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 Introduction 
 

 

INTRODUCTION 

Contexte de la thèse : 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 sévère, durée de vie, autonomie, réduction des coûts. La tendance pousse 
d’ailleurs les capteurs de pression à se rapprocher des zones chaudes, ce qui nécessite de 
revoir l’architecture capteur, aussi bien au niveau du packaging, que de l’électronique et de 
l’élément sensible. C’est dans ce cadre que s’inscrit cette thèse CIFRE au sein du projet 
PERSEUS. Cette thèse s’est déroulée en deux temps. La première moitié a été effectuée 
environ à mi-temps entre SAGEM à Valence et l’Institut d’Electronique Fondamentale (IEF) de 
l’Université Paris-Sud à 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 deuxième moitié de la thèse s’est 
déroulée environ un quart du temps à l’IEF afin d’améliorer la conception des résonateurs à 
l’aide du retour d’expérience puis initié la fabrication et la caractérisation d’une deuxième 
version de dispositifs. La grande majorité restante de cette deuxième moitié de thèse s’est 
quant à elle déroulée au CEA-LETI à Grenoble pour l’étude des dispositifs M&NEMS. 

Objectif de la thèse : 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 thèse est d’étudier la pertinence de cette technologie, i.e. la transduction du 
mouvement d’un MEMS à l’aide de nanojauges piezorésistives en silicium, pour des 
applications hautes performances en environnement sévère. Pour ce faire, nous avons plus 
précisément porté l’étude sur les performances de la transduction par nanojauges d’un 
résonateur MEMS fonctionnant à basse fréquence (𝑓~40𝑘𝐻𝑧) avec un coefficient de qualité 

élevé (𝑄~100 000). Nous chercherons ainsi à approfondir l’état de l’art sur les propriétés et 
caractéristiques de fonctionnement des nanofils en silicium fabriqués par méthode 
soustractive. 

Organisation du mémoire : Ce mémoire de thèse 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 l’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 thèse. 

Dans le chapitre 2 nous présenterons l’étude du capteur de pression résonant sans 
nanojauges dans le but de valider expérimentalement son fonctionnement, en vue de 
l’intégration des nanojauges. Nous détaillerons ainsi dans un premier temps sa conception, 
puis sa fabrication à l’IEF, 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 à 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 à approfondir une caractéristique du fonctionnement 
des nanojauges : l’actionnement thermoélastique (ou électrothermique) de dispositifs 
M&NEMS à l’aide de nanofils et la rétroaction piezorésistive des nanojauges permettant 
d’amortir de manière « 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 
thèse à l’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 maîtrise inconsciente 

Le mot « pression » vient du latin « Pressio» qui signifie « action de presser ». Il est 
apparu dans la langue française au XVIème siècle1. 

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

 
Figure 1 : Situé au sud-ouest de l’Islande, le geyser 

« Strokkur » est un des plus connus de l’ile. Il jaillit toutes 

les 4 à 8 minutes à une hauteur pouvant atteindre 40m 

 
Figure 2 : Activité du volcan Colima au Mexique le 

30/03/2015 avec une colonne d’éruption de près de 3km au-

dessus du cratère 

    
Figure 3 : Perturbation (à gauche) suivi d’un ciel de traîne (à droite) au large des côtes anglo-saxonne dû à une dépression 

atmosphérique 

Bien que la civilisation humaine ne soit pas capable de mesurer ou comprendre le 
phénomène de pression, elle a commencé à maîtriser les forces de pression dès l’antiquité 
avec l’invention des châteaux d’eau. En effet, un château d’eau est une construction destinée à 

                                                        

1 Dictionnaire de l’ancienne langue française et de tous ses dialectes du IXème au XVème siècle, 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 après J.C., Rome compte 19 aqueducs, 250 châteaux d’eau et 1352 fontaines afin 
d’apporter l’eau courante en ville2. 

 

Figure 4 : Vestige d’un château d’eau sur la Place Victor-Emmanuel II à Rome construit par l’empereur Sévère 

Alexandre en 226 

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

 

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

1.2. Découverte du phénomène et métrologie de la pression 

Les premières notions de météorologie remontent à l’Antiquité avec la Publication des 
Météorologiques d’Aristote (384-322 av. J.C.). Toutefois, ce n’est qu’à partir du XVIIème siècle, 
et après plusieurs études par de nombreux scientifiques européens, qu’apparaissent les 
premiers instruments de mesure météorologique : le thermomètre et le baromètre3. 

                                                        

2 Wikipédia : Château 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 l’extrémité ouverte à 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 
phénomène à une force pesant sur la surface de la Terre.  

Ensuite, en 1648, Blaise Pascal, philosophe, physicien et 
mathématicien français cherche l’origine de la découverte de Torricelli. Il 
est convaincu que la force qui maintient la colonne de mercure à 760mm 
est le poids de l’air situé au-dessus. Il suppose ainsi que sur une montagne, 
la force devrait être diminuée du poids de l’air existant entre la vallée et la 
montagne. Il prévoit ainsi que la hauteur des colonnes diminue, ce qu’il 
prouve par l’expérience dans le Puy de Dôme. Il parvient ainsi à 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 
hémisphères à l’aide d’une simple graisse afin de former une 
sphère dans laquelle on aura préalablement aspiré l’air à l’aide 
d’un système de pompage élaboré par Guericke. On y fait ainsi 
« le vide ». 4 chevaux attachés de chaque côté de la sphère n’ont 
pas suffi à séparer les deux hémisphères. 

Robert Boyle pose ensuite les bases de la relation des gaz parfaits en 1661 en 
démontrant l’équation PV = K, où P est la pression, V le volume et K une constante, à l’aide 
d’un tube en « J » fermé à 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 grâce à la loi d’Avogadro (1811), et la découverte en 1820 
par Joseph Louis Gay-Lussac, physicien et chimiste français : la 
pression d’un gaz piégé à volume constant augmente avec la 
température. 

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

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

Ainsi, en 1843 est inventé par Lucien Vidie, mécanicien français, le premier baromètre 
anéroïde. Celui-ci utilise une capsule d’air à pression constante qui se dilate ou se contracte 
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sous l’action de la pression extérieure. La déformation de la capsule est amplifiée 
mécaniquement par un système de bras de levier et lu à l’aide d’une aiguille indicatrice. 
Exploitant le principe de l’aiguille indicatrice, Eugène Bourbon développe et brevète en 1849 
le manomètre de Bourdon pour les hautes pressions. 

   

Figure 6 : Baromètre anéroïde à gauche et manomètre de Bourdon à 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 à former l’armature d’une capacité variable et l’aiguille à commander un 
potentiomètre. 

En 1938, aux Etats-Unis est développé en parallèle par E.E. Simmons et A.C. Ruge, le 
premier capteur à jauge de contraintes pelliculaires. Simmons sera le premier à 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 l’action d’une variation de pression. 

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

     

Figure 7 : Capteur de force ou pression à jauge de contraintes pelliculaires (à gauche) et MEMS
4
 (à droite) 

 

  

                                                        

4 http://www.sensonor.com/pressure-products/pressure-sensors 

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 à avoir été 
industrialisé dès 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 intérêt 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% à 60%. 

 

Figure 8 : Nombre de références (en bleu : publications + brevets, en rouge : pourcentage de brevets) par année 

contenant l’expression « pressure sensor » d’après Google Scholar entre 1978 et 2013. 

D’après Yoles Développement5, 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% 𝐶𝐴𝑉) sur la période 2012-2018 (Figure 9). 

 

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’après 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 à 1 US$. 

                                                        

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. 

 

Figure 10 : Chiffre d’affaire prévisionnel du marché des capteurs de pression MEMS sur le secteur aéronautique, 

aérospatiale et défense d’après Yole Développement (à 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 
très exigeantes en termes de performances et de fiabilité, et nécessitent un ou plusieurs 
capteurs de pression de caractéristiques différentes. Ces applications sont couramment : 

 Contrôle de la pression dans les moteurs 
 Contrôle de la pression pour l’ouverture/fermeture du train d’atterrissage 
 Contrôle de la pression dans les pneus 
 Contrôle du système de freinage 
 Contrôle des systèmes d’actionnement (autre que train d’atterrissage) 
 Contrôle de l’altitude (Navigation) 
 Contrôle de la pression en cabine, cockpit, soute… 

Ces applications regroupent plus d’une vingtaine de capteur de pression fonctionnant à 
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 très large (précision < 0,5% / < 10%), mais avec généralement une forte 
exigence sur la fiabilité et la 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 l’aéronautique : les 
sondes pour calculateur moteur, et les sondes TPMS6 (voir Tableau 1). 

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

                                                        

6 Le 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 à l’heure du « Big Data ». Historiquement, les 
applications citées plus haut permettent de contrôler la pression en un point donné (pneu, 
moteur, actionneur…) pour une action donnée (ouverture, fermeture, maintenance, …). 
Toutefois, l’innovation sur les capteurs (performance, compacité, …), les nœuds de données et 
les systèmes d’information ouvrent la possibilité à l’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 coûts 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 l’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 à des capteurs avec un coût très élevé. Par exemple, le capteur 8540-
500 de chez Endevco permet de répondre pleinement aux spécifications des équipements de 
TPMS avec un coût unitaire COTS (composant sur étagère) de l’ordre de 2000€. 

On comprend ainsi que la maîtrise des performances, des services et du coût des 
applications qui dépendent directement des capteurs de pression nécessitent l’innovation sur 
ces produits. 

Nous présenterons dans la section suivante l’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 thèse : les capteurs de pression résonant à 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 à 10000 bar) comme l’illustre la Figure 11. 

 

Figure 11 : Positionnement des différentes technologies de capteur de pression MEMS vis-à-vis de leur application et 

gamme de fonctionnement d’après Yole Développement
8
 

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

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

3.1. Mesure de pression directe 

Les technologies à mesure directe de la pression reposent sur le fait que la pression est 
appliquée directement sur l’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 à fil chaud), et les méthodes de mesure de l’amortissement 
visqueux. 

3.1.1. Jauge Pirani 

Les jauges Pirani (ou capteur à 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 très faible devant les dimensions caractéristiques 
du système de mesure. En revanche, lorsque le libre parcours moyen est de l’ordre de 
grandeur des dimensions caractéristiques du système, 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). 

 

Figure 12 : Conductivité thermique de l’air en fonction de la pression pour différentes dimensions caractéristiques (gap 

d’air autour de la jauge Pirani) d’après [1] 

C’est sur ce phénomène que sont basés les capteurs à jauge Pirani qui permettent 
couramment de mesurer des faibles pressions [2], [3]. Ce phénomène 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 l’avantage d’être simple à mettre en œuvre 
[6], [7] et peuvent également être utilisées pour la mesure de la pression ambiante grâce au 
développement des technologies de micro-usinage aux échelles nanométriques [8], ou comme 
l’ont montré l’IEF 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 à quelques bars. 

3.1.2. Mesure de l’amortissement visqueux 

La pression et les dimensions caractéristiques du système 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 l’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 manière directe sur le 
coefficient de qualité du résonateur, tel qu’illustré par la Figure 13. 

 

Figure 13 : Mesure du coefficient de qualité en fonction de la pression d’un résonateur de Tang [11] réalisée à l’IEF par 

F. Parrain. L’insert montre une image MEB du résonateur dont le coefficient de qualité intrinsèque (~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 phénomène conditionne 
fortement le fonctionnement et les performances des résonateurs. 

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

Cette méthode de mesure permet donc généralement de mesurer des variations de 
pression dans une gamme inférieure à la pression ambiante et est particulièrement 
intéressante pour suivre l’évolution de la pression au sein d’une cavité hermétique sous vide 
(voit par exemple [12]). 

3.2. Capteurs à membranes 

Les différentes technologies de mesure directe de la pression permettent de mesurer sur 
une gamme de très large en immergeant le capteur directement dans l’effluent. Ce sont donc 
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des dispositifs qui sont simple à mettre en œuvre. 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 dernière à l’aide d’une membrane séparant d’une part la pression de l’effluent et 
d’autre part une pression de référence. Les technologies de capteurs à membranes peuvent 
être 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 statiques9 est de mesurer les variations de mesurande à l’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 à jauges piezorésistives 

Historiquement le premier mode de réalisation en technologie MEMS, la détection 
piezorésistive consiste à placer, par dépôt 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 à la température à l’aide d’un fonctionnement en mode différentiel. 

Ces capteurs sont simples à mettre en œuvre et à 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 très sensibles en température et 
évoluent dans le temps avec la diffusion naturelle des dopants qui devient d’autant plus 
important dans les environnements aéronautiques sévères (fonctionnement long terme à 
𝑇~200°𝐶). 

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

 

                                                        

9 Il ne faut pas confondre statique et continu : l’alimentation de l’élément sensible peut se faire à l’aide 
d’une polarisation alternative, mais les variations induites par la mesurande conservent une modulation statique 
de la réponse du capteur. 
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Figure 14 : Schéma de principe d’un capteur à membrane à détection piezorésistive 

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

Les capteurs de pression à membranes piezorésistives restent à l’heure actuelle le mode 
détection de la pression le plus répandue pour les gammes de fonctionnement inférieur au bar 
et jusqu’à 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 à membranes piezorésistives sont basés sur l’estimation de la 
déformation dans le plan de celle-ci, les capteurs à membranes capacitives sont quant à eux 
basé sur l’estimation de la déformation hors-plan de cette dernière [17–19]. 

