruption a 40kHz (voir Figure 53).
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Figure 52 : Systéme de traction MEMS intégré permettant de tester la limite de rupture et de fatigue de couches NEMS
de 250nm d’épaisseur [106]
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Figure 53 : Limite de fatigue observée dans des couches NEMS de 250nm d’épaisseur a ’aide d’un systéme de traction
intégré [106]

Notons que I'équipe du Politecnico di Milano a également mesuré la limite de rupture et
la limite de fatigue de la couche MEMS fabriqué par Epi-poly au-dessus de la couche NEMS
dans la technologie M&NEMS. Ils montrent ainsi une limite de rupture de 3,6GPa, et une limite
de fatigue de I'ordre de 2GPa aprés 20ans de fonctionnement sans interruption a 40kHz.

En conséquence, les limites de ruptures et de fatigue du silicium ne limitent
théoriquement pas la stabilité et durée de vie du capteur de pression résonant, et permettent
de dimensionner confortablement la pleine échelle sur la contrainte dans le résonateur et
dans les jauges.

° Contrainte résiduelle

Les nanofils suspendus fabriqués par méthode « top-down » dans des wafers SOI sont
susceptibles de présenter une contrainte résiduelle en compression importante, de I'ordre de
150 a 300 MPa [107], dont I'origine exact reste a déterminer. Cette contrainte résiduelle peut
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avoir pour effet d'induire un flambage statique (voir Figure 54 et Figure 55) du nanofil gravé
dans la couche supérieure de quelques dizaines ou centaines de nanometres d’épaisseur d’un
wafer SOI, et libération par gravure de la silice enterrée. Dans notre étude, la contrainte
critique des nanofils employés est estimée [108] a environ 1,4 GPa, ce qui ne limitera pas la
pleine échelle de la contrainte dans les nanojauges.
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Figure 54 : Observation de ’apparition d’un flambage statique de nanofils de 220nm d’épaisseur avant libération (en
haut) et aprés libération (en bas) par vapeur HF de la silice enterrée [107]
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Figure 55 : Modélisation de la déformation maximum de nanofils en fonction de leur largeur pour différentes longueur
(2 ou 3,5um) et épaisseur (batchl : 220nm, batch2 : 160nm) et pour une contrainte initiale compressive de 180MPa ou
310MPa. Les résultats sont comparés avec des mesures expérimentales [107]

° Résistivité

Le diagramme de bande des nanofils en silicium, et donc la conductivité électrique, n’est
affecté par la réduction des dimensions que lorsqu’elles deviennent inférieures a 5nm [109].
En conséquence, pour des nanofils dans nos dimensions, les propriétés électriques
volumiques sont a priori identiques a celle du silicium massif. Notons par ailleurs que les
effets de surfaces ont un impact significatif sur la résistance des nanofils essentiellement pour
les faibles dopages de type P et faibles dimensions en raison d'un phénomene de déplétion des
charges produit par les piéges situés sur la surface [110]. On peut anticiper une réduction de
la section effective du transport des charges de quelques nanometres a 10nm pour un dopage
de 5.10cm™3 et une densité de piége de quelques 101° a 1011cm™2.
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° Conductivité thermique

La conduction thermique est régie, a 'échelle macroscopique, par la loi de diffusion de
Fourier qui suppose que le parcours libre moyen des phonons qui participe au transport
thermique est faible devant la dimension caractéristique du systéme. En revanche pour de
faibles dimensions, cette hypothese n’est plus valable, et le transport de la chaleur devient
balistique, car le libre parcours moyen du transport des phonons est supérieur a 300nm au-
dela de quelques dizaines de kilohertz. La conductivité thermique de nanofils de différentes
sections a été étudiée en fonction de la température par différents auteurs [45], [111], [112].
Les travaux de I'IEF [45] ont montré que pour des nanofils de section 250x160 nm? fortement
dopé au Bore, la conductivité thermique pouvait étre réduit d'un facteur 2 a 3 par rapport au
matériau massif (Figure 56), ce qui a été confirmé par I'étude de l'auto-échauffement du
nanofil présenté dans le §4.3. Par ailleurs, la conductivité thermique dépend également de la
contrainte. Toutefois, cette dépendance est peu maitrisée et référencée dans I'état de l'art
pour des nanofils. De plus, elle ne devient notable que pour des niveaux de contraintes
élevées, typiquement plusieurs centaines de méga pascals [91], ce qui est bien au-dela des
gammes de fonctionnement envisagées (< 100 — 150 MPa) pour les nanojauges dans cette
these.
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Figure 56 : Mesure expérimentale [45] de la conductivité thermique de nanofils en silicium orientés selon la direction
(110) d’épaisseur 160nm dopé P a 1,5.10*°cm™3 pour différentes dimensions et en fonction de la température (a) et (b)
a 300K comparé a la conductivité du silicium massif.

° Couplage thermoélectrigue : Effet Seebeck

Le silicium massif est considéré comme un mauvais matériau thermoélectrique en
raison de son faible facteur de mérite ZT = S3T/px < 1, qui permet de mesurer 'importance
du flux électrique Seebeck par rapport au flux thermique de Fourier. Dans cette expression p
est la résistivité électrique, St le coefficient Seebeck, T la température ety la conductivité
thermique. En revanche, I'étude de la thermoélectricité de nanofils en silicium a permis de
mettre en évidence des facteurs de mérite entre 0.6 et 1 pour des nanofils de 20 a 300 nm de
diametre entre 200K et la température ambiante [112-114]. Ceci résulte de 'augmentation du
coefficient Seebeck et de la diminution de la conductivité thermique lorsque la section du
nanofil diminue. Cet effet est tout particuliéerement intéressant pour la récupération d’énergie
thermique avec des nanofils « bottom-up », car 'on peut former une véritable « forét» de
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nanostructures avec de bons rendements de conversion thermoélectrique (voir Figure 57).
Dans le cas de nanofils en silicium dans nos dimensions et dopés a 5.101%cm™3, I'effet Seebeck
ne semble toutefois pas intervenir au premier ordre.
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Figure 57 : A gauche : vue en coupe au MEB de nanofils synthétisés par gravure électrolytique d’Ag [112], & droite :
coefficient Seebeck (en rouge) et figure de mérite thermoélectrique ZT (en bleu) de nanofils silicium « bottom-up » de
48nm de diameétre synthétisé par gravure électrolytique

2.2. Piezorésistivité des nanofils en silicium

L’étude de la piezorésistance de nanofils a attiré une grande attention de la communauté
scientifique par I'observation en 2006 du phénomeéne de piezorésistivité géante [115], [116].
En effet, selon ces auteurs, le confinement 3D du transport électrique dans des nanofils de
silicium dopé P conduit a une augmentation du coefficient piezorésistif longitudinal, et cet
effet augmente lorsque la section et le dopage du nanofil diminuent. Il devient d’ailleurs
notable pour des nanofils « bottom-up » fabriqués par croissance Vapeur Liquide Solide (VLS)
de diamétre inférieur 2 200nm avec un dopage inférieur a 2.10°cm™3. 1l a ainsi été observé
un gain sur le coefficient piezorésistif pouvant atteindre 37 (voir Figure 58).

Des travaux a I’'Ecole Polytechnique, a 'lEMN et a ETH Zurich menés depuis 2008 [117]
ont montré que la piezorésistivité géante n’était en fait qu'un phénomeéne apparent di a la
variation des zones de déplétion résultant de la modification induite par la contrainte
appliquée. La modification de la zone de déplétion engendre des échanges de charges entre
des piéges dans I'oxyde natif et le silicium. Cette théorie a été validée expérimentalement en
régime statique et dynamique [118] et confirmée par des expériences sous vide a I'lEF [45].

Ces travaux ont ainsi permis de mettre en évidence qu’il était nécessaire d’utiliser un
chargement mécanique dynamique pour mesurer la piezorésistivité intrinseque des nanofils
de silicium dopés P lorsque les dimensions de ces derniers se situent dans la gamme ou a été
observée le phénomene de piezorésistivité géante.

Une conséquence importante pour 'utilisation de nanofils de Si comme nanojauges de
déformation est la nécessité d'un fonctionnement en régime dynamique pour s’affranchir des
effets de piezorésistance géante qui sont instables et peu reproductibles. Une passivation de
leur surface avec un oxyde thermique pourrait également réduire I'impact de cet effet et
permettre l'utilisation en régime statique.
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Figure 58 : Coefficient piezorésistif longitudinale de nanofils « bottom-up » en silicium de type P orienté (111) pour
différents diamétres et dopages [115]

La résistance de la nanojauge est une fonction continue de la contrainte o et de la
température T. Le théoreme de Schwarz aux dérivées partielles peut donc étre appliqué, et en
différentiant par la contrainte o et la température jusqu’au deuxiéme ordre, on obtient :

ar = (5), o+ ), T

d?R = (aZ—R)T o? + ("’Z—R)cr 72+ 2(22) .0 !

do? aT? dTdo
On en déduit :
R(T,0) = Ry[1 + agAT (1 + BRrAT) + m;Ac (1 + [ag + a,]AT + ¢p,40)] (65

Ou les coefficients ag, Bgr, o, T €t ¢y sont définis dans le Tableau 9 et R est la
résistance du barreau a I'état de contrainte et température initiale (o, Ty).

Tableau 9 : Synthése de coefficient de la résistance en fonction de la contrainte et de la température

Coefficients Expression Signification
1 /0R . i .
ag R (ﬁ) Coefficient de température au 1* ordre de la résistance (TCR)
%0
2 azR . o 8 .
agrPr rR\312 Coefficient de température au 2°™ ordre de la résistance
0o
1 /0R .. . s - er
T ﬁ(_o> Coefficient piezorésistif longitudinal au 1* ordre
To
2 (9°R o ) o o .
) R\302 Coefficient piezorésistif longitudinal au 2°™ ordre
To
1 /0T . ) . A
(o p (—T> Coefficient de température piezorésistif (TCm)
0o
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Le phénomene piezorésistif offre une tres bonne gamme dynamique sur 6 ordres de
grandeurs avec un taux de non-linéarité inférieur a 0,1% sur la gamme +150 MPa [119]
(Figure 59), ce qui se traduit par une variation sur la sensibilité du mesurande dans le cas
d’'un chargement statique. En conséquence, la linéarité de la piezorésistivité dans les
nanojauges limite la pleine échelle en contrainte a environ 150MPa.

Notons que la non-linéarité du résonateur est avant tout affectée par les phénomenes de
non-linéarité mécanique de ce dernier (grands déplacements, « hard/soft-spring effect »,
sensibilité a la contrainte), qui ont été étudiés dans le chapitre 2. En effet, la tension aux
bornes d’'une nanojauge polarisée en tension est définit par :

V() = RI(1 + Xis myot cos(w(m)t)) (66

ou R est la résistance électrique au repos du nanofil, o la contrainte induite dans le
nanofil, my; = (i!)/R (alR/acl)T le coefficient piezorésistif longitudinal a l'ordre i et w(m)la
fréquence de résonance pour une valeur m du mesurande.

Piezoresistance in 150um long, 150nm diameter silicon fiber
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Figure 59 : Non linéarité de la piezorésistance du silicium en fonction de la déformation d’un microfil [119]

En développant les termes en cos!(w), on fait apparaitre que la non-linéarité de la
piezorésistance engendre avant tout des sous et sur harmoniques de la pulsation w
(principalement a 0 et2w) qui peuvent étre filtrés. Ensuite, l'information contenu a la
fréquence de résonance n’est portée que par les coefficients m,;, avec n un nombre impair.
Cette information ne sera modifiée par rapport au cas linéaire qu’a partir de m3; qui a une
faible influence pour une pleine échelle de 150MPa, avec une répercussion se limitant a
I'amplitude du signal (en négligeant les phénomenes de couplages de type thermoélastique ou
rétroaction thermo-piezorésistive). La périodicité du signal n’est alors pas modifiée.
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Ensuite, la résistance R, pour étre approximé par R, = p(1 + my0,)1/S avec 6y un état
de contrainte initial a température ambiante. En différenciant, on obtient I'expression du TCR
définit par ag = (1/Ry)(0R/0T):

ap= () 1(2) S1(Z) 4 ome 1 (om) .
R=p\ar/s, " 1\ar)s, s\or/)g, ' 14meomo \ 0T /g,

On en déduit :

ag =a,—a+ 13;;0 Ay (68
Ou a, est le coefficient en température de la résistivité (TCp), ale coefficient de
dilatation thermique (CTE) et a;; le coefficient en température de la piezorésistivité (TCm).

A température ambiante, a = 2,6ppm. K~! est négligeable devant ag qui a été mesuré a
1440ppm.K~! entre 10°C et 80°C au cours d’'une précédente thése du CEA-LETI sur des
nanofils de mémes caractéristiques [41]. On en déduit donc pour un nanofil libre ag = «,, car
o = 0. Toutefois, dans le cas du nanofil encastré a ses deux extrémités les conditions
d’encastrement de la puce et la silice enterrée, qui posséde un CTE plus faible que le silicium,
engendrent une contrainte thermomécanique o,. En supposant que le nanofil est bien
découplé thermo mécaniquement (i.e. faible effet du packaging etdla distance de sous-
gravure largement supérieure a 1’élongation thermomécanique du nanofil l. tAT), on peut
alors considérer oy, = 0. Dans ce cas, 'influence du TCrt devient non négligeable dans le calcul
du TCR (10%) a partir d’un état de contrainte initial supérieur a +300MPa.

Dans cette méme theése, la caractérisation des nanofils de dimension 5pm x 250x250
nm? a permis dobtenir: Ry = 1950Q (soit p, = 2,3.107°Q.m pour un dopage N, =
5.10°cm™3 ), m, =23.10"'Pa"! (soit wun facteur de jauge G=43 ), et
o; = —2060ppm.K™1. L’ensemble de ces propriétés est synthétisé dans le paragraphe
suivant.

Par ailleurs, notons qu’au méme titre que la non-linéarité de la piezorésistivité, la
sensibilité a la température de la résistivité et de la piezorésistivité engendre avant tout une
modification de 'amplitude du signal a w(m), ce qui ne modifiera pas au premier ordre la
périodicité du signal filtré (i.e. en négligeant les phénomenes de couplages cités
précédemment). En revanche, la fréquence de résonance est sensible a la température au
premier ordre au travers du coefficient af en température de la fréquence (TCF).

2.3.  Synthese des propriétés des nanofils appliquées aux dispositifs M&NEMS

Nous avons synthétisé dans le Tableau 2 les propriétés électro-thermo-mécaniques des
nanofils en silicium fabriqués par méthode « top-down », i.e. par gravure d’'un wafer SOI puis
libération en vapeur HF, a partir des données de I'état de I'art. Ces propriétés sont également
comparées a celles publiées pour le silicium massif et qui pourront étre utilisées pour les
zones épaisses (micrométriques) de nos dispositifs.

Les nanofils considérés sont fabriqués par méthode « top-down », ont des dimensions 5
pm x 250 nm x 250 nm, sont dopés au Bore a 5.101° cm3 et sont orientés selon la direction
(110) dans le plan (100). Les propriétés sont données a température ambiante (25°C).
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Tableau 10 : Synthese des propriétés matériaux de nanofils « top-down » en silicium de section 2502 nm2 comparé aux
propriétés du silicium massif

Valeurs a 25°C
Symbole Na= 5.101° cm3, plan (100), direction (110)
Physique Grandeur e/
(unité)
Nanofils M&NEMS Silicium massif
: m
Masse volumique (kg.m-?) 2330 2330
E
Module de Young (GPa) C;, = 165,8
Ci, =639 11
Mécanique Coefficient de Poisson \Y Caa =796
o Or
Limite de rupture (GPa) 8,7 3,6
a
CTE 2,6 2,6
(ppm.K™1)
I X i
Conductivité (W.m-L.K-1) 50-80 149
Thermique C
L g b
Chaleur spécifique (.K-Lkg) 700 700
e e er s P 5 -5
Résistivité (Q.m) 2,3.10 2,3.10
Electrique TCR TCR 1440 100-1500 [120]
1 (ppm.K™)
Se
. -6 -6
Coefficient Seebeck (V.K) 440.10 440.10
Piezorésistivité o 1 ~ 11
longitudinale (Pal) 23.10 30.10
Piezorésistif Facteur de jauge G=Emo 39
TCrm
TCn -2060 -2000 [121
(ppm.K™) 121}

11 Pour une étude simplifiée des comportements mécaniques, on pourra supposer un comportement
isotrope du silicium avec E = 169GPa etv = 0,27. Cette hypothese est d’autant plus vraie lorsque l'orientation
cristalline (110) est privilégiée, comme c’est le cas pour les nanojauges et le résonateur.
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3. Modele mécanique équivalent de la nanojauge

Afin d’approfondir les connaissances sur le comportement électromécanique des
nanojauges, nous avons étudié leur fonctionnement dans le cadre de résonateurs M&NEMS
schématisés dans la Figure 60. Lorsque le résonateur oscille autour de son axe de rotation, le
mouvement engendre une contrainte harmonique dans les nanojauges qui sont ancrées sur ce
dernier a distance du pivot. Les nanojauges permettent alors de traduire 'amplitude du
mouvement du résonateur par une variation de résistance du nanofil a la méme fréquence.

Afin d’assurer un gain de transduction optimal, la raideur des jauges doit largement
contribuer a la raideur globale du résonateur. Elles ont donc une influence majeure sur la
réponse harmonique du MEMS en termes de fréquence de résonance, de sensibilité et
d’amortissement lors d’'un fonctionnement sous vide.

Nous chercherons donc dans cette partie a valider le comportement de ressort amorti
des jauges. Nous étudierons ensuite l'influence des ancrages de la jauge sur son modele
mécanique équivalent et investiguerons plusieurs pistes a l'origine des mécanismes de
dissipations de la nanojauge.

Rotation axis

Seismic mass

\ (MEMS)
Top view ' C | $my

Piezoresistive nano-gauge
(NEMS)

Cross-section L Seismic mass
view

Figure 60 : Principe de fonctionnement d’un résonateur M&NEMS (a gauche) et image MEB (a droite).

3.1. Modele de ressort amorti

3.1.1. Observation expérimentale

Le systeme étudié [36] et illustré a la Figure 60 est constitué d’'une masse vibrante dans
le plan et actionnée électrostatiquement. La masse centrale oscille autour d’'un pivot fictif
situé au croisement du prolongement des bras de suspension, et met ainsi en
tension/compression la (les) nanojauge(s) positionné(s) a une distance variable de quelques
micrometres du pivot. La polarisation des nanofils piezorésistifs permet ensuite la lecture de
la variation de résistance de ces derniers, qui est 'image du mouvement de la masse.

Dans la Figure 61, la masse est actionnée électrostatiquement via le plot 4 a 'aide d’'un
instrument de mesure par détection synchrone (« Lock-In Amplifier » SR830 ou ZI HF2LI) a la
fréquence f. Les jauges sont polarisées en courant continu a I, sur les plots 1 et 3 a 'aide de

deux source metres (Keithley 2400). La variation de potentiel au point milieu des deux jauges,
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Vs = 2AR. 1,4, est mesurée par détection synchrone sur le plot 2 et démodulée a la fréquence
2f.

Dans ce montage, on a typiquement V,.~100mV pour des forts coefficients de qualité
(>10.000) et I,o; = 50pA. La résistance des jauges est typiquement de I'ordre de 1850(), et la
variation de résistance a pleine échelle d’environ 1 a 3%. Le signal de sortie mesuré est donc
typiquement de I'ordre de 1mV a la fréquence 2f.

§ Ipol

Détection
synchrone
3
VﬂC
R+ AR
—@ 2 Ve = 28R Ipy
R — AR
1

§§ Ipol

Figure 61 : Schéma de montage des résonateurs M&NEMS : la masse est actionnée électrostatique par un LIA avec le
plot 4, les jauges sont polarisées en courant continu a 1’aide de source métres sur les plots 1 et 3. La variation de tension
au point milieu, traduisant le mouvement mécanique de la masse, est mesuré par détection synchrone sur le plot 2.

La réponse harmonique de ces résonateurs a été mesurée au cours de précédents
travaux du CEA-LETI sous un vide poussé (~10~>mbar) afin de négliger les phénoménes de
pertes visqueuses avec le gaz (Figure 62 pour une distance pivot-jauge de 4 pm). Pour une
distance entre le pivot et la jauge de 1um, la fréquence de résonance estf. = 3334 Hz et le
coefficient de qualité Q = 108 317.

5
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Figure 62 : Coefficient de qualité d’accélérométres M&NEMS en fonction de la pression avec une distance pivot-jauge
de 4 pm.

La Figure 63 donne les variations normalisées a leurs valeurs pour une distance pivot-
jauge de 1 pm de la fréquence de résonance f,, du coefficient de qualité Q et du coefficient
d’amortissement visqueux I' = 27tf./Q en fonction de la distance pivot-jauge. Les données
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brutes peuvent étre retrouvées dans les Figure 65 (fréquence de résonance) et Figure 66
(coefficient d’amortissement visqueux).

La Figure 63 montre que la fréquence de résonance f. (courbe bleue) du systéeme
augmente d’un facteur 2 environ (de 3334Hz a 6896Hz) lorsque la distance entre 'ancrage de
la jauge et le pivot augmente et atteint 10pum. Il apparait donc que la position des jauges
modifie la raideur mécanique du systeme.

Ensuite, on remarque que le facteur de qualité Q (courbe verte) diminue d’un facteur 3,5
environ (de 108 317 a 31 222) lorsque la distance pivot-jauge augmente et atteint 10pm. En
I'absence d’amortissement dans la nanojauge, on s’attend a ce que le coefficient
d’amortissement visqueux du systéme, défini par I' = 2mf/Q, soit constant. Or, on voit qu'il
augmente jusqu’a un facteur environ 7 (courbe rouge) lorsque la distance pivot-jauge atteint
10wm, ce qui traduit un amortissement propre a la jauge.

8 T T T T T T T
—&—Fréquence Normalisée

771 ® Facteur de qualité Normalisé
# Facteur de dissipation normalisé

X )
3
2 A 7

S m— E—
e e

1 : -
0 L L L [ ? ; ’ [ .
1 2 3 4 5 6 7 3 5 :

Distance au pivot (um)

Figure 63 : Influence de la position du nanofil sur la réponse harmonique de I’accélérométre M&NEMS. Pour une
distance au pivot d’1pm, ona f, = 3334 Hzet Q = 108.317

La raideur et 'amortissement du systéeme résonant sont donc fortement affectés par la
distance pivot-jauge, malgré la taille extrémement faible du nanofil par rapport au reste du
systeme. Dans le cas des dispositifs M&NEMS, la nanojauge est couramment modélisée a I'aide
d’un ressort [41].

Nous montrerons dans le paragraphe suivant que la modélisation phénoménologique de
la nanojauge par un ressort-amorti permet de décrire de maniere satisfaisante le
comportement réel du résonateur M&NEMS, en exercant sur le MEMS une force de rappel
F = —kywx — yywx. Cette hypothese de comportement constitue ainsi une explication
plausible pour rendre compte des faits observés.

3.1.2. Modeéle analytique du pendule pesant

Les dimensions des résonateurs MEMS étudiés sont détaillées dans le Tableau 11. La
masse pouvant étre considérée comme indéformable, nous pouvons modéliser le MEMS par
un pendule pesant, tel qu'illustré par la Figure 64 a), de moment d’inertie
] = 2,18.10718N.m.s? défini par les dimensions de la masse uniquement et de raideur en
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torsion C formé par les deux bras de suspensions qui composent le pivot. On considere
également y le coefficient d’'amortissement des pertes dans le pivot.

En I'absence de nanojauges, I'équation de mouvement, avec 'approximation des faibles
angles de vibrations 60, s’écrit :

d?e

ae
P'F]/E‘FC@—O (69

La fréquence de résonance du MEMS est donné par f, = 2m,/C/] et le coefficient de
qualité par Q, = \/C/J /7.

Tableau 11 : Synthése des dimensions des différents éléments constitutifs des résonateurs MEMS. La distance pivot-
jauge est le seul paramétre variable des résonateurs.

Géométrie des éléments dimensions Valeur
Bras de suspension du MEMS (x2):

Longueur 30 um

Largeur 1pum

Epaisseur 10 um
Masse inertiel MEMS :

Longueur 360 pm

Largeur (au pivot/a I’extrémité) 20 um/ 300 pm

Epaisseur 10 um
Nanojauges (x2):

Longueur 5um

Largeur 0,25 um

Epaisseur 0,25 pm

Distance pivot-jauge L (variable) 1-10 pm

Le modele de ressort-amorti de la jauge, illustré a la Figure 64 b), implique que celle-ci
engendre une force de rappel F = —kyyx — yywX sur le pendule inertiel résonant. Pour une
distance pivot-jauge L, le moment de rappel exercé par deux jauges positionnées de part et
d’autre du résonateur est :

avec x = LO. En conséquence, I'équation de mouvement du pendule devient :

d%e 2 dO 2

La fréquence de résonance et le coefficient d’amortissement modifiés deviennent alors :

r=y(+¢&L? (73

Ol k = 2kyy /C et & = 2ynw /Y
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YNw

b)
Figure 64 : a) Modele de pendule pesant du résonateur et b) modéle de ressort-amorti d’un nanofil

Les données expérimentales de la Figure 63 ont été ajustées a I'aide des expressions 72)
et 73). Les résultats sont illustrés dans la Figure 65 pour la fréquence de résonance et dans la
Figure 66 pour le coefficient d’amortissement visqueux. Ces modeles offrent un excellent
accord avec les données expérimentales. Les ajustements nous ont permis d’extraire les
parameétres des équations 72) et 73). On obtient ainsi f; = 3348Hz, Q, = 89 000,
k = 0,03293um~2 et & = 0,05154pum~2. La raideur et le coefficient d’amortissement de la
masse inertielle et des nanojauges peuvent ensuite étre déduits a I'aide des expressions
précédentes et sont synthétisés dans le Tableau 12.

Tableau 12 : Synthese des caractéristiques mécaniques du résonateur MEMS et des nanojauges obtenues
expérimentalement et recalées avec le modele analytique du pendule pesant et du ressort-amorti

Grandeurs Paramétres Valeurs
Moment d’inertie du MEMS J 2,18.1071° N.m. s?
Raideur du pivot C 9,66.10"8 N.m
Amortissement du MEMS y 5,16.107Y N.m.s
Raideur de la nanojauge kyw 1593 N.m™!
Coefficient d’amortissement de la nanojauge Ynw 1,33.107® N.s.m™?!

On notera que la raideur expérimentale de la nanojauge est de 'ordre de grandeur de sa
valeur théorique donnée par ky,, = EA/l = 2112,5N.m™1, avec [ et A respectivement la
longueur et la section du nanofil, et en prenant E = 169GPa. Nous montrerons dans la partie
3.3 que la prise en compte des conditions d’ancrage des nanofils permet de calculer
kyw = 1630N.m™! en accord avec la raideur estimée expérimentalement. Par ailleurs, la
nanojauge devient prédominante dans le schéma de raideur équivalent lorsque la distance
pivot-jauge est supérieure a L, = 1/+/k = 5,5um. Dans le schéma équivalent de frottement
visqueux la nanojauge devient prédominante a partir de L, =1/ \/E = 4,3um. Ainsi, plus la

distance pivot-jauge est élevé, plus la nanojauge est chargée mécaniquement, et donc plus son
énergie vibratoire est élevée.
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Figure 65 : Corrélation entre le modéle analytique et la fréquence de résonance mesurée
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Figure 66 : Corrélation entre le modéle analytique et le facteur de dissipation calculé

Nous investiguerons dans la partie suivante plusieurs pistes expliquant l'origine des
dissipations dans les nanofils afin de valider ce modele phénoménologique.

3.2.  Pertes thermoélastiques en tension/compression

Nous considérerons dans ce paragraphe que l'ancrage du nanofil est un réservoir
thermique infini et a une raideur infinie. En conséquence, la fluctuation de température est
nulle aux extrémités et les extrémités du nanofil sont fixes (au déplacement de l'ancrage
preés). Le détail du calcul des pertes thermoélastiques dans le nanofil en compression
longitudinal est consigné dans 'annexe 1.

Les pertes thermoélastiques dans des poutres M/NEMS vibrant en flexion ont été
largement étudiées, aussi bien théoriquement qu’expérimentalement [46], [87], [88], [122] et
ont été détaillées dans le chapitre 2. En revanche, elles ont été peu étudiées dans le cas de
contraintes longitudinales ou seulement pour des poutres de longueur infinie [88] ou la
distance entre les régions froides et chaudes est supérieure a la longueur d’onde acoustique
qui dépend de la fréquence de travail.

Dans notre cas, cette distance est fixée par la demi-longueur de la jauge. Ainsi, une
thermalisation du nanofil a basse fréquence est rendue possible par le phénomene de
transport thermique dont I'échelle caractéristique dépasse ses dimensions et donc la distance
entre les zones chaudes et froides. De 1'énergie est diluée de maniere irréversible dans le
réservoir thermique. En revanche, a haute fréquence, le nanofil entre dans un régime
adiabatique pour lequel les échanges d'énergie entre ces sources chaude et froide
s'estompent. La situation proposée ici s'oppose ainsi au cas des pertes thermoélastiques

Page 87/231 chapitre 3 : Comportement thermo électromécanique de
nanojauges couplées a un résonateur



Capteur de pression a nanojauges pour application aéronautique

longitudinales en milieu infini et se rapproche du cas des poutres en flexion pour lequel la
distance zones froide-chaude est fixée par les dimensions transverses.

Les pertes thermoélastiques longitudinales sont décrites ici a faible fréquence, pour des
échelles de temps supérieures au temps caractéristique de thermalisation du nanofil.
L'établissement des flux thermiques est ainsi instantané.

Nous chercherons au cours de cette partie a estimer la réponse en terme de force d'un
nanofil sollicité dans une direction paralléele a sa longueur avec un déplacement u(t). La
description des processus thermoélastiques permettent de montrer qu’'a basse fréquence,

Frgp = —yrep(du/dt)

3.2.1. Mise en équation

Les pertes thermoélastiques sont issues du couplage entre I'équation de mouvement et
I’équation de la chaleur au travers du coefficient de dilatation thermique a qui agit sur la loi
de Hooke de la maniére suivante :

j— 1 9
€Eyy = EO'yy +a
Exy = €7z = _?vayy + af (74
Exy = €yz; = €4z =0

Pour un nanofil contraint longitudinalement suivant I'axe y, les équations gouvernant le
mouvement du nanofil et le transport de la chaleur sont données par :

9%y 9%y a0

'UAF_EAG_)/Z_ —CZEAg (75
20 9% Ea(To+0) @

Hep o5t ayz (1-2v) ot tr(e) (76

ou O est la fluctuation de température autour de la température Ty. En remplagant la
trace du tenseur de déformation par son expression obtenue a partir de la loi de Hooke
tr(e) =(1—-2v)adY/dy + 2(1 +v)0, et en négligeant le module de relaxation du module
d’Young Az = Ea?T,/uC, = 10~* devant 1, on obtient :
%y

aE
——E(TO-FH)@ (77

26 _ _x 076
ot ucydy?

Afin de résoudre les équations couplées 75) et 77), nous utiliserons la méthode des
faibles perturbations jusqu’a I'ordre 2 suivant le parameétre a qui est a l'origine du couplage
thermoélastique. Ainsi, Y et 8 peuvent s’écrire de la maniere suivante :

Y, 0) = Yo+ Y+, +0(a®)y,0)

s (78
0(y,t) = (60 + 6, + 6, + 0(a®) (¥, )

Cette approche nous permettra, dans un premier temps d’exprimer le coefficient
d’amortissement visqueux des pertes thermoélastiques longitudinales du nanofil y;gpal'aide
de certaines approximations. Nous validerons ensuite le coefficient d’amortissement visqueux
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et les approximations effectuées pour cette premiere méthode a l'aide d’'une approche
numérique plus globale.

3.2.2. Expression analytique de yrep

La constante de temps du mouvement de la structure imposé sur le nanofil
(1/2nf ~10 — 100pus) étant largement supérieure aux constantes de temps des premiers
modes thermiques (IuC,/x ~300ns) et mécaniques (/212 u/E ~1ns) longitudinaux. On peut
donc considérer que le nanofil est en permanence en régime mécanique et thermique établi.

En conséquence, on peut négliger les premiéres dérivées temporelles sur Y et 8 des équations
75) et 77).

On obtient alors :

wy_ 0 .
ay2 ~  dy (
%0 _ aE %y

W = 7 (TO + 6) _atay (80

En injectant les expressions perturbées de Y et 8 dans les équations du mouvement et de
la chaleur en régime établi (79) et 80), puis en réarrangeant par ordre de perturbation, on est
en mesure de résoudre terme a terme Y; et ;. On considére ensuite les ancrages du nanofils
comme des réservoirs thermiques indéformables, les conditions aux limites sont définies par :

Yo(l,t) = u(t) (81

Yi(,t) =Y,(,t) =0 (82
Y;(0,8) =0

vi € [0,2],46;(0,t) =0 (83
Hi(l, t) =0

Dans I’équation 81), u(t) décrit une fonction déplacement imposée par la structure
MEMS sur l'ancrage du nanofil. On peut alors résoudre terme a termeY;etf;, et on

obtient Yy (y,t) = %u(t), Oy,(y,t) =0etY,(y,t) = 0.0n a également :

6291 aETy 62Y0

dy? - x O0toy (84

Ce qui nous donne apres résolution :
aET, .
0:1(y,t) = —y(y — Du (85
xl

De méme, sur Y, on a I’équation :

%y, 06,

52 = %3, (86

En intégrant entre 0 et y, puis entre 0 et [, on obtient a I'aide des conditions aux limites
sur 6;:
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Y, R _ a’EIT, .
E(D_ alfoeldy— o L (87
La force de réaction appliquée par la nanojauge sur le MEMS est donnée par F = —Ag.