En effet, la membrane forme une électrode d’une capacité variable. Sous l’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 intrinsèquement plus performants et plus stable en température que 
les capteurs à détection piezorésistive. Toutefois, leur électronique de traitement est plus 
complexe. De plus on attend rapidement une limite technologique à iso performance lorsque 
l’on souhaite réduire les dimensions des capteurs. En effet, lorsque l’on réduit la dimension de 
la membrane, on obtient des valeurs de capacité très faible, et des variations de capacité très 
faible également, qui sont parasités par les capacités de système électronique de pilotage ou 
de l’élément sensible en lui-même, ce qui limite le rapport signal sur bruit. 
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Figure 15 : Schéma de principe d’un capteur de pression à membrane à 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 mesurande10. Cette 
variation de fréquence est couramment induite à l’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 thèse). 

   

Figure 16 : Schéma de principe d’un capteur de pression résonant (à gauche) et répartition de la contrainte longitudinale 

dans le résonateur modélisé par élément finis (à droite) d’après [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 
deuxième 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 à la fréquence de résonance de type électrostatique [23] ou 
thermoélastique [24]. 

                                                        

10 Dans le cas où c’est l’amplitude de vibration qui est modulée par la mesurande (ex : gyromètre), on 
parle plutôt de capteur dynamique. 
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Les capteurs résonants permettent généralement d’atteindre de très bonnes 
performances [25] en termes de sensibilité, précision et résolution. De plus, les propriétés 
matériaux du silicium à température ambiante permettent également d’avoir une très bonne 
stabilité mécanique [26], [27], ainsi qu’une très faible sensibilité intrinsèque à la température. 
En optimisant le dimensionnement d’un capteur de pression résonant en silicium, il a même 
été montré la possibilité d’avoir une sensibilité à 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 10−6𝐾−1. 

Toutefois, la mise en œuvre 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 
l’intérêt quant à elle d’être plus facile à mettre en œuvre et à 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 thèse est destiné à fonctionner dans des 
environnements sévères (température, chocs, humidité, …), ce qui impose de nombreuses 
contraintes sur le choix du packaging, mais aussi de l’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 l’étude menée au cours de cette thèse. De 
plus, pour des considérations portant principalement sur la résolution et la précision, il est 
préférable de dimensionner un micro-résonateur plutôt qu’un nano-résonateur [35]. 
Toutefois, l’utilisation de NEMS pour la détection de la vibration du résonateur est 
particulièrement 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 thèse est celle des capteurs 
résonant MEMS à 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 à associer des parties mécaniques avec 
des dimensions et épaisseurs très différentes tout en étant compatible avec les technologies 
CMOS. Elle est développée depuis 2009 au CEA-LETI pour le développement de capteurs 
inertiels à faible coût [36]. En particulier, cette technologie exploite deux niveaux de couches : 

 Couche MEMS concentrant la masse et la raideur du système et sur laquelle 
s’exerce les forces à mesurer 

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

L’intérêt de l’utilisation des nanojauges pour la détection du mouvement est en premier 
lieu d’avoir une très 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 manière inversement proportionnel à l’aire de la section du barreau. 
Ensuite, les nanofils de la technologie M&NEMS, de dimensions typiques 2 − 5µ𝑚 ×
2502 𝑛𝑚2, 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 à elle de concevoir un résonateur fonctionnant à basse 
fréquence (typiquement inférieur à 1𝑀𝐻𝑧) avec un fort coefficient de qualité (typiquement 
supérieur à 10.000), tandis que les résonateurs NEMS fonctionnement couramment au-delà 
de 10 𝑀𝐻𝑧 avec un coefficient de qualité plus faible (typiquement inférieur à 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 dépôt d’une couche sacrificielle en SiO2. 

La couche MEMS est formé dans une couche épaisse, typiquement 10 à 20µm, déposé en 
pleine plaque par Epi-poly sur le wafer SOI. De plus, le silicium déposé est globalement 
monocristallin, sauf au-dessous des zones de protection du NEMS où 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 être employé pour la 
fabrication de différents types de capteurs sur une même plaque, tel que des accéléromètres, 
des gyromètres, des magnétomètres, des capteurs de pression ou encore des microphones, et 
a fait l’objet de plusieurs thèses au sein du CEA-LETI [39–42] et à l’IEF [43]. 

L’objectif de cette thèse est donc d’étudier la pertinence de la technologie M&NEMS pour 
la conception d’un capteur de pression résonant destiné à fonctionner dans les conditions 
décrites au § 2. En effet, les résonateurs MEMS à détection par micro jauges sont déjà utilisés 
dans le secteur aéronautique pour leur très bonnes performances [23], [44]. L’évolution de ce 
type de dispositif vers des éléments intégrant des résonateurs MEMS couplés à des jauges de 
détection NEMS ouvre donc la porte vers de nouvelles opportunités en termes de conception 
et de performance. 
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a) Lithographie/Gravure NEMS 

 

b) Dépôt SiO2 

 

c) Croissance épaisse (10-20µm) de Si par épi-

poly  

 

d) Dopage des plots de contact par implantation 

 

e) Métallisation 

 

f) Lithographie/DRIE du Si déposé pour 

ouverture MEMS 

 

g) Libération de la silice en vapeur HF 

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 être dominé par des phénomènes physiques différents [45]. Nous 
chercherons donc également à 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 thèse 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 l’action de 
la pression (voir schéma de principe Figure 16 à gauche) et solidaire de cette dernière 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, plutôt qu’hors plan, pour trois raisons : 

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

 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 même axe engendre des 
problématiques sur la performance du dispositif (couplage de modes, …) [47], 
[48]. 

Ensuite, le résonateur est composé de deux bras de suspension, où 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 système. 

Enfin, les nanofils sont solidaire d’une part du résonateur, et d’autre part des plots 
d’ancrage eux-mêmes 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 à la fréquence du résonateur au travers du phénomène piezorésistif. 

Cette structure a donné lieu au dépôt d’un brevet en début de thèse [49]. 

Notons que le résonateur étudié au cours de cette thèse a une géométrie simple afin de 
se concentrer sur la pertinence de la technologie M&NEMS résonant plutôt que sur la 
performance du résonateur en tant que tel. Il paraît évident que sa conception pourra donner 
lieu à 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 𝐿𝐵, 𝑊𝐵, 𝐿𝑀 et 𝑊𝑀. La distance inter-électrodes est indiquées par 𝑔, et la position de la 

nanojauge le long du bras de suspension par 𝐿𝑁𝑊. Les dimensions de la nanojauges ne sont pas indiquées ici. La 

membrane n’est pas représentée ici. 
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1. Introduction 

La première partie de ce chapitre décrit les modèles 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 extrinsèques et 
intrinsèques. 

Notons que dans cette phase préliminaire de conception et de modélisation, réalisée lors 
de la première année de thèse, les nanojauges n’ont pas été prises en compte alors que leur 
influence, étudiée par la suite en 2ème et 3ème année de thèse (cf. chapitre 3 et chapitre 4), est 
loin d’être négligeable. 

Ceci a néanmoins permis de définir et fabriquer une première 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 thèse est un capteur résonant à membrane. 
C’est-à-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 première analyse, nous 
avons considéré que l’amplitude de vibration et le facteur de qualité du résonateur sont 
maintenus constants. 

 

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

L’objectif principal de cette thèse est d’étudier la pertinence de l’utilisation de la 
transduction par nanofil piezorésistif d’un capteur de pression résonant. Nous avons donc 
cherché à dimensionner un résonateur fonctionnant dans des gammes équivalentes aux 
références industrielles des marchés aéronautiques visés [44], [48], à 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 être 
extrapolables à 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’intègre pas de 
nanojauges pour la transduction. 

Nous commencerons donc, dans un premier temps à dimensionner la membrane du 
capteur et la position optimale du résonateur, puis dans un deuxième temps à 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 l’action de la pression. La membrane modélisée, de forme 
elliptique ou rectangulaire et d’épaisseur 30µ𝑚, est fixé sur son pourtour et a une surface 
d’1 𝑚𝑚2 avec un rapport d’aspect variable. La poutre suspendue a pour épaisseur 10µ𝑚 et 
largeur 5µ𝑚. Sa longueur est paramétrée. 

 

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

La Figure 21 présente, dans le cas d’une membrane rectangulaire, l’évolution de la 
contrainte moyenne dans le pont pour différentes longueurs relatives du résonateur et pour 
différents rapports d’aspects τr  longueur/largeur de la membrane ( τr = 1  pour une 
membrane carrée). La longueur relative du pont est définie par rapport à la longueur du plus 
petit coté de la membrane. La Figure 22 présente la même étude pour une membrane 
elliptique (avec le cas particulier τe = 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 à environ 40% de celle du 
petit côté. Dans le cas d’une membrane rectangulaire, la contrainte optimale est obtenue pour 
des rapports équivalents, mais est légèrement 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 à une autre dans la mesure où 
la raideur longitudinale du résonateur est relativement faible devant la raideur longitudinale 
de la membrane en flexion. Dans le cas contraire, l’influence de l’épaisseur de la membrane, de 
la largeur et de l’épaisseur du pont modifie le positionnement optimal. Dans notre cas, la 

raideur typique du pont est de l’ordre de quelques 10 000 𝑁.𝑚−1 et la raideur longitudinale 

de la membrane est estimé à l’aide du modèle de l’ordre de 1 000 000 𝑁.𝑚−1. 
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Figure 21 : Contrainte moyenne dans le pont pour différentes longueurs relatives du pont et différents rapports d’aspects 

d’une membrane rectangulaire 

 

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 être 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 𝐿𝐵 − 𝐿𝑀. 
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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 
à une contrainte longitudinale en tension est donné par [50]: 

1)   𝜇𝑆
𝜕²𝑌

𝜕𝑡²
+ 𝐸𝐼

𝜕4𝑌

𝜕𝑥4
− 𝜎𝑆

𝜕2𝑌

𝜕𝑥2
= 0 

Où 𝜇 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, 𝜎 la contrainte longitudinal 
(résiduelle et/ou appliquée), et 𝑆 l’aire de la section. 

Pour un pont en silicium, orienté le long de la direction 〈110〉, et de section rectangulaire 
(largeur 𝑤𝐵 et épaisseur ℎ) vibrant dans le plan, on a 𝐼 = ℎ𝑊𝐵

3 12⁄  et 𝐸 = 169 𝐺𝑃𝑎. Les 
fréquence de résonance des modes d’ordre n (n=1,2,…) du pont précontraint sont alors 
données par [50–52]: 

2)   𝑓𝑛 = 
𝑎𝑛²

2𝜋𝐿²
√
𝐸𝐼

𝜇𝑆√1 +
𝜎

𝜎𝑐,𝑛
 

Où les coefficients an sont déduits des conditions aux limites et pour un pont bi-
encastrés sont solutions de l’équation cos(an) cosh(an) = 1. Pour 𝑛 > 2, les coefficients sont 
donnés avec une erreur inférieur à 6ppm par la formule 𝑎𝑛 = 𝜋 (2𝑛 + 1) 2⁄ . Pour 𝑛 = 1, 
l’erreur est d’environ 0,7%, pour 𝑛 = 2 environ 0,2%. 

Dans cette formule, 𝜎𝑐,𝑛 est la contrainte critique du n-ième mode définie comme la 

valeur absolue de la contrainte compressive qui annule la fréquence de résonance (rigidité 
nulle). Elle est donnée par : 

3)  𝜎𝑐,𝑛 = (𝑎𝑛 +
𝜋

2
)
2 𝐸𝐼

𝑆𝐿2
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La formule 3) montre que la contrainte critique σc,n fixe la sensibilité à la contrainte du 

n-ième mode, et donc sa sensibilité à la pression sous l’action de la déformation de la 
membrane. Remarquons que pour le 1er mode et un pont de largeur supérieure à son 
épaisseur (cas du résonateur considéré) 𝜎𝑐,1 est approximativement égale à la contrainte 
critique 𝜎𝐵,1  du 1er mode de flambement dans le plan du pont qui est égale à [53]: 

σB,1 = π
2EWB

2 3L2⁄ , soit 44𝑀𝑃𝑎 pour un micropont de 4µ𝑚 de largeur et 450µ𝑚 de longueur. 
Notons qu’une analyse plus fine montre que 𝜎𝑐,𝑛 augmente légèrement avec la contrainte, 

cette variation étant plus faible lorsque l’ordre 𝑛 augmente [52]. 

Par ailleurs, les valeurs de an, et donc de σc,n, augmentent avec l’ordre 𝑛 du mode. Ceci 

signifie que la sensibilité à la contrainte est maximale pour le 1er mode. 

Dans le cas d’un résonateur avec une masse centrale de raideur élevée devant celle des 
poutres de suspension, c’est-à-dire de largeur 𝑊𝑀 grande devant la largeur 𝑊𝐵 des poutres, 
seule l’ajout de masse peut être considéré dans le calcul de la fréquence de résonance. 

Ainsi, en reprenant l’expression générale de la fréquence de résonance, fR~√k m⁄ , on 
peut exprimer la fréquence de résonance du résonateur par : 

4)   𝑓𝑅 = 𝑓𝑒𝑓𝑓√𝜏𝑒𝑓𝑓 

Où feff la fréquence de résonance du pont sans la masse centrale, et τeff = mB mtot⁄  le 
rapport de la masse du résonateur avec et sans masse centrale. 

On en déduit donc : 

5)   𝑓𝑒𝑓𝑓 =
𝑎0
2

2𝜋(𝐿𝐵−𝐿𝑀)2
√
𝐸𝑊𝐵

2

12𝜇
 

6)   𝜏𝑒𝑓𝑓 =
1

1+(
𝐿𝑀

𝐿𝐵−𝐿𝑀
)
𝑊𝑀
𝑊𝐵

 
 

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

7)   𝑓𝑅 =
𝑎0
2

2𝜋(𝐿𝐵−𝐿𝑀)2
√
𝐸𝑊𝐵

2

12𝜇

1

√1+(
𝐿𝑀

𝐿𝐵−𝐿𝑀
)
𝑊𝑀
𝑊𝐵

 
 

Comme indiqué précédemment, pour WM suffisamment grand par rapport à WB, on peut 
considérer la masse centrale comme une masse ponctuelle de raideur infinie. En revanche, 
lorsque LM augmente, mtot augmente et kB aussi (car la longueur des bras de suspension 
𝐿𝐵 − 𝐿𝑀 diminue). Afin de maximiser le coefficient de qualité, on cherche la fréquence de 
résonance minimum en calculant dfR dLM⁄ = 0. On obtient :  

8)   
𝑑𝑓𝑅

𝑑𝐿𝑀
~

1

(𝐿𝐵−𝐿𝑀)3√1+(
𝑊𝑀
𝑊𝐵

)(
𝐿𝑀

𝐿𝐵−𝐿𝑀
)
[2 −

1

2
(
𝑊𝑀

𝑊𝐵
) (

𝐿𝐵

𝐿𝐵−𝐿𝑀
)

1

1+(
𝑊𝑀
𝑊𝐵

)(
𝐿𝑀

𝐿𝐵−𝐿𝑀
)
 ] 

En supposant WM ≫ 4WB, la résolution de dfR dLM⁄ = 0 donne LM = 0,25 LB. En fixant 
ce paramètre, la fréquence de résonance s’exprime alors par : 
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9)   𝑓𝑅 =
𝑎0
2

2𝜋(0,75𝐿𝐵)2
√
𝐸𝑊𝐵

2

12𝜇
√

3𝑊𝐵

3𝑊𝐵+𝑊𝑀 
 

Ensuite, il convient de régler les paramètres LB, WB et WM de manière à séparer les 
fréquences de résonance des premiers modes de vibration dans le plan (modes d’intérêt), de 
celles de vibrations hors plan fop et celles de vibrations en torsion ft. On cherchera donc à 

avoir fop et ft > 2fR. Pour les vibrations hors-plan, la masse centrale ne peut plus être 

considérée comme infiniment rigide puisque l’épaisseur vibrante est constante (h = 10µm). 
En conséquence, on a d’après l’équation 4): 

10)   𝑓𝑜𝑝 =
𝑎0
2

2𝜋𝐿𝐵
2√

𝐸ℎ2

12𝜇
√

4𝑊𝐵

3𝑊𝐵+𝑊𝑀 
 

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 1ers modes dans 
le plan et hors-plan : 

11)   𝑓𝑅𝑐𝑜𝑟 = 𝜆𝑅
𝑎0²

2𝜋(0,75.𝐿𝐵)2
√
𝐸𝑊𝐵²

12𝜌
(

3𝑊𝐵

3𝑊𝐵+𝑊𝑀
)
𝛼𝑅

 

12)   𝑓𝑜𝑝𝑐𝑜𝑟 = 𝜆𝑜𝑝
𝑎0²

2𝜋𝐿𝐵
2√

𝐸ℎ²

12𝜌
(

4𝑊𝐵

3𝑊𝐵+𝑊𝑀
)
𝛼𝑜𝑝

 

Nous avons modélisé par éléments finis avec le logiciel ANSYS l’influence des paramètres 

géométriques, dont les plages de valeurs sont synthétisées dans le   
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Tableau 2, sur la réponse modale du résonateur. Après ajustement des données avec les 
expressions théoriques corrigées 11) et 12), on obtient : λR = 0,765, αR = 0,595, λop = 0,98 

et αop = 0,535. Ces coefficients correctifs permettent d’ajuster les expressions analytiques au 

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

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

13)   𝑓𝑡 =
1

2𝜋𝐿𝐵
√
16𝑊𝐵²𝐺

𝜌
√
5,33−3,36

𝑊𝐵
ℎ
(1−

1

12
(
𝑊𝐵
ℎ
)
4
)

(𝑊𝐵²+ℎ²)2+
𝑊𝑀
𝑊𝐵

(𝑊𝑀²+ℎ²)2
 

Nous avons fixé la fréquence de résonance du mode de vibration d’intérêt à fR = 40kHz. 
En utilisant les expressions analytiques corrigées des fréquences fR, fop et ft ainsi que le 

critère de conception min(ft, fop) > 2fR, on peut tracer un diagramme iso-dimension (ici WB) 

à fR = 40kHz, pour les différents modes et visualiser les domaines de prédominances de ces 
derniers. 
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Tableau 2 : Synthèse des plages de valeurs des paramètres géométriques dont l’influence sur la réponse modale du 

résonateur a été modélisé avec le logiciel ANSYS 

Paramètres géométriques Symbole Valeur minimum Valeur maximum 

Longueur totale 𝐿𝐵 500 µm 800µm 

Largeur bras de suspension 𝑊𝐵 3 µm 8 µm 

Largeur masse centrale 𝑊𝑀 10µm 90µm 

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

paramètres géométriques synthétisés dans le   



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 

Page 37/231 chapitre 2 : Conception et caractérisation du capteur résonant sans 
nanojauges 

 

 

Tableau 2 (typiquement 𝑊𝑀 > 90µ𝑚). Bien que la fréquence de résonance soit une 
fonction continue des paramètres géométriques, les résultats en dehors des plages modélisées 
par éléments finis doivent être analysés précautionneusement car l’erreur entre la valeur 
numérique et théorique pourra être supérieure à 5%. 

 

Figure 24 : Iso-contour WB (par pas de 0,5µm) en fonction de WM et LB pour une fréquence de résonance fR à 40kHz (à 

gauche) et domaine de prédominance par rapport aux autres modes en cherchant min(2fR, ft, fop) = 80𝑘𝐻𝑧 (à droite) 

A l’aide de ces courbes, et après validation par une analyse modale tenant compte de 
l’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 : Synthèse des dimensions du résonateur et fréquence de résonance des 1ers modes vibrations dans le plan, 

hors-plan et en torsion 

Paramètre Dimension 

Longueur pont LB 600µm 

Largeur pont WB 4µm 

Longueur masse L 150µm 

Largeur masse WM 92µm 

Hauteur h 10µm 

Fréquence de résonance (FEM) 

fR = 32,4kHz 
fop = 87kHz 

ft = 106kHz 

A l’aide de ces dimensions, nous avons ensuite modélisé l’influence de la déformation de 
la membrane rectangulaire sur la variation en fréquence à 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 
mécaniques anisotropes du silicium orienté (100). 

𝑓𝑡 < 2𝑓𝑅 
Domaine 

2𝑓𝑅 < min(𝑓𝑡 , 𝑓𝑜𝑝) 

Domaine 

𝑓𝑜𝑝 < 2𝑓𝑅 
Domaine 
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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 modèle au premier ordre décrit par : 

14)   𝑓(𝑃) = 𝑓0 + 𝑆𝑓𝑃 

La sensibilité pleine échelle (FS : « Full Scale ») a été obtenue en calculant (fPmax −
fPmin)/f1bar. 

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

Paramètre Forme rectangulaire Forme elliptique 

Petit côté a 1538 µm 1622 µm 

Grand côté b 2000 µm 2108 µm 

Epaisseur H 60 µm 60 µm 

Sensibilité Sf 5.25 Hz/mbar, 9,5%FS  

Non-linéarité Nf ±0,07%FS  

1
er

 Mode de membrane fM 277 kHz  

La non-linéarité a ensuite été calculée en prenant Nf = (fFEM(P) − f(P))/fFEM(1bar). 

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

15)   𝑓(𝑃) = 𝑓0 + 𝑆𝑓1𝑃 + 𝑆𝑓2𝑃
2 

Ensuite, l’expression théorique du coefficient en température de la fréquence de 
résonance (𝑇𝐶𝐹 = (1 𝑓0⁄ )(𝜕𝑓 𝜕𝑇⁄ )) est donné par TCF = TCE 2⁄ − α ~ − 38ppm/K dans le cas 
du silicium si on néglige la variation thermique de la masse volumique et les contraintes 
thermomécaniques [55], où 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 très sensible à la dilatation de l’oxyde enterré sous les 
ancrages du résonateur, et donc à la sous-gravure et la raideur des ancrages. Il est donc plus 
judicieux de le mesurer expérimentalement, ce qui n’a pas encore pu être fait dans le cadre de 
cette thèse. De plus, le TCF est également très dépendant du packaging si l’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’être en contact quasi direct avec 
l’effluent, ce qui n’est pas le cas pour une mesure d’accélération ou de rotation. 

2.3. Dimensionnement de l’actionnement électrostatique 

Le résonateur étudié dans cette thèse est actionné électrostatiquement dans le plan de la 
membrane à 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 Vdc + Vac cos(Ωt) entre 
deux électrodes mobiles est [57]: 

16)   
𝜕𝐹𝐸𝑆

𝜕𝑥
=
1

2
휀0

ℎ𝐶𝑛(𝑉𝑑𝑐+𝑉𝑎𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡))
2

(𝑔−𝑌)2
 

Où ε0 ≅ 8,854.10
−12 F.m−1 est la permittivité du vide, ℎ la hauteur de l’électrode, Vdc et 

Vac sont respectivement les tensions d’actionnement continues et alternatives, g la distance 
entre les électrodes au repos, Ω la pulsation et 𝑌 le déplacement transverse dans le plan. De 
plus, Cn traduit les effets de bords et est définie par [58]: 

17)   𝐶𝑛 = 1 + 1,9861 (
𝑔

ℎ
)
0,8258

 

Dans notre cas, la surface à considérer se limite à la surface du flan verticale de la masse 
centrale en face de l’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 = 5µm. On voit que la zone « plate » 
au centre correspond à la masse centrale qui est indéformable. Cette zone a l’avantage 
d’augmenter la variation de capacité mesurée ∂C ∂x⁄  par rapport à une poutre simple pour 
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une même amplitude de vibration (intégration de la variation de gap (g − y) avec y constant 
plutôt que y~x4 au centre). 

 

Figure 26 : Déformation le long du résonateur en fonction de la tension pour un gap de g = 5µm 

Ensuite, la Figure 27 donne l’amplitude maximum de déflection statique du résonateur 
(i.e. le long de la masse centrale) en fonction de la tension. 

 

Figure 27 : Amplitude maximum de déformation statique du résonateur en fonction de la tension continue appliquée 

pour un gap g = 5µm 

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, l’amplitude de vibration du résonateur est 
donc d’environ 20 𝑛𝑚 à 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 l’amplitude de vibration. De manière générale, on peut écrire sa 
raideur 𝑘 de la manière suivante : k = k0 + k1Y + k2Y

2. 

L’équation de mouvement du résonateur devient alors : 

18)   𝑚
𝜕²𝑌

𝜕𝑡²
+ 𝑐

𝜕𝑌

𝜕𝑡
+ 𝑘0𝑌 + 𝑘1𝑌

2 + 𝑘2𝑌
3 = 𝐹𝛺 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡) 

Et l’amplitude de vibration s’exprime alors en fonction de la fréquence de résonance 
corrigée [59]: 

19)   𝑌0 =
𝐹𝛺 𝑚⁄

√(𝛺2−𝜔0
′ 2)

2
+(𝛺𝜔0

′ 𝑄⁄ )
2

 

Où ω0
′ = ω0(1 + κY0

2) et κ =
3k2

8k
−

5k1
2

12k2
. 

En effet, lors de la vibration du résonateur, la raideur mécanique effective augmente 
avec l’amplitude de vibration [60] (i.e. k2 > 0), c’est ce qu’on appelle l’effet de ressort dur 
(« hard-spring effect »). En revanche, lorsque l’amplitude de vibration augmente, la distance 
quadratique moyenne (rms) entre l’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. 
k2 < 0). Cet effet dit de ressort mou (« soft-spring effect »). 

 

Figure 28 : Illustration de l’impact de la modification de la raideur apparente sur la réponse harmonique du résonateur 

[61] 
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Ces phénomènes engendrent une non-linéarité de la fréquence de résonance, ainsi 
qu’une hystérésis sur le balayage harmonique qui intervient lorsque (∂Y0(ω) ∂ω⁄ ) → ∞. Dans 
le cas d’un résonateur à coefficient de qualité élevé, cette dernière expression permet de 
calculer une amplitude critique de vibration Yc au-delà de laquelle apparaît l’hystérésis et qui 
est définie par [62]: 

20)   𝑌𝑐 = 𝛽𝑛
𝑊𝐵

√𝑄
 

Avec βn un coefficient dépendant du mode considéré et des conditions aux limites. Pour 
le 1er mode de vibration d’une poutre doublement encastrée, βn vaut entre 1,463 [62] et 1,706 
[63]. Dans notre étude, en supposant un coefficient de qualité de 105, l’amplitude critique vaut 
𝑌𝑐 ≅ 20 𝑛𝑚. 