La contrainte dans le nanofil peut également étre approximée avec les méthodes des faibles
perturbations suivant a par ¢ = g, + 0, + 0, + 0(a®), avec g; = E(dY;/dy)(1) — Eaf;_,(D).
On obtient ainsi la force de réaction du nanofil sur la structure MEMS a l'aide des conditions
aux limites :

F=-A (3 O+ o (l)> (88

A l'aide des expressions de Y, et Y, déterminées précédemment, on déduit I'expression
analytique de la force de réaction :
EA 2E2TyAL
F=-—"y-2"2%4 (89
l 12y
Le coefficient yrzp = a2E2AlT, /12y décrit les pertes thermoélastiques du nanofils en
compression longitudinale a basse fréquence par rapport aux premiers modes thermiques et
mécaniques.

Dans le cas d’'un nanofil de dimensions 5um x 250x250 nm? et en considérant les
propriétés matériaux du silicium massif, on trouve yrzp = 9.107°N.s.m™1, ce qui correspond
a 0,7% du coefficient d’'amortissement visqueux yyy, déterminé dans le paragraphe 3.1.2. Ce
résultat a été validé numériquement avec une erreur de 'ordre de 5%. Le détail du modele
numérique et ses résultats sont consignés dans I'annexe 1, ainsi que les conditions de validités
des hypotheses de la méthode analytique.

En considérant les propriétés du nanofil modifié par les effets d’échelles tel que décrit
dans le paragraphe 2.3, ie. principalement la conductivité thermique, les pertes
thermoélastiques du nanofil chargé longitudinalement sont de 'ordre de quelques pourcents
de yyw, i.e.yrgp~10"8N.s.m™ 1. En conséquence, bien que les pertes thermoélastiques ne
suffisent pas a expliquer le coefficient de frottement visqueux calculé dans le paragraphe
2.1.2, elles permettent de fixer la limite la plus basse que I'on peut espérer dans les pertes du
nanofil dans I'’hypothese ou l'on parvient a supprimer toutes les autres sources
d’amortissement du nanofil qui dominent actuellement.

3.3. Influence des sous gravures

Nous chercherons dans cette partie a étudié I'influence de la raideur des ancrages sur le
comportement mécanique de la nanojauge. Nous investiguerons enfin dans quelles conditions
les ancrages du nanofil peuvent étre responsables de 'amortissement observés sur ce dernier.

La géométrie du nanofil est couramment modifiée par la sous-gravure de la silice
enterrée sous la zone active de wafers SOIL Dans le procédé technologique mis en ceuvre pour
la fabrication des dispositifs M&NEMS, cette sous-gravure est typiquement de l'ordre de
10pm. De plus, on trouve une encoche a I'ancrage du nanofil due a I'utilisation d’'une couche
sacrificielle de silice pour protéger le nanofil avant I'Epi-poly de la partie MEMS. Ceci est
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illustré dans la Figure 67. La surface suspendue au niveau de cette encoche est typiquement
2x1 pm?.

LAF—=7

Anchor Notches

Figure 67 : Image MEB de I’encoche sacrificielle a chaque extrémité du nanofil (& gauche) et géométrie effective du
nanofil (a droite)

En conséquence, la raideur effective du nanofil est modifiée par la raideur des ancrages.
Nous avons considéré qu’elle pouvait étre modélisée par l'association de 3 ressorts en série
comme indiqué dans la Figure 68. Dans ce schéma de raideur pour k.q, ks, kyw et kq_g
désignant respectivement la raideur équivalente du systeme, de l'ancrage inamovible du
nanofil, du nanofil (valeur théorique) et de 'ancrage du nanofil sur la masse vibrante, on a :

kegx = ky_p(x — x4-g) + knw (Xa—r — x4) + kaxy (90

kA kNW kA—R

A W 111111

Fixed support Nanowire Moving support
nanowire anchor (inertial mass)

nanowire anchor

Figure 68 : Schéma de raideur du nanofil et ses ancrages

Nous avons modélisé par éléments finis la réponse mécanique statique des ancrages
dont la dimension typique est 30-300pum x 10-100pm x 20pum (non présenté ici). Afin
d’estimer la raideur équivalente du nanofil, nous avons tenu compte des propriétés
anisotropes du silicium massif orienté (110) (§2.3). La Figure 69 illustre le modele des plots
d’ancrage avec ou sans encoche sacrificielle, ainsi que les conditions d’encastrement en bleu
sur la figure. Les éléments ont une dimension de 80nm a proximité de la zone d’application de
la force (i.e. empreinte fictive du nanofil). Les modéles avec et sans encoche comportent
respectivement 43214 et 34242 éléments. La répartition de la déformation de l'ancrage

Page 91/231 chapitre 3 : Comportement thermo électromécanique de
nanojauges couplées a un résonateur



Capteur de pression a nanojauges pour application aéronautique

hY

soumis a une force d’l pN est également illustrée dans la Figure 69, avec une déformée
maximum de 55,7pm dans le cas sans encoche, et 60,9pm avec encoche.

13/05/2015 17:06
. Force: 1. pN

ited Suppol
Fixed Si t
ited Suppol
Fixed Si 2

13/05/2015 1659

. Force: 1. pN
[B] Fixed Support
[€] Fixed Support 3

0.000 10.000 (urn) 0.000 10.000 (urn)
) [ ]
5.000 5.000

Figure 69 : Modéle de I’ancrage du nanofil vu de dessous (en haut) sans prise en compte de I’encoche sacrifielle (a
gauche) ou avec (2 droite), et déformation de ’ancrage soumis a une force de 1uN (en bas). Pour une sous-gravure de
10um, la déformation de I’ancrage est de 55,7pm sans encoche et 60,9pm avec I’encoche.

La Figure 70 présente la raideur du nanofil, définie par k = F/V ou F = 1uN est la force
appliquée sur 'empreinte du nanofil et V est la déformée maximum de I'ancrage, en fonction
de la profondeur de la sous-gravure en tenant compte ou non de I’encoche sacrificielle. La
raideur du nanofil au voisinage de l'ancrage pour une sous-gravure de 10pum est ensuite
synthétisée dans le Tableau 13.

En prenant la valeur théorique de la raideur du nanofil, i.e. 2112,5 N.m™?, la raideur
équivalente du nanofil et ses ancrages tenant compte d’une sous-gravure de 10pm et de
I'encoche devient k., = 1680 N.m™'. On remarquera que cette valeur est trés proche de la

valeur déterminée expérimentalement au § 3.1.2: kyy = 1593 N.m™!. On parvient a
retrouver cette valeur expérimentale en considérant un module d’Young de 158 GPa au lieu
de 169 GPa suivant la direction (110). Cette valeur est cohérente avec le résultat de Sadeghian

[101] pour des nanofils de dimensions équivalentes.
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Raideur du nanofil au voisinage
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Figure 70 : Raideur du nanofil au voisinage de I’ancrage en fonction de la profondeur de la sous-gravure en tenant
compte ou non de I’encoche sacrificielle a I’extrémité du nanofil.

Tableau 13 : Raideur de I’ancrage du nanofil suivant différentes conditions

Caractéristique de ’ancrage

Raideur de ’ancrage

Pas de sous-gravure ni d’encoche 55.756 N.m™!
Sous-gravure 10um, pas d’encoche 17.948 N.m™?!
Sous-gravure 10um, Encoche de surface 2 x 1 pm? 16.416 N.m™*

L’association de ressort en série nous permet de déduire :

X =(—kNW )x
A ka+2knw

(91

Cette relation nous permet de calculer la partt = E;/E,, d’énergie élastique stockée
dans l'ancrage définit par E, = 1/2 k,x2 par rapport a I'énergie stockée dans le schéma

équivalent du nanofil : E,; = 1/2 kygx?.

On trouve ainsi que 9% de I'énergie stockée théoriquement dans le nanofil est en fait
stocké dans son ancrage inamovible, ce qui se traduit par une perte de sensibilité puisque la
piezorésistivité dans les ancrages contribue peu a la variation globale de résistance. Ensuite,
afin que les pertes par ancrages soient considérées comme le principal mécanisme de
dissipation, i.e. yyywX = yaX,, il faut que 0,01% a 0,1% de I'énergie stockée dans I'ancrage
inamovible de la nanojauge soit perdue au cours d'un cycle.

Cette part d’énergie dissipée est relativement grande par rapport a I’état de I'art pour
des systemes en flexion [76]. En revanche, dans le cas d’'un nanofil en tension/compression a

basse fréquence, nous ne disposons pas de données de comparaison.
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3.4. Conclusion

Le modele phénoménologique de ressort-amorti permet de rendre compte des faits
expérimentaux de maniere satisfaisante. Toutefois, afin de la valider, il convient soit de
fournir un mécanisme sous-jacent permettant d’attribuer l'amortissement estimé des
nanojauges, soit de confirmer le modele sur d’autre géométrie afin de renforcer le caractere
prédictif.

En effet, la modélisation analytique du résonateur par un pendule pesant nous a permis
d’extraire les parametres caractéristiques du modele phénoménologique de la nanojauge, a
savoir sa raideur (kyy = 1593 N.m™1) et son coefficient d’amortissement visqueux
(yyw = 1,33.1076N.s.m™1). Nous avons ainsi pu montrer que la position de la jauge par
rapport au pivot du pendule avait une influence critique sur la réponse harmonique du
résonateur en termes de fréquence de résonance, de sensibilité et de coefficient de qualité.
Ainsi, pour une distance pivot-jauge supérieure a 5um, la raideur et I'amortissement de la
jauge deviennent prédominant dans le systéme.

Ensuite, nous avons investigué les pertes thermoélastiques du nanofil en compression
longitudinale a basse fréquence comme mécanisme de dissipation responsable de
I'amortissement de la jauge. Toutefois, nous avons démontré que les pertes thermoélastiques
de la nanojauge ne représentaient qu'environ 1% du coefficient d’amortissement du nanofil.
La limite ultime du coefficient d’amortissement des nanofils travaillant longitudinalement est
alors imposé par yrgp = 9.107°N.s.m™L.

Enfin, nous avons étudié I'influence de la raideur des sous-gravures aux ancrages sur la
raideur équivalente du nanofil et la répartition de I'énergie stockée dans le nanofil. Nous
avons ainsi pu constater a l'aide d’'une modélisation par éléments finis de la réponse
meécanique des parties sous-gravées qu’elles étaient largement responsables de la différence
de raideur entre la valeur expérimentale (ky, = 1593N.m™1) et sa valeur théorique
(ke = 2112,5N.m‘1). En effet, en tenant compte de ces derniers, on obtient une raideur
équivalente de 1680N.m™ 1. Ce résultat nous a ensuite permis de montrer qu’environ 9% de
I'énergie vibratoire du nanofil était en fait stockée dans chacune de ces parties sous-gravées
aux ancrages. De plus, nous avons estimé qu’environ 0,01% a 0,1% de I'énergie vibratoire des
parties sous gravées de la nanojauge devait étre dissipée afin que les pertes par les ancrages
du nanofil soit le mécanisme limitant. Il serait utile d’estimer I'influence des pertes par par le
support du nanofil a I'aide d’ancrage de forme différentes.

D’autres sources de dissipation peuvent également étre considérées.

Il apparait évident que les frottements visqueux sur les nanofils peuvent étre négligés.
En effet, le nanofil en tension/compression longitudinale se dilate transversalement par
couplage avec le coefficient de Poisson, c'est-a-dire que sa surface «respire»
(contraction/dilatation). Toutefois, I'énergie perdue par les frottements avec le gaz dépend de
I'amplitude de vibration et de la surface des éléments. Ainsi, pour un nanofil, le coefficient
d’amortissement des frottements avec le gaz sera plusieurs ordres de grandeurs inférieurs a
celui du MEMS. Les frottements visqueux avec le gaz ont été détaillés dans le chapitre 2 dans
le cas du capteur de pression résonant MEMS.
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Par ailleurs, la miniaturisation des éléments mécaniques favorise les mécanismes de
pertes en surface par rapport aux mécanismes de volume. En effet le silicium au voisinage de
la surface est couramment pollué par différentes impuretés sur quelques nanomeétres de
profondeur [123]. Ce mécanisme peut étre atténué par exemple en effectuant un recuit pour
dégazer la couche superficielle [81]. D’autres phénomeénes d’état de surface peuvent
également étre responsables de la dissipation [82], [124].

Pour finir, un effet thermo-piezorésistif [125] d’amortissement a été observé dans les
nanofils lorsqu’ils étaient polarisés. Nous avons pu constater que celui-ci pouvait devenir le
mécanisme de dissipation prépondérant deés quelques dizaines de microamperes de
polarisation. Le phénomene thermo-piezorésistif, qui peut également servir a I'actionnement
thermoélastique sera détaillé dans le chapitre 4. Les facteurs de dissipations évaluées dans les
sections précédentes résultent d’'une extrapolation du comportement du résonateur a
polarisation nulle, pour laquelle le phénomene de rétroaction s’estompe.
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4. Modele d’auto échauffement des nanojauges

4.1. Obijectif de la modélisation

Nous avons vu dans le §2.2 que la résistance d’'une nanojauge dépend au premier ordre
de la contrainte (phénomene piezorésistif) et de la température (TCR), et au deuxiéme ordre
de la sensibilité a la température de la piezorésistivité (TCm). Ainsi, I'élévation de température
dans une nanojauge de longueur L et de volume V en ne tenant compte que des dissipations
par conduction dans les ancrages est décrit par l'’équation de la chaleur en régime
stationnaire :

926 I?
A= = Ro(1 + aR9)7 (92

L’expression analytique de I'élévation de température dans la nanojauge est alors
donnée par:

9=i<%;fx))_1> (93
COS(

a ]
R >)

Oup = agRyI?/xV.Latempérature maximum, au centre de la jauge, est alors :

=1 (1 _
=) .

En I'absence de TCR (ag = 0), I'élévation de température au centre du nanofil est donné
par 8, = RyI*L?/16Vy.

La Figure 71 donne I'élévation maximum de température au centre du nanofil en
fonction du courant de polarisation pour différentes valeurs de conductivités du nanofil et de
TCR. Il apparait ainsi que la valeur de conductivité thermique considérée pour le nanofil a une
influence critique.

De plus, on atteint 700°C au centre du nanofil lorsque le nanofil est polarisé entre 1mA
(x =50) et 1,4mA (x = 149). Cette température correspond en effet a I'apparition de
dégradations morphologiques irréversibles (diffusion des dopants, oxydation, ...).

En intégrant la variation thermique de la résistivité avec la température le long du
nanofil, I'expression de la résistance peut étre obtenue pour un nanofil polarisé en courant :

1L
R(I) =R, (1 + Zfo ag. H(I,y).dy) (95
En posant m(I) = \/RyLI?ag/4xS, on obtient :
R(D) = %tan(m) (96
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Figure 71 : Elévation de température au centre d’un nanofil de dimension 5 pm x 250x250 nm? et de résistance initiale
18400

La Figure 72 montre la variation relative de la valeur de résistance par rapport a sa
valeur au repos R, due a 'auto-échauffement du nanofil calculée a partir de 'équation 96).
Pour une polarisation de 50pA, la variation de résistance se situe entre 3.10™* et 9.107%, et
dépasse 1072 entre 150pA et 300pA.
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Figure 72 : Réponse I-V analytique du nanofil tenant compte de 1’auto-échauffement et de la conductivité du nanofil (en
haut) et variation relative de la résistance en pourcentage (en bas) entre 0 et ImA

Dans une these précédente du CEA-LETI [41], la réponse I-V de nanofils issus de la
méme technologie, voire de mémes lots que ceux étudiés dans cette these, a été mesurée pour
des courants entre -900pA et +900pA (Figure 73). On voit clairement que la réponse [-V

Page 97/231 chapitre 3 : Comportement thermo électromécanique de
nanojauges couplées a un résonateur



Capteur de pression a nanojauges pour application aéronautique

bY

modélisée analytiquement a la Figure 72 ne permet pas d’expliquer l'observation
expérimentale. En effet, bien que I'on constate une divergence de la réponse I-V a faible
courant, i.e. que la valeur de la résistance s’éloigne de sa valeur initiale dii a l'auto-
échauffement, on observe un infléchissement brutal de la courbe a partir 550pA. On voit
qu’au-dela de cette polarisation la tension aux bornes de la jauge se stabilise, voire décroit.
Enfin, on observe également sur la Figure 73 une hystérésis de la réponse I-V a fort courant
entre + 300pA et + 900pA qui ne peut pas non plus étre expliquée par le modele analytique.
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Figure 73 : Réponse I-V d’une nanojauge pour une polarisation entre -900pA et +900pA.
Nous nous efforcerons dans cette partie de proposer un modele de couplage

électrothermique permettant d’expliquer de maniére qualitative les phénomenes observés.

4.2. Variations des propriétés du silicium avec la température

Afin de comprendre le phénomene d’auto-échauffement des nanofils observé ci-dessus,
il est indispensable de prendre en compte I’évolution réelle des propriétés du silicium avec la
température, et plus précisément dans le cadre d'une analyse électrothermique statique : les
variations thermiques de la résistivité électrique et de la conductivité thermique.

4.2.1. Résistivité en fonction de la température
La conductivité d’'un semi-conducteur est définie par :
o = lel(nope + Pottn) (97

ol |e| = 1,6.1071°C est la valeur de la charge d’un électron, n, et p, sont respectivement
la densité de porteurs de charges négatives (électrons) et positives (trous), et p, et u, la
mobilité des électrons et des trous dans le matériau.

La densité des porteurs de charge et leur mobilité évoluent en fonction de la
température et du dopage. Il convient donc de décrire leurs lois de comportement en
température.
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° Densité de porteurs

Dans un semi-conducteur dopé non dégénéré, la densité des porteurs de charges est
donnée par :

2
Ng-N, Ng-N
no ==+ [(==—2) +n? (8
0 2 2 L

_ Na=Ng [(Na=Na\? | >
Po = > +J( > )+ni 99

ou N, et N, sont respectivement la densité d'impuretés ionisées donneurs (électrons) et
accepteurs (trous), et n; est la densité intrinseque de porteurs de charges.

En considérant dans notre cas d’étude que tous les atomes dopants sont activés, on
aN, =5.10¥cm 3 et N; < Ng,n;.

, 1 ,1 f1 1
En conséquence, py = ENa + ZNg +n?etng = ZN‘% +n? _ENa

La densité intrinseque de porteurs de charges (en cm-3) est donnée par [126] :

— 19 (T \*** Eg
n; = 5.29.10 (%) exp (— ZkBT) (100

Par ailleurs, la largeur de la bande interdite du silicium dépend aussi de la température
[127] et sa variation peut s’exprimer par la relation de Varshni :

T2
EgT == E

g0 — m (101

avec §~5.10"%*eV. K1, 0, = 645K la température de Debye, et Ego = 1,17 eV la largeur
de la bande interdite du silicium a 0K.

La Figure 74 présente la densité de porteurs de charge dans le silicium dopé P a
5.10%cm-3 en fonction de la température.

On voit qu'a partir de 1200K, la concentration intrinseque de porteurs de charges
positives (trous) devient majoritaire sur la densité d'impuretés ionisées, et que des 900K, la
courbe de densité de charges dévie de sa valeur extrinseque.
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Figure 74 : Densité de porteurs de charges dans le silicium dopé P & 5.10*°cm™ en fonction de la température

Il convient ensuite d’étudier la variation de la mobilité des charges en fonction de la
température.

° Mobilité des charges

Au-dela d’environ 100K et pour du silicium moyennement dopé, la mobilité des charges
est principalement limitée par la diffusion des phonons dans le réseau cristallin. La mobilité
des charges en fonction de la température est alors donné par :

M = U300kK- (3%)_3/2 (102

De plus, la mobilité des charges dépend du dopage de la maniere suivante [128]:

#min‘ﬂn}xax
1+(Nir)

Dans le cas du Bore, ppp, =449cm?V="1s™ 1, o =4705cm?2.V-ts™1
N, = 2,23.10Ycm™3 et @ = 0,719. A température ambiante, pour un dopage a 5.10°cm3, la
mobilité des trous est u, = 53,41 cm?.V~1.s71, au lieu de 470,5 cm?.V~1.s™1 pour un faible
dopage (i.e. Ny < 108cm™3).

U= Umin T (103

A5.10%cm™3, et T = 300K, le calcul donne une résistivité théorique p = 1/|e|Nyu, =
2,3.10730. c¢m, ce qui donne une résistance théorique (1840Q) cohérente avec les valeurs de
résistance mesurées (1940Q). Dans ce calcul, I'effet des zones de déplétion autour du nanofil
dues aux charges positives de surface a été négligé. Ceci est justifié car la largeur mesurée des
zones de déplétion est déja <5nm pour des nanofils de 250nm non dopés [129] et doit étre
environ 2 ordres de grandeur plus faible pour les nanofils dopés considérés ici [118].

On considérera en revanche que la mobilité des électrons est inchangée, a savoir yu, =
1450 cm?. V1571,

chapitre 3 : Comportement thermo électromécanique de Page 100/231
nanojauges couplées a un résonateur



Capteur de pression a nanojauges pour application aéronautique

° Résistivité

En tenant compte des dépendances en température de la densité de charge et de la

mobilité pour un dopage au Bore a 5.101%cm3, on peut calculer la résistivité du silicium en
fonction de la température :

1
p=- (104

A température ambiante, 'expression théorique de la résistivité nous donne :

TCR = TCp = — = 5000 ppm. K~ (105

2T
Cette valeur est 3 a 4 fois plus élevée que le TCR mesuré par [41].

Afin donc de tenir compte de la valeur expérimentale du TCR, il convient de modifier la
loi de comportement de la résistivité en température. Nous considérerons, par exemple, que
la mobilité des porteurs peut s’exprimer par :

T

-
Ucor—-a = U300k (ﬁ) (106

En dérivant I'expression corrigée de la résistivité, on obtient :
TCpeor = 5o = 1440 ppm. K ™' = a = 0,432 (107

Soulignons que dans le cas réel d'un nanofil fortement dopé P, ce n’est pas
nécessairement la mobilité des charges qui convient d’étre corrigée, ni méme la résistivité. En
effet, 'écart de TCR observé peut étre dii divers phénomenes tels que la mobilité de surface et

les recombinaisons de surface, ou encore une largeur de zone de déplétion variant avec la
température.

La Figure 75 donne la résistivité en fonction de la température dans le cas de la
résistivité théorique (a = 3/2) et de la résistivité corrigée (a = 0,432). Nous utiliserons la
deuxiéme loi de comportement pour modéliser la réponse I-V du nanofil.

0.012 ,
—a=3/2

_ oot \ —a=0.432]]
=
S 0.008
< \
£ 0.006
2
Z 0.004 —
E:J L

0.002

\&

0
-200 0 200 400 600 800 1000 1200
Température (°C)

Figure 75 : Résistivité théorique et corrigée en fonction de la température pour un dopage au Bore 4 5.10%cm’
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4.2.2. Conductivité thermique

La conductivité thermique, outre le fait de diminuer aux dimensions nanométriques,
varie en fonction de la température [130]. Nous retiendrons a ce titre les valeurs présentées
par Hull [131]. Afin d’obtenir une expression analytique de la conductivité en fonction de la
température, nous avons cherché un modele correspondant a la conductivité thermique du
silicium massif mesurée par ce dernier. Nous retiendrons :

x(T) = 108.8 e 746:107°T } 71,97~ 1.04107°T (108

La Figure 76 présente le résultat de l'ajustement par I'équation 108) des points de
mesures de Hull de la conductivité thermique du silicium massif en fonction de la
température.

Par ailleurs, dans le cas des nanofils, nous supposerons que les effets de réductions des
dimensions engendrent uniquement une modification de la valeur de la conductivité, mais pas
de sa loi de comportement en température au-dela de 300K [45]. A température ambiante, le
coefficient de température de la conductivité thermique (TCy) est a, = —4500ppm. K -1

300 13 T T L T T T T
® (Conductivité thermique d'aprés Hull
— Modéle de conductivité H

N

Ul

o
T

0 r r r r r I r r
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figure 76 : Conductivité du silicium massif en fonction de la température mesuré par Hull [131] et modele
d’interpolation

4.3. Modélisation et résultats

Nous allons maintenant modéliser par différentes méthodes, analytique, numérique et
FEM, la loi de comportement I-V du nanofil. Pour cela nous émettrons plusieurs hypotheses :

e Les échanges thermiques ont lieu seulement avec les ancrages et par conduction
thermique dans le nanofil

¢ Le nanofil est solidaire, de chaque c6té, a des réservoirs thermiques

e Le nanofil est suspendu et n’échange pas d'énergie avec le milieu environnant

Pour un modele 1D et a 'aide de la loi de conservation de la charge, la densité de courant
dans le nanofil est uniforme et continue. L’équation de la chaleur en régime stationnaire
s’exprime en fonction de la densité de courant j, = I/S de la maniére suivante :
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div(y. grad(T)) = —p(T)j3 (109
Apres développement, on obtient :

LT _ BTz — (d_T)Z
o7 = B(M)jg — TCx. & (110

Ou le coefficient B = p/x réunit la dépendance en température des coefficients p et y.
Notons que les termes Bjé et TCy.(dT /dy)? sont de signes opposées puisque TCy est négatif
pour le silicium. En conséquence, la prise en compte du terme non linéaire TCy. (dT/dy)?
tend a ralentir I'élévation de température du nanofil lorsque la puissance dissipée par effet
Joule augmente. Dans un premier temps, nous allons donc le négliger afin d’estimer une
évolution pire cas. On considérera donc I'’équation suivante :

d*r

— -2
o7 = B(T)j5 (111

4.3.1. Modélisation numérigue de la non-linéarité

Nous avons implémenté un modele numérique 1D itératif de 'auto-échauffement des
nanofils avec convergence sur le coefficient 3 tel que schématisé dans la Figure 77. Ce modele
comporte 200 éléments le long du nanofil et est décomposé en 500 étapes de chargement.

On commence par déterminer pour chaque incrément de densité de courant jg(i)le
profil du coefficient 3;_; (y) le long du nanofil a la température de l'incrément précédent
Ti—1(y). On résout I'équation de la chaleur en intégrant 2 fois B(y)jg. La solution T;(y) nous
permet de déterminer le nouveau profil du coefficient B;(y) le long du nanofil. Si le critére de
convergence max|B;(y) — B(y)| < 0.1% n’est pas satisfait, on recommence le calcul de
I'’équation de la chaleur en prenant 3;(y) = B(y).

Une méthode de résolution directe avec critére de convergence en température et une
meéthode itérative de convergence en température ont également été implémentées.
Toutefois, c’est la méthode itérative de convergence sur 3 qui nous a permis d’aller le plus loin
dans le calcul avec le meilleur compromis de temps.

En effet, il est préférable d'utiliser un critere de convergence sur 8 plutot que sur la
température étant donné que lorsque la température locale du nanofil dépasse 600°C, la
résistivité locale décroit tres fortement, ce qui entraine alors une forte variation de la
puissance dissipée. Nous noterons toutefois que quel que soit le modeéle utilisé, nous n’avons
pas été en mesure de calculer la réponse I-V du nanofil au-dela d’'une température locale de
700°C.

Les modélisations numériques suivantes ont été effectuées pour un nanofil de longueur
5um, dopé P 2 5.101%m-3 (i.e. ppsoc = 2,3.107°0Q. m) et une conductivité 3 50 W.m-1L.K-1a 25°C.
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Figure 77 : Modeéle itératif de calcul numérique de I’auto échauffement avec critére de convergence sur la résistivité

° Résultats a température ambiante

La Figure 78 montre la courbe I-V modélisée du nanofil (en bleu) par rapport a la courbe
ideale en I'absence d’auto-échauffement (en vert). Le modele décrit qualitativement le méme
comportement d’auto échauffement du nanofil observé expérimentalement (cf Figure 73).

Ensuite, la Figure 79 présente I'élévation de température maximum du nanofil par
rapport a 25°C et la puissance dissipée par effet Joule. On voit que, bien que la tension aux
bornes du nanofil se stabilise au-dela d'un certain courant de polarisation de seuil (Ig~570pA
selon nos hypotheses), la température et la puissance dissipée dans le nanofil continuent a
augmenter, mais avec une forte inflexion a partir de ;.

Comme on peut ensuite le voir sur la Figure 80, la forte inflexion observée un peu avant
I est due a la transition de la résistivité du silicium du comportement extrinseque vers
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'intrinseque, ce qui engendre une stabilisation de la résistivité, puis une diminution, a cause
de la température tres élevée de 'auto échauffement (~600°C).

2 T T T
——modeéle d'auto échauffement non-linéaire
— pas d'auto échauffement
1.5 —
S
= r
S 1 ——
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= ~
<] —
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Figure 78 : Courbe I-V modélisée du nanofil en tenant compte des dépendances en température des propriétés du
silicium (en bleu) et comparaison avec la courbe idéale, i.e. sans auto échauffement (en vert)
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Figure 79 : Elévation maximum de la température par rapport a 25°C (en bleu) et puissance dissipée par effet Joule dans
le nanofil (en vert) en fonction du courant de polarisation
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Figure 80 : Evolution de la résistivité dans le nanofil (a gauche) et en son centre (a droite) en fonction du courant de
polarisation
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Figure 81 : Conductivité thermique le long du nanofil en fonction du courant de polarisation (attention, échelle en z
inversé pour simplifier la lecture)

Par ailleurs, la tension restant constante lorsque le courant augmente, on comprend
donc que la résistance diminue lorsque la température du nanofil dépasse localement 600°C.

Enfin, on voit sur la Figure 81, que la conductivité thermique du nanofil diminue aussi
fortement avec le courant, ce qui aura donc tendance a amplifier le phénoméne d’auto
échauffement. Nous détaillerons d’ailleurs l'influence de la conductivité thermique dans le

paragraphe suivant.

° Influence de la conductivité thermique

La conductivité thermique des nanofils est a la fois sensible aux effets de dimensions, qui
peuvent réduire sa valeur d’'un facteur 3 par rapport au silicium massif, et a la température,
qui peut diviser sa valeur d’'un facteur 10 par rapport a la température ambiante. C’'est donc
une propriété qui joue un roéle de premier ordre dans I'auto échauffement des nanofils.

La Figure 82 illustre l'influence de la valeur initiale de la conductivité a 25°C sur la
réponse [-V du nanofil et I'élévation maximum de température. Cette figure fait également
apparaitre l'influence de la conductivité sur le courant I5 a partir duquel la tension s’infléchie
puis se stabilise vers une valeur V.
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Figure 82 : Courbe I-V du nanofil (a gauche) et température maximum du nanofil (a droite) pour différentes valeurs de
conductivité initiale du nanofil a 25°C
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° Influence de la température initiale

Nous avons ensuite modélisé la réponse I-V du nanofil lorsque la température initiale de
ce dernier varie entre -65°C et 200°C. Cette gamme de température correspond a la gamme de
fonctionnement du capteur de pression résonant qui fait I'objet de cette these.

La Figure 83 illustre I'influence de la température initiale du nanofil sur la courbe I-V et
la température maximum du nanofil. De maniére évidente, la pente de la courbe I-V diminue
avec la température a faible courant car la résistivité diminue avec la température. On voit
ensuite que la tension maximum dans le nanofil, Vs, diminue de 15% entre -65°C et 200°C, et
le courant d’inflexion I de 25%.
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Figure 83 : Courbe I-V du nanofil (& gauche) et température maximum du nanofil (a droite) pour différentes
températures initiales

4.3.2. Etude graphique de la solution bistable

La modélisation du comportement électrothermique en régime établi a permis le calcul
de solutions uniques seulement, ce qui n’est pas suffisant pour démontrer I'existence de la
solution bistable, i.e. de la boucle d’hystérésis observée a la Figure 73. Toutefois, on peut
montrer I'existence de ces multiples solutions a 'aide d’'un modéle 0D tenant compte de la
température moyenne le long du nanofil.

La relation générale liant I’élévation de température moyenne a la puissance dissipée est
donnée par :

¥ = R(@)Ry (a)I? (112

Ou I est le courant de polarisation des nanofils, R et R;, sont respectivement les
résistances électriques et thermiques. a décrit ici la variation moyenne de température
paramétrée ety la variation moyenne de température observée. La Figure 84 illustre
I'intersection entre la droite définit par f = « et la fonction y = f(«) pour différents courant
de polarisation I. Les courbes présentent entre 1 et 3 intersections selon le courant appliqué,
ce qui correspond a un comportement hystérétique de I'élévation de température.

Bien que cette approche démontre l'existence mathématique d'une ou plusieurs
solutions, et donc d’'une boucle d’hystérésis, des études complémentaires nécessitent d’étre
menés afin de confirmer leur existence physique d’'une part, et confirmer les propriétés du
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silicium sur une large gamme de température d’autre part. En effet, les modéles employés
pour y et p sont avant tout théoriques plus qu’expérimentaux.

1200_ ..... ............

1000_ ..... ............ .

B,y (°C)

ZDD_ ..... .......... 3 ;

8001 “solfitioh

GDD_ ..... ............

400_ ..... ........... .

———p=a
_DIJ_A
—— 100 pA
200 pA
——300 pA
= A00 pA ||
—— 500 pA |

o -

0 200 400 600 800 1000 1200

o (°C)

Figure 84 : Intersection entre f=a et les courbes y=f(a) pour différents courant de polarisation I. Les courbes présentent
jusqu’a 3 intersections (typiquement lorsque 1=400pA)
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5.  Synthese sur la conception des nanofils

Ce chapitre 3 nous a permis d’approfondir la connaissance des propriétés des nanofils
ainsi que leurs regles de conception et d’utilisation.

En effet, en raison de ses faibles dimensions, les propriétés des nanofils en silicium sont
différentes de celle du silicium massif. Dans notre cas, c’est avant tout la conductivité
thermique qui différe (entre 50 et 80 W.m'1.K-! au lieu de 149 W.m-1.K-1).