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

21)   
𝜕𝐹𝑒𝑙

𝜕𝑥
= −𝐸𝐼

𝜕4𝑌

𝜕𝑥4
+ (

𝐸𝑆

2𝐿
∫ (

𝜕𝑌

𝜕𝑥
)
2𝐿

0
𝑑𝑥)

𝜕²𝑌

𝜕𝑥²
 

Le mouvement de la poutre le long de son axe peut s’écrire Y(x, t) = Y0(t)φ(x) où 𝜑(𝑥) 
décrit la déformée du résonateur, tel que max|𝜑(𝑥)| = 1. La force élastique devient : 

22)  𝐹𝑒𝑙 = −(𝑘0 + 𝑘2𝑌0
2)𝑌0 

Avec 𝜅0 = 𝐸𝐼𝜙4  et 𝜅2 = −(𝐸𝑆 2𝐿⁄ )𝜙2Φ1 , où ∀𝑖 ∈ ⟦0; 4⟧, 𝜙𝑖 = ∫ (𝑑
𝑖𝜑 𝑑𝑥𝑖⁄ )

𝐿

0
𝑑𝑥 , et 

Φ1 = ∫ 𝜙1
2L

0
dx. Pour le 1er mode de vibration dans le plan d’un pont suspendu, les coefficients 

𝜙𝑖  valent 𝜙0 = 0,52. 𝐿 , 𝜙2 = −1,1.10
3. 𝐿 , 𝜙4 = 6,4.10

15. 𝐿  et Φ1 = 5,4.10
10. 𝐿2 . On en 

déduit 𝑘0 = 24,5 𝑁.𝑚
−1 et 𝑘2 = 3,8.10

7 𝑁.𝑚−3. 

Par ailleurs, la masse effective est donné par 𝑚𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑆𝜑0 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 à 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 l’expression 16) peut 
être développée en série de Taylor puisque l’amplitude de vibration (20𝑛𝑚) est faible devant 
la distance inter-électrode (5 − 10µ𝑚). Pour 𝑉𝑑𝑐 = 0 (car pas de détection capacitive) et 
après intégration sur la longueur de l’électrode, on a : 

23)   𝐹𝐸𝑆 = (1 + 𝑐𝑜𝑠 (2𝛺𝑡)(𝜂 + ℎ0𝑌0 + ℎ1𝑌0
2 + ℎ2𝑌0

3 +⋯) 
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Avec ℎ0 =
2𝜂

𝑔
, ℎ1 =

3𝜂

𝑔2
 et ℎ2 =

4𝜂

𝑔3
 où 𝜂 = ε0bLCnVac

2 4𝑔2⁄ . 

Cette expression fait apparaître un terme de raideur électrostatique 𝑘𝐸𝑆  de type 
« équation de Duffing », définit par 𝑘𝐸𝑆 = ℎ0𝑌0 + ℎ1𝑌0

2 + ℎ2𝑌0
3 . En utilisant le même 

formalisme que précédemment et en tenant compte de la non-linéarité sur la raideur 
mécanique du résonateur, la raideur effective 𝑘𝑒𝑓𝑓 devient : 

24)   𝑘𝑒𝑓𝑓 = (𝑘0 − ℎ0)𝑌0 − ℎ1𝑌0
2 + (𝑘2 − ℎ2)𝑌0

3 

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

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

 Résolution 

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

25)   𝑆𝑦(𝜔) =
4𝑘𝐵𝑇

𝑀𝑒𝑓𝑓
.
𝜔0

𝑄
.

1

(𝜔2−𝜔0
2)
2
+(

𝜔𝜔0
𝑄
)
2 

Où 𝑀𝑒𝑓𝑓 est la masse effective du résonateur pour le 1er mode de résonance et vaut 86% 

de la masse totale d’après la modélisation de la réponse modale du résonateur (§ 2.2). En 
considérant le 1er mode de résonance (𝜔 = 251.103𝑠−1) avec un coefficient de qualité de 105, 
l’amplitude de fluctuation thermomécanique 𝑌𝑡ℎ est estimée à 18𝑝𝑚, soit environ 1 1000⁄  de 
l’amplitude critique. 

La densité spectrale de fluctuation de fréquence est définie autour de la fréquence de 
résonance à partir de l’expression 25) par [65]: 

26)   𝑆𝜔(𝜔) ≈
𝑘𝐵𝑇

𝑀𝑒𝑓𝑓〈𝑌𝑐
2〉
. (
𝜔0

𝑄
)
3

.
1

(𝜔2−𝜔0
2)
2
+(

𝜔𝜔0
𝑄
)
2 

La fluctuation de fréquence δ𝑓𝑡ℎ  induite par le bruit thermomécanique est estimée à 
1,3𝑝𝑝𝑚. Avec une sensibilité 𝑆𝑓 = 5,25𝐻𝑧/𝑚𝑏𝑎𝑟 (cf.  

Tableau 3), la résolution ultime du résonateur limitée par le bruit thermomécanique 
vaut alors 0,25.10−6𝑚𝑏𝑎𝑟. 
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3. Etude des phénomènes 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 phénomènes 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. 

Le facteur de qualité Q d’un résonateur illustre sa capacité à 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 l’amplification à la résonance fR de l’amplitude de vibration par rapport au déplacement 
engendré par un actionnement statique Aa (équation 29) pour Q élevé. 

27)   𝑄 = 2𝜋
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑀é𝑐𝑎𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑚𝑚𝑎𝑔𝑎𝑠𝑖𝑛é𝑒

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑢𝑛 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

28)   𝑄 =
𝑓𝑅

𝛥𝑓
 

29)   𝑄 =
𝐴0

𝐴𝑎
 

L’expression énergétique permet de détailler les différentes sources de contributions 
aux pertes énergétiques du système. En effet, pour différents mécanismes de dissipation, 
l’énergie perdue au cours d’un cycle de vibration est définie par Wperdue = ∑ Wii . Ainsi, en 

définissant pour chaque mécanisme de dissipation Wi un coefficient de qualité associé Qi, on 
a : 

30)   𝑄−1 = ∑ 𝑄𝑖
−1

𝑖 

Les mécanismes de dissipations du résonateur sont détaillés en deux catégories : 

 Mécanismes extrinsèques : Ils dépendent des conditions d’utilisation et de 
fabrication du résonateur. En principaux mécanismes, on peut citer 
l’amortissement visqueux lié au gaz environnant (Qgaz), les conditions d’ancrages 

et de report avec le packaging (Qanc), et les pertes de surfaces liées à la rugosité, 
aux couches superficielles, à l’adsorption-désorption de molécules, …. 

 Mécanismes intrinsèques : 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 (Qvisc, Qdéfauts), et ceux liés aux 
modes de vibrations et aux dimensions (QTED, Qphonon). 

Nous détaillerons ensuite certains de ces différents mécanismes de dissipations. 

3.1. Pertes extrinsèques 

L’objectif visé dans cette partie sur la modélisation des pertes extrinsèques est de 
déterminer les conditions externes permettant de préserver le coefficient de qualité 
intrinsèque du résonateur. En particulier, nous chercherons à déterminer la pression d’air 
maximum tolérable dans le packaging du résonateur en évaluant les pertes dues à 
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l’amortissement par le gaz environnant et la géométrie des ancrages permettant de limiter la 
transmission de l’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, l’amortissement dû au mouvement perpendiculaire aux films de gaz 
emprisonnés entre le résonateur et les parois voisines, i.e. électrodes et membranes 
(« squeeze-film damping »), l’amortissement dû 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 à la dimension caractéristique du résonateur, typiquement P > 1mbar, le régime 
moléculaire lorsque le libre parcours moyen est inférieur à la dimension caractéristique, 
typiquement 10−3mbar < P < 1mbar , et un régime intermédiaire de transition entre 
visqueux et moléculaire. On peut également citer un quatrième régime, le régime intrinsèque, 
qui apparaît lorsque les pertes liées à l’amortissement par le gaz sont négligeables devant les 
pertes intrinsèques. 

 Amortissement par frottement visqueux avec le gaz environnant 

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

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

31)   𝑄𝑓𝑟𝑜𝑡
𝑣𝑖𝑠𝑐

=
𝑚𝜔

6𝜋𝜈𝑔𝑅(1+
𝑅

𝛿
)

 

Où 𝑚 et 𝜔 sont respectivement la masse du résonateur et sa pulsation à la résonance. 𝜈𝑔 

désigne la viscosité dynamique du gaz environnant et 𝑅 le rayon de sphères d’interaction 
généralement prises égale à l’épaisseur. Enfin, 𝛿 désigne l’épaisseur de la couche d’intéraction 
en surface du résonateur qui correspond à la profondeur de pénétration de l’onde latérale 
acoustique dans le milieu, et définie par : 

32)   𝛿 = √
2𝜈𝑔

𝜇𝑔𝜔
 

𝜇𝑔 est la densité du fluide qui dépend de la pression d’après la loi des gaz parfaits. 

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

33)   𝑄𝑓𝑟𝑜𝑡
𝑚𝑜𝑙

=
3

8√6

(1,5𝜋)2

𝑃

𝑒2

𝑙2
√
𝜋𝐸𝜇𝑅0𝑇

𝑀𝑔𝑎𝑧
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Où 𝐸  et 𝜇  sont respectivement le module d’élasticité et la densité du matériau 
constituant le résonateur. 𝑒 et 𝑙 sont respectivement l’épaisseur vibrante et la longueur du 
résonateur. Ensuite, 𝑃 et T correspondent respectivement à la pression et la température du 
gaz environnant, et 𝑅0 la constante des gaz parfaits. Enfin, 𝑀𝑔𝑎𝑧 est la masse moléculaire du 

gaz. 

 Squeeze-Film damping 

Pour les conditions correspondant à la géométrie de notre capteur (basse fréquence et 
gaps ≥ 2µ𝑚), l’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 à la Figure 29, dépend du nombre de 
Knudsen définit par : Kn = λ/g avec g le gap et 𝜆 le libre parcours moyen définie par : 

34)   𝜆 =
𝑅0𝑇

√2𝜋𝑑2𝑁𝐴𝑃
 

Où 𝑅0, P et T désignent comme précédemment la constante des gaz parfaits, la pression 
et la température du gaz environnant. 𝑁𝐴 désigne le nombre d’Avogadro, et  d = 3Å est le 
diamètre moléculaire de l’air. 

 

Figure 29 : Illustration de l’amortissement par pompage du gaz (a) et répartition de la pression d’amortissement dans 

l’entrefer (b) [69] 

En régime visqueux, le coefficient de qualité pour une plaque de surface l × h vibrant à la 
pulsation 𝜔 au voisinage d’une paroi située à la distance 𝑔 est donné pour une pression de gaz 
P par [70]: 

35)   𝑄𝑠𝑞𝑢𝑒𝑒𝑧𝑒
𝑣𝑖𝑠𝑐

=
𝑚𝜔

𝑐
 

36)   𝑐 =
64𝜎

𝜋6
𝑃𝑙ℎ

𝑔
∑ ∑

𝑚²+𝑟²𝑛²

𝑚²𝑛²[(𝑚²+𝑟²𝑛)2+
𝜎²

𝜋4
]

𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑚 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑖𝑟 

Avec r = g/l  et σ = 12νeffh²ω Pg²⁄  décrivant la dynamique de pompage. Dans ces 
expressions, 𝑃 correspond toujours à la pression du gaz environnant et 𝑚 est la masse du 

résonateur. Enfin, νeff = νg (1 + 9,638. Kn
1.159)⁄  est la viscosité dynamique effective du fluide 

comprimé. 

En régime moléculaire, le coefficient de qualité pour une plaque toujours de surface 𝑙 × ℎ 
et d’épaisseur 𝑒 vibrant à la puslation 𝜔 au voisinage d’une paroi située à la distance 𝑔 est 
décrit pour une pression de gaz 𝑃 et de température 𝑇 par [10], [67], [71]: 
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37)   𝑄𝑠𝑞𝑢𝑒𝑒𝑧𝑒
𝑚𝑜𝑙

= (2𝜋)3/2 
𝜇𝑔𝑒𝜔

𝑃

𝑔

2(𝑙+ℎ)
√
𝑅0𝑇

𝑀𝑔𝑎𝑧
 

Où 𝜇𝑔 décrit toujours la densité du gaz qui dépend de la pression d’après la loi des gaz 

parfaits, 𝑀𝑔𝑎𝑧 la masse moléculaire du gaz et 𝑅0 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 être très 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. 

 

Figure 30 : Principe de l’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 à l’entrefer, i.e. 𝐾𝑛 < 0,001 et le coefficient de qualité correspondant 
est donné par [66]: 

38)   𝑄𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒
𝑣𝑖𝑠𝑐

=
𝑔

𝜈𝑔𝑆
√𝑘𝑚 

Où 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 𝜈𝑔 la viscosité dynamique du 

gaz environnant. 

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

39)   𝑄 𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒
𝑔𝑙𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑡

=
𝑚𝜔

𝑐𝑔𝑙𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑡
 

Où 𝑐𝑔𝑙𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑡 est le coefficient d’amortissement de la couche en cisaillement en régime 

glissant. Plusieurs théories décrivent le comportement de 𝑐𝑔𝑙𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑡 selon que l’on considère le 

gaz au-dessus (𝑐𝑡𝑜𝑝) ou entre les plaques (𝑐𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚) et selon les conditions aux limites, tel que 

détaillés par [72], [73]. Nous retiendrons : 
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40)   𝑐𝑡𝑜𝑝 = 𝑆√
𝜇𝑔𝜔𝜈𝑒𝑓𝑓

2
 

41)   𝑐𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 = 𝜈𝑒𝑓𝑓𝛽𝑆
𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛽1𝑔)+𝑠𝑖𝑛(2𝛽1𝑔)

𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛽1𝑔)−𝑐𝑜𝑠(2𝛽1𝑔)
 

Où 𝑆 décrit la surface de la plaque en cisaillement vibrant à la pulsation 𝜔 et 𝑔 est la 
distance séparant les plaques en cisaillement. Ensuite, 𝜈𝑒𝑓𝑓 = 𝜈𝑔 (1 + 2𝐾𝑛)⁄  est la viscosité 

dynamique effective du gaz [73], [74] (qui est différente du cas de « squeeze-film damping ») 
et 𝜇𝑔 la masse volumique du gaz. Enfin, les coefficients 𝛽, 𝛽1 et 𝛽2 sont définis par : 

42)   {

𝛽 = (1 + 𝑖)√𝜔 2𝜂⁄

𝛽1 = 𝑅𝑒(𝛽)

𝛽2 = √2𝑖𝛽1

  

Où 𝜂 = 𝜈𝑔/𝜇𝑔 décrit la viscosité cinématique du gaz. 