Dans la technologie M&NEMS mise en ceuvre pour concevoir un capteur de pression
résonant haute température et haute performance, la partie MEMS sert a former d’une part la
membrane, et d’autre part le résonateur qui traduira une variation de pression appliquée sur
la membrane en variation de fréquence de résonance. Malgré sa dimension négligeable par
rapport a la partie MEMS (typiquement 5-6 ordres de grandeurs sur le volume), le nanofil
joue un role primordial sur la réponse harmonique du résonateur, et donc sur la sensibilité, la
résolution, le rapport signal sur bruit, la précision etc. En effet, la raideur (1593N.m™1) et le
coefficient de frottement visqueux (~107°N.s.m™!) du nanofil (5um x 250x250nm?) sont
susceptibles de dominer la raideur et l'amortissement globale du systeme selon leur
positionnement sur la structure vibrante.

Différents phénomeénes de pertes ont été étudiés afin d’expliquer le coefficient
d’amortissement des nanofils en compression longitudinale a basse fréquence, mais nous
n’avons pas pu conclure sur le phénomene prédominant. En effet, il est apparu que les pertes
thermoélastiques ne représentent que quelques pourcents de I'amortissement du nanofil.
Ensuite, nous avons vu que les sous gravures au niveau des ancrages du nanofil jouent un role
majeur sur la raideur effective de ce dernier, et donc sur I'énergie élastique qui y est
réellement stockée. Toutefois, bien que la part d’énergie nécessaire pour expliquer
I'amortissement semble élevée par rapport a des systemes équivalents en fréquence de
résonance, le manque de références et de données sur des structures en compression
longitudinale a basse fréquence ne nous permet pas de valider cette hypothese. En revanche,
en considérant la faible section du nanofil qui favorise le rapport surface/volume, il apparait
fort probable que I'état de surface de ce dernier puissent expliquer I'amortissement du
nanofil. Cette hypothese pourra étre validée ultérieurement avec, par exemple, un dégazage
de la surface du nanofil soumis a un fort auto-échauffement. Ensuite, 'amortissement thermo-
piezorésistif, qui est un phénomene extrinseque dépendant de la polarisation des nanofils,
fera l'objet du chapitre 4.

La polarisation des nanofils permet également d’interagir sur la performance du
capteur. En effet, il est courant de préférer une polarisation élevée des jauges piezorésistives
afin d’améliorer le rapport signal/bruit. Toutefois, dans le cas des nanofils, la polarisation est
limitée par un auto-échauffement important de la jauge qui intervient des 300pA engendrant
une tres forte non-linéarité de la réponse I-V et une hystérésis au-dela de quelques centaines
de microamperes. Les modeles courants d’auto-échauffement ne permettent pas d’expliquer
ces observations expérimentales. Nous avons donc proposé un modele numérique prenant en
compte les variations en température de la conductivité thermique et de la résistivité
électrique. Ce modele a permis de montrer que I'importante non-linéarité observée était
principalement due a la forte diminution de la conductivité thermique et 'augmentation de la
résistivité avec la température. De plus, la non-linéarité (inflexion), et surtout I'hystérésis, ont
également été attribuées a la résistivité électrique qui passe d'un comportement de semi-
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conducteur extrinseque a un semi-conducteur intrinseque aux environs de 850K. Notons
toutefois que ce modele considere des variations thermiques des propriétés extrapolées du
silicium massif et ajustées expérimentalement qui mériteraient d’étre améliorées en
connaissant parfaitement les lois de comportement en température de la conductivité
thermique et de la résistivité électrique des nanofils en silicium.

Nous nous attacherons dans le chapitre suivant a approfondir la connaissance des
phénomenes physiques dirigeant le comportement thermo-électromécanique des nanofils et
tout particuliérement l'actionnement thermoélastique du résonateur avec les nanojauges, qui
peut également étre exploité pour amortir le mouvement de la structure vibrante.
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1. Introduction

Le chapitre précédent a permis de montrer l'influence critique de la présence d'une
nanojauge sur la réponse harmonique d'un résonateur auquel elle est couplée. En particulier,
nous avons montré que la nanojauge se comportait comme un ressort-amorti qui domine la
raideur équivalente du systeme et sa dissipation des que la distance pivot-jauge est de 'ordre
de 4 a 5um, ce qui correspond au positionnement typique des jauges.

Par ailleurs, la détection du mouvement du résonateur nécessite la polarisation des
nanojauges dont la résistance est modulée par la vibration au travers du couplage
piezorésistif. Or, la polarisation de la jauge engendre un échauffement par effet Joule, ce qui
provoque une dilatation du nanofil. Ce dernier exerce alors un effort thermoélastique sur le
MEMS, en plus de sa force de rappel élastique tel qu’illustrée par la Figure 85. Cet effort en
retour a permis la mise en ceuvre expérimentale de l'actionnement thermoélastique du
résonateur par les nanofils.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous proposerons un modele analytique pour
I'actionnement thermoélastique (aussi appelé électrothermique) d’'une nanojauge contrélée
par son auto échauffement. Nous détaillerons ensuite les performances de ce mode
d’actionnement.

Dans une  deuxiéme  partie, nous  proposerons  différents  schémas
d’actionnement/détection d’'un résonateur MEMS a I'aide des nanojauges et présenterons les
résultats expérimentausx.

y2 P AT f Y
— 1 L5 R, akl ——slH_(Q)

A 4
A 4

Figure 85 : Schéma de principe de I’actionnement thermoélastique d’un nanofil polarisé en tension. R et Ry, sont
respectivement les résistances électriques et thermiques du nanofil, a le coefficient de dilatation thermique, k la raideur
et 1 la longueur. H, (Q) est la fonction de transfert mécanique du résonateur

En outre, la résistance du nanofil étant modulée par la vibration du MEMS, la puissance
dissipée par effet Joule dans celui-ci I'est aussi, et donc son élévation en température
également. En conséquence, la force thermoélastique du nanofil polarisé est modulée par la
vibration, ce qui permet 'amortissement de la réponse harmonique du systéme via un effet de
retard thermique. Ce phénomene de rétroaction piezorésistive est étudié de maniere
expérimentale dans cette partie.

Dans une troisieme partie, nous proposerons un modele exploitant l'actionnement
thermoélastique des nanojauges pour l'amortissement de la réponse harmonique du
résonateur a l'aide de la rétroaction piezorésistive. Ce modele sera ensuite validé
expérimentalement, et nous présenterons enfin plusieurs voies d’améliorations du modele de
rétroaction basées sur les observations expérimentales.
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2. Etude théorique de I’actionnement thermoélastique

L’objectif de cette partie est dans un premier temps de donner une expression théorique
de la force thermoélastique d’'une seule nanojauge controlée par son auto échauffement.
L’expression de la force thermoélastique sera détaillée plus précisément dans le cas d'une
polarisation en tension alternative. Nous chercherons ensuite a étudier les limites et la
performance de ce mode d’actionnement. Nous présenterons enfin des résultats
expérimentaux de l'actionnement thermoélastique de résonateurs M&NEMS a l'aide des
nanojauges.

2.1. Force d’actionnement thermoélastique

2.1.1. Principe

Lorsqu’un conducteur électrique est polarisé électriquement, celui-ci dissipe de I'énergie
par effet Joule, ce qui engendre un échauffement du conducteur qui se dilate mécaniquement
au travers du coefficient de dilatation thermique.

Ce mouvement est souvent mis en ceuvre au travers de gradient thermique ou d'une
différence des coefficients de dilatation thermique des deux matériaux, ce qui permet ainsi de
mettre en mouvement en flexion un dispositif. Les trois modes les plus couramment employés
d’apres [132] sont illustrés par la Figure 86.

Le premier mode d’actionnement consiste a disposer d'un bras chaud fortement résistif
(donc forte dissipation d’énergie électrique) et d'un bras froid faiblement résistif (donc faible
dissipation d’énergie électrique). Cela engendre alors une flexion du bras chaud vers le bras
froid lorsque le coefficient de dilatation thermique est positif [133-136]. Le deuxiéme mode
d’actionnement consiste a chauffer un dispositif bimorphe composé de deux matériaux avec
des coefficients de dilatation différents. Le systéme se fléchit alors du matériau se dilatant le
plus vers celui se dilatant le moins [137], [138]. Ce mode d’actionnement est souvent utilisé
dans le domaine des microsystémes électromécaniques par exemple pour la mise en ceuvre de
micro-interrupteurs. Enfin, dans le troisieme mode d’actionnement thermoélastique un corps
est suspendue par des poutres paralleles de chaque c6té. En chauffant les poutres, celle-ci se
mettent en mode de flambage thermique, et donc fléchissent, ce qui donne globalement un
mouvement longitudinal au corps central [135], [139].

shuttle

material 1

—— f material 2=

AT

coldarm Thermal buckling

Hot/cold arm actuator Bimorph actuator actuator

Figure 86 : 3 Modes d’actionnement thermoélastique les plus répandus d’aprés [132]

Dans le cas des résonateurs MEMS, l'efficacité de I'actionnement thermoélastique est
limitée par le rapport entre la constante de temps thermique et la durée d'un cycle de
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vibration [132]. En conséquence, il est préférable de le mettre en ceuvre pour des systemes
basse fréquence. Toutefois, 'utilisation des nanofils permet d’atteindre des fréquences plus
élevées avec une trés bonne efficacité d’actionnement [24], puisqu’ils possedent une
constante de temps thermique plus faible que les MEMS en raison de leurs faibles dimensions.

2.1.2. Expression de la force thermoélastique

La relation entre les champs de déformation € et de contrainte o dans un barreau d’axe x
et soumis a une élévation de température 6 est donné par la relation thermoélastique :

do = E(de — adT) (113

OUE = (0o/0€)T est le module d’élasticité du barreau a température constante et
a =1/E (0c/dT). son coefficient de dilatation thermique a déformation constante. Si on
suppose que ces coefficients sont constants dans le domaine de déformation et de
température étudié, on peut intégrer cette relation selon son axe longitudinal entre ses deux
extrémités afin d’obtenir la force F = —cA exercée par un barreau de section A et de longueur
| sur ses ancrages, tel qu’illustré par la Figure 87:

F = _kNWx + kNWCZlE (114

Ou kyw = EA/l est la constante de raideur du barreau, x son allongement et AO
I'augmentation moyenne de température sur ’ensemble du barreau.

Dans cette expression, on voit apparaitre deux composantes :

o F, = —kywxest la force de rappel élastique de I'actionneur (qui a donc une
raideur mécanique importante)
o frg = kywalAB est la force thermoélastique issue de la dilatation du nanofil.

Figure 87 : Force thermoélastique exercée par le nanofil chauffé sur ses ancrages

Dans le cas d'un nanofil en silicium dans le plan (100) et orienté selon la direction (110),
on suppose que « = 2,6ppm.K~! et E = 169GPa. La contrainte par unité de température vaut
alors 0,44MPa.K™!. Pour un nanofil de dimensions 5um X (250 X 250)nm?, la raideur
théorique vautkyy = 2112 N.m ! et la force thermoélastique par unité de température
exercée par le nanofil vaut alors 27nN. K1,

Ainsi, pour une élévation moyenne de température de 1K, la force thermoélastique est
d’environ 27nN et la contrainte dans le nanofil vaut environ 1/200 de la pleine échelle. Pour
rappel, la pleine échelle est fixée aux environs de 100MPa dans les nanojauges des capteurs
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M&NEMS. Notons que les efforts calculés ci-dessus sont valables pour des échelles de temps
largement supérieurs a la constante de temps thermique du nanofil, 7, = 1/w,, qui est de
'ordre de quelques centaines de nanosecondes.

Afin d’estimer plus précisément la force thermoélastique frg, il convient de déterminer
la variation de température moyenne du nanofil polarisé dissipant de I'énergie par effet Joule.
Ainsi, pour une tension sinusoidale V4 cos(wt) de polarisation, la force thermoélastique
exercée par le nanofil sur le résonateur s’exprime de la maniére suivante (voir détails en
annexe 2) :

1
1+w/w¢

fre(t) = ArgVZ [1 — cos(Qwt + (p)] (115

Ou Atg = aEl/24Ry et w. est la pulsation de coupure de la force thermoélastique et
@ = arctan(w/w,). Cette fréquence de coupure est typiquement de 'ordre de 1MHz pour les
nanofils considérés (longueur 5um) et correspond au premier mode thermique de diffusion.
Les résonateurs étudiés dans cette thése ont une fréquence de résonance inférieure a 40kHz.
Donc pour 2f < 40kHz ou f est la fréquence d’excitation de I'actionneur thermoélastique, la
force s’exprime de la maniere suivante :

fre(t) = ArgVi[1 — cosRwt)] (116

Par ailleurs, nous avons supposé pour le calcul de I'expression 115) que I'élévation de
température dans le nanofil était faible et engendrait une modification négligeable de sa
résistance électrique et thermique, ie. oagdT K 1 et oy, dT <K 1, ou ar et agy, sont
respectivement le TCR et le TCRy, (coefficient en température de la résistance thermique). De
méme, on a supposé que la déformation thermomécanique du nanofil n’engendre pas de
modification de sa résistance au travers du couplage piezorésistif. Toutefois, les variations de
résistances induites par échauffement et contraintes mécaniques modifient la puissance
dissipée par effet Joule, ce qui engendre une réponse non-linéaire et anharmonique de la force
thermoélastiques qui sera étudié dans la section suivante.

2.2.  Caractéristiques de I’actionnement thermoélastique

Nous allons évaluer dans cette partie les caractéristiques de la force d’actionnement
thermoélastique. Plus précisément, la chaine de transduction de la force thermoélastique de la
Figure 85 est modifiée par les différents phénomenes de couplage (thermique et piezorésistif)
tel qu'illustré par la Figure 88.

Ainsi, le TCR et TCRy, engendrent une anharmonicité de la force thermoélastique et une
non-linéarité de la fonction de transfert f;z/V2. La piezorésistivité engendre quant a elle une
modulation de la raideur du nanofil, ainsi qu'une raideur paramétrique du type équation de
Mathieu.
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Figure 88 : Schéma de principe de I’actionnement thermoélastique d’un nanofil polarisé en tension d’aprés la Figure 85
en tenant compte des phénomeénes de couplages thermiques et piezorésistifs. aggy, €st TCRy,, ag est le TCR, Bpzgr €st un
coefficient traduisant le couplage piezorésistif et Hy, () est un filtre passe-bas du 1*" ordre traduisant la réponse
thermique du nanofil

2.2.1. Non-linéarité et anharmonicité due a la sensibilité en température

L’élévation de température de l'actionneur de résistance au repos R, engendre une
variation de sa résistance en fonction de la température: R(8) = Ro(1 + agAB) ou
ag = 1440ppm.K~1 est le TCR. Ainsi, la résistance du nanofil varie d’environ 1% pour une
élévation moyenne en température supérieur a 7K et une température initiale a 25°C. Par
conséquent, cela engendre une correction de I'ordre de 0,07% sur la température finale. La
variation de résistance peut méme atteindre 50% pour de forts auto-échauffements a 600K
avec une polarisation en courant d’environ 500pA (voir0Q chapitre 3 pour plus de détails). De
méme la résistance thermique dépend fortement de la température car la conductivité
thermique x du silicium a une sensibilité thermique d’environ —4500ppm.K~1a 25°C.
Sachant Ry~ 1/, le TCRw est de I'ordre de g, = 4500ppm. K™ pour de faibles élévations
de température.

On a de maniere schématique :

—— _ (1+agr40) Rep, (2
40 = ey =V (117

Ou Ry, est la résistance thermique du nanofil et V; la tension de polarisation.

Nous avons consigné dans l'annexe 3 le développement de l'influence du TCR sur
I'expression de la force thermoélastique. Nous retiendrons que le TCR du nanofil engendre
une anharmonicité de la force qui peut s’exprimer de la maniére suivante :

(118
fre(t) = .
2|1 _ (1+arenByV? vy 1 (K7 o L3
ArgV [1 (—1+aR[>’VV2 ) cos(2wt) — Yner — (PZ) sin (Zna)t +n 2)
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Oup = /wuCy/x, k= ’Aan/vaR , Aot = age, — ag = 3000ppm. K1, By = 12/24Rwuy

et Arg = aEl/24Ry, avec V, la tension de polarisation, v le volume de la jauge de résistance R
et de conductivité thermique y.

On remarque ainsi que le TCR engendre une non-linéarité de la relation frz/V3. Plus
précisément, la force thermoélastique a I’harmonique a 2w s’exprime de la maniére suivante :

1+ &
fre®)]z0 = ArgV? (%) cos(Qwt) (119

La Figure 89 illustre la dépendance de la force thermoélastique du nanofil avec la
tension au carré Vi dans le cas d’'un actionnement basse fréquence, i.e. de fréquence
inférieure a la fréquence de coupure. Le résultat est comparé au cas idéal ou la force est
linéaire avec Vf. Pour une polarisation égale a 100mV, i.e. V§ = 0,01V?, la force augmente
d’environ 667ppm par rapport a sa valeur idéale.
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Figure 89 : Amplitude de la force thermoélastique a basse fréquence en fonction de la tension au carré (courbe verte)
comparée au cas linéaire idéal (courbe pointillée noir)

11 convient de remarquer que la sensibilité a la température de la réponse frg/VZ est
plus faible que dans le cas d'une excitation en courant, i.e. fTE/Iﬁ, puisqu’au lieu de se
compenser partiellement, les effets du TCR et du TCRy, s’ajoutent.

2.2.2. Rétroaction piezorésistive

Dans le cas du résonateur étudié dans cette these, les nanofils sont initialement utilisés
pour leur propriété piezorésistive qui permet une transduction performante du mouvement
du résonateur. Toutefois, la conséquence de ce caractere piezorésistif sur I'exploitation de la
force thermoélastique des nanofils n’est pas anodine.

En effet, lorsque le résonateur vibre, la résistance R du nanofil d’axe y et de longueur 1
est modulée de la maniére suivante :
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R(Y) =R (1 + G%) (120

Ou Y est 'amplitude de vibration du résonateur au niveau du nanofil et G = 40 le facteur
de jauge. En conséquence, pour de faibles amplitudes de vibrations I'élévation moyenne de
température AB du nanofil polarisé par une tension sinusoidale V4 cos(wt) devient:

_ 20,

A0 = ———— 121
1+BpzRY (

Ou AB, est la température moyenne du nanofil en 'absence de phénoméne piezorésistif
et Bpzr = G/I traduit I'influence du couplage électromécanique piezorésistif sur la fluctuation
de température.

En conséquence, la partie dynamique de la force thermoélastique tenant compte de
I'influence du phénomeéne piezorésistif peut s’écrire de la maniére suivante en premiere
approximation :

2
ATEVd

m [1 - cos(Za)t)] (122

fre(®) =

Avec Arg = aEl/24Ry

Pour de faibles amplitudes de vibrations, le développement fait apparaitre quatre
termes constituant la force thermoélastique :

e Composante statique de la force: f; = ApgV3

e Raideur thermo-piezorésistive : fpyry, = kpzrnY

e Composante dynamique d’excitation : frg = —AgVZ cos(2wt)

e Raideur thermo-piezorésistive paramétrée : fy = —Kpyz,Y cos(2wt)

avec Kpzrn = BpzrATeVS le coefficient de raideur thermo-piezorésistive.

Dans le cas d’'un nanofil de longueur 5um et de section 250 X 250nm?, on a ArgBpzr =
4,69N.m~1, V=2, Pour une polarisation a 100mV, la raideur thermo-piezorésistive du nanofil
diminue sa raideur mécanique équivalente d’environ 22ppm, et engendre une raideur
paramétrique de type équation de Mathieu.

2.3.  Comparaison des performances : force thermogélastique / force électrostatique

Nous avons étudié la formulation théorique de la force thermoélastique dans le §2.1 et
les caractéristiques de sa réponse harmonique dans le §2.2 en termes d’anharmonicité et de
non-linéarité.

Nous allons désormais comparer l'intérét de la force thermoélastique par rapport a la
force électrostatique suivant différents criteres en considérant un dimensionnement typique
de résonateur M&NEMS. Nous nous intéresserons également a la sensibilité de la force
thermoélastique a la réduction des dimensions. Enfin, nous étudierons les performances de
cette force lorsqu’elle est appliquée a I'actionnement des dispositifs M&NEMS.
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° Tension de polarisation et consommation

Les électroniques intégrées de pilotage de capteur permettent typiquement de fournir
des niveaux de tension de 'ordre de 1V. D’une part, la force thermoélastique exercée par une
nanojauge de résistance 18500 et de dimensions 5um X (250 X 250 )nm? est alors
typiquement de 'ordre de 61nN. D’autre part, la force électrostatique exercée par 19 peignes
inter digités de longueur 5um sur une hauteur de 12pm avec un gap de 1,2um est de I'ordre
de 3,5nN. La force d’actionnement a tension constante (F)y, est donc plus intéressante dans le

cas thermoélastique qu’électrostatique.

Toutefois, la consommation de ces forces d’actionnement a tension constante est tres
différente. En effet, la polarisation en tension des jauges engendre une dissipation par effet
Joule direct. Ainsi a 1V, la puissance consommée de I'actionnement thermoélastique sera de
0,54mW. Au contraire, 'actionnement électrostatique est fortement conservatif, puisque
seules!? les résistances parasites sont responsables de la dissipation du courant motionnel
généré dans le systéeme. Ainsi, pour les dimensions de peignes citées plus haut, la capacité des
peignes est de 'ordre de 10fF et atteint 1pF en tenant compte des capacités parasites. Une
amplitude de vibration de quelques dizaines de nanomeétres a 4kHz engendre un courant
motionnel de l'ordre de 10nA dans les dispositifs M&NEMS étudiés au chapitre 3. En
considérant la résistance des jauges de détection comme principale résistance de dissipation,
la consommation de 'actionnement électrostatique est alors de I'ordre de 20pW, ce qui est
largement meilleur que 'actionnement thermoélastique.

Ainsi, la force (F)p_ générée par 'actionnement thermoélastique a puissance constante,
1uW par exemple, sera de l'ordre de 1,13nN sous une tension de 43mV. Dans les mémes
conditions de consommation de puissance, la force électrostatique permettra de fournir une
force de I'ordre 6,7N sous une tension de 'ordre de 40kV. On notera qu’'une force de I'ordre de
1,13nN est suffisante afin d’actionner un résonateur avec un coefficient de qualité assez
modeére (> 100).

En conséquence, il apparait que l'actionnement thermoélastique permet de développer
une force plus importante que l'actionnement électrostatique pour une polarisation donnée,
mais au détriment de la puissance consommeée. Toutefois, pour une force d’actionnement
typique de I'ordre de quelques nN, la puissance consommée par la force thermoélastique est
de l'ordre de 1uW, ce qui est raisonnable et mérite d’étre comparé a la chaine de
consommation du systeme électronique. En effet, une électronique basse consommation de
pilotage d'un MEMS consomme typiquement de I'ordre de 1mW a fonctionnement continu. On
comprend ainsi que I'actionnement électrostatique consomme une fraction négligeable alors
que l'actionnement thermoélastique consomme environ 0,1% de la puissance totale. La force
thermoélastique reste donc intéressante au niveau de la consommation tant que les
électroniques de pilotage de MEMS ne parviendront pas a atteindre quelques 10uW de
consommation en fonctionnement continu.

12 Notons que la dissipation mécanique intervient a plusieurs de grandeurs en dessous de la dissipation
électrique
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° Empreinte et conception

La dépendance de la force thermoélastique aux dimensions suit la loi frg~S ou S est
I'aire de la section de la poutre d’actionnement. En projection planaire, on a frg~w ou w est la
largeur de la poutre d’actionnement. Elle est donc indépendante de sa longueur et la force
exercée par un nanofil de section 250 X 250 nm? est de I'ordre de 1nN pour une polarisation a
40mV. En revanche, la force électrostatique suit la loi fzg~ S;/g? ol S, est la surface totale de
I'électrode d’actionnement qui tient compte du nombre de peignes, de leur longueur et de leur
hauteur. En projection planaire, cela donne fgg~1;/g? oul; est la longueur totale (ou
déroulée) des peignes.

Ainsi, pour une force typique de l'ordre de 1nN, 'empreinte nette de l'actionneur
thermoélastique, i.e. actionneur seul, sera de 1,25um?, et 'empreinte brut, i.e. en tenant
compte des supports d’ancrages, sera de l'ordre de 250um?2. En revanche, I'actionneur
électrostatique nécessitera une empreinte nette de I'ordre de 0,1mm? et une empreinte brute
de l'ordre de 0,4mm? pour les dimensions d’actionneur détaillées dans le paragraphe
précédent.

Pour finir, I'actionnement thermoélastique est simple a concevoir puisqu’il suffit d'une
simple poutre suspendue dont seuls les dimensions et parameétres matériaux permettent de
déterminer la force. En revanche, 'actionnement électrostatique est plus difficile a concevoir
puisqu’il est préférable de mettre en ceuvre des peignes inter-digités de géométrie et forme
parfois complexe afin d’obtenir une force suffisante a I'actionnement avec un faible niveau de
tension. Néanmoins un avantage notable de l'actionnement électrostatique est sa faible
dépendance a la température.

° Synthese

Le Tableau 14 présente une synthese des caractéristiques et performances comparées
entre I'actionnement thermoélastique et I'actionnement électrostatique. On retiendra que le
choix d’'un actionnement ou de l'autre dépend avant tout des performances attendues et
conditions de mise en ceuvre.

Il apparait ainsi que l'actionnement thermoélastique est particuliéerement intéressant
pour les applications ou la réduction du colit des puces MEMS est le principal enjeu, puisqu'il
permet de réduire les colits de fabrication (réduction des dimensions) et de simplifier la
conception (réduction des colits de conception). L’actionnement thermoélastique convient
également a des applications ou la tres faible consommation, i.e. < 100pW en fonctionnement
continu, et les hautes performances en termes de linéarité et de stabilité ne sont pas des
enjeux majeurs.

chapitre 4 : Actionnement thermoélastique et phénomene de Page 120/231
rétroaction piezorésistif



Capteur de pression a nanojauges pour application aéronautique

Tableau 14 : Synthése des performances et caractéristiques comparées entre les actionnements thermoélastiques et
électrostatiques

- Actionnement Actionnement
Caractéristique N j .
thermoélastique électrostatique
Force ©0 ©
Nature Attractive/Répulsive Attractive
Consommation ©0
Consommation relative
(Puissance ASIC = 1mW) © ©0
Empreinte ©©
Raideur mécanique ©
Facilité de conception
Diaphonie
Sensibilité thermique ® ©0
Non-linéarité
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3. Mise en ceuvre expérimentale de I’actionnement thermoélastique

Nous allons montrer dans cette partie la possibilité d’exploiter la force thermoélastique
des nanojauges afin d’actionner a la résonance les dispositifs M&NEMS. Pour cela, nous avons
mis en ceuvre 2 schémas de d’actionnement/détection du mouvement du MEMS couplé a 2
nanojauges.

Le premier schéma (montage AG-PG pour « Actuation Gauge - Probe Gauge ») consiste a
polariser une jauge (n°1) en tension alternative af,/2 et l'autre jauge (n°2) en courant
continu. Le mouvement de la masse est détecté par la variation périodique de potentiel a la
fréquence f, aux bornes de la jauge n°2.

Le deuxiéme schéma (montage 3w) consiste a polariser en tension alternative les deux
jauges en méme temps a la fréquence f,/2 avec un déphasage . Le mouvement de la masse
est ensuite détecté par la variation périodique de courant a la fréquence 3f,/2 au point milieu.
Nous montrerons que selon le déphasage ¢ entre la polarisation des deux jauges et
I’harmonique choisi (f,/2, f, ou 3f;/2), on pourra extraire différentes informations de mode
commun ou différentiel.

Notons que ne disposant pas de source de courant alternatif a faible courant (~100pA),
nous n’avons pas cherché a étudier un schéma d’actionnement/détection du résonateur
MEMS par les jauges intégrant une polarisation alternative en courant.

3.1.  Montage AG-PG

3.1.1. Principe de la mesure

Ce premier schéma de montage AG-PG illustré par la Figure 90, consiste a utiliser une
premiere jauge (n°l) de résistance R, polarisée en tension alternative V4 a la pulsation w
(LIA-Ouputl) afin de mettre en mouvement le MEMS a la pulsation 2w par une force
thermoélastique, et une deuxiéme jauge (n°2) de résistance R, polarisée en courantl,
continu (Keithley 2400) afin de mesurer le mouvement du résonateur par la transduction
piezorésistive (LIA-Input). L’amplificateur a détection synchrone (Lock-In Amplifier: LIA)
employé pour ce montage est un HF2LI de chez Zurich Instrument.

De plus, V4 et V,, sont deux tensions alternatives a la méme pulsation w, V;, étant la
polarisation de la masse centrale (cf. Figure 90). Un ajustement de 'amplitude et de la phase
de V,, par rapport a V4 permet d’éliminer le couplage direct sur la mesure de V avec le LIA.

En effet, la tension V; au plot 1 de la jauge de détection n°2 est :

Ve =V, + Rzl (123
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Figure 90 : Schéma du montage AG-PG pour I’actionnement/détection du résonateur MEMS (en gris) par les
nanojauges (en rouge). La jauge n°1 de résistance R, est polarisée en tension alternative V; a la pulsation w afin
d’actionner par une force thermoélastique le résonateur a la pulsation 2w. La jauge n°2, de résistance R, est polarisée
en courant continu I, et le mouvement de la masse est mesuré au potentiel V a la pulsation 2w. La polarisation en
tension alternative de la masse centrale V., a pour but d’éviter un couplage direct entre V4 et Vg

Le potentiel du point milieu V,, est donné par :

Ya  Vm
Voo Ib+Rj1+Ra
p= T I T (124
Rj; Ra
Avec Rj; = R; £ AR;, R; la résistance de la jauge i au repos a 25°C, et R, est la résistance

des bras de suspensions de la masse centrale.

Afin d’éliminer le couplage direct entre le potentiel au point milieu et le potentiel de
sortie, il convient donc de choisir V,,, de maniére a avoir :
Va ¥

r =02V = =1V (125

Avecr = Rj;/R,. Typiquement, on ar = 16. En respectant la condition d’équilibre
imposée par I'équation 125), la tension aux bornes de la nanojauge peut étre simplifiée par :

1
Vo= (== R+ Ria) Iy (126

Comme nous l'avons vu dans le §2.1, 'actionnement thermoélastique est basé sur
I’échauffement/refroidissement alternatif du nanofil qui engendre une force harmonique en
réponse. On comprend donc que la variation de résistance AR; comporte au premier ordre
deux termes, le premier, purement mécanique, qui traduit la variation de résistance avec la
déformation sous l'action du phénomene piezorésistif (AR,,;), et le second, purement
thermique, qui traduit la modulation de température du nanofil (ARv;). ART; et ARp,; étant
respectivement des variations en mode commun et en mode différentiel, on peut écrire en
respectant le formalisme de la Figure 90:
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{AR]_ == Ale + ARTl (127

ARZ = ARTHZ - ARTZ

En divisant 'expression 126) par R,I,, et en supposant que le pont de jauge est bien
équilibré, i.e. R; = R, = Ret AR,,; = AR,, = AR, , on peut écrire :

AR
+ == (128

(VS) 42 T ARp 1 ARpy
T r+1  r+1 R r+1 R R

RIp eq r+1 r+1 R

On ne peut pas supposer que ARt; et ARt, sont égaux puisque les deux jauges sont
polarisées différemment, I'une en courant statique et l'autre en tension alternative, a des
niveaux différents.

On remarque ensuite que ce schéma d’actionnement/détection diminue légerement
I'amplitude du signal mesuré. Dans notre application de résonateur ou 'on cherche avant tout
a mesurer une variation de fréquence de résonance, ceci se traduira uniquement en
diminution du rapport signal sur bruit (SNR). En revanche, pour une application ou on
mesure une variation d’amplitude de résonance [37], cette diminution du signal engendrera
une diminution de la sensibilité, du SNR, et une imprécision si la valeur de r = Rj; /R, n’est

pas bien connue/maitrisée.

En revanche, si le pont n’est pas équilibré, avec V,,, a la masse par exemple, 'expression
128) devient alors :

V. V. 1 V
(_s) _ (_s) + Ya (129
RIp Vin=0 RIp eq r+1 RIp

3.1.2. Résultats expérimentaux

° Réponse harmonique expérimentale et extraction des propriétés

La Figure 91 montre la réponse harmonique mesurée du résonateur pour différents
niveaux de tension d’actionnement V; avec [, = 50pA et en respectant la condition d’équilibre
125) pourr = 16. La pression de travail est de 1mbar et les parametres de la réponse
harmonique sont f. = 3754 Hz et Q = 1100.

Pour une amplitude d’actionnementVy =400mV, etV, = 25mV, I'amplitude de la
tension de sortie de la nanojauge de résistance R = 1950() polarisée a I, = 50pA vaut
Vs = 365mVyys. En tenant compte de la modification apporté par r sur la sensibilité, on en
déduit une variation mécanique de résistance AR,,/R de 0,56%. Pour un facteur de jauge
G =40=5, cela donne une amplitude de vibration a la résonanceY, = 0,7 + 0,1 nm et
amplitude de contrainte o, = 23,6 + 3MPa. L’amplitude de vibration du pendule pesant au
niveau de la nanojauge pour une distance pivot-jauge L est donné par :

FL%2/J]

Y] = :
\/(wz—w(z)) +(wwo/Q)?

(130
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Figure 91 : Réponse harmonique du résonateur MEMS a 1 mbar actionné thermoélastiquement d’aprés le schéma de
montage AG-PG pour différents niveaux de tension d’actionnement alternative de la jauge n°1. Le pont est équilibré
avec I, = 50pA, r = 16 . La fréquence de résonance est 3754 Hz et le coefficient de qualiteé vaut 1100.

Avec] = 2,18.107°N. m. s? le moment d’inertie du pendule déterminé au chapitre 3, F la

force d’actionnement thermoélastique définie par la composante dynamique de I'équation
116).

En conséquence, a la fréquence de résonance, on a :

QElVZ 1?2 Q
24Ry ] w}

0= (131

Pour une distance pivot-jauge L = 3um, les résultats de la Figure 91 nous permettent de
calculer expérimentalement le coefficient de dilatation thermique, @ = 2,69 + 0,3.107°K ™1,
qui est trés proche de la valeur attendue pour ces dimensions (2,6.107K~1).

Ensuite, la Figure 92 montre la réponse de 'amplitude de la force thermoélastique en
fonction de V§ calculée a I'aide de :

2 ! v
F= 120 L 4 r % 132
QL? G r+1 RI
o — g}
Hp(wo)/Yy  1/Bpzr AR /R

Les données expérimentales (synthétisées dans le Tableau 15) sont comparées aux
expressions théoriques de la réponse f,, = f(V(f) dans le cas de la réponse idéale (expression

116) et de la relation non-linéaire (expression 119). Les courbes théoriques ont ensuite été
ajustées aveck = 0,71.
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Figure 92 : Mesures expérimentales de I’amplitude de la force d’actionnement thermoélastique en fonction de la tension
d’actionnement V4 comparées aux relations idéales (expression 116) et non-linéaires (expression 119). Les expressions
ont été ajustées avec le coefficients k = 0,71 par rapport a la réponse a faible tension.

En effet, dans I'expression de la force thermoélastique, nous avons tenu compte de la
valeur théorique de la raideur des nanofils ky;, = EA/1 = 2112,5N.m™! et d’'une conductivité
thermique x = 80 W.m 1. K™, Toutefois, la raideur des nanofils a été mesuré akyyw =
1593N.m™! (voir chapitre 3). Le ratio (r/r + 1) X (kgn,/knw) = 0,71 permet donc de
confirmer cette valeur de raideur et la conductivité thermique des nanofils de 80 W.m™1, K1,
Pour rappel, le terme r/(r + 1) permet de tenir de la correction sur la tension d’actionnement
effective issue de I'équilibrage du point milieu.

Tableau 15 : Caractéristique de la réponse harmonique du résonateur M&NEMS pour différentes tensions
d’actionnement et pressions de travail

Tension d’ Pression Fréquence de Coefficient de Tension de sortie
actionnement Vy résonance f,. (Hz) qualité Q Vs

800 mV 1,8 mv

600 mV 989 uv
10 mbar 3755 Hz 132

400 mV 433 pv

200 mV 107 pv

100 mV 227 pv

200 mV 915 pv
1 mbar 3753,7 Hz 1100

300 mV 2mv

400 mV 3,7mV

Par ailleurs, nous avons ajusté les données expérimentales avec le modele théorique
décrit par 'expression 119) en faisant les hypotheses de faibles échauffement et en négligeant
les termes de deuxiéme ordre (i.e. frz~V®), i.e. avec le modéle décrit par :

fre(Va) = ArgVi (1 + BydaVy) (133
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Avec ByAa = 0,05V 72,
L’expression théorique de B, donne By = 1?/24Rwvx = 21,37 K.V 2, on en déduit :
Qpen, — Qg = 2300.1076K 1 (134

A ce stade de I'étude, nous ne pouvons pas conclure sur les valeurs expérimentales de
Qrtn OU @ sur le dispositif utilisé, puisque nous ne sommes pas en mesure de fixer un des
parametres avec certitude. Afin de les déterminer expérimentalement, il pourrait étre
judicieux de modifier le montage AG-PG en polarisant la jauge d’actionnement en courant I
plutot qu’en tension V,;. En effet, la non-linéarité au premier ordre de la réponse de la force
d’actionnement en fonction du courant IZest (frg/I3)~agen + g

° Interférence destructive

Ensuite, la Figure 93 illustre I'effet du couplage direct entre V4 et Vs lorsque le point
milieu V;, n’est pas équilibré tel que recommandé par I'expression 13) (points gris, avec
Vi, = 0V). La réponse harmonique du résonateur équilibré sous une pression d’1 mbar
(points bleu) donne une fréquence de résonance de 3692Hz et un coefficient de qualité de
990. Lorsque le pont n’est pas équilibré, on constate une interférence destructive entre la
réponse harmonique du résonateur et un signal d’amplitude —106dBVyys, i.€. 7,11V, déphasé
de —180° par rapport a la réponse mécanique.

60 ‘ — ! 200 , : ,
150 mV non équilibré : + 150 mV non équilibré
* 150 mV équilibré P : < 150 mV équilibré
52 % 10 o
2 % i3 4
S —_ o 3
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Figure 93 : Réponse harmonique du résonateur a 1mbar actionné thermoélastiqguement a V4 = 150mV d’aprés le
schéma de montage AG-PG en équilibrant le point milieu d’aprés I’expression 125) (points bleus) ou non (points gris
avec V,,, = 0). La jauge de détection est polarisée a I, = 50pA. La fréquence de résonance est mesurée a 3642Hz et le

coefficient de qualité vaut 990 sous une pression d’1 mbar.

Pour une polarisation a 150mV, I'élévation de température harmonique moyenne Af est
de 0,48K, ce qui engendre une variation relative de résistance AR;/R de 6,9.107*Q. Q" pour
ag = 1440.10"°ppm. K™, La tension théorique V;; engendrée par les fluctuations thermique
de résistance dans la jauge d’actionnement est donné par:

VTl == ﬁaRERIb = 4'|,lV (135
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Cette interférence destructive, qui traduit un fond de mesure, peut donc étre
partiellement expliquée par les fluctuations thermiques de résistance de la jauge
d’actionnement induite par la dissipation par effet Joule de sa polarisation alternative.

° Constante de temps thermique

Par ailleurs, la variation thermique de résistance n’est pas éliminée de 1'équation 127).
En conséquence, celle-ci intervient dans la mesure de Vg par l'intermédiaire de constantes de
temps thermique. Le spectre de réponse du résonateur actionné thermoélastiquement d’apres
le schéma de montage AG-PG est présenté dans la Figure 94 entre 1kHz et 100kHz. La mesure
a été effectuée sous une pression de travail de 10mbar avec V4 = 800mV, I, = 50uA. La
réponse en phase et en amplitude (a gauche) fait apparaitre sur la gauche de la plage de
mesure le 1¢r mode de résonance mécanique avec f. = 3755Hz et Q = 131. Ensuite on voit
apparaitre, a titre d’exemple, un autre mode mécanique a f,, = 84,5kHz (en vert) précédé
d’un filtre passe-bas du 1¢r ordre (en rouge) avec une fréquence de coupure f. aux environs de
30kHz et ce qui correspond a une constante de temps thermique t. = 33us. Le diagramme de
Nyquist (a droite), illustre ces deux mécanismes.
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Figure 94 : Spectre de réponse du résonateur MEMS & 10mbar actionné thermoélastiquement d’aprés le schéma de
montage AG-PG entre 1kHz et 100MHz. Le pont est équilibré avec I, = 50uA, r = 16. Le spectre de réponse (a
gauche) montre un 1* mode de résonance mécanique a 3755Hz avec un coefficient de qualité de 131. Le diagramme de
Nyquist (a droite) illustre un autre mode mécanique (en vert avec f, = 84,5kHz) et un filtre de 1*" ordre thermique (en
rose avec f. = 30kHz).

Notons que cette fréquence de coupure ne correspond pas au premier mode thermique qui
vaut environ 50Hz. En effet, pour un MEMS de dimensions 260 x 300 x 12um3, la capacité
calorifique de la masse est Cy, = 1,5.107°]. K™, La résistance thermique est limitée par les deux
bras de suspension en parallele, et la résistance thermique équivalente vaut environ Ry, =
14.103K. W~ pour des bras de dimensions 50 x 1 x 12um3. En conséquence, la constante de
temps du premier mode thermique vaut environ ty, = Ry, Cy, = 21ms.

L’origine de la constante de temps de 33us mesurée dans la Figure 94 n’a pas encore pu étre
attribué. Toutefois, il est fort probable qu’elle puisse €tre imputée a un mode thermique de la masse
ou des ancrages des jauges.
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3.2.  Montage 3®

Dans le premier schéma de montage de I'actionnement du résonateur MEMS par une
force thermoélastique (montage AG-PG §3.1), nous utilisions une premiere jauge polarisée en
tension alternative pour I'actionnement a proprement parlé, et une seconde jauge polarisée
en courant continu pour la détection.

3.2.1. Principe de la mesure

Ce second schéma de montage de l'actionnement du résonateur MEMS par force
thermoélastique, appelé montage 3w et décrit a la Figure 95, se distingue fortement du
précédent car les deux jauges sont utilisées a la fois pour I'actionnement ET la détection. En
effet, les deux nanojauges, respectivement de résistances R; et R, au repos a 25°C, sont
polarisées en tension alternatives respectives Vy; et V4,, de méme amplitude mais déphasées
de @, a I'aide d'un LIA (Zurich Instrument HF2LI). Cette polarisation permet de mettre en

mouvement la masse a la pulsation 2w qui est détecté a 3w.

Détection synchrone

Va1 ()
%1 -

Vez (@) 3

® \ Ry + AR,
V(@) :

W/ 2o

R, — AR,

[

Figure 95 : Schéma du montage 3 pour I’actionnement/détection du résonateur MEMS (en gris) par les nanojauges (en
rouge). Les deux jauges sont respectivement polarisés en tensions alternatives a Vy, et Vg4, a la pulsation w, de méme
amplitude mais déphasé de ¢. La mesure du courant dans la masse a la pulsation 3w permet de mesurer le mouvement
de la masse vibrant a 2w.

En effet, les polarisations V4, et V4, des deux jauges sont :

{ V41 =V, cos(wt) (136

Va2 = Vg cos(wt + @)
Le courant mesuré dans la masse mécanique est:

Vv %4
I=d1+d2

s =Bt (137

Jj1 Jj2

Comme Rj; = R; £ AR; avec AR;/R; < 3%, On peut également écrire :

Isz@(l—ﬁ)+@(1+&) (138
1 Ry Ry Ry
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On suppose a nouveau que le pont de jauge est bien équilibré, i.e.R; = R, =R,
AR = ARy, = ARy, car les jauges sont polarisées de la méme maniere. De plus, on suppose
que ARt; = ARp, = 0, i.e. que la modulation thermique de résistance dii a la polarisation
alternative est faible (typiquement < 0,1%) devant la modulation mécanique de la résistance
(typiquement > 1%). En gardant la convention donnée par I'expression 127), et en divisant
I'expression 138) par V4/R on en déduit :

Rls = 2 cos (a)t + (p) cos ( ) + 2 ™ sin (a)t + 2) sin (2) (139
Vg 2 2 2

La force thermoélastique actionne le résonateur a 2w. En conséquence, en supposant
que la réponse mécanique soit en phase avec l'actionnement, on peut écrire AR, (t) =
AR, cos(2wt). En substituant AR, (t) dans I’équation 139) on a alors :

i—S = 2cos (wt + f) cos ( ) 4 2 2Em cos(Zwt) sin (wt + )sin (%) (140

En développant I'expression précédente a I'aide des formules d’Euler, on a :

Rls = 2 cos (a)t + 2) cos (2) - Mlsin (a)t - 2) sin (‘p) (141
Vg 2 2 R 2

+ M%sin (g) sin (Swt + %)

Il convient donc de démoduler la mesure de courant a 3w afin de détecter le mouvement
de la masse a 2w.

De méme, on peut exprimer le potentiel de la masse par :

RjZ
R]'1+RJ'2

[/;=

V V 142
di le +R]2 dz2 (
En opérant les mémes hypotheses que pour le calcul du courant dans la masse et en

divisant I'expression 142) par Vg4, on obtient finalement :

Y5 ~ cos (wt + 2) cos (£> 12Rm ¢in (wt — 2) sin (‘p) (143
Va 2 2 R
4 LARm i (Swt + —) sin (2)
2 R 2 2

De méme que pour la mesure de courant, il convient de démoduler la mesure de courant
a 3w afin de lire le mouvement de la masse a 2w.

Pour finir, en fonction du déphasage @ choisit, on pourra lire différentes informations.
Le Tableau 16 résume les expressions théoriques des signaux I et Vg lorsque le déphasage ¢
entre les tensions d’actionnement vaut 0°, 90° et 180°. On notera que le déphasage 0° permet
avant tout la lecture des variations de mode commun et ne permet pas la lecture du
mouvement de la masse qui n’est d’ailleurs pas actionnée si les résistances sont égales (forces
d’actionnement se compensent). Ensuite, le déphasage a 180° permet la lecture des modes
différentiels. Toutefois, le signal est théoriquement limité au bruit en mode différentiel,
puisque la masse n’est théoriquement pas actionnée si les résistances sont égales (forces
d’actionnement se compensent). Enfin, un déphasage de 90° permet la lecture d’une
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combinaison de modes communs et différentiels, dont le mouvement de la masse qui est

actionné en mode « push-pull » avec une force maximum.

Tableau 16 : Synthése des expressions théorique des signaux I et V; pour différentes valeurs de déphasage

Phase Mesure du courant RIg/Vy Mesure de tension Vg/Vy
¢=0° 2 cos(wt) cos(wt)
%0 V2 (1 + A:—Rm) cos(wt + 45°) g (1 + A;—Rm) cos(wt + 45°)

¢=90° V2 ARy, o V2 ARy

+7Tcos(3wt — 45°) SR cos(3wt — 45°)

ARm ARm ~ lAR_m lAR_m ~
0=180° Tcos(wt) + Tcos@wt) =0 SR cos(wt) + SR cc?s(3u)t) =0
(car forces opposées) (car forces opposées)

3.2.2. Résultats expérimentaux

La réponse harmonique du résonateur mesurée par le courant I dans la masse avec
Vq = 200mV est donnée a la Figure 96 pour différentes phase ¢ et aux différentes
harmoniques de démodulation (w, 2w et 3w). La Figure 97 présente le méme résultat mais

sur la mesure du potentiel V.

On remarquera que la mesure a w avec ¢ = 0° nous permet de mesurer le courant en
mode commun, i.e.lg = 2Vy4/R. Ensuite, lorsque ¢ = 90°, on observe un pic a 5472Hz du
signal démodulé a 3w avec un coefficient de qualité de 1080, ce qui correspond a une
fréquence de résonance de 3648Hz du signal mécanique a 2w. Ce résultat est cohérent avec la
fréquence mesurée sur le méme dispositif a la Figure 93.

Pour une démodulation du signal a w avec un déphasage de 90°, on mesure |V, g9c =
94,11mVgys et |Is|y 900 = 90,461ARrMms. Ainsi, en calculant 2|V, 900/ 1Is|,00° €6 €N tenant
compte du déphasage mesuré, on en déduit la résistance R = 2079,2Q). Cette valeur est de
I'ordre de grandeur de la valeur usuelle de la résistance des nanofils (R = 1850Q).

Ensuite, la démodulation a 3w avec un déphasage de 90° nous donne a la résonance
IIs]30,00° = 714nAgys. On en déduit donc AR, = 30Q. Pour un actionnement a 200mV la force
théorique produite est de 24,1nN pour une élévation moyenne en température de 0,87K. On
en déduit une amplitude de vibration théorique de 1,86nm pour une distance pivot-jauge
L = 3um. On peut ainsi estimer un facteur de jauge G = 39, ce qui est cohérent avec les
valeurs couramment mesurées (G = 40 + 5).
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Figure 96 : Amplitude (en haut) et Phase (en bas) du courant I du résonateur actionné par la méthode 3 et démodulé
pour différentes harmoniques (o a gauche, 2o au milieu et 3w a droite) avec différentes valeurs de phases (0°, 90° et
180°) entre Vg, et Vg,. L’amplitude d’actionnement est V4=200mV.
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Figure 97 : Amplitude (en haut) et Phase (en bas) du potentiel V du résonateur actionné par la méthode 3w et démodulé
pour différentes harmoniques (o a gauche, 2o au milieu et 3w a droite) avec différentes valeurs de phases (0°, 90° et
180°) entre Vg et V. L’amplitude d’actionnement est V4=200mV.

Ces deux montages, « AG-PG » et « 3w » permettent I'actionnement et la détection du
mouvement du résonateur uniquement a l'aide des jauges avec de bonnes performances de
transduction. Par ailleurs, ces montages nous ont permis de valider les propriétés des nanofils
piezorésistifs en silicium. Dans la section suivante, nous allons montrer qu’il est possible
d’exploiter la force thermoélastique de nanofil piezorésistif afin de mettre en ceuvre un
phénomene de rétroaction piezorésistif permettant I'amortissement de la réponse mécanique
du résonateur.
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4.  Application au phénomeéne de rétroaction piezoreésistif

Dans cette partie, nous décrirons dans un premier temps le phénomene de rétroaction
piezorésistif qui découle de la force thermoélastique avec des poutres piezorésistives. Nous
expliciterons ensuite la formulation de ce phénomene pour différentes polarisations. Pour
finir, nous montrerons des résultats expérimentaux illustrant l'utilisation de ce phénomene
pour amortir la réponse mécanique du résonateur.

4.1. Etude théorique de la rétroaction piezorésistive

4.1.1. Principe et état de I’art

Le principe de rétroaction (back-action) des oscillateurs M/NEMS consiste a exploiter
un phénomene de couplage fort d’'une force interne ou externe afin d’intervenir sur la réponse
harmonique de l'oscillateur. Ce phénomene a attiré un intérét grandissant au cours de la
derniere décennie puisqu’il permet d’amplifier ou amortir la réponse harmonique de
'oscillateur, voire de le rendre auto oscillant [140]. Ainsi, les phénoménes de rétroaction
permettent par exemple d’améliorer la résolution et la sensibilité, de diminuer Ia
consommation ou de faciliter l'intégration de dispositifs au fonctionnement hétérogene
(accélérometres et gyrometres par exemple).

Les phénomeénes de rétroaction pouvant étre mis en jeu sont par exemple I'excitation
des porteurs par le couplage opto-mécanique [140], le refroidissement du résonateur par
couplage quantique [141] ou la force de Lorentz [142], ou encore le couplage piezorésistif
thermique [125], [143-145]. Dans le cadre de résonateur MEMS fonctionnant a température
ambiante, il a été mis en évidence la possibilité d’obtenir un coefficient de qualité de 40.10°
pour une fréquence de 4,5 MHz [145]. Ce méme groupe a montré la possibilité de moduler le
coefficient de qualité entre 18 000 et 6 000 d’'un résonateur fonctionnant a 213 kHz en
modulant le courant continu de biais d’environ 20% [143].

La Figure 98 illustre le schéma de principe du phénomeéne de rétroaction piezorésistif
thermique.

Le phénomeéne de back-action par couplage piezorésistif thermique traduit un effet de
retard thermique de la modulation de la force électrothermique. Il consiste plus précisément a
moduler I'’échauffement d’une jauge piezorésistive par I’élongation de la jauge qui agit sur la
puissance dissipée par effet Joule a 'aide du phénomene piezorésistif. En effet, 1a polarisation
en courant I d’'une jauge de résistance R engendre une dissipation par effet Joule P, = RI? et
donc une position d’équilibre thermomécanique. Lorsque I'on met ensuite en vibration le
résonateur a sa fréquence de résonance, le mouvement du résonateur engendre au cours d'un
demi-cycle une contrainte en compression. Si le facteur de jauge est positif, i.e. dopé P,
(respectivement négatif, i.e. dopé N), la contrainte compressive engendre alors une
augmentation de la résistance (respectivement diminution de la résistance) et ainsi une
augmentation de la puissance dissipée par effet Joule (respectivement diminution de la
puissance). L’échauffement de la jauge augmente (respectivement la température diminue),
ce qui crée une force s’opposant au mouvement de la force d’actionnement (respectivement
accompagnant le mouvement de la force d’actionnement).
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Figure 98 : Schéma de principe du phénomene de back-action piezorésistif thermique

Notons toutefois que ce raisonnement fonctionne tant que la fréquence de résonance est
largement inférieure au 1¢r mode thermique (~GHz). En effet, lorsque la fréquence de
résonance et le 1¢r mode thermique sont du méme ordre de grandeur, on observe un
déphasage entre la déformation mécanique et la variation de la résistance, c’est-a-dire que le
coefficient de dissipation prend une valeur complexe (partie imaginaire non nulle).

Dans le paragraphe suivant, nous étudierons le phénoméne de back-action piezorésistif
des dispositifs M&NEMS fonctionnant a basse fréquence, i.e. entre 1 kHz et 100 kHz. Nous
montrerons que ce phénomeéne de back-action prédomine les pertes du résonateur et qu'il
peut étre exploité avantageusement pour amortir le signal avec une polarisation en courant.

Par ailleurs, le TCR de la jauge peut venir atténuer ou amplifier le phénomeéne de back-
action si ’échauffement de cette derniére est suffisant. En effet, le TCR des nanofils M&NEMS
est de lordre de 2000ppm.K~!et I'élévation de température, due a leffet Joule, est
typiquement de I'ordre de 0,1 K a plusieurs dizaines de Kelvin.

4.1.2. Mise en équation et expression du phénomeéne de rétroaction

Lorsque le résonateur M&NEMS décrit dans le chapitre 3 vibre en régime établi avec une
amplitude de vibration 6, les nanojauges subissent une déformation longitudinale € qui
dépend de la position L du nanofil de longueur 1 tel que décrit par I'’équation suivante :

L

£= 16 (144
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Grace au couplage piezorésistif, la déformation longitudinale € du nanofil de résistance R
et de facteur de jauge longitudinal ty = 40 crée une variation de résistance AR telle que :

ry =T (145

Lorsque la nanojauge est polarisée en courant continu la puissance dissipée par effet
Joule dans le nanofil est P = RI2. En conséquence, la déformation mécanique de la nanojauge
vibrant harmoniquement engendre une variation de puissance AP décrit par I'équation 146) :

meLRI?
l

AP =

0 (146

Par ailleurs, I'équation de la chaleur permet de relier la fluctuation de puissance a la
fluctuation de température dans le nanofil a 'aide de 'équation de la chaleur :

AT + 1AT = R, AP (147

Ou Ry, est la résistance thermique du nanofil et T une constante de temps traduisant un
effet de retard thermique. Dans le cas d’'un auto-échauffement, la résistance thermique du
nanofil est Ry, = 1/24Ay = 42.103K. W1,

La puissance dissipée dans le nanofil étant modulée par la vibration du MEMS (équation
146), elle peut alors s’exprimer de la maniére suivante: AP = APye/®’. La variation de
température devient :

AT = ATyl (@t+®) (148

Avec tan(p) = —wt et ATy = [R;p,APycos(@)]/[1 + (wt)?] . Cette expression fait
apparaitre un retard ¢ entre la variation de température et la variation de puissance.

Aprés manipulation de l'équation 147), on peut également écrire la variation de
température AT de la maniere suivante :

R .
AT = 2t (4P — TAP) (149

Nous avons exprimé dans le §2.1.2 la force thermoélastique engendrée par une variation
de température le long du nanofil. Ainsi, pour une variation de température moyenne AT le
long du nanofil (attention ce n’est pas une moyenne temporelle !), la force thermoélastique
exercé par le nanofil est Frg = akywlAT, ou a est le coefficient de dilatation thermique du
nanofil de longueurlet de raideur kyy. Dans le cas de la rétroaction piezorésistive, on en
déduit que I'expression de la force thermoélastique de rétroaction Fg, :

_ aknwlRen . .
Fra = Tryione] (AP — TAP) (150

En remplacant I'expression de la fluctuation de puissance AP du nanofil polarisé en
courant d’apres 'expression 146), on en déduit I'expression de la force thermoélastique de
rétroaction en courant Fgy, :

Fra = akyw!ILNI*H(w)(0 — 10) (151
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OuN = m.Rx,R/l et H(w) = 1/[1 + (wT)?] est un filtre passe-bas du deuxiéme ordre.
Le moment My, associée a la force Fg pour un bras de levier L, est donnée par:
MRA = akNwlLZNIZH((I))(Q - T@) (152

En reprenant I'’équation de mouvement du pendule pesant décrit dans le chapitre 3, on
obtient :

JO + (v + 2[ynw + Yral?1L2)6 + (C + 2[kyw — kgal?1L)0 = 0 (153
En posant kgs = akywIN H(w) et yra = KgaT.

Ainsi, pour un nanofil dopé au Bore, et donc ty > 0, la rétroaction piezorésistive du
nanofil polarisé en courant engendre une diminution de la raideur du nanofil et donc de la
fréquence de résonance. On doit également mesurer une augmentation de I'amortissement
qui se traduit par une diminution du facteur de qualité, ce qui est le phénomene opposé au cas
d’un dopage type N [125].

Dans l'équation 153), les coefficients kg4 et yr4, décrivent la raideur et le coefficient
d’amortissement de la rétroaction piezorésistive polarisée en courant.

Dans le cas a basse fréquence, i.e. pour wt < 1, on a H(w) = 1, et le coefficient kg4 vaut
1,4.10” N.-m™1.A72, Ainsi, pour une polarisation a50pAla raideur effective du nanofil
diminue d’environ 95ppm.

L’expression 153) nous permet ensuite d’exprimer la dépendance de la fréquence de
résonance f, et du coefficient de qualité Q' a la distance pivot-jauge L et a la polarisation en
courant I du nanofil :

fr = fod 1+ (kK — Agal®) 12 (154
_ \/1+(K—/1RA12)L2
Q=0 1+(§+ppal?)L? (155

Avec k = 2knw/C, Aga = 2kra/C, § = 2ynw/Y et Hra = 2YRA/Y-

Nous avons vu dans le chapitre 3 que la position de la jauge influe considérablement sur
la fréquence de résonance. En revanche, la modulation de la raideur du nanofil kg, est assez
faible. Afin de simplifier le modele décrivant I’évolution du coefficient de qualité Q décrit par
I'expression 155), on négligera la modification de raideur apportée par la polarisation par
rapport a la modification d’amortissement. Cette hypothese a d’ailleurs été validée
expérimentalement et est détaillée dans le §4.2. On supposera donc que le coefficient de
qualité Q peut s’exprimer de la maniere suivante :

V1+kL?
I _
Q" =0Qo 1+ (156

§+upal?)L?

Nous détaillerons dans la partie suivante I'étude expérimentale du phénomene de
rétroaction piezorésistive d’'un résonateur M&NEMS dont les jauges sont polarisées en
courant.
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4.2. Mesure de I’amortissement des dispositifs M&NEMS polarisés en courant

4.2.1. Avant-propos

Nous présenterons dans cette partie les résultats expérimentaux mettant en évidence le
phénomene de rétroaction piezorésistif. Nous illustrerons ainsi 'amortissement de la réponse
harmonique des dispositifs polarisés en courant. Nous ajusterons ces données avec les
modeles analytiques développés dans le §4.1.2 afin d’extraire les parametres caractéristiques
de la rétroaction piezorésistive en courant.

Notons que les dispositifs employés sont du méme type que ceux détaillées dans le
chapitre 3. La distance entre le pivot de la masse inertielle et I'ancrage de la jauge varie donc
entre 1um et 10um selon les variantes. Il conviendra de se référer a cette partie pour plus
détails (géométrie, parametres caractéristiques, justification du modele de pendule oscillant
pour le résonateur et de ressort-amorti pour les nanojauges).

L’objectif de cette étude étant d’observer l'influence du phénomene de rétroaction
piezorésistive sur la réponse harmonique du résonateur, il convient d’effectuer la mesure en
régime intrinseéque afin d’avoir le coefficient de qualité le plus élevé possible, i.e. sous vide.
Les mesures ont donc été effectuées sous une pression de 1,5.10 >mbar.

De plus, les mesures ont été effectuées en décroissance logarithmique a l'aide d’un
échelon de 5V a OV sur la tension d’actionnement plutét qu’avec un balayage en fréquence
d’'un actionnement sinusoidale, ce qui permet une meilleure précision et une forte réduction
de la durée d’acquisition (~10s au lieu de 10min) sur la valeur du coefficient de qualité pour
des résonateurs basse fréquence avec un fort coefficient de qualité.

En effet, la réponse de la masse a un échelon en tension sur I'électrode d’actionnement
donne une oscillation en décroissance logarithmique dont la période est égale a la fréquence
de résonance du premier mode de vibration dans le plan. Le temps caractéristique de la
décroissance décrit quant a lui I'amortissement mécanique du résonateur, i.e. le coefficient de
qualité Q. La réponse du résonateur est alors :

Y(t) = e_% cos(2rfit + @) (157

Ou t = Q/2nf,. estla durée caractéristique durant laquelle 63% du signal a été amortie,
f- la fréquence de résonance du premier mode de vibration, et ¢ sa phase.

Notons que le montage mis en ceuvre (voir Figure 100) utilise un LIA Zurich Instrument
HF2LI pour l'enregistrement de la tension dans la masse ou de la différence de courant dans
les nanojauges. Afin d’éliminer du bruit de mesure, le signal démodulé autour de la fréquence
de résonance a été enregistré. Pour une fréquence de démodulation fi,, le signal idéal acquis
est donc du type :

U(t) = et cos(2n(fy * frialt + @) (158

En conséquence, I'analyse du signal démodulé permet d’extraire un signal périodique de
fréquence f = f,. + f;;4 a 'aide de la transformée de Fourier du signal acquis apres I’échelon
descendant et filtrage moyen sur 10 a 100 points de données. On déduit ensuite f, = f + f;;4-
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Il parait donc évident que l'utilisation d’un seul canal de démodulation est insuffisant pour
connaitre avec certitude la fréquence de résonance. Il convient donc d’utiliser deux canaux de
démodulations aux fréquences f;;41 et f1;42- On enregistre ainsi deux signaux de fréquences
fi=fr X fra1 et fo = fr £ fiiaz, ce qui nous permet alors deux déterminer f,. avec une
incertitude typique de I'ordre de 0,01%.

Ensuite, en connaissant f,., on peut ajuster I'amplitude des signaux démodulés par une
fonction exponentielle décroissante exp(—t /1) afin de déduire le coefficient de qualité.

La Figure 99 illustre la qualité de la méthode d’extraction des parameétres f et t d’'un
signal démodulé dans le cas d’un coefficient de qualité élevé ou faible, et d'un signal fortement
bruité.
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Figure 99 : Signal acquis (en bleu), signal utilisé pour le calcul de la fréquence de la fréquence de résonance (en vert), et
ajustement avec la fonction exp(—t/t) (en rouge) pour différentes mesures : a gauche pour un coefficient de qualité
élevé et a droite pour un coefficient de qualité faible. L’abscisse est la durée d’enregistrement en seconde et 1’ordonnée
est I’amplitude du signal démodulé en volts.

4.2.2. Résultats expérimentaux

La Figure 100 illustre le schéma de polarisation en courant. Les résonateurs sont
actionnés électrostatiquement par un échelon descendant entre 5V et OV et les nanojauges
sont polarisées en courant continu a ,,,; entre —300u4 et 300uA. La tension au point milieu V;
permet de mesurer les variations en mode différentiel des nanojauges, i.e. le mouvement de la
masse.
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Figure 100 : Schéma de polarisation en courant continu I,,,; des nanojauges couplées au résonateur actionne
électrostatiquement par un échelon en tension entre 5V et OV. La polarisation en courant continu I,,,, varie entre
—300pA et 300pnA. La mesure de V; permet de lire le mouvement de la masse.

Le Tableau 17 résume les caractéristiques de la réponse harmonique des résonateurs
M&NEMS pour différentes distance pivot-jauge avecl,, = 50ud. On remarquera que le
dispositif mesuré avec une distance pivot-jauge L = 4um possede un coefficient de qualité
anormalement faible par rapport aux autres dispositifs et largement inférieur a la valeur
théorique que I'on peut calculer a I'aide de I’étude du chapitre 3 (valeur théorique @Q~30.000).

Tableau 17 : Fréquence de résonance et coefficient de qualité mesuré par décroissance logarithmique en réponse a un
échelon en tension avec I,,,, = 50uA et pour différentes distances pivot-jauge.

Distance pivot-jauge lum 2um 3um 4um 6um 8um 10pum

Fréquence de

. 3343,4Hz | 3663,5Hz | 3767,8Hz | 4226,7Hz | 4905,9Hz | 5892Hz | 6886,4Hz
résonance f,

Coefficient de qualité

AL, = 50pA 76 013 54112 37235 4217 20 471 15727 12918

Ensuite, la Figure 101 présente l'influence du courant de polarisation sur la variation
relative de fréquence de résonance du dispositif et sur le coefficient de qualité.

L’écart type de la variation relative de fréquence (graphique de gauche) des différents
dispositifs par rapport aux valeurs présentées dans le Tableau 17 est inférieur a 0,1% lorsque
le courant varie entre —300uA et 300pA. Notons toutefois qu’il a été observé une tres forte
variation de la fréquence de résonance de I'ordre de plusieurs pourcent lorsque le courant
atteint £500pA. En effet, pour rappel du chapitre 3, 'élévation de maximum au sein du
nanofil passe rapidement de 40K a 200K lorsque la polarisation passe de 300u4 a 500pA. En
supposant un profil de température parabolique, on a8 = 0,4, 4y(l — y)/1? ol 8,4, st
I’élévation de température maximum du nanofil.