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

43)   𝑄𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒
𝑚𝑜𝑙

= 𝜇𝑔𝑆√
2𝑅𝑇

𝜋
 

 Modélisation analytique des pertes avec le gaz et pression intrinsèque 

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 à 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 paramètres 
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 dès que la 
distance inter-électrodes devient supérieure à environ 9µm. Il est donc inutile de 
dimensionner un entrefer supérieur à 9-10µm, puisque l’amortissement resterait limité par 
les pertes en cisaillement. 

On définit le coefficient de qualité du résonateur par : 

44)   𝑄−1 = 𝑄𝑔𝑎𝑧
−1 + 𝑄𝑚𝑎𝑥

−1
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Où 𝑄𝑔𝑎𝑧
−1 = 𝑄𝑓𝑟𝑜𝑡

−1 + 𝑄𝑠𝑞𝑢𝑒𝑒𝑧𝑒
−1 + 𝑄𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒

−1  et 𝑄𝑚𝑎𝑥  le coefficient de qualité 

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

Tableau 5 : Synthèse des paramètres 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 

Paramètres généraux   

Module d’Elasticité du Silicium 
Masse volumique du Silicium 
Masse du résonateur 
Pulsation 
Viscosité dynamique du gaz 
Masse volumique du gaz 
Masse Moléculaire 

𝐸 
𝜇 
𝑚 
𝜔 
𝜈𝑔 

𝜇𝑔 

𝑀𝑔𝑎𝑧 

169 𝐺𝑃𝑎 
2330 𝑘𝑔.𝑚−3 
3,6.10−10 𝑘𝑔 
2,28.105 𝑠−1 

1,85.10−5 𝑁. 𝑠.𝑚−2 
1,184 𝑘𝑔.𝑚−3 
28,964 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1 

Amortissement par frottement visqueux   
Rayon des sphères 
Epaisseur vibrante 
Longueur du résonateur 

𝑅 
𝑒 
𝑙 

10 µ𝑚 
4 µ𝑚 
600 µ𝑚 

Squeeze-Film Damping   
Gap 
Longueur de la plaque 
Largeur de la plaque 

𝑔 
𝑙 
ℎ 

5 10⁄ 15⁄  µ𝑚 
150 µ𝑚 
10 µ𝑚 

Slide-Film Damping   
Gap 
Surface de la plaque 

𝑔 
𝑆 

2 µ𝑚 
150 × 92 µ𝑚2 

 

 

Figure 31 : Coefficient de qualité associé à chaque mode de dissipation avec le gaz en fonction de la pression et pour 

différentes distances inter-électrodes 

On peut ainsi calculer l’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 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 10

5 dans la Figure 32. Nous avons défini ensuite la pression 
intrinsèque comme étant la pression à partir de laquelle 𝑄𝑔𝑎𝑧 < 10𝑄𝑚𝑎𝑥. C’est-à-dire que 

l’amortissement gazeux ne diminue pas le facteur de qualité intrinsèque de plus de 10%. 
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Le Tableau 6 donne les valeurs de la pression intrinsèque pour différents coefficients de 
qualité limite et distances inter-électrodes. 

 

Figure 32 : Coefficient de qualité de l’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 Qmax=10
5 

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

Tableau 6 : Pression intrinsèque du résonateur pour différentes distances inter-électrodes et coefficient de qualité 

maximum, hors frottements avec le gaz. 

 
Coefficient de qualité Qmax 

5.104 105 5.105 

D
is

ta
n

ce
 

in
te

r
-é

le
c
tr

o
d

e 
g
 

5µm 2,9.10−3𝑚𝑏𝑎𝑟 1,5.10−3𝑚𝑏𝑎𝑟 3,4.10−4𝑚𝑏𝑎𝑟 

10µm 4,9.10−3𝑚𝑏𝑎𝑟 2,5.10−3𝑚𝑏𝑎𝑟 5,5.10−4𝑚𝑏𝑎𝑟 

15µm 6,9.10−3𝑚𝑏𝑎𝑟 3.10−3𝑚𝑏𝑎𝑟 6,3.10−4𝑚𝑏𝑎𝑟 

3.1.2. Pertes par le support 

Les pertes par le support correspondent à l’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 à ces derniers d’une part, et aux conditions de report de la puce d’autre part. Les 
conditions de transmission aux ancrages peuvent être 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. 

 

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 l’état de l’art pour des résonateurs en flexion à basse 
fréquence de manière peu fiable, puisque différentes théories donnent des estimations 
variables sur plusieurs ordres de grandeurs [76], [78]. De plus, le cas de systèmes en 
élongation est très peu traité (cas des nanofils couplés au résonateur). Enfin, ces pertes sont 
difficiles à modéliser puisque la longueur d’onde dans le silicium atteint plusieurs centimètres 
à quelques kilohertz. En effet, il est nécessaire de modéliser le système sur quelques 
longueurs d’ondes afin d’avoir une bonne estimation de l’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 
l’épaisseur du substrat. Dans le cas où l’épaisseur du substrat 𝑡𝑠 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: 

45)   𝑄𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛

~
𝐿𝐵

𝑊𝐵
(
𝑡𝑠

ℎ
)
2

 

46)   𝑄 𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒𝑠
𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛

~(
𝐿𝐵

𝑊𝐵
)
3

 

Où 𝐿𝐵, 𝑊𝐵 et ℎ sont respectivement la longueur, la largeur et l’épaisseur de la poutre. 
Cette expression est aussi valable pour un pont vibrant à un coefficient près. 

Dans notre cas, la dissipation de l’onde vibratoire est plutôt liée à la longueur du 
substrat plutôt qu’à son épaisseur. En effet, l’épaisseur du substrat n’est que de 60 − 70µ𝑚 
étant donné que le résonateur est déposé sur une membrane. En revanche, l’onde peut 
également se dissiper dans la longueur du substrat de quelques centaines de microns et qui 
sert, entre autres, à amener l’alimentation des contacts au résonateur. Il est par ailleurs 
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préférable, dans le cas de l’utilisation de substrat SOI, d’utiliser les modes de vibration dans le 
plan que hors-plan, à cause de la présence de la silice enterrée qui vient perturber le champ 
de propagation de l’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 Qancrage peut 

varier de plusieurs ordres de grandeur. Une étude de l’influence de l’épaisseur de la 
membrane sur le coefficient de qualité a été envisagée mais n’a pas pu être 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 à une structure d’accueil, souvent par collage, qui a un comportement viscoélastique 
comme illustré à la Figure 34. Comme précédemment, une partie de l’énergie mécanique du 
résonateur est transmise à la colle dans laquelle elle est en partie dissipée et en partie 
transmise au support. 

 

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

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

47)   𝑄𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 = 𝜏𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒
𝐸𝑚

𝐸𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒
 

Où 𝜏𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 = 𝑚𝜔𝐻 𝜈𝑐𝑆⁄  est le taux d’énergie dissipé par la colle au cours d’un cycle de 
vibration, avec 𝑚  la masse du dispositif collé, 𝜔  la pulsation du résonateur, 𝑆  et 𝐻 
respectivement la surface et l’épaisseur de colle, et 𝜈𝑐 sa viscosité. 𝐸𝑚 et 𝐸𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 décrivent 
respectivement l’énergie mécanique du résonateur et l’énergie transmise à 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 extrinsèques 

 Pertes de surface 

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

 La présence de métallisation ou de dopants 
 L’adsorption d’éléments contaminants [81] 
 La rugosité [82] 

Ces phénomènes de dissipations peuvent limiter le coefficient de qualité lorsque les 
principaux phénomènes de pertes sont négligeables. Toutefois, les pertes de surface sont 
difficiles à estimer. Pour le facteur de qualité que nous visons (~105), 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 
être dominantes pour l’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 être réduits en terminant la gravure par une étape de 
gravure chimique isotrope [83]. 

Des modèles sont disponibles pour évaluer l’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’à 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 contrôler simplement le facteur de qualité. Il permet ainsi la co-
intégration de structure incompatible en terme de facteur de qualité, et donc de niveau de 
vide, comme par exemple des accéléromètres et des gyroscopes [85]. Schématiquement, le 
résonateur alimenté en tension peut être représenté par un circuit RC qui se décharge dans 
une résistance où 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]: 

48)   𝑄é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 =
𝑚𝜔

2𝑅𝑖𝑛𝑉𝐵
2(𝑑𝐶/𝑑𝑦)²

 

Où 𝑚 est la masse du résonateur vibrant à la pulsation 𝜔 et 𝑅𝑖𝑛 l’impédance d’entrée du 
circuit. Enfin, (dC/dy) est la variation de capacité du résonateur en vibration avec une 
polarisation de biais 𝑉𝐵. 

Dans le cas du résonateur couplé aux nanojauges, il pourra être utile de polariser le 
résonateur avec une tension pouvant aller jusqu’à 1V. Pour un gap inter-électrode minimum 
de 5µ𝑚, la capacité du condensateur formé par le résonateur et une électrode est 𝐶𝑓 = 2,65𝑓𝐹 

et la variation de capacité à l’amplitude critique est (𝑑𝐶 𝑑𝑦⁄ )𝑌𝑐 = 0,535 𝑓𝐹. µ𝑚
−1  à la 

pulsation 𝜔 = 2,51.105𝑠−1. L’impédance d’entrée minimum étant limité par les résistances 
des jauges en parallèle, i.e. 𝑅𝑖𝑛 = 1𝑘Ω, l’amortissement électrique du résonateur est  
négligeable puisque 𝑄é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 4.10

10. L’amortissement électrique du résonateur n’est plus 

négligeable (i.e. 𝑄é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 < 10
6) lorsque 𝑅𝑖𝑛 > 40𝑀Ω. 
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3.2. Pertes intrinsèques 

L’objectif visé dans cette partie sur la modélisation des pertes intrinsèques est de 
déterminer la limite ultime du coefficient de qualité fixé par les phénomènes de dissipations 
intrinsèques du résonateur. En particulier, nous chercherons à 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 à 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. 

 

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

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

49)   𝑄𝑧𝑒𝑛𝑒𝑟
−1 =

𝐸𝛼2𝑇0

𝐶𝑝

𝜔𝜏𝑧

1+(𝜔𝜏𝑧)2
 

Où 𝐸 , 𝛼  et 𝐶𝑝  sont respectivement le module d’Young, le coefficient de dilatation 

thermique et la chaleur spécifique du matériau à la température 𝑇0 constituant le résonateur 
vibrant à la pulsation 𝜔. Ensuite 𝜏𝑧 = 𝑤

2 𝜋2𝐷⁄   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 l’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 
l’amortissement thermoélastique en couplant l’expression thermoélastique de la loi de Hooke 
avec l’équation de la chaleur et l’équation de mouvement de la poutre [88]. Le coefficient de 
qualité des pertes thermoélastiques prédit par ce modèle est donnée par : 

Compression/Echauffement 

Tension/Refroidissement 
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50)   𝑄𝐿𝑖𝑓𝑠ℎ𝑖𝑡𝑧
−1 = 

𝐸𝛼2𝑇0

𝐶
(
6

𝜉2
−

6

𝜉3
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝜉)+𝑠𝑖𝑛(𝜉)

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝜉)+𝑐𝑜𝑠(𝜉)
) 

avec 𝜉 = 𝑤√𝜔0 2𝐷⁄  

Kumar et Haque ont étendu ce modèle des pertes thermoélastiques à un pont résonant 
subissant une contrainte axiale [89]. Dans ce modèle, par rapport à la théorie de Lifshitz et 
Roukes, l’équation de mouvement intègre l’effet d’une contrainte axiale comme suit : 

51)   𝜌𝑆
𝜕²𝑌

𝜕𝑡²
+

𝜕2

𝜕𝑥2
(𝐸𝐼

𝜕²𝑌

𝜕𝑥²
+ 𝐸𝛼𝐼𝑇 +  𝜎𝑆𝑌) = 0 

Dans cette équation, 𝐼 et 𝐼𝑇 décrivent les moments d’inertie mécanique et thermique et σ 
la contrainte en tension induite dans le pont par un chargement axial. Le chargement statique 
axial n’a pas d’influence sur l’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 modèles. Kumar et Haque déduisent l’expression suivante des 
pertes thermoélastiques en présence d’une contrainte résiduelle : 

52)   𝑄𝑇𝐸𝐷,𝜎
−1 =

𝑄𝐿𝑖𝑓𝑠ℎ𝑖𝑡𝑧
−1

1+𝑎
𝜎

𝜎𝑐,𝑛

 

Où 𝑎 dépend des conditions aux limites et du mode de vibration (0,97 pour le 1er mode 
de vibration en flexion d’un pont doublement encastré) et 𝜎𝑐,𝑛 la contrainte critique de 

résonance du nième mode. Toutefois, cette approche ne tient compte que de la modification 
apportée par la contrainte à l’amortissement thermoélastique, mais pas de l’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 : 

53)   𝑄 = 2𝜋
𝐸𝑓+𝐸𝜎

𝛥𝑊𝑓
 

Où 𝐸𝑓 et 𝐸𝜎  sont respectivement les énergies stockées par le résonateur en vibration en 

flexion et l’énergie de déformation due à la contrainte résiduelle. 𝛥𝑊𝑓 décrit l’énergie dissipée 

durant un cycle de vibration. Appliqué au cas thermoélastique, on obtient : 

54)   𝑄 = 2𝜋
𝐸𝑓+𝐸𝜎

𝛥𝑊𝑇𝐸𝐷
 

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

55)   𝐸𝑓 = ∫
1

2
𝐸𝐼 (

𝜕²𝑌

𝜕𝑥²
)
2

𝑑𝑥
𝐿

0
 

56)   𝐸𝜎 = ∫
1

2

𝑆

𝐸
𝜎2𝑑𝑥

𝐿

0
 

On comprend que ces expressions dépendent respectivement de l’amplitude de 
vibration, donc de la force d’actionnement transverse, et de la précontrainte. Lorsque 
l’énergie stockée en flexion est négligeable devant l’énergie en élongation, le facteur de qualité 
des pertes thermoélastiques devient : 
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57)   𝑄𝜎 ≈
𝐸𝜎

𝐸𝑓
𝑄𝑇𝐸𝐷,𝜎 

Avec 𝑄𝑇𝐸𝐷,𝜎 tel que décrit par Kumar et Haque. Dans le cas contraire d’une faible 

précontrainte par rapport à l’énergie en flexion, on revient alors à la théorie de Lifshitz et 
Roukes modifiée par la contrainte (modèle de Kumar et Haque). 