De plus, le module d’élasticité equivalent E,, du nanofil est calculée a I'aide de :
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- 1. d 1l
Eeql = Efo Wy@(y) = Efo 1-— OIEQ(y) d_’y (159

Ou E est le module d’Young, ap = —75.107°K~1 est le coefficient en température du
module d'’Young a 25°C, etlla longueur de la jauge. Pour une élévation maximum de
température du nanofil de 200K polarisé a 500u4, respectivement 40K a 300p4, le module
d’élasticité équivalent diminue d’environ 1%, respectivement environ 0,2%. Lorsque la
raideur de la jauge domine la raideur du systéme, la fréquence de résonance diminue alors
d’environ 0,5%, respectivement 0,1%. La variation de fréquence de résonance peut donc étre
majoritairement attribuée a I'auto échauffement de la jauge engendrant une diminution de la
raideur au travers de la sensibilité a la température du module d’Young lorsque |Ipol| <
300pA. Toutefois, ce modele semble incomplet pour expliquer les variations de plusieurs
pourcents observées pour |Ipol| > 500uA. Nous ne chercherons pas dans la suite a étudier et
détailler les phénomeénes pouvant intervenir a ce niveau de polarisation.

De plus, le coefficient de qualité diminue fortement en fonction du courant de
polarisation des nanojauges (Figure 101 a droite). Les points de mesures ont été ajustés avec
le modele suivant (traits pleins) pour chaque distance pivot-jauge :

Q) =2 (160
Ou Qy, est le coefficient de qualité du dispositif polarisé en courant ayant une distance
pivot-jauge L, et Qg le coefficient de qualité du dispositif non polarisé. Les valeurs des
parametres d'ajustement Qg |, et u, sont synthétisées dans le Tableau 18, ainsi que la valeur
de coefficient de qualité mesuré a I,,,; = 50uA. Les résultats pour L = 4um sont uniquement
présentés a titre d’'information puisque ce dispositif présente un amortissement
anormalement élevée, que nous ne chercherons pas a investiguer plus précisément.
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Figure 101 : Influence du courant de polarisation I,,,, sur la variation relative de fréquence de résonance (a gauche) et
sur le coefficient de qualité (a droite : points de mesure et modeéle d’ajustement en trait plein) pour des résonateurs
M&NEMS avec une distance pivot-jauge variant entre 1um et 10pum.
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On remarque ainsi que la polarisation de la nanojauge a 50pA diminue le coefficient de
qualité d’environ 7% a 55% lorsque la distance pivot-jauge augmente de 1pm a 10pum. Cela
montre donc que le phénomeéne d’amortissement par rétroaction piezorésistive de la jauge
devient prépondérant lorsque la distance pivot-jauge augmente.

Tableau 18 : Synthése des paramétres d’ajustement de 1’équation 160) pour les différentes distances pivot-jauge et
comparaison avec le coefficient de qualité mesuré en condition de fonctionnement usuel, i.e. I,,,; = 50uA. Les résultats
du dispositif a L = 4um sont présentés a titre d’information mais doivent étre considéré avec attention puisque ce
dispositif présente un amortissement anormalement élevé.

Distance 4 um (non
pivot-jauge L um 2pm 3um 6um 8um 10um représenté)
QoL 82 050 61 960 52 150 36 690 31650 28 630 4 487
g, (LA 2,23.10° | 8,64.10° | 1,78.10" | 3,31.10* | 4,23.10" | 5,01.10* 2,68.10°
QsopaL 76 013 54112 37 235 20 471 15 727 12 918 4217
AQo-soua/ Qo -7,4% -12,7% -28,6% -44,2% -50,3% -54,9% -6,0%

L’étude menée au chapitre 3 nous a permis de montrer que la nanojauge se comportait
comme un ressort-amorti de raideur ky,, = 1593N.m™1 et de coefficient d’amortissement
Yaw = 1,33.107°N.s.m™! pour une polarisation Iyor = 50uA. Nous avons démontré que la
fréquence de résonance f et le coefficient de frottement visqueux I du résonateur d’inertie J
pouvaient s’exprimer en fonction de la distance pivot-jauge. Sachant que Q = 2nfJ/I', on
déduit des résultats du chapitre 3 :

; V1+kL?
Q) =Q R (161

Avec Q' = 88.873,k = 0,03293pum™2 et & = 0,05154um=2.

Les analyses et résultats de la Figure 101 et du Tableau 18 nous permettent d’affirmer
que d’'une part, la fréquence de résonance, et donc k, dépend faiblement du courant de
polarisation pour une polarisation |Ipol| < 300uA4, et qu’en revanche I'amortissement, et donc
le coefficient £ dépend fortement du courant.

La Figure 102 montre l'ajustement des points de mesure du coefficient de qualité en
fonction du courant de polarisation I,,; et de la distance pivot-jauge d’apres le modéle décrit
par I'expression 162) du coefficient de qualité :

QU, L) = Qo

—_v- o= 162
fo"'ﬂpollz)l‘z (

Ou Q, = 87980 est le coefficient de qualité du résonateur en l'absence de nanojauge,
Ko = 0,03293um™? traduit la modification de raideur du systéme apporté par les nanojauges,
& = 0,11pm~2 traduit la modification d’amortissement apporté par les nanojauges inertes
(i.e. non-polarisées) et u,, = 3,196.1075(pA. pm)~2 traduit la modification d’amortissement
apportée par les nanojauges polarisées en courant.
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1 et a calculer le

On parvient ainsi a confirmer la raideur des jauges kyy = 1593N.m™
coefficient d’'amortissement des jauges inertes, i.e. non polarisées, yyy = 2,84.107°N.s.m™ 1,
et le coefficient d’'amortissement par rétroaction piezorésistive des nanojauges polarisées en

courant yp, = 824,6N.s.m 1. A2,

On peut également définir le courant caractéristique I, a partir duquel on double le
coefficient d’'amortissement de la nanojauge :

I = /5—0 = 5914, (163
Hpol

Ce modele permet de décrire assez précisément 'amortissement du résonateur par
rétroaction piezorésistif des nanojauges polarisées en courant pour |Ipol| < 100pA. Toutefois,
au-dela de 100uA4, le modele décrit moins bien l'influence du courant sur 'amortissement,
puisqu’il ne permet pas de prendre en compte l'influence du TCR par exemple.

Nous avons utilisé le modele décrit par I'expression 162) afin de déterminer des iso-
contours du coefficient de qualité en fonction du courant de polarisation des nanojauges et de
leur position vis-a-vis du pivot. Ceci est illustré a la Figure 103. On peut ainsi facilement
déterminer la polarisation et la position des jauges permettant d’atteindre un coefficient de
qualité donné.

Coefficient
de qualité Q
5

10 o

100 o
Courant de 200
polarisation I, (nA) 300 10

Distance
pivot-jauge L (jum)

Figure 102 : Ajustement des points de données du coefficient de qualité mesuré (étoile rose) en fonction du courant de
polarisation de la jauge I,,, et de la distance pivot-jauge L par le modele décrit par I’équation 162).
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Figure 103 : Iso-contour de coefficient de qualité en fonction de la position des jauges vis-a-vis du pivot et de leur
courant de polarisation

4.3.  Analyse et synthése du phénomene de rétroaction piezorésistif

Le phénomeéne de rétroaction piezorésistif d'une nanojauge est issu du couplage entre le
champ de déformation du nanofil et le champ de température dont 'amplitude est modulée
par le phénomene piezorésistif, et donc par le champ de déformation.

Nous avons montré analytiquement qu’en polarisant en courant des nanojauges, il était
possible d’amortir la réponse harmonique du MEMS couplé au nanofil dopé P.

En effet, sous I'effet du phénomeéne de rétroaction, la raideur kyy, et 'amortissement
Ynw de la jauge sont respectivement modifiés par la raideur et le coefficient d’amortissement
piezorésistif en retour, décrient respectivement par kp,I? et yg4I%, ol est le courant de

polarisation, et yz4 = tkg4 avec 7 la constante de temps d’'un mode de diffusion thermique du
systéme.

Les données expérimentales nous ont permis de plus de confirmer le modele
phénoménologique de ressort-amorti des nanojauges. En effet, les résultats présentés dans le
chapitre 3 ont été enregistrés a l'aide de la transduction piezorésistive du MEMS par les
nanojauges. Celles-ci étant polarisées, on aurait pu penser que l'amortissement des
nanojauges était uniquement dii au phénomene de rétroaction piezorésistif. Toutefois, les
résultats présentés ici nous ont montré que méme inerte, les jauges présentent un coefficient
d’amortissement ¥y = 2,84.107°N.s.m™! et une raideur kyy, = 1593 N.m™1.
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Ensuite, les données expérimentales nous ont permis de valider le modele analytique
décrivant le phénomeéne de rétroaction piezorésistif dans le cas d’'une polarisation en courant.
Nous avons ainsi pu extraire les parametres caractéristiques synthétisés dans le Tableau 19.

Tableau 19 : Synthése des parametres caractéristiques de la rétroaction piezorésistive en courant issu des données

expérimentales

Parametre

Valeur

kRA

1,410’ N.m™*. A2

Yra

824,6 N.s.m 1. A2

Nous avons montré a I'aide des résultats expérimentaux que le courant caractéristique I,
de la rétroaction piezorésistive du nanofil, i.e. le courant a partir du quel yg,I? = yyw, ne
valait qu’environ 59pA. Les nanojauges des dispositifs M&NEMS étant couramment polarisées
a 50pA, cela signifie que 'on double quasiment 'amortissement de la jauge et donc que I'on
dégrade fortement la réponse harmonique du résonateur.

Pour finir, le modeéle analytique de la rétroaction piezorésistive est basé sur '’hypothéese
d'un effet de retard thermique de constante de temps 7 entre I'équilibrage du champ de
température et celui de déformation (au travers de la puissance dissipée par effet Joule dont
I'amplitude est modulée par la piezorésistivité). Les résultats expérimentaux nous ont permis

de confirmer cet effet de retard.
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5. Synthese

Ce chapitre nous a permis dans une premiére section d’exprimer de maniere analytique
la force thermoélastique frp exercée par une nanojauge polarisée. La transduction
piezorésistive des dispositifs M&NEMS par les nanojauges nécessite leur polarisation, ce qui
engendre une dissipation de chaleur par effet Joule. L’élévation de température de la
nanojauge créé alors une force thermoélastique en retour de la dilatation thermomécanique
du dispositif.

Nous avons montré que la force thermoélastique exercée par une nanojauge polarisée
était suffisante pour l'actionnement des dispositifs M&NEMS avec une tres bonne
performance de transduction. En l'effet I'étude théorique des caractéristiques de la force
thermoélastique (fréquence de coupure, anharmonicité, non-linéarité) et performances
(consommation, empreinte, ..) nous ont permis de montrer que c’était un mode
d’actionnement pertinent pour les résonateurs M&NEMS basse fréquence.

Cet actionnement a ensuite été mis en ceuvre expérimentalement au travers de deux
schémas de montage. Le premier, « AG-PG » consiste a utiliser une jauge polarisée en tension
alternative V; pour l'actionnement et une autre jauge polarisée en courant continu pour la
détection. Cette approche nous a permis d’extraire les caractéristiques de la jauge en termes
par exemple de CTE, de réponse frz/VZ, et de constante de temps thermique du systéme.

Un deuxiéme schéma d’actionnement, 3w, a été mis en ccuvre. Celui-ci consiste a utiliser
chaque jauge a la fois pour l'actionnement et la détection en jouant uniquement sur le
déphasage ¢ entre la polarisation en tension alternative des deux jauges. Pour une tension de
polarisation a la pulsation w, la masse vibre a la pulsation 2w, et le mouvement est détecté
dans les jauges a la pulsation 3w. Nous avons ainsi montré que selon le déphasage et
I’harmonique de démodulation, il était possible de distinguer les variations de modes
communs et différentielles.

Dans le cas des nanofils piezorésistifs, la puissance dissipée par effet Joule est modulée
par la déformation du nanofil polarisé en courant. Cette modulation de puissance nous a
permis d’exprimer analytiquement un phénomene de rétroaction piezorésistif agissant sur la
réponse harmonique du systéme en termes de raideur et d’amortissement. A l'aide de
résultats expérimentaux, nous avons été en mesure de valider de maniere satisfaisante le
modele analytique décrivant le phénomene de rétroaction piezorésistif. Plus particulierement,
nous avons confirmé le modele phénoménologique de ressort-amorti des nanojauges, méme
en I'absence de polarisation.

Ensuite, nous avons montré que la polarisation en courant permet d’amortir
notablement la réponse harmonique des dispositifs M&NEMS. A titre d’exemple, nous avons
pu noter qu’une polarisation des jauges a 50uA4, ce qui est la polarisation la plus courante,
double presque l'amortissement des nanofils, et donc amortit fortement la réponse
harmonique du résonateur en régime intrinseque. Il apparait donc que pour les résonateurs
nécessitant un fort coefficient de qualité, il convient d’optimiser la polarisation

Dans le chapitre suivant, nous détaillerons la conception du capteur de pression
résonant M&NEMS intégrant les différents concepts et résultats qui ont été détaillés au cours
des précédents chapitres.
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1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’estimer les performances du capteur de pression résonant
a détection par nanojauges a I'aide des éléments qui ont été apporté au cours des précédents
chapitres.

Pour ce faire, nous allons commencer par détailler dans une premiere section
I'intégration du résonateur présenté dans le chapitre 2 avec les nanojauges. En effet, nous
avons montré au cours du chapitre 3 que les nanojauges se comportent comme un ressort-
amorti dont l'influence sur la réponse harmonique du résonateur (fréquence de résonance et
coefficient de qualité) augmente lorsque l'on rapproche la jauge des zones de fortes
amplitudes de vibration.

Toutefois, le modele de résonateur développé dans le chapitre 3 est appliqué a un
systéme équivalent de pendule pesant dont les bras de suspension peuvent étre considérés
comme indéformables. Cette hypothese n’étant plus valable dans le cas du résonateur
présenté dans le chapitre 2, nous détaillerons dans cette section un nouveau modele basé sur
la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli par section du résonateur afin d’exprimer la
fréquence de résonance du systéme en fonction de la position des jauges. Ce modele sera
ensuite ajusté et validé numériquement par éléments finis.

De plus, nous présenterons les évolutions apportées aux dimensions du capteur afin de
s’adapter aux évolutions de la technologie M&NEMS, en termes de contraintes géométriques
et technologiques, au moment de sa fabrication. Nous détaillerons également les différentes
variantes qui ont été intégrées en vue de leur caractérisation. Notons par ailleurs que des
retards sur la fabrication des capteurs résonants a nanojauges ont empéché leur
caractérisation en amont de la rédaction de ce mémoire de theése. Nous ne serons donc pas en
mesure d’en présenter les résultats ici.

En revanche, la caractérisation des performances d’autres types de résonateurs
M&NEMS, fonctionnant dans des gammes équivalentes aux résonateurs PERSEUS, a été
effectuée et les résultats seront présentés dans une deuxieme section. Plus précisément, nous
détaillerons le bruit dans les nanojauges et la stabilité en fréquence de ces résonateurs.

Enfin, nous estimerons la stabilité a court terme et la résolution du capteur de pression
résonant a nanojauges a l'aide de la formule de Robins et des résultats obtenus sur les
nanojauges et les résonateurs M&NEMS. Puis, nous conclurons sur les performances
générales du capteur de pression résonant a détection par nanojauges et nous proposerons
des perspectives et voies d’améliorations du dispositif en vue de la poursuite des travaux du
projet PERSEUS dans le cadre duquel a été effectuée cette these CIFRE.
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2. Conception et intégration des nanojauges

Le résonateur PERSEUS consiste a intégrer des nanojauges le long des bras de
suspension du MEMS afin de mesurer le mouvement en flexion de ce dernier avec la
transduction piezorésistive longitudinale des nanojauges, tel que décrit par la Figure 104.

Figure 104 : Schéma de description du capteur de pression résonant a détection par nanojauges (PERSEUS)

Comme nous l'avons vu au cours du chapitre 3, la conception de la nanojauge, qui se
comporte comme un ressort-amorti, n’est pas anodine dans le fonctionnement mécanique du
résonateur étudié au chapitre 2, que nous détaillerons ici. De plus, nous présenterons les
ajustements nécessaires afin de s’adapter aux derniéres versions de la technologie M&NEMS.

2.1.  Modg¢le d’Euler-Bernoulli par section

Contrairement au cas des résonateurs M&NEMS étudiés précédemment, le bras de levier
du résonateur PERSEUS sur lequel sont ancrées les jauges n’est pas indéformable, tel que
décrit par la Figure 105. Il est donc nécessaire d’en tenir compte dans l'estimation de
I'influence de la raideur des jauges sur le résonateur PERSEUS.

Ensuite, on considere un régime de faible amplitude et on suppose que les nanojauges
n’engendrent qu'une modification des conditions aux limites du résonateur.

De plus, au vue de leurs faibles dimensions, il parait évident que les éléments de poutre
décrit sur X; € [-L,—Lyw] et X3 € [Lyw, L] ont une fréquence de résonance a priori
largement supérieure (forte raideur, faible masse) a celle de I'élément de poutre décrit sur
X, € [—Lyw, Lywl (faible raideur, forte masse). En conséquence, on pourra considérer les
éléments de poutres décrit par X; et X5 en régime statique.
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X1 X, X3

ul P

Figure 105 : Décomposition du résonateurs en différentes section : en gris le résonateur, en rouge les nanojauges

77/ A

Pour I’élément de poutre décrit sur X; € [—L, —Lyw], la déformée angulaire en régime
statique 6, est donnée par:

d91

EI + kyw(L — Lyw)?0; =0 (164

OuE est le module d'Young, | = he3/12 le moment de flexion avec hla hauteur de la
poutre et e son épaisseur. L est la distance entre le centre de la poutre et son ancrage (demi-
longueur) et Ly la distance entre le centre de la poutre et 'ancrage du nanofil. Autrement
dit, (L — Lyw)/L décrit la position relative de la jauge par rapport a I'ancrage de la poutre.
Enfin, kyw = 2112N.7 ! est la raideur théorique des nanojauges de dimensions Sum X
250%nm?.

De méme, pour I'élément de poutre décrit sur X3 € [Lyw, L], 'équation de la déformée
angulaire en régime statique 65 est donnée par:

d93

Enfin, '’équation de mouvement de I’élément de poutre décrit sur X, € [—Lyw, Lyw] est:

a2 yz

uS + EI

axz =0 (166

Avec p la masse volumique du matériau et S = he la section de la poutre.

Par ailleurs, les conditions aux limites sont définis a I'aide des conditions d’ancrages des
poutres décrits sur X; et X; (équation 167) et des relations de continuité aux jonctions entre
X; et X, et entre X, et X3 (équation 168). On a donc:

Yi(=L) =0
(1) =0
k ays (L) —0

(167
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( Yi(=Lyw) = Yo(=Lyw) = A,

oY aY.
a—Xll (—LNW) = a—XZZ (_LNW) = Bi2
2%y, 0%Y,

W(_LNW) =%z (—=Lyw) = C12
Y3 (LNW) =Y, (LNW) = Ajys

aY- ay;
a_x33 (LNW) = i (LNW) = By

(168

02Y- 0%Y.
L K;(LNW) = WZZZ(LNW) = Cy3

On recherche un mode de vibration symétrique (1¢* mode de vibration dans le plan), on
adonc: c/qlz = clq,zg = c/l, Blz = _Bz3 =Bet 612 = 623 = C.

Nous avons consigné dans l'annexe 4 le détail du calcul permettant d’obtenir le
coefficient K tel que :

1 K? EI
fr = —_— /E\/TM (169

27tL2 (1—-Ppyy)?

Notons que K est une fonction de Pyw = (L — Lyw)/L la position relative de la
nanojauge par rapport a I'ancrage du dispositif. Pour rappel, t), est le rapport des masses du
résonateur en tenant compte ou non de la masse centrale.

La Figure 106 illustre I'évolution du coefficient K de I'expression 169) en fonction de la
position relative Pyy des nanojauges. On voit que pour Pyyw > 15%, le coefficient K décroit de
maniere quasiment constante en fonction de Pyyy.

Afin de valider ce modele analytique, nous avons également modélisé par éléments finis
avec le logiciel ANSYS la réponse modale du résonateur représenté par la Figure 105 et tel
qu’illustré par la Figure 107. Le modele analytique a été ajusté au résultat par élément finis a
'aide d’un facteur correctif (A = 1,37), tel que :

A K? El
freor = 212 (1-Pryw)? /E Vim (170

On voit qu’en tenant compte du facteur correctif, le modele analytique permet de décrire
raisonnablement l'influence de la position des nanojauges sur la fréquence de résonance du
résonateur pour Py compris entre 15% et 50% de la longueur totale (cf. Figure 107). En
revanche, la forme observée pour Pyw < 15% n’a pas été identifiée et illustre, a priori, les
limites des hypotheses formulées au début de cette section.

chapitre 5 : Conception et étude des performances du capteur de Page 150/231
pression résonant a détection par nanojauges



Capteur de pression a nanojauges pour application aéronautique

1.8
17!\

1:6 \
15\

1.4 ~
\
1.3 —~

1.2 T~

Coefficient K

o~

1.1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Position relative de la jauge P,

Figure 106 : Evolution du coefficient K en fonction de la position relative Pyy, des nanojauges par rapport a I’ancrage
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Figure 107 : Evolution de la fréquence de résonance en fonction de la position relative des nanojauges Pywd’aprés le
modeéle analytique décrit par 1’expression 169) (multiplié par le facteur correctif A = 1,37) et d’aprés le modéle FEM
avec le logiciel ANSYS.

Par ailleurs, le modéle FEM peut étre ajusté par un polynéme de degré 2 tel que :

Avecfy = 359 kHz,a = 21,1 kHz etb = 127,8 kHz, et une erreur moyenne quadratique
inférieur a 0,1%.

Il apparait ainsi que la loi fréquence de résonance / position des jauges se comporte
différemment dans le cas de bras de suspensions déformables (f.~Pg,,) par rapport au cas de
bras de suspension indéformables (f.~Pyw, cf. chapitre 3).
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Y

Notons que les coefficientsaetb ne dépendent a priori que de la conception des
nanojauges. Or, dans le cas de notre résonateur, la raideur effective de la poutre est modulée
par la contrainte induite dans le pont sous I'action de la déformation de la membrane, ce qui
permet donc de moduler fj, qui représente la fréquence de résonance du systéme en I'absence
de nanojauges. On comprend donc de maniére intuitive que la sensibilité absolue a la
contrainte (et donc a la pression) ne s’applique que sur f,, mais pas sur a etb?3, ce qui se
traduit par une diminution de la sensibilité relative puisque f. > f. Il est donc préférable de
minimiser Py afin de maximiser la sensibilité relative en pression de la fréquence de
résonance S¢(P).

Nous avons également déterminé a 'aide du modele par éléments finis le niveau de
contrainte dans les jauges pour une amplitude de vibration quelconque. Le parametre Syy
définit le taux de conversion de l'amplitude de vibration au centre du résonateur en
contrainte dans les nanojauges en fonction de leur position, i.e. :

Snw = onw (Pnw) (172
Ymax

Ainsi, en se positionnant a l'amplitude de vibration critique du résonateur, i.e.
Yimax = Ye = 20nm, 'amplitude de contrainte dans les nanojauges est de I'ordre de 10MPa a
12MPalorsque les jauges sont positionnées entre 8% et 30% de la longueur du bras de
suspensions. Cette amplitude de contrainte est relativement faible, puisqu’inférieure a 10% de
la pleine échelle dans les nanojauges. Elle devrait toutefois étre suffisante afin de prouver la
viabilité de la solution de capteur de pression résonant a nanojauges, d’autant plus en vue de
I’amélioration de la conception de la structure résonante.
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Figure 108 : Taux de conversion Syw entre ’amplitude de contrainte dans les jauges et I’amplitude de vibration du
résonateur au centre en fonction de la position relative Py des nanojauges.

13 Si 'on devait considérer que les coefficients a et b étaient sensible a la contrainte, cela signifierait que la
raideur effective de la jauge serait modulé par la contrainte induite par la déformation de la membrane. Or, les
jauges étant placées orthogonalement au résonateur MEMS, la modulation dela raideur en flexion est
négligeable devant la modulation de la raideur longitudinale nominale. En revanche, si les jauges étaient placées
dans I'axe de la poutre, leurs raideurs effectives seraient fortement modulées par la contrainte.
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De plus, afin de minimiser l'influence de l'amortissement de la nanojauge dans
I’évaluation du coefficient de qualité intrinseque (ou extrinseque en considérant l'effet de
rétroaction piezorésistive, cf. chapitre 4), il est nécessaire de minimiser la position relative de
la jauge (cf. chapitre 3).

Il apparait ainsi que le meilleur compromis entre I'optimisation du coefficient de qualité
du résonateur M&NEMS et l'amplitude de contrainte dans les jauges est atteint pour
Pyw = 9%.

Différentes variantes avec des positions de jauges L — Lyw = 15,5um, 18um et 20,5pum
seront présentées.

2.2. Adaptation a la technologie M&NEMS

Afin de s’adapter aux caractéristiques et contraintes de la technologie M&NEMS, il a été
nécessaire de modifier la conception des dispositifs étudiés au chapitre 2. En effet, au cours du
chapitre 2, nous avons considéré des wafers SOI avec une couche active d’épaisseur 10um. Or,
I'épaisseur de la couche MEMS de la technologie M&NEMS dans laquelle sont intégrés les
dispositifs PERSEUS est de 20pum. Ensuite, la surface disponible pour les champs étant limitée,
nous avons également redimensionné les membranes.

Ces modifications ont principalement pour conséquence de modifier la sensibilité de la
fréquence de résonance a la pression appliquée sur la membrane telle qu’illustrée par le
schéma de transmission de la pression sur le résonateur (Figure 109). En effet, la pression P
est transmise en contrainte longitudinale o dans le résonateur au travers du coefficient de

raideur K.q, tel que décrit par I'équation 173) :
Keq(ZL)% = PS,, (173
ax 7
P ax g Ocr £
— 3 Keq = kr 1 ki, > E Ocr fovl+- —>

Figure 109 : Schéma de transmission de la pression sur la fréquence de résonance

Ou le coefficient K¢q traduit la raideur ky,, de la membrane en flexion en parallele avec la

raideur longitudinale k, du résonateur. S, est l'aire de la surface de la membrane et 2L est la
longueur totale des bras de suspension du résonateur.

La raideur longitudinale du résonateur est définie par k. = EA/2L ou E = 169 GPa est le
module d’Young du silicium suivant l'axe (110), A = Wg.h est la section des bras de
suspension du résonateur avec Wy la largeur et h I’épaisseur. Dans notre cas L = 225um,
Wg = 4um et h passe de 10pm a 20pm pour 'adaptation a la technologie M&NEMS.

A partir de I'expression 173), on déduit la relation entre la contrainte dans le résonateur
normalisée par la contrainte critique de résonance o, = TW*EWg/12L? (cf. chapitre 2) :
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(174

Ensuite, la fréquence de résonance du pont contraint est liée a la contrainte induite dans
le résonateur par relation suivante :

fr=fo /1+% (175

Ou f, est la fréquence de résonance du dispositif au repos (i.e. sans contrainte
mécanique). Remarquons que pour le mode de vibration en flexion dans le plan, f; et o, sont
indépendants de la hauteur du résonateur, i.e. I'épaisseur de la couche MEMS. En
conséquence, la sensibilité de la fréquence de résonance a la pression n’est dégradée que par
le rapport S, /Keg.

Les membranes ont été redimensionnées avec une surface de 1300 x 1300 um? au lieu
de 1538 X 2000 um?. La longueur relative du résonateur par rapport a la longueur de la
membrane est alors d’environ 46% au lieu de 39% tel que prévu initialement. Rappelons que
la longueur relative de 39% permettait de maximiser la sensibilité.

Nous avons modélisé par élément finis la réponse modale du résonateur suspendu sur la
membrane (voir Figure 110) afin d’estimer la sensibilité pour différentes épaisseurs de
membrane. Pour plus de précision, nous avons également modélisé les ancrages du
résonateur et des nanofils (sans modéliser les nanofils) dans le cas d’'une mesure 4 fils (qui
permet de s’affranchir des résistances d’acces) et qui correspond au pire cas pour la
sensibilité. La membrane est ancrée sur son pourtour et la pression est appliquée sur la face
arriere.
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Résonateur Membrane 1300 X 1300um?
(2000 éléments) 8000 — 12000 éléments

Ancrages jauges Ancrage résonateur
332 x40 x 20 um3 350 X 40 X 20 um?3
14 éléments 100 éléments

Figure 110 : Modéle par éléments finis du capteur PERSEUS (sans les nanojauges) employé pour 1’estimation de la
sensibilité de la fréquence de résonance a la pression. La membrane est représentée en bleu, le résonateur en gris et ses
plots d’ancrages en vert. Les plots d’ancrages des nanofils sont représentés en marron.

La Figure 111 illustre la déformation de la membrane et du résonateur suivant l'axe
longitudinal x (axe du résonateur) pour une pression appliquée de 1 bar. L’épaisseur de la
membrane est de 40um est le déplacement longitudinal de chaque plot d’ancrage du
résonateur vaut environ 31nm.

Ensuite, la Figure 112 donne le résultat de I'analyse modale précontrainte du capteur
PERSEUS précontraint sur le 1er mode de vibration. Pour une pression d’1 bar appliquée sur la
membrane d’épaisseur 40um, la fréquence de résonance vaut 38518 Hz.
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Figure 111 : Déplacement longitudinale du capteur PERSEUS (suivant I’axe du résonateur) pour une membrane
d’épaisseur 40um sous une pression appliquée de 1 bar. Le déplacement longitudinal de chaque ancrage est d’environ
30nm.
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Figure 112 : Premier mode de vibration du résonateur du capteur PERSEUS pour une membrane d’épaisseur 40pum
sous une pression appliquée de 1 bar. La fréquence de résonance est de 38518 Hz.

Nous avons calculé la fréquence de résonance pour différentes pressions entre
700 mbar et 1,4 bar afin de déterminer la sensibilité du capteur PERSEUS sur la pleine échelle
pour différentes épaisseurs de membranes (40um et 60um).

Pour finir, nous avons comparé dans le Tableau 20 les caractéristiques du capteur
résonant étudié dans le chapitre 2 avec celui adapté aux contraintes de la technologie
M&NEMS. La sensibilité de la fréquence du résonateur a la pression appliquée sur la
membrane est indiquée pour différentes épaisseurs de membrane.
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On voit que pour une épaisseur de membrane donnée, la sensibilité est diminuée d’'un
facteur 2. En conséquence, pour conserver une sensibilité d’environ 5 Hz/mbar tel
qu’initialement prévue au chapitre 2, il est nécessaire de réduire I'épaisseur de la membrane
de 60pum a 40um.

Tableau 20 : Comparaison des dimensions et caractéristiques du capteur de pression étudié au chapitre 2 et adapté a la
technologie M&NEMS

Dimensionnement Capteur PERSEUS
chapitre 2
Dimensions du résonateur
Longueur totale 600pm 600um
Largeur bras de suspension 4pm 4pm
Longueur masse centrale 150pm 150pm
Largeur masse centrale 92um 92um
Epaisseur 10um 20pm
Fréquence de résonance théorique 32,4kHz 32,4kHz (sans nanojauges)
Dimensions de la membrane
Surface 1538 x 2000 pm? 1300 x 1300 pm?
Longueur relative sur la membrane 39% 46%
Epaisseur 60pm 60pum
Sensibilité 5,25 Hz/mbar 2,46 Hz/mbar
Epaisseur 40pm 40pum
Sensibilité 10,53 Hz/mbar 5,07 Hz/mbar

Notons que ces calculs de sensibilité ne tiennent pas compte des blocs de réduction de la
raideur de la membrane supérieure (voir chapitre 2 pour plus de détails). En conséquence, la
sensibilité est légerement surestimée par rapport a sa valeur réelle.

Nous présenterons dans la section suivante les différentes variantes de capteur
PERSEUS qui seront fabriquées et pourront donner lieu a caractérisation.

2.3. Variantes

La fabrication des dispositifs PERSEUS integre trois catégories de variantes. Une
premiere catégorie porte sur la conception des jauges (Position et longueur). La deuxieme
catégorie sur la membrane (membrane carrée ou circulaire). La derniere catégorie porte sur
le type de montage (montage 4 fils ou pont de Wheatstone intégré).

Nous avons ainsi intégré 8 variantes au lot de fabrication des capteurs PERSEUS, tel que
détaillé dans le Tableau 21.

Notons que les membranes circulaire de diametre 1466pum ont la méme surface que les
membranes carrées de coté 1300pum. Une analyse modale précontrainte identique a celle
présentée dans le paragraphe précédent a été menée sur les membranes circulaires. On a ainsi
pu calculer une sensibilité 1égerement meilleure (5,9Hz/mbar) sur les membranes circulaires
que sur les membranes carrées (5,07Hz/mbar) pour une méme surface de puce. Nous n’avons
toutefois pas multiplié les variantes a membranes circulaires car celles-ci sont plus complexes
a concevoir.
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Ensuite, les variantes de longueurs et positions de nanojauges ont pour but d’étudier
I'influence de la conception des jauges sur la réponse harmonique du résonateur en termes de
fréquence de résonance et de coefficient de qualité. En effet, la diminution de la longueur de la
jauge (et donc 'augmentation de sa raideur) se traduit par un décalage vers la gauche de la
courbe analytique décrit a la Figure 107. En revanche, on s’attend également a augmenter
I'amplitude de contrainte dans les jauges de la méme proportion. Ainsi, 'amplitude de
contrainte attendue dans les jauges de longueur 2um est de 'ordre de 25 — 30 MPa pour une
amplitude maximum de vibration du MEMS de 20nm.

Enfin, nous avons prévu des variantes permettant une mesure 4 fils des jauges afin de
s’affranchir de leurs résistances d’acceés (Figure 113) ainsi que d’'une variante permettant la
mesure a l'aide d’'un pont de Wheatstone intégré a la puce (Figure 114). Dans ce pont de
Wheatstone, les 4 résistances du pont sont composées par deux jauges couplées au résonateur
(détection du signal mécanique) et deux autres jauges de référence situées en dehors de la
membrane, et qui ne sont donc pas sollicittes mécaniquement par la membrane et le
résonateur. Notons que la variante incluant le pont de Wheatstone ne permet pas la mesure 4
fils des jauges par manque de surface.

Le détail des masques PERSEUS concgus est consigné dans I'annexe 5.

Tableau 21 : Synthése des variantes intégrées au lot de fabrication des capteurs PERSEUS

Référence Position jauge Pyw Long_ueur M,emb_rane . . Montage
nanojauge (Carrée/Circulaire) | (4 fils’Wheatstone)
p-72 7% 2 um Carrée 4 Fils
P-82 8% 2 um Carrée 4 Fils
P-83 8% 3 um Carrée 4 Fils
P-83-Wh 8% 3 um Carrée Wheatstone
P-93 9% 3 um Carrée 4 Fils
P-95 9% 5 um Carrée 4 Fils
Pc-83 8% 3 um Circulaire 4 Fils
Pc-85 8% 5 um Circulaire 4 Fils
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Figure 113 : Schéma du montage 4 fils des résistances de jauges (en rouge) couplés au résonateur (en gris) sur la
membrane (en bleu). Les plots Bj; et Cj; désignent respectivement les plots de contacts pour I’alimentation et la mesure
de résistances des jauges R;;. Les plots A; désignent les plots de contact pour I’actionnement électrostatique. Les plots M
désignent les plots pour la polarisation du MEMS.

R.11 R.12

D12
D22

D11
D21

R.21 R.22

Figure 114 : Schéma du montage en pont de Wheatstone intégré des résistances de jauges (en rouge) couplés au
résonateur (en gris) sur la membrane (en rouge) avec les résistances de nanofil en dehors de la membrane (en beige).
Les plots B;; et D;; désignent respectivement les plots de contact pour la polarisation des résistances R;; sur la membrane
et Re;; en dehors de la membrane. Les plots A; désignent les plots de contact pour I’actionnement électrostatique. Les
plots M désignent les plots pour la polarisation du MEMS.

Les dispositifs PERSEUS étant en cours de fabrication au moment de la rédaction de ce
mémoire de thése, ils n’ont donc pas pu étre caractérisés. Toutefois, I'étude de la stabilité des
dispositifs PERSEUS peut étre menée au travers de I'étude du bruit dans les nanojauges et les
résonateurs M&NEMS, et sera présenté dans la section suivante.
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3. Stabilité et résolution de la détection de vibration par nanojauges

Nous allons présenter dans cette section le bruit dans les nanojauges et la stabilité des
résonateurs M&NEMS. Pour cela, nous effectuerons une premiere étude théorique sur le bruit
et la stabilité du résonateur, puis une seconde étude expérimentale afin de valider la formule
de Robins pour les résonateurs a détection par nanojauges. Nous conclurons sur I’estimation
des performances des capteurs PERSEUS en termes de stabilité, résolution et rapport signal
sur bruit (SNR).

3.1. Etude théorique de la stabilité des resonateurs

D’apres les théoremes de fluctuations dissipations, le couplage d’'un degré de liberté
avec son environnement engendre des processus de dissipations d’énergie, mais également de
fluctuations imprévisibles sur la réponse du systéme (position, température, tension, ...). Ces
fluctuations sont généralement caractérisées par leur spectre en fréquence ou leur densité
spectrale de puissance. Pour un systeme d’instrumentation, le bruit limite alors la résolution
et la stabilité du systéme de mesure.

La chaine de transduction électromécanique d’un capteur est constituée de différents
composants qui possedent chacun leur propre source de bruit. Dans le cas d’'un résonateur
MEMS, telle que pour les capteurs PERSEUS, cette chaine de transduction (Figure 115) est
constituée d'un actionneur (électrodes plans ou peignes interdigités), du résonateur
mécanique a proprement parler, et d'un systeme de détection (nanojauges).

Dispositif MEMS

Actionnement Résonateur Détection
al [> L e— [> il

Figure 115 : Chaine de transduction électromécanique du résonateur MEMS

Nous détaillerons dans les paragraphes suivants les différentes sources de bruit
couramment observées dans les conducteurs électriques et les dispositifs MEMS.

3.1.1, Sources de bruit dans les conducteurs
Les principales sources de bruits que I'on retrouve dans les dispositifs MEMS sont :

e Bruit thermique (ou bruit Johnson-Nyquist)
e Bruit de grenaille (ou « Shot Noise »)
e Bruit de scintillement (ou « Flicker Noise»)
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° Bruit thermique

Le bruit thermique traduit les interactions énergétiques généré par l'agitation
thermique des porteurs de charges, i.e. les électrons dans un systeme électrique en équilibre
thermique. Dans une résistance R, le bruit thermique est caractérisé par sa densité spectrale

de puissance sgy, (en V2/Hz):
SRth = 4kBTR (176

Ou kg est la constante de Boltzmann, T la température absolue, et Af la bande passante.
Typiquement, dans les cas des nanofils employés pour la transduction piezorésistive, R = 2k

et vpy, = 5,75nV/vHz a température ambiante avec Vg, = +/Sren - Ainsi, sur une bande
passante Af d'1 Hz, le bruit thermique de la résistance engendre une fluctuation de 5,75nV.

° Bruit de grenaille

Le bruit est grenaille est un bruit électronique causé par la fluctuation de courant
engendrée par le caractere particulaire des porteurs de charges élémentaires, i.e. les
électrons. Le spectre de puissance du bruit de grenaille s¢j,,; (en A?)est donné par :

Sshot = 2elAf (177

Pour une résistance polarisé en courant a 50pA, le bruit de grenaille engendre une
fluctuation de 4pA sur une bande passante Af d’1Hz, et se traduit par une fluctuation de 8nV
sur la tension aux bornes de la jauge, ce qui est supérieur au bruit thermique a température
ambiante. De plus, le bruit de grenaille devient égal au bruit thermique pour une polarisation
en courant du nanofil a 26 A dans le cas d’une résistance de 2k().

Notons toutefois que ces hypotheses sont conservatives car le bruit de grenaille apparait
généralement en présence d'une barriere de potentielle, et se limite a quelques pourcent de sa
valeur nominale dans une résistance.

° Bruit de scintillement

Le bruit de scintillement est un signal dont la densité spectrale de puissance s, /¢ est
inversement proportionnelle a la fréquence, et on généralise son expression par :

Sl/f(f)Nfia (178

Avec 0 < a < 2, et de maniére la plus courante, o = 1.

Le bruit de scintillement peut avoir de nombreuses origines, tout particulierement dans
les semi-conducteurs, telles que les impuretés, les recombinaisons électron-trou parasites, ou
encore des pieges dans la bande interdite.

Dans le cas des nanojauges, le bruit de scintillement est significatif d’'une part en raison
de leur dopage élevé (N, = 5.10%cm™3) et d’autre part du faible rapport surface/volume qui
favorise la densité d’interaction. En particulier, on caractérise souvent la densité spectrale de
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puissance du bruit de scintillement de la résistance d’'un semi-conducteur dopé par le facteur
de Hooge H [146], et définit par [147] :

_ y2_HAf
Sy = Ve s (179

Ou n est le nombre total de porteurs de charges, i.e.n =N, X A.l, avec A et
respectivement 'aire de la section de la jauge et | sa longueur. Dans les nanojauges, le nombre
de porteurs de charges n = 16.10°. Ensuite, Vj, et f,, sont respectivement la tension de biais et
la fréquence de biais de la polarisation du nanofil.

Selon la qualité du réseau cristallin et du dopage, H peut varier entre 1073 et 1077 [148-
150]. En conséquence, la fluctuation sur la valeur de la résistance 6R; f des nanojauges a 1Hz

d@ au bruit en 1/f se situe entre 8 pQ/Q et 80 n Q/Q sur une bande passante Afd’1 Hz.

° Fréquence de coin

Le spectre de bruit total en tension du transducteur sy, (en V2/Hz) est défini par:
Sp = XiSi (180
Ou s; (en V2 /Hz) est le spectre de bruit en tension de chaque source de contribution.

En considérant principalement les sources de bruit détaillées précédemment sur la
tension aux bornes de la nanojauge, et ceux-ci étant décorrélés, i.e. indépendant les uns des
autres, on a alors :

Sp = Spth +RZSShOt+Sl/f (181

Les bruits thermique et de grenaille sont des bruits blancs, i.e. dont le spectre est
constant, tandis que le bruit de scintillement est un bruit dont le spectre décroit
proportionnellement avec la fréquence. Il apparait donc clairement qu’a basse fréquence, le
bruit de scintillement domine jusqu’a une fréquence a laquelle le bruit blanc devient
dominant.

Cette fréquence est appelée « fréquence de coin », tel qu'illustré par la Figure 116.
Notons que la valeur de la fréquence de coin f. dépend fortement du niveau de polarisation du
conducteur. En effet, pour une polarisation en courant I, par exemple, Sgpot~Ip, S1 /f~It2, et Spen
est indépendant du courant. Ces différents niveaux de bruits évoluent différemment selon la
valeur de I}, et donc la fréquence de coin aussi.
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Figure 116 : Schéma de répartition des différentes sources de bruit couramment observés dans les nanofils polarisés en
courant ou tension continu

Dans le cas de l'application des capteurs PERSEUS, et des résonateurs M&NEMS en
général, la résistance du nanofil est modulée a la fréquence de résonance du résonateur
f. = 40kHz. Les domaines de fréquences du signal mécanique et du bruit étant disjoints, le
bruit dans les nanojauges est donc fortement réduit.

Ainsi, il suffit d’avoir f. < f,, afin de minimiser le bruit du transducteur.

Dans le cas des nanofils étudiés dans cette thése, la fréquence de coin pire cas (a =
1073) et meilleur cas (a = 10~7) et le niveau de bruit en tension v, = /s, du nanofil polarisé

en courant continu et activé a la fréquence de résonance du résonateur (f. = 40kHz) sont
présentés dans le Tableau 22. Ces valeurs sont a comparer aux valeurs du signal qui est de
'ordre de centaines pV a pleine échelle (voir § 3.1.3).

Tableau 22 : Fréguence de coin f, et bruit en tension vy, & 40 kHz des nanofils pour différents niveaux de polarisation en
courant continu et pire cas / meilleur cas sur la valeur du facteur de Hooge a.

Fréquence de coin f, Bruit total en tension v, af,
Polarisation H=1073 H=10""7 H=103 H=10""7
25pA 2500 Hz 0,25 Hz 8,3 nV/VHz 8,1 nV/VHz
50pA 6600 Hz 0,66 Hz 11 nV/VHz 10 nV/VHz
100 pA 15900 Hz 1,59 Hz 15 nV/VHz 12,7 nV/VHz

Le calcul du bruit en tension dans les jauges actionnées a la fréquence de résonance ne
nous permet toutefois pas de déterminer directement la résolution du capteur.
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En effet, le résonateur en tant que tel est également soumis a différentes sources de
bruits qui engendrent une incertitude sur sa position et donc une fluctuation de la résistance
de la nanojauge au travers du phénomene piezorésistif.

3.1.2. Sources de bruits mécaniques

Le résonateur est une structure suspendue sensible a différentes sources de fluctuations
qui engendrent une incertitude sur sa position. La source de fluctuation la plus couramment
rencontré dans les résonateurs MEMS, et qui sera ensuite détaillé, est la fluctuation
thermomécanique (« Brownian motion »).

Toutefois, on peut également citer les fluctuations thermiques, les fluctuations dues aux
adsorptions-désorptions de surface et les interactions avec le gaz environnant. Ces dernieres
peuvent devenir importante lorsque le rapport volume/surface du résonateur devient faible,
i.e. avant tout dans les cas des résonateurs NEMS [151], [152] et seront rapidement abordés
dans notre situation.

° Fluctuation thermomeécanique

De maniére générale, une source de bruit mécanique créée une fluctuation de force §F,
de densité spectrale Sp. Cette fluctuation de force engendre une fluctuation de position au
travers de la réponse mécanique du résonateur :

F/m

J (02-w})" +(@wo/Q)2

Y(w) = (182

Ou F est la force appliquée sur le résonateur de masse ma la pulsation w. wg et Q
désignent respectivement la pulsation propre et le facteur de qualité du résonateur.

En conséquence, on peut exprimer la densité spectrale de position a I'aide de la densité
spectrale de force par [151] :

1 Sp(w)
Mif s (02-w3) +(wwo/Q)?

Sy(w) = (183

Ou M, s est la masse effective du mode de vibration considéré.

Le mouvement Brownien traduit la fluctuation mécanique de particules élémentaires di
a l'agitation thermique. Dans le cas des résonateurs, cette agitation thermique engendre une
fluctuation mécanique décrite par le théoréme de fluctuation-dissipation [153]. La densité
spectrale de force due a la fluctuation thermomécanique Sg;,,, est donné par [152]:

4'Meff(‘-)0kBT

Sth(CU) = 0

(184
Ou M, ss est la masse effective du résonateur pour le mode de vibration considéré.

En conséquence, la fluctuation thermomécanique d’amplitude yz a la pulsation de
résonance w, donne :
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_ [4ksTe
VB = Mo 03 (185
La masse effective relative du résonateur PERSEUS vaut environ 86% pour le 1¢r mode

(cf. chapitre 2). En conséquence, la fluctuation de position pour un coefficient de qualité
Q = 10° vaut environ 13pm.

Pour une position relative des jauges Py, d’environ 8% tel que définit au §2.1, la
fluctuation de contrainte dans la jauge est d’environ 10 kPa. En considérant un facteur de
jauge typique G = 40, la fluctuation de résistance vaut alors 2,3 pQ/Q.

Avec une polarisation typique des jauges a 50u4, le bruit sur la tension de sortie
engendrée par la fluctuation thermomécanique du résonateur vaut donc vy = 230nV, ce qui
est environ 20 fois supérieur au bruit des jauges (~10nV a 40 kHz).

° Autres sources de fluctuations : Fluctuations thermiques

La fluctuation de température du dispositif peut étre estimée a l'aide I'énergie
thermique moyenne (E7) = C;T en l'absence de puissance dissipée, ou C; est la capacité
calorifique du systéme. Les variations thermiques sont propagées avec la constante de temps
tr = CrRy, ou Ry la résistance thermique, ce qui engendre un filtre passe-bas du 2¢me ordre
sur la densité spectrale. La densité spectrale des fluctuations thermiques s’exprime de la
maniere suivante [151]:

Sr(w) = 2. Bkl (186

T 1+w2Ts
Dans le cas des dispositifs MEMS, la constante de temps thermique est élevée a cause de
leur volume important. En conséquence la fréquence de coupure du filtre thermique passe-
bas est généralement faible par rapport au mode de vibration. Typiquement dans les capteurs
PERSEUS, la constante de temps thermique du 1¢r mode de diffusion thermique est estimée a

Tr = 20ms, ce qui donne une fréquence de coupure d’environ 50Hz pour une fréquence de
résonance de I'ordre de 40kHz. La fluctuation thermique est donc filtrée a environ -58dB.

En revanche dans les dispositifs NEMS, la constante de temps thermique est
couramment de l'ordre ou inférieure a 1ps, car la résistance thermique est élevée (rapport
surface/volume important). Cleland & Roukes [151] ont estimé la fluctuation de température
de l'ordre de quelques 10~7K pour un nanofil de dimension 660 X 50 X 50 nm?3 vibrant en
flexion et la variance de fréquence de résonance de l'ordre de 9,3.10711/\/7, o7, > 77 estla
durée d’intégration.

Toutefois, dans les dispositifs M&NEMS, l'influence de la fluctuation de température sur
le bruit du dispositif pourra étre considérée comme négligeable. En effet, la résistance
thermique des nanofils PERSEUS en compression (R; = 10°K.W™1) est du méme ordre de
grandeur que celles des nanofils en flexion de Cleland & Roukes (Ry = 4.10°K.W™1), pour
une conductivité thermique respective de 80 W.m 1. K1 et50 W.m™1.K~1, afin de tenir
compte des effets d’échelles. En conséquence, la densité spectrale de fluctuation thermique est
également du méme ordre de grandeur. Toutefois, la raideur du nanofil ne représente
qu’environ 20% de la raideur totale du résonateur pour une position typique Pyy, = 8%. Son
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impact sur les fluctuations de fréquence, de position et de résistance est donc négligeable par
rapport a celles issus du MEMS (dominée par le mouvement Brownien).

° Autres sources de fluctuations : Adsorption-Désorption

L’adsorption et la désorption des particules a la surface du dispositif engendrent une
modification de sa masse effective et donc de sa fréquence de résonance. C’est le principe sur
lequel sont basés certains capteur de gaz a base de NEMS [154-156].

Les fluctuations mécaniques dues aux adsorptions-désorptions de surface deviennent
prédominante lorsque le rapport volume/surface du dispositif est faible, i.e. pour les nanofils
de faibles dimensions. En effet, ce mécanisme dépend des taux d’adsorptionr, et de
désorption r; définit par [151]:

_ 2 _PSnw
Ta = S'W'S (187
Et:
— Ep
Tqg = Vg €xp (— m) (188

Oup et T sont respectivement la pression et la température du gaz environnant
constitué de particules de masse my.s € 10,1 est le coefficient de collage des particules. Enfin,
E, et vy~10'3Hz décrivent respectivement I'énergie de liaison entre la surface et la particule,
et la fréquence de vibration des molécules diatomiques. Enfin, Sy, est la surface extérieure
totale du nanofil.

On peut ensuite estimer la fluctuation de fréquence issues du processus d’adsorption-
désorption des particules [152].

Toutefois dans notre application, la masse du nanofil, qui a le plus faible rapport
volume/surface et donc la plus forte sensibilité aux phénomenes d’adsorption-désorption, est
négligeable par rapport a la masse totale du dispositif. Ces fluctuations sont d’autant plus
négligeables que notre application nécessite de travailler sous vide, i.e. r;, faible.

Notons que la résolution des capteurs résonants, tel que le capteur PERSEUS, est
déterminée par la résolution en fréquence de l'oscillateur. Toutefois, la connaissance du bruit
au niveau des jauges permet de déterminer le rapport signal sur bruit qui a un impact
important sur les performances de la chaine d’instrumentation du capteur.

Enfin, la performance du capteur est également conditionnée par le bruit sur
'actionneur qui engendre une incertitude sur 'amplitude de la force d’actionnement.

3.1.3. Rapport signal sur bruit (SNR)

Le rapport signal sur bruit (SNR pour « Signal-to-Noise Ratio ») est défini par le ratio
entre la puissance du signal de sortie Py, et la puissance du bruit Py, et s'exprime de la

maniere suivante (en décibels):
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SNR = 10.10g (22) (189
bruit
Le SNR est une grandeur indicative de la qualité de la transmission de l'information.
Dans le cas des capteurs PERSEUS, le SNR exprime donc la qualité avec laquelle la nanojauge
traduit le déplacement mécanique du résonateur en grandeur électrique mesurable
relativement au bruit présent au niveau de la jauge.

Plus précisément, le SNR permet directement de quantifier la résolution ultime en
fréquence Ry = Af/f; du dispositif MEMS. Af désigne la plus petite fluctuation de fréquence
mesurable et f,. la fréquence de résonance du dispositif. D’apres la formule de Robins, la
résolution en fréquence Ry du résonateur en boucle ouverte est donnée par [65]:

1
- 2QX10(SNR/1O)

Rs (190

Ou Q est le coefficient de qualité du résonateur.

Ainsi, I'augmentation du SNR permet d’améliorer la résolution en fréquence de
'oscillateur.

Dans le §2.1, nous avons estimé 'amplitude de contrainte dans les nanojauges a environ
12MPa lorsque le résonateur vibre a son amplitude critique, i.e. 20nm, pour des nanofils de
dimensions 5um X (250 X 250)nm? et de résistance R = 2kQ. Pour un facteur de jauge
typique G = 40, la variation relative de résistance due a la vibration du résonateur est estimée
a 6gm = 0,3%. Ainsi, pour une polarisation des jauges a 50pA, 'amplitude de la tension de
sortie sera V; = 262uV.

En considérant les différentes sources de bruits étudiés précédemment, on en déduit le
bruit en tension total aux bornes de la jauge v, et le SNR, qui sont dominés par le mouvement

brownien :
Vp = \[Sren + R¥Sshor + 51/ + S = 2300V /VHz (191
Et:
SNR = 20 log (:—b) = 61dB (192

La résolution en fréquence Ry = Af/f, peut étre estimée a environ 4,4 ppb, i.e. 0,2 mHz.

La sensibilité S du capteur de pression étant estimée a 5,07 Hz/mbar, on en déduit que
la résolution du capteur de pression, définit par Rp = Rf/Sf, vaut 3,5.10>mbar soit une
résolution relative de 3,5.1078 4 1 bar.

L’estimation de la résolution en fréquence du résonateur en boucle ouverte a I'aide de la
formule de Robins nécessite de se positionner dans les conditions optimales d’intégration du
signal, i.e. les fluctuations de fréquences sont dominées par les fluctuations du dispositif de
détection. Toutefois, selon la durée d’intégration, les phénomeénes de fluctuations de
fréquences peuvent varier et donc la résolution en fréquence. Dans la sous-section suivante,
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nous présenterons les sources d’instabilités de I'oscillateur ainsi que la variance d’Allan qui
permet d’exprimer de maniere pratique la fluctuation de fréquence d'un résonateur.

3.1.4. Stabilité de I’ oscillateur

Le signal de sortie V;(t) d'un oscillateur idéal est :
Ve (t) = Vy cos(2mf,t) (193

Ou V, est 'amplitude du signal, et f,. est la fréquence de vibration du résonateur qui ne
dépend que de la pression. Dans le domaine fréquentiel, ce signal se traduit donc par un Dirac
a la fréquence f,.

Toutefois dans le cas réel, différents sources de perturbations déterministes (ex:
sensibilité a la température, accélération, ...) ou aléatoire (ex: bruit, dérive, ...) modifient
I'amplitude et la phase du signal. Le signal de sortie de I'oscillateur réel s’écrit alors :

V.(t) = Vo(l + a(t)) cos(Zrtfrt + (p(t)) (194

Ou a(t) et @(t) sont respectivement la modulation d’amplitude et de phase de
'oscillateur. Lorsque le résonateur fonctionne en régime linéaire, i.e. lorsque 'amplitude de
vibration est inférieure a I'amplitude de vibration critique du résonateur, la modulation
d’amplitude a(t) est négligeable par rapport a la modulation de phase.

Comme précédemment pour I'étude du bruit dans les conducteurs, la modulation
aléatoire de phase ¢(t), ou fluctuation de phase, est couramment caractérisée par sa densité
spectrale S,,. En conséquence, la réponse du résonateur réel ne peut plus étre modélisée par
un Dirac, puisqu’il subit un étalement de son spectre de réponse au travers de la fluctuation
de phase. De maniere concrete, cette fluctuation de phase se visualise par une fluctuation de
fréquence qui produit un phénomeéne de «jitter », i.e. un flou autour du signal idéal, tel

qu'illustré par la Figure 117.

N

Tension

Temps

Figure 117 : lllustration du « jitter » sur le signal de sortie en tension du résonateur par rapport a la réponse idéal (en
bleu)
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De plus, les fluctuations de phase a la fréquence de résonance peuvent facilement étre
traduites en termes de fluctuation de fréquence du résonateur opérant en boucle ouverte. En
effet, il est possible de linéariser la fonction phase de la réponse harmonique du résonateur
autour de sa fréquence de résonance, tel qu'illustré par la Figure 118, par:

A7

195
fr (

Ap = 2Q

2 Pente
2 : ‘/A¢=2 QAF/f
a. =
IS [aPRuN -
<
Fréquence Fréquence

Figure 118 : lllustration de la pente linéaire des fluctuations de phase autour de la fréquence de résonance

Dans le cas d’'un résonateur opérant en boucle fermée, la fréquence instantanée du
signal est donné par :

_ 1 de(®)
f® =fito-— (196

La fluctuation instantanée de fréquence normalisée Af(t)/f, s’exprime donc de la
maniere suivante :

A0 _ 1 de®
fr 2nfy’ dt

(197

Expérimentalement, il n’est pas possible d’enregistrer la fluctuation instantanée de
fréquence, étant donné que ce n’est pas une grandeur directement mesurable, contrairement
a la tension ou la position par exemple. En revanche, on peut mesurer les fluctuations de
phases qui sont la dérivée des fluctuations de fréquence.

En pratique, il convient de moyenner le signal de sortie de I'oscillateur sur une certaine
durée 7 afin d’obtenir la fréquence moyenne (f),. Le signal enregistré entre les instants t; et
tx + 7 pourra donc s’exprimer en fonction de la fréquence de résonance f, et de la fluctuation
de fréquence Af de la maniere suivante :

(fide = fr+2 [T af (D) dt (198

2%
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Afin de caractériser les instabilités de fréquence dans le domaine temporel, il convient
de répéter la mesure de (f; ), sur un grand nombre d’échantillons N. On peut ainsi calculer la

fréquence moyenne (f), enregistrée sur N échantillons de durée 7:

(f)e = limy,e %Zﬁ:ﬁfk)f (199

La fluctuation de fréquence peut étre caractérisée a I'aide de la variance classique afz ()
des N échantillons enregistrés sur une durée 7 :

of (@) = lim LEN(fide = (1)) = (f2)e — ()} (200

On définit également la variance vraie y; (7) de la mesure de la fluctuation de fréquence :

(fk)‘r—(f)‘r

(f)e (201

yi(1) =
Toutefois, cette estimation de fluctuation de fréquence pour différents temps
d’intégration a 'aide de la variance classique ne convient pas pour l'estimation de certains
types de bruits. En effet, le spectre des bruits de scintillement de fréquence et de marche
aléatoire en fréquence sont respectivement proportionnelles a f~! et a f 2, et 'intégrale de la
variance vraie ne converge pas, d’autant plus qu’en pratique il n’est pas possible d’intégrer sur
une infinité d’échantillons N. Ces fluctuations étant souvent présentes dans les signaux, il est
donc nécessaire d’utiliser une autre variance pour estimer la stabilité de I'oscillateur.

Le comité IEEE pour la stabilité de fréquence recommande depuis 1999 [157]
d’employer la Variance d’Allan [158], ou Variance a deux échantillons, pour I’estimation de la
stabilité en fréquence des oscillateurs. Elle s’exprime a I'aide de la variance vraie yy (t) par:

1
2(N-1)

oy (1) = L1 (Y1 (D) — e (0))? (202

Cette variance permet une estimation fiable sur toute le gamme des fluctuations de
fréquence. Elle possede toutefois quelques limites. En effet, pour une durée de mesure totale
t;, le temps d’intégration limite est T = t,/2, et posséde un trés faible intervalle de confiance,
puisque la variance est calculée a partir de deux échantillons seulement. De plus elle ne
permet pas de distinguer le bruit blanc de scintillement de phase (spectre proportionnel a f)
et le bruit blanc de phase (spectre proportionnel a f2) [159]. D’autres types de Variance
d’Allan ont donc été proposés afin de pallier ces difficultés, tel que la Variance d’Allan avec
recouvrement [160], la Variance d’Allan modifiée [161] ou encore la Variance d’Allan
temporelle [159].

Afin d’estimer la stabilité des dispositifs M&NEMS, nous utiliserons la Variance d’Allan
standard [158], et nous ne nous intéresserons pas aux autres types de Variances d’Allan [159-
161]. En effet, 'objectif de notre étude est de déterminer la résolution du capteur et le temps
d’intégration optimale plutot que d’investiguer les différents domaines de fluctuations et leurs
origines.

Dans la section suivante, nous présenterons les mesures expérimentales du bruit dans
les jauges et de stabilité en fréquence de résonateurs M&NEMS, afin d’en estimer la résolution
et la stabilité.
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3.2. Stabilité des résonateurs M&NEMS

Nous présenterons au cours de cette section les résultats expérimentaux de la mesure
du bruit dans les jauges et de la stabilité en fréquence des résonateurs M&NEMS en boucle
ouverte a I'aide de la Variance d’Allan.

3.2.1. Bruits en 1/f dans les jauges

Nous avons mesuré le bruit en tension aux bornes d'un pont de jauge polarisé en
courant tel qu'illustré par la Figure 119.

Les jauges sont polarisées a l'aide de sources de courant Keithley 2400 et la tension
mesurée avec une carte d’acquisition National Instrument PXI4461. Le bruit de ces

instruments a été mesuré inférieur a3 10~8 V /vVHz.

Il@ N

NN
—

SN

Figure 119 : Schéma de polarisation en courant des nanojauges de résistances R, et R, respectivement polarisées en
courant respectivement a I; et I.

La Figure 120 montre 'amplitude du bruit en tension v, = /s, aux bornes des deux
jauges, avec s, le spectre de bruit en V2 /Hz, pour différents courants de polarisation I, = I,.
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Figure 120 : Amplitude du bruit en tension (en V /v Hz) mesurée aux bornes des deux jauges montées en mode
différentiel pour différents courants de polarisation.

On voit clairement apparaitre la pente en 1/ \/f lorsque la fréquence est inférieure a la
fréquence de coin. Cette derniére peut étre estimée a 1kHz pour une polarisation des jauges a
100pA. Le plancher de bruit au-dela de la fréquence de coin est estimé entre 10nV et 15nV, ce
qui correspond aux valeurs présentées dans le Tableau 22.

Une maniere plus pratique de représenter le bruit dans les jauges est d’utiliser le bruit
sur la résistance s, (en (/Q)?/Hz) défini a I'aide du bruit en tension normalisé par la tension

aux bornes de la jauge, et défini par:

=2 (203

S
T 2R212

Le coefficient 2 correspond au fait que I'on additionne le spectre de bruit aux bornes de
chaque jauge de résistance R.

La Figure 121 donne le bruit sur la résistance des jauges définit parr, = /s, en
(/) /v/Hz. On voit que lorsque le courant de polarisation des jauges est supérieur ou égale a
50pA4, les courbes de bruits se superposent pour une fréquence inférieure a la fréquence de
coin. Cela signifie donc que le bruit dans les jauges est proportionnel a RI (bruit de
scintillement). Au-dela de la fréquence de coin, le bruit dans les jauges diminue légerement
lorsque la polarisation des jauges augmente, ce qui montre la dominance du bruit de

I'instrument de polarisation (vspo¢~VRI).

En revanche pour une polarisation a 10u4, le spectre de bruit a basse fréquence sur la
résistance ne se superpose pas, ce qui traduit le fait que le bruit en tension n’est plus
seulement proportionnel a R/, typiquement comme c’est le cas pour le bruit Johnson, qui est
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constant quel que soit le niveau de polarisation, ce qui est cohérent avec I'analyse théorique
du bruit au §3.1.1 et dans le Tableau 22.
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Figure 121 : Amplitude de bruit sur la résistance (en (Q/Q)/+v Hz) mesurée aux bornes des deux jauges montées en
mode différentiel pour différents courants de polarisation.

L’analyse du bruit dans les jauges pour des niveaux de polarisation complémentaires
(non présenté ici) nous a permis de voir que pour une polarisation supérieure a environ
20p4, les courbes de bruit se superposent a basse fréquence. Cela signifie donc qu’a partir de
20pA 'augmentation du courant n’améliore que faiblement le SNR des sources de bruits

électriques (Johnson, grenaille, scintillement).

Afin de déterminer le facteur de Hooge des nanojauges, nous avons représenté a la

Figure 122 le facteur /H/n ou H est le facteur de Hooge etnle nombre de porteurs de
charges dans la nanojauge. Ce facteur est obtenu en calculant :

\/g — Tb\/? (204
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Figure 122 : Représentation du bruit de scintillement dans les jauges a 1’aide du facteur de Hooge a basse fréquence

Pour rappel, la nanojauge de dimensions 5um x 2502 nm? dopé a 5.10*°cm ™3 comporte
environ 16.10° porteurs de charges.

On observe ainsi sur la Figure 122 qu’en dessous de 20Hz le spectre de bruit en tension
dans les jauges, sj, est proportionnel 1/f. Ensuite, on obtient \/H/n = 5.1077.

On en déduit ainsi le facteur de Hooge :
H=410"° (205

Pour rappel le facteur de Hooge est un parametre adimensionnel qui traduit la qualité
cristalline du silicium et la qualité du dopage. Dans le silicium il varie typiquement entre 1077
(excellente qualité cristalline) et 1073 (mauvaise qualité cristalline). Il apparait ainsi que les
nanofils ont de bonnes propriétés cristallines compte-tenu de leur faible rapport
volume/surface et de leur dopage élevé qui peut engendrer une forte densité de défaut
cristallin.

Notons que ce facteur de Hooge est de 'ordre de grandeur d’autres résultats obtenus au
sein du CEA-LETI sur des nanofils de mémes dimensions (H = 2.107° avec N, =
4,5.10cm™32) ou de dimensions légérement inférieur (H = 1.107°) [147], et 1 & 2 ordres de
grandeurs meilleurs que dans d’autres équipes [162], [163].

Pour finir, on peut estimer le SNR sur les sources de bruits internes des nanofils (i.e.
sans considérer le mouvement brownien de la masse) lorsque ceux-ci sont chargés
mécaniquement au-dela de la fréquence de coin (>1kHz) a environ 90dB pour une
polarisation a 50pA et une amplitude de tension de sortie d’environ 500ulV aux bornes du
pont de jauge.
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3.2.2. Bruit thermomécanique

Pour rappel le mouvement brownien traduit l'agitation thermique des particules
constituant le résonateur, ce qui engendre une fluctuation de force. Cette fluctuation de force
est ensuite amplifiée en fluctuation de position au travers de la réponse harmonique du
résonateur, qui dépend de f, et Q.