 Influence de la géométrie 

Les modèles analytiques présentés précédemment sont adaptés à 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 à l’aide d’une modélisation par 
éléments finis avec le logiciel ANSYS l’énergie thermoélastique perdue et l’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% à 
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 600µ𝑚, 
d’épaisseur 10µ𝑚 et avec des bras de suspension de largeur 4µ𝑚. Sauf indication contrainte, 
la masse centrale a une longueur de 150µ𝑚, et une largeur de 92µ𝑚.. 

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 à  36,7 kHz, 
132,5 kHz et 678,6 kHz, et le premier mode de torsion résonne à 105,9 kHz. Une première 
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 WM 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, l’écart relatif des pertes 
thermoélastiques quantifiées par le rapport 1/Q par rapport à la théorie de Zener entre 
10kHz et 100kHz. La théorie de Zener a été appliquée pour une poutre de largeur 4µm. 

 

Figure 36 : Ecart relatif des pertes thermoélastiques modélisées par éléments finis par rapport à la théorie de Zener pour 

différentes largeurs de masse centrale en fonction de la fréquence de vibration 
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En l’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’à 40% 
selon la fréquence pour une largeur de 12µm, puis qui décroît et tend à devenir indépendante 
de la largeur de la masse centrale au-delà de 120µm. 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. 

 

Figure 37 : Profil 3D de l’écart relatif des pertes thermoélastiques par rapport à 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 à la théorie de 
Zener dans la Figure 38 a) pour WM=92µm entre 10kHz à 10MHz. Comme précédemment, 
une poutre de largeur 4µm a été utilisée pour le calcul de la théorie de Zener. La Figure 38 b) 
montre l’écart relatif entre le résultat de la modélisation et la théorie de Zener : jusqu’à 2MHz, 
les pertes thermoélastiques restent en accord avec la théorie (écart <20%), mais divergent 
largement au-delà. Ce phénomène peut être attribué à 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 modélisé par éléments finis et formule de Zener, et b) Erreur relative de 

1/Q par rapport à 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 paramètres sur l’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 à 15mN, est appliquée transversalement 
sur la masse centrale, et la contrainte en tension varie de 0 à 14,2 MPa, ce qui correspond à la 
gamme de contraintes s’appliquant sur le résonateur par l’intermédiaire de la membrane (cf § 
2.2). 

La Figure 39 montre l’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 à 14,2 MPa correspond à une énergie supplémentaire 
entre 0,7 pJ 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, l’énergie stockée totale est la somme des courbes correspondantes à l’énergie 
en tension et celle en flexion. Pour une force d’actionnement à 1,5 µN, (deuxième série de 
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courbe en partant du bas), l’énergie en tension domine quasiment toujours l’énergie en 
flexion, sauf autour du 1er mode de résonance à 36,7 kHz. 

 

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 à l’aide de cette analyse harmonique que l’énergie stockée peut être décrite 
par l’équation : 

58)   𝑊𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 =  𝑘. 𝜎
2 +𝑊𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑓′(𝜎), 𝐹) 

Où 𝑘 = 𝑉 2𝐸⁄ ≈ 5,3. 10−2𝑝𝐽.𝑀𝑃𝑎−2 avec 𝑉 le volume des deux bras de suspension et E le 
module d’Young. Ensuite 𝑓′(𝜎) est la nouvelle base de fréquence de l’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 𝑓′(𝜎) par rapport à la base de 
fréquence au repos à l’aide d’une fonction de conversion définit par : 

59)   𝐻(𝑓, 𝜎) =  
𝑓′(𝜎)

𝑓
 

La Figure 40 montre l’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 l’équation de mouvement en présence d’une 
précontrainte qui s’écrit : 

60)   𝑚{𝑋}̈ + [𝐾 + 𝑆]{𝑋} = {𝐹} 

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

Pour rappel, la fréquence de résonance 𝑓𝑛
′ d’un pont soumis à une contrainte axiale σ en 

tension est reliée à sa fréquence 𝑓𝑛 au repos par (cf. équation 2)): 

61)   𝑓𝑛
′(𝜎) = 𝑓𝑛√1 +

𝜎

𝜎𝑐,𝑛 
 

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 très 
proches de celles du résonateur non contraint. Ceci est attribué au fait que l’énergie stockée 
en flexion est largement plus grande que l’énergie stockée en tension. Pour des forces 
d’actionnement plus faibles, les courbes sont légèrement modifiées au-delà 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, σ) de la Figure 40. 

Pour une plus faible force d’actionnement (150 µN) et des fréquences en dessous de 
80kHz, l’énergie en flexion reste supérieure à l’énergie en tension. En conséquence, les pertes 
sont similaires aux précédentes. En revanche, au-delà de 80 kHz, l’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 à celui de l’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 à la modification de la base 
modale. En revanche, pour des résonateurs fonctionnant avec de faibles forces 
d’actionnement, la contrainte a une influence très importante, d’une part sur la modification 
de la base modale, mais aussi sur l’amplitude des pertes thermoélastiques. 

 

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 intrinsèques 

 Viscosité intrinsèque 

La dissipation due à la viscosité intrinsèque du matériau s’explique par la loi de 
comportement d’un matériau viscoélastique. C’est-à-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 manière suivante : 

62)   𝑄𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡é =
𝐸

𝜂𝜔
 

Où 𝐸 et 𝜂 sont respectivement le module d’Young et la viscosité du matériau. La viscosité 
du matériau est déterminée à partir du tenseur de viscosité et de la direction de propagation 
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de l’onde. Dans le cas du silicium, 𝜂 vaut entre 2. 10−4𝑁. 𝑠.𝑚−2 et 2. 10−3𝑁. 𝑠.𝑚−2 selon 
l’orientation cristalline et la direction de propagation de l’onde [92]. 

Il en résulte, pour un résonateur orienté 〈110〉 dans le plan (100) vibrant à une 
fréquence de 40𝑘𝐻𝑧, un facteur de qualité de 4,4. 108. Ce phénomène de dissipation devient 
non négligeable seulement à partir de quelques mégahertz. 

 Défauts 

Lorsque l’on considère 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 l’onde élastique par conversion de l’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, à tendance à 
endommager le réseau cristallin, ce qui peut produire un impact non négligeable sur le facteur 
de qualité 𝑄𝑑é𝑓𝑎𝑢𝑡 si le 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 à 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 l’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 l’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]: 

63)   𝑄𝐴𝐾𝐸 =
3𝜇𝑐²

2𝜋𝛾²𝐶𝑣𝑇0

1

𝜔𝜏𝑝ℎ
 

Où 𝜇, 𝐶𝑣 et 𝜏𝑝ℎ ≅ 10
−12𝑠 sont respectivement la masse volumique, la capacité calorifique 

et la constante de relaxation des phonons du silicium à la température 𝑇0. Ensuite, 𝑐 est la 
vitesse de propagation de l’onde acoustique et 𝜔 la pulsation de résonance. Enfin, 𝛾 ≅ 0,51 est 
le nombre de Grüneisen. 

Ceci limite le produit 𝑄. 𝑓  à 2,3.1013𝐻𝑧  [96] pour des résonateurs en fréquence 
<800MHz en accord avec les mesures expérimentales publiées [97]. En conséquence, ce 
phénomène devient prépondérant uniquement pour des fréquences de résonance très 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 conçues et le procédé 
de fabrication mis en œuvre 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 conçu des champs (puce) de 2x1 cm2 
comportant différentes variantes de résonateurs. Les différentes variantes envisagées ont 
pour but d’étudier l’influence de différents paramètres tel que l’influence de la forme des 
ancrages sur la réponse harmonique, l’influence de la contrainte, etc. Au sein d’une même 
puce, les différents dispositifs sont (Figure 42): 

 Des motifs de calibration et d’étalonnage de la gravure à l’aide d’un vernier 
 M11 à M13 (respectivement M21 à M23) : des résonateurs sur membranes avec 

une distance inter-électrode de 10µm (respectivement 5µm) 
 R1 à R10 : des résonateurs sans membranes avec différents types d’ancrages 

 

 

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

topographiques) 

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

rouge) 

Numérotation Illustration Caractéristiques 

R1 

 

Ancrage « Bloc » de largeur 
300µm 

R2 

 

Ancrage triangulaire à 45° 

R3 

 

Ancrage trapézoïdal avec 
plateau de 20µm 

R4 

 

Ancrage trapézoïdal avec 
plateau de 40µm 

R5  

Ancrage droit de largeur 
40µm 

R6  

Ancrage droit de largeur 
20µm 

R7 
 

Ancrage à étranglement 
profond 

R8 
 

Ancrage à étranglement 
court 

R9 
 

Ancrage à étranglement 
court et trou de libération 

de 10µm 

R10 
 

Ancrage à étranglement 
court et trou de libération 

10µm 
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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 10µm. De plus les wafers SOI ont été amincis à 300µm, afin de correspondre 
à des besoins d’analyses de contraintes par microphotoélasticité. Toutefois, suite à des 
difficultés de mis en œuvre, le banc de mesure de contrainte par microphotoélasticité n’a pas 
pu être testé dans le délai de la thèse 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 Microsystèmes et Nano biotechnologie de l’Institut d’Electronique 
Fondamentale (IEF) et avec l’aide du personnel de la Centrale Technologique Universitaire 
(CTU) de l’IEF. 

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 arrière par gravure DRIE, libération en 
vapeur HF des dispositifs suspendus de la couche active. 

 

Figure 43 : Procédé de fabrication des résonateurs fabriqués à l’IEF 

Des premières étapes de calibration de la gravure en face avant ont été effectuées sur 
des wafers Si 2’’ afin d’optimiser les paramètres 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 première étape de calibration a ensuite donné lieu à 5 lots de fabrication de wafers 
SOI (1 wafer par lot) comportant deux versions de conceptions. En effet, la première version a 
révélé certains problèmes de stabilité et de rendement qui ont été corrigés dans la deuxième 
version. 

La Figure 45 montre un résonateur fabriqué sur membrane. Sur l’image en bas à droite, 
on présente une vue en coupe de la membrane qui fait environ 50µm d’épaisseur. On 
remarquera que celle-ci n’a pas un profil parfaitement plan, mais en forme de ménisque. 

 

2. Gravure DRIE Avant 

4. Libération Vapeur HF 

1. Lift-Off AuCr 

3. Gravure DRIE Arrière 
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Figure 44 : Calibration de la gravure DRIE de la face avant sur wafer Si 2’’ à l’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 système constitué par la membrane (en flexion) en parallèle 
du résonateur (en tension). En effet, le résonateur, ses ancrages et ses plots d’actionnements 
décomposent la zone correspondant à la membrane sur la couche active en 4 surfaces 
d’approximativement 1000x750µm2. Bien que ces 4 surfaces n’aient pas d’intérêt mécanique, 
il n’est pas envisageable de les graver entièrement. 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’être sur ou sous-gravés. 

 

Figure 45 : Image MEB de la couche active avec un résonateur sur membrane (à gauche), zoom sur le résonateur (à haut 

à droite) et de la membrane en coupe (en bas à droite) 
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Par ailleurs, la Figure 46 montre la « pollution » générée par certains cubes libérés 
entièrement lors de l’étape de gravure HF, qui se sont collés à la couche active. Une des 
évolutions entre la 1ère et la 2ème version a justement consisté à modifier la dimension de ces 
cubes afin d’éviter leur libération. 

 

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

4.3. Caractérisation par vibrométrie stroboscopique 

La première 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 2µm 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 à 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 être expliqués par l’utilisation de wafers minces 
(300µm), d’une colle rigide, et de différentes conditions aux limites défavorables imposées 
sur les puces caractérisées. 

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

Les résultats de trois puces différentes sont présentés dans la Figure 48. Il n’apparaît pas 
de tendance évidente de l’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 à 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 à priori être attribuées à 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 

        

Figure 48 : Fréquence de résonance (à gauche) et coefficient de qualité (à 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 très élevé (typiquement de l’ordre de 105 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 très proche de la pression intrinsèque théorique (§ 3.1.1), dû à des fuites de l’enceinte 
sous vide que nous ne sommes pas parvenus à éliminer. 

Une nouvelle enceinte de mesure permettant de faire varier la pression et la 
température (-190°C à +600°C) a été commandé en cours de thèse, mais n’a pas pu être 
testée suite à 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. 
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Figure 49 : Signal mesuré, démodulé, et interpolé sur un résonateur de type R4 de la puce n°3 

 

Figure 50 : Signal mesuré, démodulé, et interpolé sur un résonateur de type R3 de la puce n°3 
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5. Synthèse 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 
phénomènes 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 l’étude d’une version simplifiée du résonateur, à 
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 : Synthèse des dimensions détaillées du capteur résonant  (et mis en œuvre : ) au cours du chapitre 2et des 

performances estimées théoriquement ou mesurées expérimentalement 

 Valeurs théoriques Valeurs expérimentales 

Dimensions de la membrane   

Surface 1538 × 2000 µ𝑚2  

Epaisseur 60µ𝑚  

Dimensions du résonateur   

Longueur totale 600µ𝑚  

Largeur bras de suspension 4µ𝑚  

Longueur masse centrale 150µ𝑚  

Largeur masse centrale 92µ𝑚  

Epaisseur 10µ𝑚  

Gap inter-électrode 5 10⁄ µ𝑚  

Performances du résonateur   

Fréquence de résonance 32,4𝑘𝐻𝑧 ~40kHz 

Coefficient de qualité ~105 > 105 − 1,5.105 @ 2.10−3𝑚𝑏𝑎𝑟 

Pression intrinsèque 1,5.10−3 − 2,5.10−3𝑚𝑏𝑎𝑟  

Sensibilité 5.25 Hz/mbar, 9,5%FS  

Non-linéarité ±0,07%FS  

Limite de résolution 0,25.10−6𝑚𝑏𝑎𝑟  

Dérive mécanique < 5𝑝𝑝𝑚/𝑎𝑛 ([26], [27])  
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1. Introduction 

La première partie de ce chapitre décrit l’état de l’art des propriétés thermo-électro-
mécaniques des nanojauges en silicium mis en œuvre dans les dispositifs M&NEMS et qui 
pourront être appliquées à une étude plus approfondie du comportement des nanojauges. 

Un modèle mécanique équivalent de ressort-amorti pour les nanojauges couplées à un 
résonateur sera ensuite proposé et les paramètres caractéristiques du modèle de ressort-
amorti seront extraits à l’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 phénomènes afin d’expliquer l’amortissement de cette 
dernière. 

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. Propriétés 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 micromètre, fait l’objet de nombreuses 
recherches depuis une quinzaine d’années. En effet, l’évolution des procédés de micro 
fabrication, comme par exemple les procédés de lithographie DUV et électronique, ont permis 
la formation de structures à l’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 
phénomènes locaux (pièges, défauts, …) et des effets de confinement. Cette remarque est tout 
particulièrement vraie pour les nanofils en silicium. 

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

Nous présenterons dans cette 1ère 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 être trouvé dans des thèses 
précédentes de l’IEF et du CEA-LETI [41], [43]. Les valeurs compilées seront ensuite utilisées 
dans le reste du chapitre. 

Nous nous intéresserons plus particulièrement au cas de nanofils en silicium fortement 
dopés de type P, de largeur et d’épaisseur 250nm, et de longueur 5µm, qui sont les dimensions 
des nanojauges qui seront utilisées dans les micro-capteurs étudiés dans cette thèse. 
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2.1. Propriétés mécanique, électrique 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 
nanomètres, à cause de l’effet prépondérant de l’élasticité de surface. 

La caractérisation mécanique des nanofils est souvent réalisée par flexion à l’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 à 50x50 nm² était différents de celui du 
silicium massif, et pouvait être 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 être 
relativement identique au silicium massif (voir Figure 51). Cette hypothèse a été validée 
expérimentalement dans le paragraphe 3.3 avec un module d’Young calculé à 155GPa (au lieu 
d’environ 160 GPa). 

  

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’à 11 GPa dans des nanofils 
« bottom-up » [105] et jusqu’à 8,7 GPa pour des nanostructures de dimensions et procédés de 
fabrication équivalents à ceux de notre étude [106]. La même équipe de Politecnico di Milano 
a mis également en évidence avec le microsystème intégré de traction de la Figure 52 une 
limite de fatigue de l’ordre de 3GPa après 2,5.1013  cycles de vibration. Cette valeur 
correspond à 30 fois la pleine échelle (~100MPa) pour le capteur de pression étudié dans 
cette thèse après 20 ans de fonctionnement sans interruption à 40kHz (voir Figure 53). 
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Figure 52 : Système de traction MEMS intégré permettant de tester la limite de rupture et de fatigue de couches NEMS 

de 250nm d’épaisseur [106] 

 

Figure 53 : Limite de fatigue observée dans des couches NEMS de 250nm d’épaisseur à l’aide d’un système de traction 

intégré [106] 

Notons que l’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 l’ordre de 2GPa après 20ans de fonctionnement sans interruption à 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 l’ordre de 
150 à 300 MPa [107], dont l’origine exact reste à 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 nanomètres 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] à environ 1,4 GPa, ce qui ne limitera pas la 
pleine échelle de la contrainte dans les nanojauges. 

 

Figure 54 : Observation de l’apparition d’un flambage statique de nanofils de 220nm d’épaisseur avant libération (en 

haut) et après libération (en bas) par vapeur HF de la silice enterrée [107] 

 

Figure 55 : Modélisation de la déformation maximum de nanofils en fonction de leur largeur pour différentes longueur 

(2 ou 3,5µm) et épaisseur (batch1 : 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 à 5nm [109]. 
En conséquence, pour des nanofils dans nos dimensions, les propriétés électriques 
volumiques sont à priori identiques à 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 phénomène de déplétion des 
charges produit par les pièges situés sur la surface [110]. On peut anticiper une réduction de 
la section effective du transport des charges de quelques nanomètres à 10nm pour un dopage 
de 5.1019cm−3 et une densité de piège de quelques 1010 à 1011cm−2. 
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 Conductivité thermique 

La conduction thermique est régie, à l’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 système. En revanche pour de 
faibles dimensions, cette hypothèse n’est plus valable, et le transport de la chaleur devient 
balistique, car le libre parcours moyen du transport des phonons est supérieur à 300nm au-
delà 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 l’IEF [45] ont montré que pour des nanofils de section 250x160 nm2 fortement 
dopé au Bore, la conductivité thermique pouvait être réduit d’un facteur 2 à 3 par rapport au 
matériau massif (Figure 56), ce qui a été confirmé par l’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 l’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-delà des 
gammes de fonctionnement envisagées (< 100 − 150 MPa) pour les nanojauges dans cette 
thèse. 

 

Figure 56 : Mesure expérimentale [45] de la conductivité thermique de nanofils en silicium orientés selon la direction 

〈110〉 d’épaisseur 160nm dopé P à 1,5.1019cm−3 pour différentes dimensions et en fonction de la température (a) et (b) 

à 300K comparé à la conductivité du silicium massif. 

 Couplage thermoélectrique : Effet Seebeck 

Le silicium massif est considéré comme un mauvais matériau thermoélectrique en 
raison de son faible facteur de mérite ZT = ST

2T ρχ⁄ ≪ 1, qui permet de mesurer l’importance 
du flux électrique Seebeck par rapport au flux thermique de Fourier. Dans cette expression ρ 
est la résistivité électrique, ST le coefficient Seebeck, T la température et χ la conductivité 
thermique. En revanche, l’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 à 300 nm de 
diamètre entre 200K et la température ambiante [112–114]. Ceci résulte de l’augmentation du 
coefficient Seebeck et de la diminution de la conductivité thermique lorsque la section du 
nanofil diminue. Cet effet est tout particulièrement intéressant pour la récupération d’énergie 
thermique avec des nanofils « bottom-up », car l’on peut former une véritable « forêt » 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 à 5. 1019cm−3, l’effet Seebeck 
ne semble toutefois pas intervenir au premier ordre. 

     

Figure 57 : A gauche : vue en coupe au MEB de nanofils synthétisés par gravure électrolytique d’Ag [112], à droite : 

coefficient Seebeck (en rouge) et figure de mérite thermoélectrique ZT (en bleu) de nanofils silicium « bottom-up » de 

48nm de diamètre 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 l’observation en 2006 du phénomène de piezorésistivité géante [115], [116]. 
En effet, selon ces auteurs, le confinement 3D du transport électrique dans des nanofils de 
silicium dopé P conduit à 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 diamètre inférieur à 200nm avec un dopage inférieur à 2.1019cm−3. Il a ainsi été observé 
un gain sur le coefficient piezorésistif pouvant atteindre 37 (voir Figure 58). 

Des travaux à l’Ecole Polytechnique, à l’IEMN et à ETH Zurich menés depuis 2008 [117] 
ont montré que la piezorésistivité géante n’était en fait qu’un phénomène apparent dû à 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 pièges dans l’oxyde natif et le silicium. Cette théorie a été validée expérimentalement en 
régime statique et dynamique [118] et confirmée par des expériences sous vide à l’IEF [45]. 

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

Une conséquence importante pour l’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 l’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 diamètres et dopages [115] 

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

64)   {
𝑑𝑅 = (

𝜕𝑅

𝜕𝜎
)
𝑇
𝜎 + (

𝜕𝑅

𝜕𝑇
)
𝜎
𝑇

𝑑2𝑅 = (
𝜕2𝑅

𝜕𝜎2
)
𝑇
𝜎2 + (

𝜕2𝑅

𝜕𝑇2
)
𝜎
𝑇2 + 2(

𝜕2𝑅

𝜕𝑇𝜕𝜎
)𝑇. 𝜎

 

On en déduit : 

65)  𝑅(𝑇, 𝜎) = 𝑅0[1 + 𝛼𝑅𝛥𝑇(1 + 𝛽𝑅𝛥𝑇) + 𝜋𝑙𝛥𝜎(1 + [𝛼𝑅 + 𝛼𝜋]𝛥𝑇 + 𝜙𝑙𝛥𝜎)] 

Où les coefficients αR, βR, απ, π0  et ϕ0  sont définis dans le Tableau 9 et R0  est la 
résistance du barreau à l’état de contrainte et température initiale (σ0, T0). 

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

Coefficients Expression Signification 

αR 
1

R
(
∂R

∂T
)
σ0

 Coefficient de température au 1
er

 ordre de la résistance (TCR) 

αRβR 
2

R
(
∂2R

∂T2
)
σ0

 Coefficient de température au 2
ème

 ordre de la résistance 

π0 
1

R
(
∂R

∂σ
)
T0

 Coefficient piezorésistif longitudinal au 1
er

 ordre 

πlϕl 
2

R
(
∂2R

∂σ2
)
T0

 Coefficient piezorésistif longitudinal au 2
ème

 ordre 

απ 
1

π
(
∂π

∂T
)
σ0

 Coefficient de température piezorésistif (TCπ) 
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 Le phénomène piezorésistif offre une très bonne gamme dynamique sur 6 ordres de 
grandeurs avec un taux de non-linéarité inférieur à 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 à environ 150MPa. 

Notons que la non-linéarité du résonateur est avant tout affectée par les phénomènes de 
non-linéarité mécanique de ce dernier (grands déplacements, « hard/soft-spring effect », 
sensibilité à 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 : 

66)   𝑉(𝑡) = 𝑅𝐼(1 + ∑ 𝜋𝑖𝑙𝜎
𝑖 𝑐𝑜𝑠𝑖(𝜔(𝑚)𝑡)𝑖≥1 ) 

où R est la résistance électrique au repos du nanofil, σ la contrainte induite dans le 

nanofil, πil = (i!) R⁄ (∂iR ∂σi⁄ )
T

 le coefficient piezorésistif longitudinal à l’ordre i et ω(m) la 

fréquence de résonance pour une valeur m du mesurande. 

 

Figure 59 : Non linéarité de la piezorésistance du silicium en fonction de la déformation d’un microfil [119] 

En développant les termes en cosi(ω), on fait apparaître que la non-linéarité de la 
piezorésistance engendre avant tout des sous et sur harmoniques de la pulsation ω 
(principalement à 0 et 2ω) qui peuvent être filtrés. Ensuite, l’information contenu à la 
fréquence de résonance n’est portée que par les coefficients πnl, avec n un nombre impair. 
Cette information ne sera modifiée par rapport au cas linéaire qu’à partir de π3l qui a une 
faible influence pour une pleine échelle de 150MPa, avec une répercussion se limitant à 
l’amplitude du signal (en négligeant les phénomènes 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 R0 pour être approximé par R0 = ρ(1 + π0σ0)l S⁄  avec σ0 un état 
de contrainte initial à température ambiante. En différenciant, on obtient l’expression du TCR 
définit par 𝛼𝑅 = (1 𝑅0⁄ )(𝜕𝑅 𝜕𝑇⁄ ): 

67)   𝛼𝑅 =
1

𝜌
(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
)
𝜎0
+
1

𝑙
(
𝜕𝑙

𝜕𝑇
)
𝜎0
−
1

𝑆
(
𝜕𝑆

𝜕𝑇
)
𝜎0
+

𝜋0𝜎

1+𝜋0𝜎

1

𝜋0
(
𝜕𝜋0

𝜕𝑇
)
𝜎0
  

On en déduit : 

68)   𝛼𝑅 = 𝛼𝜌 − 𝛼 +
𝜋0𝜎

1+𝜋0𝜎
𝛼𝜋 

  Où αρ est le coefficient en température de la résistivité (TCρ), α le coefficient de 

dilatation thermique (CTE) et 𝛼𝜋 le coefficient en température de la piezorésistivité (TCπ). 