Le bruit thermomécanique de résonateurs M&NEMS vibrant a 20,78kHz a été mesuré
(voir Figure 123). Ces résonateurs M&NEMS (gyrometres) ont une conception différente de
ceux étudiés jusqu’a présent dans cette these. On pourra trouver plus de détails sur leur
fonctionnement dans les références suivantes [37], [41]. Notons toutefois que le principe de
transduction est identique aux résonateurs M&NEMS (cf. chapitre 3, ou références[36], [41])
étudiés précédemment : une structure oscille autour d'un pivot et les jauges piezorésistives
situées a proximité du pivot transcrivent le mouvement mécanique en signal électrique.
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Figure 123 : Mesure du bruit thermomécanique dans les résonateurs M&NEMS (gyrometres [37]) vibrant a 20,78 kHz
sous une pression d’1 mbar (Q = 1000).

L’amplitude du bruit thermomécanique de ces résonateurs a la fréquence de résonance
vaut environ 600 uVgys/VHz pour une pression d’l mbar et un coefficient de qualité
Q~1000.

La pleine échelle de ces résonateurs est atteinte pour une amplitude de contrainte de
I'ordre de 150 MPa dans les jauges. En conséquence, pour une polarisation de 50p4,
I'amplitude de tension aux bornes des jauges est d’environ 4mV. En considérant le bruit
interne aux jauges (Johnson + grenaille + scintillement) a environ 10 nV /v/Hz a 20kHz, on en
déduit un SNR de 112 dB. Le SNR du bruit thermomécanique du résonateur est quant a lui de
I'ordre de 73 dB dans les mémes conditions de polarisation et d’'amplitude de vibration.

Comme nous l'avons vu au §3.1, la formule de Robins nous permet d’estimer la
résolution ultime en fréquence du résonateur en boucle ouverte. Dans la section suivante,
nous chercherons d’'une part a valider cette hypothése en mesurant les fluctuations de
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fréquence a l'aide de la Variance d’Allan, et d’autre part a déterminer la durée d’intégration
optimale du résonateur.

3.2.3. Variance d’Allan

Nous avons enregistré les fluctuations de phase d’'un résonateur M&NEMS en boucle
ouverte vibrant a environ 20kHz (ref. [37]) afin d’estimer sa stabilité en boucle ouverte pour
différentes tensions d’actionnement. La tension d’actionnement électrostatique est fournie
par un HF2LI de chez Zurich Instrument, ainsi que 'enregistrement de la tension V5 aux
bornes des jauges. Les jauges sont polarisés en courant a 50puA a I'aide de deux Keithley 2400.

La Figure 124 montre la réponse harmonique du résonateur M&NEMS sous vide
(P = 1,5.10">mbar dans enceinte PAV200 Cascade MicroTech) en fonction de la tension
d’actionnement V; entre 15mV et 200mV. La fréquence de résonance relevée vaut 20.353 Hz
et le coefficient de qualité vaut 16.000. On voit un léger décalage vers les basses fréquences
d’environ 0,012% de la fréquence de résonance lorsque la tension d’actionnement augmente
de 15mV a 200mV. Cette variation peut étre attribuée a la raideur électrostatique.
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Figure 124 : Réponse harmonique du résonateur M&NEMS pour différentes tensions d’actionnement V,; entre 15mV et
200mV. La fréquence de résonance du dispositif vaut 20.353 Hz et le coefficient de qualité vaut environ 16 000

Ensuite, nous avons enregistré pendant 200s les composantes en quadratures de la
tension de sortie aux bornes des jauges par rapport au signal d’excitation lorsque le
résonateur vibre a une fréquence proche de sa fréquence de résonance pour les différents
niveaux de tension d’actionnement. La fréquence d’échantillonnage de l'acquisition vaut
3600 Hz et le signal est démodulé a I'aide du HF2LI a une fréquence proche de la fréquence de
résonance (20 353 Hz) avec une bande passante de 400 Hz.

La Figure 125 illustre I'évolution du signal enregistré dans le plan XY pour les
différentes tensions d’actionnement (a gauche), ainsi que la partie réelle et imaginaire du
signal lorsque V; = 200mV (a droite). On observe dans la figure de droite la présence d’'une
oscillation de période environ 120 secondes. Celle-ci est di a la dérive périodique en
température de l'enceinte sous vide d’environ 0,1 K d’amplitude, ce qui engendre une
variation de fréquence d’environ 1,4ppm pour un TCF de 14 ppm.K~1. La dérive de
I'amplitude de vibration observée dans la figure de gauche (décalage de l'amplitude par
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rapport a la portion de cercle d’amplitude constante) provient également de la dérive en
température de I’enceinte de mesure.
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Figure 125 : Tension aux bornes du pont de jauge lorsque le résonateur vibre a sa fréquence de résonance et pour
différentes amplitudes de tension d’actionnement. La figure de gauche représente la tension enregistrée pendant 200s
dans le plan complexe XY. La figure de droite illustre I’évolution temporel des signaux X et Y pour une polarisation a
200mV.

En extrayant la phase a partir des parties réelles et imaginaires du signal enregistré, on
obtient les fluctuations de phase en boucle ouverte. On convertit ensuite ces fluctuations de
phase en fluctuations de fréquence a 'aide de la relation 195).

La Figure 126 donne la Variance d’Allan des fluctuations de fréquence (obtenus a partir
des fluctuations de phase) pour les signaux représentés a la Figure 125. On voit que
I'augmentation de l'amplitude de vibration (et donc du SNR) permet de diminuer les
fluctuations relatives de fréquences et ainsi la résolution ultime en accord avec la formule de

Robins.

Les pentes de gauche en 1/+/t des courbes de Variances d’Allan correspondent au bruit
blanc de fréquence du résonateur, typiquement le bruit thermomécanique dii au mouvement

brownien.

La pente de droite en 7 des courbes de Variance d’Allan correspond quant a elle a la
dérive thermique de I'enceinte sous vide. En effet, pour ¢ = 10s, on mesure o = §f/f, entre
1,41.107% et 1,7.107°. Or en considérant une dérive thermique d’amplitude AT = 0,1K sur
10s, on obtient un TCF a; = o7 (7)/AT entre 14.107°K~! et 17.107°K %, ce qui est de l'ordre
de grandeur du TCF mesuré expérimentalement (a; = —14.10°K~1) sur ces dispositifs.
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Figure 126 : Mesure de Variance d’Allan sous vide de résonateur M&NEMS résonant a 20,35 kHz avec un coefficient
de qualité de 16.000 pour différentes tensions d’actionnement entre 15mV et 200mV. La mesure a été effectuée sur
200s et échantillonné a 3600Hz

Nous avons regroupé dans le Tableau 23 les valeurs de fluctuations de fréquence
minimum et la durée d’intégration optimale, ainsi que les coefficients des droites d_; pour
chaque tension d’actionnement définie par:

da_
of (1) ==

T

(206

Ainsi lorsque V; = 200mV, la résolution en fréquence peut atteindre environ 20ppb.

Tableau 23 : Amplitude moyenne du signal, fluctuation de fréquence minimum d’aprés la Variance d’Allan et durée
d’intégration optimale pour les différentes amplitudes de tension d’actionnement.

Tension Fluctuation de L ee s .
o e . L Durée d’intégration t d,
d’actionnement fréguence minimum

15mV 886.107° 35s 1,6.10713
25mlV 456.107° 1,8s 2,107
50 mV 138.107° 0,13 s 1,2.107%°
100 mV 42.107° 0,09s 9,3.107%
200 mV 18.107° 0,06 s 8.10718

Connaissant la résolution en fréquence minimum, on peut déterminer le SNR
expérimental d’apres la formule de Robins (expression 190).

Le Tableau 24 compare le SNR calculé théoriquement, d’apres les fluctuations de
fréquence du Tableau 23 et a I'aide de la formule de Robins, aux valeurs théorique en
considérant que la stabilité du résonateur est limité par le bruit thermomécanique étudié aux

§3.1.2et3.2.2.

Pour les plus fortes amplitudes de vibration, le SNR obtenu par la formule de Robins
correspond au SNR obtenu théoriquement en considérant le bruit thermomécanique comme

principale source d’inst

abilité du résonateur.
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Tableau 24 : Amplitude moyenne du signal, fluctuation de fréquence minimum d’aprés la Variance d’Allan et durée
d’intégration optimale pour les différentes amplitudes de tension d’actionnement.

, Tension SNR expérimental™ Amplitude moyenne SNR théorique®
d’actionnement du signal

15mV 31dB 20 uv [15dB — 27 dB]

25mV 37 dB 52,1 uV [23 dB — 35 dB]

50 mV 47 dB 209 uwv [35dB — 47 dB]

100 mV 57 dB 826 uv [47 dB — 59 dB]

200 mV 65 dB 3,2mV [59dB — 71 dB]

En revanche, pour les faibles amplitudes, la formule de Robins permet moins bien de
décrire les fluctuations expérimentales en fréquence, d’'une part car le bruit de fréquence est
plus élevée, et d’autre part car le systeme de mesure présente une forte dérive thermique qui
est moins bien résolue a faible amplitude.

14 SNR expérimental d’apres la formule de Robins : SNR = 1/2Q (6 fnin/fr)
15 Les valeurs d’encadrement du SNR théorique sont calculées en considérant un bruit a la fréquence de

résonance entre 0,9 u//vHz (mesuré pour Q = 1.000, voir Figure 123) et 3,6 uW/vHz (calculé pour Q =
16.000).
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4.  Conclusion et perspectives

Les études que nous avons menées au cours de ce chapitre et des précédents nous
permettent d’estimer les performances des capteurs de pression PERSEUS.

Nous avons synthétisé au sein du Tableau 25 les caractéristiques géométriques des
différents éléments constituants le capteur de pression PERSEUS, a savoir les dimensions de
la membrane, du résonateur MEMS et des nanojauges. En tenant compte du cordon de
scellement et des plots de contact, on peut donc envisager d’assembler le capteur de pression
dans une puce de surface environ 4 mm?.

Tableau 25 : Synthese des dimensions des différents éléments constituant le capteur de pression PERSEUS

Symbole Valeur

Dimensions de la membrane

Surface Sm 1300 x 1300 um?

Epaisseur hn 40 ym @ 1 mbar
Dimensions du résonateur

Longueur totale Ly 600 pm

Largeur bras de suspension Wy 4 um

Longueur masse centrale Ly 150 um

Largeur masse centrale Wy 92 pm

Epaisseur h 20 um

Distance inter-électrode g 10 pm
Dimensions et position des jauges

Longueur l 2—=5um

Largeur w 250 nm

Epaisseur t 250 nm

Position relative Pyw 7—9%

Nous avons ensuite rappelé dans le Tableau 26 les caractéristiques de fonctionnement
du résonateur M&NEMS composant I'élément sensible a proprement parlé du capteur de
pression PERSEUS. En particulier, nous noterons que le résonateur fonctionne a environ
40 kHz avec un coefficient de qualité de I'ordre de 100.000. En termes de signaux d’entrée,
'actionnement se fait a la moitié de la fréquence de résonance (20 kHz) avec une tension
d’amplitude entre 100mV et 1V. Les nanojauges sont polarisés en courant continu de I'ordre
de 50pA4 et la vibration des jauges polarisés délivre une tension de sortie de 'ordre de 0,3mV
a la fréquence de résonance.

Enfin, le Tableau 27 regroupe les performances théoriques attendues du capteur de
pression PERSEUS. Ces performances sont issus des différentes études et analyses menées aux
cours des précédents chapitres de cette these.
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Tableau 26 : Synthése des caractéristiques de fonctionnement du capteur de pression PERSEUS

Symbole Valeur
Résonateur MEMS
Fréquence de résonance fr 32,4 kHz (sans nanojauges)
~40 kHz (avec nanojauges)
Coefficient de qualité Q > 100.000 (sans nanojauges)
Pression intrinseque Pint ~2.10"3mbar
Amplitude critique de vibration Y. ~20nm @ Q = 100.000
Sensibilité S¢ 5,07 Hz/mbar
Tension d’actionnement électrostatique Va 0,1-1V @ 20kHz
Nanojauges
Pleine échelle de contrainte optimale OFs 150 MPa
Pleine échelle a 'amplitude critique o, 10 — 30 Mpa
Résistance R 1950 Q
Courant de polarisation I, 50 pA DC
Tension de sortie typique Vs ~0,3mV @ 40kHz

Notons que les performances théoriques sont tout a fait satisfaisantes par rapport aux
spécifications du capteur de pression. Toutefois, il conviendra de les valider
expérimentalement lorsque les dispositifs seront fabriqués.

Tableau 27 : Synthése des performances attendues du capteur de pression PERSEUS

Performance Symbole Valeur théorique Spécifications
Sensibilité S¢ 5,07 Hz/mbar

Non-linéarité Ny +0,07%FS 0,1% FS
Résolution en fréquence R 4,410"°Hz/Hz

Résolution en pression Rp 3,5.10 >mbar

Rapport signal sur bruit SNR 61dB

Sensibilité a la température as ~—3510"¢K™! <200.107¢ K1
Dérive < 5.107% an~! (mécanique résonateur) < 250.107¢ gn~t

Ensuite, une des principales exigences sur le fonctionnement des capteurs de pression
porte sur la gamme de température : [-65°,200°C]. La stabilité des dispositifs M&NEMS
(accélérometre statique) a d’ores et déja été testée sur des jauges statiques dans la gamme
[—40°C,150°C] sur le moyen terme (environ 1 mois) avec des résultats satisfaisants en
termes de stabilité et de coefficient en température de la sensibilité (TCS) et de I'offset (TCO)
[164]. Les performances que I'on peut attendre dans un fonctionnement dynamique sont a
priori meilleures.

La Figure 127 propose deux évolutions relativement équivalentes de la géométrie du
résonateur PERSEUS. Ces évolutions consistent en deux masses vibrantes (en marron) autour
d’'un pivot (en vert) reliées entre elles par un bras de couplage (en rose). Lorsqu’'une
déformation longitudinale est appliquée sur les ancrages du résonateur, les contraintes sont
concentrées dans le(s) bras de couplage, ce qui fait varier la fréquence de résonance du
dispositif. Enfin, comme pour les dispositifs M&NEMS étudiés précédemment, les jauges sont
positionnées de chaque c6té du pivot, ce qui permet de détecter le mouvement de la masse.
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L’avantage de cette géométrie est de pouvoir dimensionner les raideurs longitudinales, en
flexion et en torsion de chaque composant (pivot, jauge, bras de couplage), et la masse totale
du systeme grace aux deux masses vibrantes, afin d’optimiser les différents parametres
d’influences : épaisseur vibrante, amplitude de vibration, masse effective, etc.

Il est également possible d’optimiser la structure afin d’exploiter préférentiellement un
mode de vibration symétrique (en bas a gauche de la Figure 127) ou bien antisymétrique (en
bas a droite), ou les deux, afin par exemple d’obtenir une meilleure correction de phénomene
extérieur en mode commun (température, accélération, ...).

Figure 127 : Proposition de deux évolutions de la géométrie du résonateur PERSEUS (en haut) et leur 1°" mode de
vibration respectif (en bas). Pour un encombrement du résonateur de 566 x 130 um?, la fréquence de résonance du
premier mode de vibration dans le plan de la géométrie de droite vaut 154 kHz et celle de gauche vaut 140 kHz.
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CONCLUSION

Le dispositif étudié au cours de cette theése est un capteur de pression résonant a
détection par nanojauges pour application aéronautique, ie. un capteur qui est amené a
travailler dans un environnement sévere, de température par exemple, et pour des
applications hautes performances. L’objectif principal de cette thése était d’étudier la
pertinence de la transduction par nanojauges piezorésistives en silicium de ce type de
résonateur.

Nous sommes tout d’abord revenus sur le concept de mesure de pression et le contexte
des capteurs de pression dans 'aéronautique. Nous avons ensuite exposé un rapide état de
'art des différentes technologies de capteurs de pression, puis la technologie M&NEMS qui a
été utilisée pour I'étude des dispositifs a nanojauges. Ces éléments nous ont permis de retenir
la structure qui a fait I'objet de I'étude présentée dans cette these : un capteur de pression
résonant a détection par nanojauges.

Cette structure consiste en un résonateur suspendu sur une membrane qui se fléchie
sous l'action de la pression, ce fléchissement engendrant une variation de la fréquence de
résonance du résonateur. Le mouvement du résonateur a sa fréquence est ensuite mesuré a
'aide de deux ponts de nanojauges. Afin de concevoir ce dispositif, nous avons étudié dans un
premier temps la réponse mécanique du résonateur et de la membrane ainsi que leurs
performances, et dans un deuxieme temps le comportement électromécanique des
nanojauges. Connaissant les caractéristiques mécaniques de chacun de ces éléments, nous
avons finalement pu les intégrer et estimer les performances du systeme.

Les modélisations analytiques et par éléments finis de la membrane et du résonateur
vibrant a basse fréquence (f,,~32kHz) nous ont permis d’optimiser la sensibilité (9,5% FS) et
la non-linéarité (£0,07% FS) du capteur. Les différents mécanismes de dissipations d’énergie
ont ensuite été étudiés dans le but d’optimiser le coefficient de qualité du résonateur. Un
niveau de pression de packaging d’environ 2.10”3mbar devra ainsi étre assurée lors de
I’encapsulation hermétique des résonateurs afin d’obtenir un coefficient de qualité de I'ordre
de 10° limité par les pertes intrinséques et les pertes aux ancrages. La fabrication et la
caractérisation de résonateurs sans nanojauges nous a ainsi permis de valider en bonne partie
les performances théoriques attendues sur ces dispositifs. Nous avons néanmoins pu
constater une forte fluctuation et dispersion de fréquence de résonance des dispositifs congus
a ce niveau.

Le comportement mécanique des nanojauges en détection de mouvement d’'un
résonateur a ensuite été étudié sur des dispositifs de substitution issus également de la
technologie M&NEMS (accélérometres). Nous avons ainsi montré que les conditions aux
ancrages des nanofils modifient leur raideur théorique d’environ 20% et que ces mémes
nanofils présentent un amortissement intrinséque qui peut fortement limiter le coefficient de
qualité du résonateur. Il a été montré que 'amortissement thermoélastique longitudinal ne
représente qu’'environ 1% de I'amortissement mesuré, ce qui permet de fixer la limite ultime
de facteur de qualité de ces dispositifs. De plus, la transduction par nanojauges nécessite de
polariser ces derniers ce qui engendre un phénomene d’auto échauffement. Un modele
numérique intégrant les dépendances en température des propriétés matériaux a ainsi été
implémenté de maniére a expliquer les observations expérimentales des courbes I-V des
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nanofils. Tout particulierement la diminution de la conductivité thermique et la transition
extrinseque vers intrinseque de la résistivité électrique, lorsque la température locale du
nanofil augmente, nous ont permis de montrer une bonne correspondance qualitative avec les
résultats expérimentausx.

L’étude du comportement mécanique des nanofils, qui jouent un réle prépondérant dans
la réponse mécanique du systéme, et la nécessité de les polariser nous ont permis de montrer
la possibilité d’utiliser ces derniers pour l'actionnement thermoélastique du résonateur.
Plusieurs schémas de montage de dispositifs de substitution (accélérométres M&NEMS) ont
ainsi été mis en ceuvre et ont permis de montrer le bon rendement de ce mode
d’actionnement. Par ailleurs, les nanofils présentant également un caractére piezorésistif,
nous avons montré que leur mise en mouvement a la fréquence de résonance permet de
moduler leur force thermoélastique en retour, et ainsi contréler le coefficient de qualité du
systéeme. De cette maniere le coefficient de qualité peut étre ajusté sur 2,5 décades lorsque le
courant de polarisation des nanojauges varie entre 0 et 300pA. Connaissant la réponse
mécanique du résonateur suspendu sur la membrane et le comportement électromécanique
des nanojauges, ces dernieres ont été intégrées dans l'architecture de capteur de pression
résonant a nanojauges a I'aide d’'un modeéle analytique corrigé par un modele par éléments
finis. Nous avons ainsi pu estimer la stabilité et la résolution de la détection de vibration par
nanojauges sur des dispositifs de substitution (gyroscopes M&NEMS). Plus particuliéerement,
nous avons montré que la résolution de ce type de capteur n’est pas limitée par 'organe de
transduction, mais par le mouvement brownien du résonateur.

Ce sujet de thése nous a permis de montrer, a 'aide d’études théoriques et de mesures
expérimentales sur des dispositifs de substitutions, que la transduction par nanojauges d'un
résonateur convient a priori pour les applications aéronautiques visées en termes de
sensibilité, de précision et de résolution. Toutefois, ces estimations nécessitent d’étre validées
sur les dispositifs finaux, ce qui n’a pas pu étre fait au cours de cette these suite a des retards
de fabrication. Des pistes d’améliorations ont tout de méme été proposées afin de palier a
certaines difficultés observées expérimentalement (instabilités de fréquence) et
théoriquement (faible sensibilité dans les nanojauges). De plus, la réponse du capteur en
fonction de la température sur la gamme [-65°C; 200°C] et son vieillissement accéléré n’ont
pas pu étre étudié expérimentalement, ce qui est indispensable a la validation du concept.

Par ailleurs, cette these a permis d’étudier le comportement mécanique des nanojauges
qui conviendraient d’étre approfondi. En effet, la source d’amortissement dominant leur
amortissement visqueux n’a pas encore été attribué et I'étude des mécanismes de dissipations
de surfaces serait judicieuse au vue des faibles dimensions des nanofils. De méme le
phénomeéne d’amortissement thermo-piezorésistif des nanofils qui a été étudié
théoriquement et mis en ceuvre expérimentalement mériterait d’étre approfondi en termes
d’influence du niveau de dopage et de type de polarisation.

Pour finir, il convient de préciser que cette these porte sur 'étude d’'une technologie
d’élément sensible qui constitue une brique élémentaire d’'un capteur de pression. Afin
d’aboutir a un capteur complet fonctionnant sur une large gamme de température durant 20 a
25 ans, il est indispensable d’étudier le packaging au niveau de I'élément sensible
(encapsulation hermétique, etc.) et au niveau du systéme (port de pression, technologie de
report, etc.) ainsi que I'architecture et la technologie de I'électronique de traitement, stockage
et transmission du signal.
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ANNEXE 1 : Pertes thermoélastiques en tension/compression

Nous considérerons dans cette annexe que l'ancrage du nanofil est un réservoir
thermique de raideur infinie. En conséquence, les extrémités du nanofil sont fixes (au
déplacement de I'ancrage pres), et la fluctuation de température est nulle aux extrémités.

e Mise en équation

La loi de Hooke dans un nanofil en tension/compression longitudinale suivant 'axe u;,
s’écrit de la maniére suivante :

1
€yy = 2 0yy + ab
-V
€xx = €2z = — Oyy + ab (Al
€xy = €y; = €x; =0

L’équation du mouvement et du transport de chaleur dans le nanofil en tension
compression tenant compte du couplage thermoélastique par la loi de Hooke sont :

,uSﬁ—ES—+ ES—=0 (A2
0%6  Ea(T, +9) 0
Ko 5t = X3 = amny 32T A3

Aprés développement de la trace de la déformation, tr(e) = (1 —2v)(dY/dy) +
2a(1 + v)0, on réécrit les équations du mouvement et de la chaleur de la maniére suivante :

Pv_ 202 200

at2 ¢ ay 2+CZ ay =0 (A4
2 20 _ 9% oY g 22Y _

[1+20°6N01 22— 5 20 + aTof 2L+ 0t 2L = 0 A5

Avec ¢ = E/p la vitesse de propagation de l'onde mécanique dans le matériau
(c~8500m.s~* dans le silicium). On pose également ¢ = E/uC, et N = (14 v)/(1 — 2v). Par

ailleurs, on néglige les termes contenant Ay = EazTo/uCp ~10~* devant 1.

On suppose ensuite que les fonctions Y et 8 peuvent se décomposer en perturbation
suivant a de la maniere suivante jusqu’a I'ordre 2 :

Y(y,0) = (Yo +Y,+Y,+ 0(0(3))(}’, t) (A.6
0(y,t) = (8p + 6, + 6, + 0o(a®))(y, 1) A7

En remplacant les expressions perturbées de Y et 6 dans les équations A.4) et A.5) puis
en regroupant les termes par ordre de perturbation, on obtientles équations avec les
conditions aux limites décrites dans le Tableau 28.

On voit immédiatement que I'ordre 0 n’induit pas de pertes étant donné qu’il n’y a pas
de flux. Ensuite, I'ordre 1 apporte une correction sinusoidale a la pulsation w de 'oscillateur. Il
est donc susceptible d’engendrer une correction en nombre complexe sur la raideur, la partie
réelle décrivant la modification sur la raideur effective et la partie imaginaire sur la
dissipation. Enfin, on voit que l'ordre 2 fait apparaitre un terme croisé 8(92Y/dtdy) qui
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comportera alors deux fréquences : 0 et 2w. Le flux généré par ce terme sera donc forcément
non nul.

Tableau 28 : Equations et conditions aux limites des pertes thermoélastiques d’un barreau en tension/compression par la
méthode des faibles perturbations a 1’ordre 2.

Ordre Equation Conditions aux limites
9%Y, 2 2%y, “o Y(0,t) =0
Ordre 0 ot dy? Yo(L,t) = Uel®t
36, %0, 0 6,(0,t) =0
ot Tayr 6o(L,t) =0
2 2
°n 0% 000 _ 1,(0,£) = 0
Ordre 1 at? dy? dy Y,(L,t) =0
691 6291 n fT aZYo n f@ aZYO _ 0 01(0, t) = 0
ot Tayz T 050y T %050y T 0:(L,t) =0
2 2
Ordre 2 ot dy dy Y,(L,t) =0
692 6292 n fT azyl n f 9 aZY]_ n 9 aZYO _ 0 92(0, t) =0
ot T ayz T %05y TN\ "%y T M atay ) T 0,(L,t) =0

Nous allons désormais résoudre les expressions de Y et 8 pour chaque ordre.
Alordre 0, on obtient immédiatement :

_ gy sin(ky) ot
Yo=Ugrie (A8

6, =0 (A9

k = w+/u/E décrit le nombre d’onde, et a la fréquence de travail, i.e. entre 4kHz et
40kHz selon les dispositifs on a k™! = 34 cm, ce qui est largement supérieur a la longueur du
nanofill = 5 um. La Figure 128 présente 'amplitude de vibration du nanofil au cours d'un
cycle de vibration a la fréquence de 4500Hz pour une déformation initiale de 0,01% (0,5 nm).

Connaissant 6, on a évidemment Y; = 0. On peut ensuite résoudre 6; :

26, _ 2%

= e + jw&TyAcos(ky)e’®t = 0 (A.10

On déduit que 6, peut s’écrire en régime permanent 6, (y,t) = §;(y)e/®t, avec §(y) =
C,ePY + Die PY + E; cos(ky) , avec p? =jw/w, soit p=(1+i)Jw/2y. En insérant
I'expression de 6, et §; dans I'’équation précédentes et a I'aide des conditions aux limites et
d’homogénéité, il convient de résoudre le systéme suivant afin de déterminer les coefficients
de 6, :

11 1 C, 0
ePl e~PL cos(kL) ||D;| = [ 0 (A.11
0 0 —(k? + p?)I1 LE; kpiToA
o, Dy, BCo,
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Amplitude [m]
o

2

Time [s] 00

Abscisse [m]

Figure 128 : Solution analytique de I’amplitude de vibration longitudinale du nanofil dans ’espace et le temps sur un
cycle de vibration

Apres inversion de My, , on en déduit :

Gy kp?eT A cos(kL) — e7PL

14
by = (k2+p2)(eP2—e—PL) eP — cos(kL) (A.12
E1 e—pL _ epL

La Figure 129 présente la fluctuation de température au 1¢° ordre, i.e. ab;, dans le

nanofil au cours d'un cycle de vibration a la fréquence de 4500 Hz pour une déformation
initiale du nanofil de 0,01%.

Température [K]

Time [s] 0o

Abscisse [m]
Figure 129 : Fluctuation de température a I’ordre 1 dans le nanofil en fonction du temps et de I’espace

On est ensuite en mesure de déterminer 6,. Nous ne détaillerons pas le calcul de Y,

puisqu’il ne rentre pas en compte dans la calcul de la puissance thermoélastique dissipée.
Sachant 8, = Y; = 0, on déduit :
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2 ) .

% - ?Uaa 922 + &E[CLePY + Dye™PY + E; cos(ky)]e’®t [jwkA cos(ky)] e/®t =0 (A.13
Y 61 R
atoy

La fluctuation & l'ordre 2 en régime établi peut donc s’écrire 8,(y,t) = 8,(y)e?/«t.
L’équation différentielle a résoudre est alors :

85 — 2p%8, = p?k&A cos(ky) [C,eP¥ + D,e™PY + E; cos(ky)] (A.14

En réarrangeant les termes un a un, et en isolant la solution générale des solutions
particulieres, on fait apparaitre que la solution a cette équation différentielle est :
82 (y) = Czeﬁpy + Dze_ﬁpy (A15
+[E,; cos(ky) + E,, sin(ky)]ePY
+[F,; cos(ky) + F,, sin(ky)]e ™
1 1 1
——kp%EAE [— 2k +—]
Ou les coefficients sont déterminés par les conditions aux limites et d’homogénéité,
synthétisés dans le systéme matriciel suivant :

1 1 1 0 1 0 17 ¢y
eVl e=V2pl  (og(kl) eP!  sin(kl) eP' cos(kl) e P! sin(kl) e P!|| p ,
0 0 —(k? + p? 2pk 0 0 E
G+ 07 2, 2 li= (Al6
0 0 2pk (k* + p“) 0 0 Ez;
0 0 0 0 —(k?+p?)  —-2pk Fa
0 0 0 0 —2pk (k? + p?) | LF25]
_1p2 _r l
s kAR [ 1]
1 1
—EkpzfAEl [WCOS(ZkD + 1]
p*kEAC,
0
p®kEAD,
0

La Figure 130 présente la fluctuation de température au 2éme ordre, i.e. a%0,, dans le
nanofil au cours d'un cycle de vibration a la fréquence de 4500 Hz pour une déformation

initiale du nanofil de 0,01%.
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Température [K]

Time [s] 0 0

Abscisse [m]

Figure 130 : Fluctuation de température a ’ordre 2 dans le nanofil en fonction du temps et de I’espace

e Approche énergétique
Afin de déterminer la quantité d’énergie non conservative dissipée par le couplage

thermoélastique, on multiplie ’équation de mouvement par la vitesse dY /dt et la longueur
élémentaire dy :

aYy
(Sm—ES—+ aES )atdy=0 (A17

2
On développe par partie le terme —; pror_ 3 (ay a—y)

ay 29t dy \dy ot
0 [uS (oY aYy aY oy 20 oY
5(7(5) dy +3 (y) dy) ES5 (5, 5:) dy — aES 5 St dy A.18

En intégrant ensuite cette expression sur toute la poutre, on a:

v\ 2 )
1 (—) , et on obtient:
2 \dy

d (L [uS (9Y\> ES [dY\? ay Yy

ay (7(5) dy + 2 (%) dy) SLOSWLO-ESTO0500-  A19
L a0 ay

fO (XESa—E dy

Dans cette équation, le terme a gauche de I'égalité représente la dérivée temporelle de
I'énergie mécanique. De plus, d’apres les conditions aux limites et l'expression de Y, on
a:(dY/ot)(0,t) = 0. Ensuite, en multipliant cette équation par la section S du nanofil, on
déduit I'expression de la force extérieur s’appliquant sur le nanofil : F,, = ES(9Y /0y — af).

Or, le nanofil étant relié a des réservoirs thermiques a ses extrémités, on a:6(L,t) = 0. En
conséquence, on obtient :

dEm L aT ay
T op(t) (L t) — f (ZESa—Ed (A.20
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aw
Le terme — = (t) (L t)décrit la derlvee temporelle du travail exercé par la masse
dt Fop

vibrante sur la nanofil. Le terme P; = fo aES?2 55 dy décrit quant a lui la puissance perdue di

aux dissipations thermoélastiques dans le nanofil.

De méme, on peut déterminer 'équation de conservation de 'énergie thermique stockée
dans le nanofil en multipliant I'’équation de la chaleur par le volume élémentaire Sdy. Apres
développement de la trace et réarrangement, on a :

aT
[uC, + 2a”ENT]|S - dy = S—dy - aESTata dy (A.21

9%y _ @ (., 9Y\ T3y
=5 (75) -

On développe par partie le terme Tatay oy \L 5t) "oy ar puis on integre 1'équation

sur la longueur de la poutre :

d L ot L avL L aT ay
2 [ (uSC,T + 2a?ESNT?)dy = xS [6_y]o dy — aES [T E]o + [y aBST ot dy (A.22

Le terme de gauche fait alors apparaitre la dérivée temporelle de I'énergie thermique
E.p, stockée dans la nanojauge et le flux thermique j, a droite.

Sachant que I'on a (0 t) = 0et T(L,t) = T,, on obtient :

dEth aT Y

=jo(L, 1) —jqo(0,t) — ocESTO " (L t) —|—f ESa " —dy (A.23
Par ailleurs, en sommant les deux énergies, on a :
%(Em +Ep) = (Fop O‘ESTO) (L, t) +jo(L, ) —jq(0,0) (A.24
Le terme (UZ% = % (O(ESTOY(L, t)) décrit la dérivée d’'une énergie potentielle

thermomécanique d’équilibre. Ce terme traduit la dilatation de la poutre vers un état
d’équilibre (déformation ou contrainte résiduelle) lorsque la température d’équilibre du
milieu change. Ainsi, on peut écrire :

= (E +Eyy + Ery) = — + 4jo (A.25

Cette expression nous permet de confirmer que I'ensemble de l'énergie du systeme
(mécanique, thermique et couplée) est di au travail exercé par la force extérieur sur ses
ancrages, ainsi que la différence du flux entrant et sortant du nanofil.

On comprend donc que la seule énergie thermoélastique perdue dans le résonateur est
tout d’abord convertie en chaleur puis dissipée dans les ancrages réservoirs thermiques. En
conséquence, '’énergie perdue se limite au terme de puissance Py.

Connaissant les expressions de 6 et Y, on en déduit :

20,0Yy |, o ae2 aY,

+oca

Py = aES [, [ o+ 0(0(2)] dy (A.26
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On voit que l'on peut exprimer la puissance dissipée a l'aide des deux termes,

L 38, Y L 00
Pq1 = oES [ a—yla—tody et Py, = @’ES [ a_yz

)% , X
a—t“ dy du développement au 2¢me ordre.

En intégrant puis en moyennant P; pour chaque fluctuation de température 6; et 8,, on
détermine I'énergie thermoélastique dissipé Wy gp, et Wrgp2, au cours d’un cycle de vibration,
définit par:

aEA (T
Wrepi = = fo [

T

Iy Jy 2t dydt| at (A.27

La Figure 131 présente I'évolution de Wrgp, et Wrgp, en fonction de la fréquence de
résonance et de la déformation initiale du nanofil. On voit que pour une déformation pleine
échelle (~0,1%) a quelques Kkilohertz, 1'énergie thermoélastique dissipée est largement
dominée par la fluctuation de température au premier ordre 6 et est fonction de A3w. Dans
ce régime de fonctionnement, on obtientyrgp, = 8,5.107°N.s.m™ ! avec les propriétés du
silicium massif, ce qui est tres proche de la valeur de I’expression analytique obtenue dans le
chapitre 3 :yrgp = 9.107°N.s.m™1. Ceci permet de valider les hypothéses qui ont été
effectuées dans ce régime de fonctionnement.

En revanche on remarquera d'une part, que lorsque la fréquence de résonance
augmente, Wrgp~w?, avec a<l, et d’autre part, que la dissipation a 'ordre 2 Wrgp, devient
prédominante pour de tres grandes déformations (~2GPa) ou des fréquences élevés
(> 100MHz).

=10 = 10710
Py -
] 3
= g
@ @
< 107 g 107
3 =]
E= I =R
210 g 10
& j=Te)
) 3
g, I
10 1 10 10
10° 10 10° 10
2 . 2
Déformation (im/um) 10.5 100 10 Fréquence (Hz) Déformation (pm/pm) 10-6 100 10 Fréquence (Hz)

Figure 131 : Energie thermoélastique dissipée dans le nanofil par la fluctuation de température au ler ordre (a gauche)
et celle au 2éme ordre (& droite) en fonction de la déformation initiale et de la fréquence de résonance.
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ANNEXE 2 : Calcul de la force thermoélastique

On néglige I'effet de la température et des contraintes sur la résistance du nanofil, c’est-
a-dire a0 <1 et o K1, ou a et m sont respectivement le TCR et coefficient de
piezorésistivité longitudinale du nanofil, et et o sont respectivement la fluctuation de
température et de contrainte dans le nanofil. La température du nanofil ne dépend donc que
de la résistance R et de la tension V.

On polarise une jauge de résistance Ret de volume v par une tension alternative
Vq(t) = Vg cos(wt) qui engendre une puissance volumique p; dissipée par effet Joule

p; = V§/Ru.
L’élévation de température dans la nanojauge est donnée par I'équation de la chaleur :

90 420 \'%
1) P Xa? = ﬁ(l + COS(Z(Dt)) (A.28

Ou y, C, et x sont respectivement la masse volumique, la capacité calorifique et la
conductivité du matériau constituant le nanofil.

L’équation étant linéaire, d’apres le théoréme de superposition, la solution de cette
équation différentielle est composée de deux solutions Bet 04, tel que :

90, %8s V3

lle ot —X ax2 - 2Rv (A.29
20 4%0 \F

M Pa_td —X axzd = ﬁcos(Zwt) (A.30

Avec pour conditions aux limites :
6,(0,t) =0 {ed(o, t)=0

{es(z, 0 =0°6,00 =0 (A3l

En régime établi, la solution de I'équation A.29)est :
V2
05 = mx(l — X) (A.32

Afin de résoudre I'équation A.30), il convient de passer en écriture complexe tel que
04(x,t) = Re(04(x, ). En posant 04(x,t) = 9(x)e?®t, la forme complexe de A.30) devient
alors:

: 2jwt d?9 2jwt Vé 2jwt
2jopCpe —Xgz® = Tro (A.33

En posantp = (j + 1),/wuC,/x, on obtient :

2
d29 2q _ V]

dx? pv= 2Rvy

(A.34

9 est de la forme :
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9(x) = AePX + Be™PX + C

A l'aide des conditions d’homogénéité et aux limites (6(0) = 6(1) = 0), on en déduit le
systéme matriciel qui permet de résoudre les inconnues A, Bet C:

11 1Al Ly [0
ePl o Pl 1||B —__ '
0o o 1llcl *@HCGRV|y

Apres inversion et résolution, on en déduit 0, (x, t):

@d(X, t) = -

(A.35

V3 _ (ePX—e PX)—(eP(x—D_e-p(x-1)) p2jot
ePl—e-pl

40pCpRv

On calcule ensuite la partie réelle de 04(x,t) afin d’obtenir 6,(x,t). Pour ce faire, on
commence par décomposer les termes en fonctions trigonométriques et hyperboliques avec

P = Re(p) = /wpC,/x. On a donc ePX = eP*(cos(PX) + j sin(PX)). Aprés développement, on
en déduit :

{epx — e7PX = 2 cos(PX) sinh(PX) + 2j sin(PX) cosh(PX) A36

ePX + e7PX = 2 cos(PX) cosh(PX) + 2j sin(PX) sinh(PX)

En remplacant et par cos(2wt) + j sin(2wt) dans 'expression A.35), et X par x, x — | et

[ dans I'expression A.36) puis en cherchant la partie réelle de ®,, on obtient :

2
Va

0,(x,t) = oRC,Re [f; (%) cos(2wt) + f,(x) sin(2wt)] (A.37
Avec:
£ (X) _ g1 (x) sin(P1) cosh(P1)—g, (x) cos(Pl) sinh(P1)
1 cos?(P1) sinh2(P1)+sinZ(PI) cosh?(Pl)
(A.38
£ (X) —1— g1 (x) cos(Pl) sinh(P1)+g,(x) sin(P1) cosh(P1)
2 cosZ(P1) sinhZ(P1)+sinZ(PI) cosh2(P1)
Oou:
g.(x) = [cos(Px) sinh(Px) — cos(P(x — l)) sinh(P(X — 1))]
(A.39

g,(x) = [sin(Px) cosh(Px) — sin(P(x — l)) cosh(P(x — 1))]

L’élévation en température du nanofil en régime établi due a sa polarisation en tension
alternative V4 cos(wt) est donc:

0(x, ) = 4;’—” x(1 = X) + 5 [£,(9 cos2wt) + f,(x) sin(Zwt)]] (A.40

Les régimes asymptotiques de la fluctuation de température lors d’'une vibration a basse
ou haute fréquence sont définis par :
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. V? in(Px)-sin(P(x-1))\ .
lim,_,0(x,t) = 0,(x) + s (1 - = Xsisgf) = )) sin(2wt) (A.41
lim, . 0(x,t) = —X(l —X) (A.42

Il existe donc une pulsation de coupure w.a partir de laquelle 'amplitude de la
fluctuation harmonique de température 8, décroit fortement par rapport a la fluctuation
statique ;. Nous ne chercherons pas a exprimer analytiquement cette fréquence de coupure
dans cette annexe. Toutefois, I’étude numérique menée sur la force au chapitre 4 montre que
I'on a w, = 1MHz dans notre cas d’étude.

La contrainte longitudinale ¢ du nanofil soumis a une fluctuation de température est
donnée d’apres la loi de Hooke par ¢ = Ee — aEf, ou a et E sont respectivement le coefficient
de dilatation thermique et le module d’Young du matériau. € représente la déformation
longitudinale du nanofil. La force F = —aS§, ou S est l'aire de la section du nanofil, donne donc

apres intégration sur un barreau uniforme de longueur [ :
1l
F = —kx + aES+ [ 6dx (A.43

Cette force est composée de deux termes. Le premier F,; = —kx est la force de rappel
élastique du nanofil de raideur k. Le deuxieme terme décrit la force thermoélastique frg
générée par la variation de température 6, et définit par :

fre(t) = aEST J, 6(x, dx (A.44

Cette force thermoélastique comporte deux composantes fgetfy. La premiére est
statique et due a la puissance moyenne dissipée par effet Joule qui engendre une élévation
statique en température 65. La deuxieme est dynamique et engendré par la variation en
température 0.

En intégrant O sur la longueur | du nanofil, on obtient fg :

2
aESI2V]

(A.45
24Ruvyx

S =

Ensuite, on pose f; = Re(Fq) avec F; la forme complexe de la force thermoélastique

calculée a partir de la forme complexe 0,4 (équation A.35) de la fluctuation de température 6.
F4 est donc définit par :

Fa(t) = aEST [ 0,4(x )dx (A46

En remplagant B4 par son expression A.35), on obtient :

__aES jvgze?iot _ (ePX—ePX)—(eP(x-D_g~P(x-D)
Fd(t) = 10pCp va opl_o—pl dx (A47
Apres intégration, on obtient :
_ _jV(ziotESezj""t . 3(ep1+e_pl—2)
Fa® = - orme L~ o (oo (A48
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En gardant toujours P = Re(p), on obtient :

_ jVAaESe2iot 1-j 2—(epl(cos(Pl)+isin(Pl))+e_Pl(cos(Pl)—isin(Pl)))
Fa = 40uCpRe ( Pl ) (epl(cos(Pl)+isin(Pl))—e‘Pl(cos(Pl)—isin(Pl))) (A49
En remplagant les termes a I'aide de I'expression A.36), on en déduit :
_ jV3aESe2it 1-j) 1—(cos(Pl) cosh(PD)+j sin(P]) sinh(P1)
Fa(t) = 40pCpRv [ ( Pl ) (cos(P1) sinh(P1)+j sin(P1) cosh(P1)) ] (A.50

En multipliant le dénominateur (cos(PI) sinh(P1) + j sin(P1) cosh(Pl)) par son conjugué
puis en simplifiant le numérateur, on déduit :

jViaESe?iot

e [1+ (1= D@ +]6)] (A51

Fa() =

En séparant les parties réelles et imaginaires, on peut réécrire I'’équation A.51) de la
maniere suivante :

Fa(t) = Arg Vi[—£(a — 6) — jR(1 + a + 6)]e?t (A.52
Avec Arp = aEl/24xR et :

6
( /&=€_Z

a = 1 sinh(§)[cos(§)—cosh(§)]
B i (cos(§) sinh(£))2+(sin(§) cosh(§))> (A.53
B

A

sin(P1)[cos(P1)—cosh(P1)]
(cos(§) sinh(§))2+(sin(¢) cosh(¢))?

L §=Pl=1/opCy/x

En tenant compte de la composant statique, on a donc :

Frg(t) = Arp VE(1 + [—£(a — &) — j£(1 + a + &)]e?*Y) (A.54
Et la partie réelle de la force thermoélastique donne:

fre(t) = Arp VE(1 + £[(1 + a + 6) sinQQwt) — (a — 4) cos(Rwt)]) (A.55

Dans l'expression A.55) de la force thermoélastique d'un nanofil polarisé par une
tension sinusoidale, les coefficients £(1 + a + &) et —#(a — &) dépendent fortement de la
fréquence d’actionnement tel qu’illustré par la Figure 132 pour un nanofil de longueur 5pum et
de conductivité thermique y = 50W.m~1. K1,

Page 217/231



Capteur de pression a nanojauges pour application aéronautique

10°
Y 10_1
=
=
wv
[
[9+
wn)
107
-4.(a-¢)
_3/ 4. (l+d,+g)
10 2 " : r e s s s e .
10 10 10 10

Fréquence d'excitation fe (Hz)

Figure 132 : Valeur des coefficients de la force thermoélastique (équation A.52) en fonction de la fréquence
d’excitation f, du systéme pour un nanofil de longueur 5 um.

La dépendance des coefficients £(1 + a + &) et —#£(a — &) en fonction de la fréquence
engendrent une modification de I'amplitude et de la phase de la force thermoélastique.

La Figure 133 présente le diagramme de Nyquist de la force thermoélastique décrit par
I’équation A.52). On a également tracé le diagramme de Bode sur 'amplitude normalisée et la
phase de la force thermoélastique en fonction de la fréquence d’excitation.

Cette figure montre que 'amplitude de la force thermoélastique se comporte comme un
filtre passe-bas du premier ordre de fréquence de coupure a —6dB entre 966kHz et 2,9MHz
lorsque la conductivité thermique du nanofil varie entre 50W.m 1. K=t et 150W.m 1. K1
Notons que cette fréquence de coupure a l'excitation correspond a la fréquence du premier
mode de dissipation thermique. Ensuite, la phase de la force varie entre 180°a basse
fréquence et 90° a haute fréquence.

En conséquence, la force thermoélastique peut étre écrite de la maniere suivante :

1-'-]'0)—C

Fre(t) = ArgVg ll - ezj‘”tl (A.56

Ou w, = 27f. et Ayg = aEl/24Ry. Sous sa forme réelle, on obtient :
fTE(t) = ATEV(f ll - ﬁ COS(Z(Dt)l (A57

La limite haute de la fréquence de résonance des dispositifs étudiés dans cette these est
2f. = 40kHz. Or, pour f, < 20kHz, I'écart relatif d’amplitude est inférieur a 0,1% et la phase
est nulle. Dans ce cas, on pourra donc approximer la force thermoélastique par :

fre(t) = ArgV4[1 — cos(Rwt)] (A.58
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Figure 133 : Diagramme de Nyquist (a gauche) de la force d’actionnement thermoélastique. Amplitude (en haut a
droite) et phase (en bas a droite) de la force d’actionnement en fonction de la fréquence d’excitation f,. La réponse en
fréquence de la force thermoélastique présente un filtre passe-bas du 1% ordre avec une fréquence de coupure a
I’excitation d’environ 1MHz.

En cherchant ensuite la partie réelle de F,;, on en déduit f; :

2
aESV3

fa(t) = TORCoRT [(1+a+6)sin(Rwt) — (a — &) cos(2wt)] (A.59

En conséquence, la force thermoélastique appliquée par le nanofil due a une polarisation
alternative est :

o

2?;’; (1 + A[(1 + a + 4) sin(2ot) — (@ — 4) cos(2wd)]) (A.60

fre(t) =
Avec:

_ 6X _ 6
- wL2uCy (P2

A.61

L’évolution asymptotique de la force thermoélastique sur 'amplitude et la phase sont
détaillées dans le chapitre 4.
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ANNEXE 3 : Expression de I'anharmonicité de la force thermoélastique

Lorsque le nanofil de résistance R est polarisé, celui-ci dissipe de la puissance par effet
Joule, ce qui tend a augmenter sa température d’apres I’équation de la chaleur, et tel que
décrit dans 'annexe 2. De plus, I’échauffement produit tend a augmenter la résistance du
nanofil au travers de son TCR qui vaut typiquement agp = 1440ppm.K~! dans le cas des
nanofils étudiés dans cette these. De méme, I’échauffement augmente la résistance thermique
du nanofil au travers de son TCRw qui vaut typiquement ag,, = 4500ppm. KL

Ainsi, lorsque la température moyenne du nanofil augmente d’1K, sa résistance
augmente d’environ 0,144% et sa puissance dissipée par effet Joule diminue d’autant lorsque
celui-ci est polarisé en tension. Cette diminution tend donc a ralentir I'échauffement du
nanofil en fonction de la tension appliquée. En revanche, pour une polarisation en courant, la
puissance dissipée augmente, ce qui tend a accélérer I'échauffement du nanofil en fonction du
courant appliqué. La résistance thermique augmente quant a elle de 0,45% ce qui tend

systématiquement a augmenter la température, quel que soit le mode de polarisation.

Dans le cas de la force thermoélastique, cette modification de la puissance dissipée
engendre une modification de la réponse en force.

Ainsi, I’équation de la chaleur du nanofil polarisé par une tension sinusoidale V,; cos(wt)
en tenant compte de son TCR donne :

a6 029 (1+ar,,0)vi
uCp - — X5y = —(ZvR(1Ta39) (1 + cos(Qwt)) (A.62

Pour de faibles auto échauffements, i.e. a0 < 1 etag, 6 < 1, on peut écrire I'équation
A.62) de la maniére suivante :

€, 20 — 420 = Y (1 4 cos2wt))(1 — ag)(1 + ag,, 6) A63
uCy 2~ 28 = (14 cos(2ut) (1 ~ ard)(1 + g, .

En ne conservant que les termes de premier ordre, on a donc:

90 9% V}?
— === 2 1+A
uC, 5t X3~ 7R [1+ cosQwt)][1 + Aab]
Avec Aa = ag,, — ag = 3000ppm.K~*
En conséquence I'élévation de température dans le nanofil aura la forme suivante :

0(y,t) = 65,(y) + Re(Xrzy On(y)e?0t) (A.64

Avec les fonctions 6, et ©,,,n € [1; +0], exprimées de la maniére suivante:

_ 1 (eos(3a-2m)

00 =25 )

3 4’01 _ 2 12vg — p2[g _ L A.65
= P+ kD6, = k [95 M] (

dZGn_

e (np? + k?)6,, = k?6,_, pour n = 2
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Etp = (j + 1 wuCy/xetk = ’Aan/vaR.

En considérant en premiere approximation que I'élévation de température est constante
le long du nanofil, i.e. d?0,/dy? = 0, on a alors :

— 0, (A.66

En moyennant la température a I'ordre 1 tel que ®; = A, on a alors :

vn > 2,0, = A,A0 (A.67
Avec:
RPN SRR e o G
An = (=1) [T, (ip%+k?) ~ n! ( p? ) (4.68

Aprés manipulation de I’équation A.68), on trouve que la partie réelle de la fluctuation
de température suivant '’harmonique n > 2 peut s’exprimer de la maniére suivante :
; 40 (k?
Re(6,(y)e?™et) = —(

ﬁ)n_l sin (ant + ng) (A.69

n!

Ou P = Re(p) =/ ouCp/x.

On en déduit ensuite 'expression de la force thermoélastique pour de faibles auto-
échauffements :

1+aRthE

_ — w 1 (k"1 . m
fre(t) = kywaldf [(W) cosCwt) + Y-y ~ (ﬁ) sin (ant + n;)] (A.70

En prenant I'exemple d'un auto-échauffement de I'ordre de 1K, 'amplitude de la force
thermoélastique a '’harmonique 2w vaut 100,7% de sa valeur nominale. L’harmonique a 4w
posséde quant a elle une amplitude relative de 0,3% de la force nominale.

Par ailleurs, nous avons exprimé dans I'annexe 2 1'élévation de température le long du
nanofil en régime basse fréquence. En calculant sa valeur moyenne le long du nanofil, on
obtient :

AD = B, V2 A.71

Ou By = 12/24Rvy avec v est le volume de la nanojauge, 1 la masse volumique et Cpla
chaleur spécifique. En conséquence, 'harmonique a 2w de I'expression 118) de la force
thermoélastique devient :

1+aRth[>’VV2
1+(1RﬁVV2

frE(®)]20 = ArgV? ( ) cos(2wt) (A.72

Avec Arg = aEl/24Ry
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ANNEXE 4 : Modéle d’Euler Bernoulli par section

Nous allons estimer l'influence de la position des jauges de raideur kyy, sur la réponse
mécanique du systéme.

Pour ce faire, nous décomposons le systéme en section.

X1 X, X3

pl iy

Figure 134 : Décomposition du résonateur en différentes section

77/ A

On considére que les nanojauges engendrent une modification des conditions aux limites
du résonateur, et qu'il n’y a pas de modification déformation longitudinale dans la poutre, i.e.
0X/0x = 0.

Au vue de leur faible dimension il parait évident que les éléments de poutre décrit sur
X; € [-L,—Lyw] et X5 € [Lyw, L] ont une fréquence de résonance a priori largement
supérieur (forte raideur, faible masse) a celle de I'élément de poutre décrit par X, €
[—Lyw, Lyw] (faible raideur, forte masse). En conséquence, on pourra considérer les éléments
de poutres décrit par X; et X; en régime statique.

Pour I'élément de poutre décrit sur X; € [—L, —Lyy ], I'équation de mouvement en
régime statique est donnée par:

do,
dX,

Ou E est le module d’Young, I = he3/12 le moment de flexion avec h la hauteur de la
poutre et e son épaisseur. L est la distance entre le centre de la poutre et son ancrage (demi-
longueur) et Ly, la distance entre le centre de la poutre et 'ancrage du nanofil. Autrement
dit, (L — Lyy)/L décrit la position relative de la jauge par rapport a I'ancrage de la poutre.

De méme, pour I'élément de poutre décrit sur X5 € [Lyy, L], 'équation de mouvement
en régime statique est donnée par:

dbs
dXs

Enfin, '’équation de mouvement en régime transitoire de 1'élément de poutre décrit sur
X, € [~Lyw, Lyw] est:

'Y,

=0 (A.75

9%y,
ax2 +El X5

uS
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Avec p la masse volumique du matériau et S = he la section de la poutre.

Par ailleurs, les conditions aux limites sont définis a I'aide des conditions d’ancrages des
poutres décrits sur X; et X5 (équation 167)et des relations de continuité aux jonctions entre
X, et X, et entre X, et X5 (équation 168). On a donc:

(Y,(-=L) =0
(1) =0
{ Y,(L) = 0 (A.76
(52 =0
( Yi(=Lyw) = Yo(=Lyw) = Ay,
2_2 (—Lyw) = g_Z (—Lyw) = By
?:_Xlel(_LNW) = 22_;222 (—Lyw) = Cy3
< Y3(Lyw) = Ya(Lyw) = Azs A77
g%z (Lyw) = % (Lyw) = Bas
| %(LNW) = ZZ_XYZZZ(LNW) = Cy3

Le systeme étant symétrique, on en déduit: A, = Ay3 = A, By, = —B,y3 =B et
612 = 623 = C

Commencons par revenir sur le calcul de l'influence des nanojauges sur I'élément de
poutre décrit sur X;. On pose %, = kyw (L — Lyw)?/EI. On peut alors écrire I'équation 164)
de la maniére suivante :

a0 _
X, + #4,0, =0 (A.78

La solution évident est §; = Pe~*aX1 + Q. Pour de petits angles de déformation, on a
Y; = (X; + L)8;. En conséquence, on peut déterminer les coefficients P et Q a I'aide des
conditions aux limites sur Y; (équation A.4). On en déduit apres calcul :

(X,+L) (e *aX1_eghal)
(L-Lyw) (e*alNw —eg#al)

Y]_:

(A.79

La Figure 135 illustre le profil de déformation de la poutre sur 1'élément décrit sur
X, € [-L, —Lyw] pour différentes positions des nanojauges telles que :

PNW = L_ll:NW (A80
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Figure 135 : Profil de déformation normalisé de la poutre sur X; entre —L et —L,,,, en fonction de la longueur normalisé
pour différentes positions des nanojauges

En opérant de la méme maniere pour calculer la déformation de I'élément de poutre
décrit sur X3, on en déduit :

_ (x3-L) (e*aX3—e*al)
Y3 =A (Lnw—-L) (ekaLNW—elLaL) (A81
En calculant les dérivées au 1¢r degré et au deuxieme degré de Y; et Y3 respectivement en

Xl == _LNW etX3 = LNW’ on en dédult .

B =bA
A.82
{C =cA (
Avec:
_ 1 Agetalnw
- — - fal —_etal
“ /LLIZW) (e metal) (A.83
_ kae atNW
C - (L—LNW)(ekaLNW—e/LaL) [2 + ka(LNW - L)]
Ensuite, en reprenant 'équation 166) et en supposant ¥, = y,e/“t, ona:
2 4
— ey, +22 =0 (A.84

El 72 axi

Cette équation est couramment rencontrée dans le calcul des modes de résonance d’une
poutre. Son équation évidente s’écrit :

v,(X3) = B cos(kX,) + C sin(kX,) + D cosh(kX,) + E sinh(kX;) (A.85

1

Avec k = (%)Z

Les conditions de continuités uniforme décrit par I'équation 168) nous permet de
déduire :
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] [81
|=!0! (A.86
| o]

Avec M la matrice des conditions de continuité définit par :

[—1 cos(kLyy) —sin(kLyy) cosh(kLyy) —sinh(kLyy) ]
| - k sin(kLyy) k cos(kLyy) —ksinh(kLyy) kcosh(kLyy) |
M=i-1 cos(kLyy) sin(kLyy) cosh(kLyy) sinh(kLyy ) (A.87
[ b  —ksin(kLyy) k cos(kLyy) k sinh(kLyy)  kcosh(kLyy)
—c  —k?cos(kLyyw) —k?sin(kLyy) k?cosh(kLyy) k?sinh(kLyy)

Les modes de vibration de la poutre définit sur X, sont définit en résolvant det(M) = 0
pour k. En soustrayant la 1¢re ligne a la 3¢me et en additionnant la 2¢éme 3 la 4éme | Je déterminant
de la matrice M donne :

-1 cos(kLyy) —sin(kLyy) cosh(kLyy) —sinh(kLyy)
—b  ksin(kLyy) k cos(kLyy) —ksinh(kLyy) kcosh(kLyy)
det(M) =10 0 2 sin(kLyy) 0 2 sinh(kLyy )
0 0 2k cos(kLyy) 0 2k cosh(kLyy)

—c —k*cos(kLyw) —kZsin(kLyy) k2 cosh(kLyy) k2 sinh(kLyy)

Apres développement du déterminant, on obtient :

2

det(M) = 4——h(K) * [K2h(K) — cLiy g(K) — 2bK Lyy cos(K) cosh(K)] (A.88
NW
Avec:
K = kLNW
h(K) = sin(K) cosh(K) — sinh(K) cos(K) (A.89

g(K) = cos(K) sinh(K) + sin(K) cosh(K)

La courbe de gauche de la Figure 136 présente I’évolution de K en fonction de la position
relative des jauges Py, par rapport a I'ancrage du résonateur, i.e. position relative par rapport

a la demi-longueur du résonateur. Pour Pyy, > 15%, K décroit de maniere quasiment
constante.

Ensuite, on détermine la fréquence de résonance du résonateur de longueur totale 2Ly,
sans masse centrale f définit par:

K? EI
fm = P s (A.90
En exprimant Ly, en fonction de L et de Pyy,, on en déduit :
1 K? EI
fm = 2112 (1-Pyw)? \/; (A5
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Par ailleurs, en considérant la masse des nanojauges négligeables, et en considérant la
modification de masse apportée par la masse centrale sur la fréquence de résonance de la
poutre,ona:

1 K? El
= — |—=4/T A.92
fr 2ml2 (1-Pyw)2lus ¥ M (
Avec 1) le ratio des masses du résonateur avec et sans masse centrale définit dans le
chapitre 2 par:

_ Wpg(Lp—Lym)
Wp(Lp-LMm)+WuLm

(0 (A.93

La courbe de droite de la Figure 136 présente I'évolution de la fréquence de résonance f,
décrit par I'expression 169) du résonateur avec masse centrale en fonction de la position Py,
des nanojauges par rapport aux ancrages du résonateur.

60
1.8 N /
N i 55
Z 16 5 >0 /
= )
S 15 \ £ 45 /
o— . S~
@ \\ S
Q14 o
= o 401 /
13 T~ 2 \ /
o
12 E 35 v/
1.1 30
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Position relative de la jauge Pow Position relative de la jauge Pow

Figure 136 : Evolution du coefficient K et de la fréquence de résonance f, en fonction de la position Py, des
nanojauges par rapport a I’ancrage.
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ANNEXE 5 : Masques PERSEUS

Nous avons synthétisé dans cette annexe les masques PERSEUS congus ainsi que les
caractéristiques des principales couches structurelles (Tableau 29).

Tableau 29 : Code couleur et caractéristiques de couches structurantes des dispositifs PERSEUS

Couche Code Couleur | Epaisseur (um) Type Mode de fabrication
MEMS - 20 Structure Epi-poly + Gravure DRIE
Membrane - 40-60 Gravure Gravure DRIE
NEMS 0,25 Structure Gravure DUV
Trous de libération .
MEMS 20 Gravure Epi-poly + Gravure DRIE
Men}b-rane 20 Structure Epi-poly + Gravure DRIE
« supérieur »
Métallisation <01 Dépot Dép6t + Gravure

Le Tableau 30 synthétise les variantes qui ont été intégrées au lot de fabrication des
capteurs PERSEUS. Les lignes en caracteres rouge correspondent aux dispositifs qui sont
illustrées par les images de masques dans la suite de cette annexe.

Tableau 30 : Synthése des variantes intégrées au lot de fabrication des capteurs PERSEUS

Référence Position jauge Py Longueur M,emb_rane . _Montage
nanojauge (Carrée/Circulaire) | (4 fils’Wheatstone)
p-72 7% 2 um Carrée 4 Fils
P-82 8% 2 um Carrée 4 Fils
P-83 8% 3um Carrée 4 Fils
P-83-Wh 8% 3um Carrée Wheatstone
P-93 9% 3um Carrée 4 Fils
P-95 9% 5um Carrée 4 Fils
Pc-83 8% 3um Circulaire 4 Fils
Pc-85 8% 5um Circulaire 4 Fils
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° Pont de mesure 4 fils

Membrane

Actionneurs 1300 x 1300pm?

électrostatique

Résonateur

Figure 137 : Hlustration des niveaux « MEMS » et « Membrane » du dispositif P-72

Nanofils x2

Figure 138 : Illustration des niveaux « MEMS », « NEMS », « Trous de libération MEMS », « Membrane supérieur » et
« Métallisation » du dispositif P-72. Les plots B; et C; correspondent aux plots de polarisation et mesure de la jauge i.
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° Pont de Wheatstone intégré

Membrane

2
Actionneurs 1300 x 1300um

électrostatique

Résonateur

Figure 139 : Illustration des niveaux « MEMS » et « Membrane » du dispositif P-83-Wh

Nanofils

Figure 140 : Illustration des niveaux « MEMS », « NEMS », « Trous de libération MEMS », « Membrane supérieur » et
« Métallisation » du dispositif P-83-Wh. Le plot B; correspond au plot de polarisation de la jauge R; et D; a celui de la
polarisation du nanofil R,;.
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° Membrane circulaire

Membrane
Actionneurs @ 1466pm
électrostatique
Résonateur

Figure 141 : lllustration des niveaux « MEMS » et « Membrane » du dispositif Pc-83

Nanofils x2

Figure 142 : lllustration des niveaux « MEMS », « NEMS », « Trous de libération MEMS », « Membrane supérieur » et
« Métallisation » du dispositif Pc-83. Les plots B; et C; correspondent aux plots de polarisation et mesure de la jauge i.
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Résumé : Le marché des capteurs de pression
pour le secteur aéronautique est mature mais
encore en forte croissance, caractérisé par une
forte valeur ajoutée, et générateur d’une forte
demande en innovation. Par exemple, le
rapprochement des systémes de mesure vers les
zones chaudes de 1’avion nécessite de revoir
I’architecture du capteur, dont [|’¢lément
sensible.

Pour répondre a ces besoins, nous avons
développé un capteur de pression intégrant une
détection du mouvement d’un microrésonateur
sur membrane avec des nanofils en silicium
piezorésistifs. Une version simplifiée de
microrésonateur sans ces hanojauges de
déformation a été congue, modélisée, fabriquée
puis caractérisée afin d’en valider le bon
fonctionnement. En parallele, les
caractéristiques électro-thermo-mécaniques et
de bruit de nanojauges couplées a des

résonateurs M&NEMS issus de précédents
travaux ont été étudiées. Nous avons ainsi
montré quun nanofil en compression
harmonique longitudinale & basse fréquence se
comporte comme un ressort-amorti pouvant
dominer la réponse harmonique du résonateur
MEMS, malgré ses dimensions minuscules. De
plus, nous avons montré pour la premiére fois
que la réponse harmonique d’un résonateur
pouvait étre ajustée «in-situ» a l’aide du
phénoméne de rétro-action pieozorésistive en
modifiant uniquement la polarisation des
nanofils. Enfin, les performances théoriques du
capteur de pression ont été estimées a partir de
données expérimentales relevées sur différents
types de résonateurs M&NEMS. Ces
performances théoriques sont satisfaisantes vis-
a-vis des spécifications du capteur, mais
nécessiteront néanmoins  d’étre  validées
expérimentalement.

Title : Resonant pressure sensor based on nanogauges for aeronautic applications
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Abstract : The market of pressure sensors for
aeronautics is mature but still strongly growing,
defined by a strong added value and a large
innovation need. Bringing pressure sensors
closer to hot parts of the plane, requires, for
example, to re-consider the sensor architecture,
including the sensitive element.

In order to comply with these requirements, we
have developed a resonant pressure sensor with
motion detection by Si  piezoresistive
nanowires. A simplified version of the
resonator without these nanogauges has been
modelled, fabricated and characterized to
confirm its good operation. In parallel, electro-
thermo-mechanical and noise characteristics of
nanogauges coupled to M&NEMS resonators
arising from previous works have been studied.

We have notably demonstrated that the
damped-spring behavior of an harmonically

longitudinally stressed nanowire at low
frequency could govern the MEMS resonator
response, despite its tiny dimensions.

Moreover, we have shown for the first time that
the resonator response could be tuned “in situ”
owing to the piezoresistive back action
phenomenon only by acting on the nanowire
biasing.

Eventually, the theoretical performances of the
resonant pressure sensor have been estimated
from experimental data on different kind of
M&NEMS  resonator. These theoretical
performances satisfy the sensor specifications;
nevertheless they need to be confirmed
experimentally.
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