A température ambiante, α = 2,6ppm.K−1 est négligeable devant αR qui a été mesuré à 
1440ppm.K−1 entre 10°C et 80°C au cours d’une précédente thèse du CEA-LETI sur des 
nanofils de mêmes caractéristiques [41]. On en déduit donc pour un nanofil libre αR ≅ αρ, car 

σ = 0. Toutefois,  dans le cas du nanofil encastré à ses deux extrémités les conditions 
d’encastrement de la puce et la silice enterrée, qui possède un CTE plus faible que le silicium, 
engendrent une contrainte thermomécanique σth. En supposant que le nanofil est bien 
découplé thermo mécaniquement (i.e. faible effet du packaging et d la distance de sous-
gravure largement supérieure à l’élongation thermomécanique du nanofil l. αΔT), on peut 
alors considérer σth ≅ 0. Dans ce cas, l’influence du TCπ devient non négligeable dans le calcul 
du TCR (10%) à partir d’un état de contrainte initial supérieur à ±300MPa. 

Dans cette même thèse, la caractérisation des nanofils de dimension 5µm x 250x250 
nm² a permis d’obtenir : R0 = 1950Ω  (soit ρ0 = 2,3.10

−5Ω.m  pour un dopage NA =
5.1019cm−3 ), π0 = 23.10

−11Pa−1  (soit un facteur de jauge G = 43 ), et 
απ = −2060ppm. K

−1. L’ensemble de ces propriétés est synthétisé dans le paragraphe 
suivant. 

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

2.3. Synthèse 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, à partir des données de l’état de l’art. Ces propriétés sont également 
comparées à celles publiées pour le silicium massif et qui pourront être utilisées pour les 
zones épaisses (micrométriques) de nos dispositifs. 

Les nanofils considérés sont fabriqués par méthode « top-down », ont des dimensions 5 
µm x 250 nm x 250 nm, sont dopés au Bore à 5.1019 cm-3 et sont orientés selon la direction 
〈110〉 dans le plan (100). Les propriétés sont données à température ambiante (25°C). 
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Tableau 10 : Synthèse des propriétés matériaux de nanofils « top-down » en silicium de section 250² nm² comparé aux 

propriétés du silicium massif 

Physique Grandeur 
Symbole 
(unité) 

Valeurs à 25°C 
NA= 5.1019 cm-3, plan (𝟏𝟎𝟎), direction 〈𝟏𝟏𝟎〉 

Nanofils M&NEMS Silicium massif 

Mécanique 

Masse volumique 
μ 

(kg.m-3) 
2330 2330 

Module de Young 
E 

(GPa) C11 = 165,8
C12 = 63,9
C44 = 79,6

 11 

Coefficient de Poisson ν 

Limite de rupture 
σr 

(GPa) 
8,7 ~3,6 

CTE 
α 

(ppm.K-1) 
2,6 2,6 

Thermique 

Conductivité 
χ 

(W.m-1.K-1) 
50-80 149 

Chaleur spécifique 
Cp 

(J.K-1.kg-1) 
700 700 

Electrique 

Résistivité 
ρ 

(Ω.m) 
2,3.10-5 2,3.10-5 

TCR 
TCR 

(ppm.K-1) 
1440 100-1500 [120] 

Coefficient Seebeck 
Se 

(V.K-1) 
440.10-6 440.10-6 

Piezorésistif 

Piezorésistivité 
longitudinale 

π0 
(Pa-1) 

23.10-11 ~30.10-11 

Facteur de jauge G=Eπ0 39  

TCπ 
TCπ 

(ppm.K-1) 
-2060 -2000 [121] 

 

  

                                                        

11 Pour une étude simplifiée des comportements mécaniques, on pourra supposer un comportement 
isotrope du silicium avec 𝐸 = 169𝐺𝑃𝑎 et 𝜈 = 0,27. Cette hypothèse 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. Modèle 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 à distance du pivot. Les nanojauges permettent alors de traduire l’amplitude du 
mouvement du résonateur par une variation de résistance du nanofil à la même fréquence. 

Afin d’assurer un gain de transduction optimal, la raideur des jauges doit largement 
contribuer à 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 à valider le comportement de ressort amorti 
des jauges. Nous étudierons ensuite l’influence des ancrages de la jauge sur son modèle 
mécanique équivalent et investiguerons plusieurs pistes à l’origine des mécanismes de 
dissipations de la nanojauge. 

  

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

3.1. Modèle de ressort amorti 

3.1.1. Observation expérimentale 

Le système étudié [36] et illustré à 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) à une distance variable de quelques 
micromètres du pivot. La polarisation des nanofils piezorésistifs permet ensuite la lecture de 
la variation de résistance de ces derniers, qui est l’image du mouvement de la masse. 

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

deux source mètres (Keithley 2400). La variation de potentiel au point milieu des deux jauges, 
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Vs = 2ΔR. Ipol, est mesurée par détection synchrone sur le plot 2 et démodulée à la fréquence  

2f. 

Dans ce montage, on a typiquement Vac~100mV pour des forts coefficients de qualité 
(>10.000) et Ipol = 50µA. La résistance des jauges est typiquement de l’ordre de 1850Ω, et la 

variation de résistance à pleine échelle d’environ 1 à 3%. Le signal de sortie mesuré est donc 
typiquement de l’ordre de 1mV à la fréquence 2f. 

 

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 à l’aide de source mètres 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 (~10−5mbar) afin de négliger les phénomènes de 
pertes visqueuses avec le gaz (Figure 62 pour une distance pivot-jauge de 4 µm). Pour une 
distance entre le pivot et la jauge de 1µm, la fréquence de résonance est fr = 3334 Hz et le 
coefficient de qualité Q = 108 317. 

 

Figure 62 : Coefficient de qualité d’accéléromètres M&NEMS en fonction de la pression avec une distance pivot-jauge 

de 4 µm. 

La Figure 63 donne les variations normalisées à leurs valeurs pour une distance pivot-
jauge de 1 µm de la fréquence de résonance fr, du coefficient de qualité Q et du coefficient 
d’amortissement visqueux Γ = 2πfr Q⁄  en fonction de la distance pivot-jauge. Les données 
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brutes peuvent être retrouvées dans les Figure 65 (fréquence de résonance) et Figure 66 
(coefficient d’amortissement visqueux). 

La Figure 63 montre que la fréquence de résonance fr (courbe bleue) du système 
augmente d’un facteur 2 environ (de 3334𝐻𝑧 à 6896𝐻𝑧) lorsque la distance entre l’ancrage de 
la jauge et le pivot augmente et atteint 10µ𝑚. Il apparaît donc que la position des jauges 
modifie la raideur mécanique du système. 

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

 

Figure 63 : Influence de la position du nanofil sur la réponse harmonique de l’accéléromètre M&NEMS. Pour une 

distance au pivot d’1µ𝑚, on a 𝑓𝑟 = 3334 𝐻𝑧 et 𝑄 = 108.317 

La raideur et l’amortissement du système résonant sont donc fortement affectés par la 
distance pivot-jauge, malgré la taille extrêmement faible du nanofil par rapport au reste du 
système. Dans le cas des dispositifs M&NEMS, la nanojauge est couramment modélisée à l’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 manière satisfaisante le 
comportement réel du résonateur M&NEMS, en exerçant sur le MEMS une force de rappel 
𝐹 = −𝑘𝑁𝑊𝑥 − 𝛾𝑁𝑊�̇�. Cette hypothèse de comportement constitue ainsi une explication 
plausible pour rendre compte des faits observés. 

3.1.2. Modèle analytique du pendule pesant 

Les dimensions des résonateurs MEMS étudiés sont détaillées dans le Tableau 11. La 
masse pouvant être considérée comme indéformable, nous pouvons modéliser le MEMS par 
un pendule pesant, tel qu’illustré par la Figure 64 a), de moment d’inertie 
𝐽 ≅ 2,18.10−16𝑁.𝑚. 𝑠2 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 considère 
également 𝛾 le coefficient d’amortissement des pertes dans le pivot. 

En l’absence de nanojauges, l’équation de mouvement, avec l’approximation des faibles 
angles de vibrations 𝛩, s’écrit : 

69)  𝐽
𝑑2𝛩

𝑑𝑡2
+ 𝛾

𝑑𝛩

𝑑𝑡
+ 𝐶𝛩 = 0 

La fréquence de résonance du MEMS est donné par 𝑓0 = 2𝜋√𝐶 𝐽⁄  et le coefficient de 

qualité par 𝑄0 = √𝐶𝐽 𝛾⁄ . 

Tableau 11 : Synthèse des dimensions des différents éléments constitutifs des résonateurs MEMS. La distance pivot-

jauge est le seul paramètre variable des résonateurs. 

Géométrie des éléments dimensions Valeur 

Bras de suspension du MEMS (x2):  

Longueur 30 µm 

Largeur 1 µm 

Epaisseur 10 µm 

Masse inertiel MEMS :  

Longueur 360 µm 

Largeur (au pivot/à l’extrémité) 20 µm / 300 µm 

Epaisseur 10 µm 

Nanojauges (x2):  

Longueur 5 µm 

Largeur 0,25 µm 

Epaisseur 0,25 µm 

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

Le modèle de ressort-amorti de la jauge, illustré à la Figure 64 b), implique que celle-ci 
engendre une force de rappel 𝐹 = −𝑘𝑁𝑊𝑥 − 𝛾𝑁𝑊�̇� 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 : 

70)   𝑀 = −2𝐿2(𝑘𝑁𝑊𝛩 − 𝛾𝑁𝑊�̇�) 

avec 𝑥 = 𝐿𝛩. En conséquence, l’équation de mouvement du pendule devient : 

71)  𝐽
𝑑2𝛩

𝑑𝑡2
+ (𝛾 + 2𝛾𝑁𝑊𝐿

2)
𝑑𝛩

𝑑𝑡
+ (𝐶 + 2𝑘𝑁𝑊𝐿

2)𝜃 = 0 

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

72)  𝑓 = 𝑓0√1 + 𝜅𝐿2 

73)  𝛤 = 𝛾(1 + 𝜉𝐿2) 

Où 𝜅 = 2𝑘𝑁𝑊 𝐶⁄  et 𝜉 = 2𝛾𝑁𝑊 𝛾⁄  
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Figure 64 : a) Modèle de pendule pesant du résonateur et b) modèle de ressort-amorti d’un nanofil 

Les données expérimentales de la Figure 63 ont été ajustées à l’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 modèles offrent un excellent 
accord avec les données expérimentales. Les ajustements nous ont permis d’extraire les 
paramètres des équations 72) et 73). On obtient ainsi 𝑓0 = 3348𝐻𝑧 , 𝑄0 = 89 000 , 
𝜅 = 0,03293µ𝑚−2 et 𝜉 = 0,05154µ𝑚−2. La raideur et le coefficient d’amortissement de la 
masse inertielle et des nanojauges peuvent ensuite être déduits à l’aide des expressions 
précédentes et sont synthétisés dans le Tableau 12. 

Tableau 12 : Synthèse des caractéristiques mécaniques du résonateur MEMS et des nanojauges obtenues 

expérimentalement et recalées avec le modèle analytique du pendule pesant et du ressort-amorti 

Grandeurs Paramètres Valeurs 

Moment d’inertie du MEMS J 2,18.10−16 𝑁.𝑚. 𝑠2 

Raideur du pivot C 9,66.10−8 𝑁.𝑚 

Amortissement du MEMS 𝛾 5,16.10−17 𝑁.𝑚. 𝑠 

Raideur de la nanojauge 𝑘𝑁𝑊 1593 𝑁.𝑚−1 

Coefficient d’amortissement de la nanojauge 𝛾𝑁𝑊 1,33.10−6 𝑁. 𝑠.𝑚−1 

On notera que la raideur expérimentale de la nanojauge est de l’ordre de grandeur de sa 
valeur théorique donnée par 𝑘𝑁𝑊 = 𝐸𝐴 𝑙⁄ = 2112,5𝑁.𝑚−1 , avec 𝑙  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 
𝑘𝑁𝑊 = 1630𝑁.𝑚

−1 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 à 𝐿𝑘 = 1 √𝜅⁄ = 5,5µ𝑚. Dans le schéma équivalent de frottement 

visqueux la nanojauge devient prédominante à partir de  𝐿𝛾 = 1 √𝜉⁄ = 4,3µ𝑚. Ainsi, plus la 

distance pivot-jauge est élevé, plus la nanojauge est chargée mécaniquement, et donc plus son 
énergie vibratoire est élevée. 

J 

L 
L

0
 

𝑎) 

𝑘𝑁𝑊 

𝛾𝑁𝑊 
𝑏) 
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Figure 65 : Corrélation entre le modèle analytique et la fréquence de résonance mesurée 

 

Figure 66 : Corrélation entre le modèle 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 modèle phénoménologique. 

3.2. Pertes thermoélastiques en tension/compression 

Nous considérerons dans ce paragraphe que l’ancrage du nanofil est un réservoir 
thermique infini et à 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 
près). Le détail du calcul des pertes thermoélastiques dans le nanofil en compression 
longitudinal est consigné dans l’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] où la 
distance entre les régions froides et chaudes est supérieure à 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 à basse fréquence est rendue possible par le phénomène de 
transport thermique dont l'échelle caractéristique dépasse ses dimensions et donc la distance 
entre les zones chaudes et froides. De l'énergie est diluée de manière irréversible dans le 
réservoir thermique. En revanche, à 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 
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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 à 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 à estimer la réponse en terme de force d’un 
nanofil sollicité dans une direction parallèle à sa longueur avec un déplacement 𝑢(𝑡). La 
description des processus thermoélastiques permettent de montrer qu’à basse fréquence, 
𝐹𝑇𝐸𝐷 = −𝛾𝑇𝐸𝐷(𝑑𝑢 𝑑𝑡⁄ ) 

3.2.1. Mise en équation 

Les pertes thermoélastiques sont issues du couplage entre l’équation de mouvement et 
l’équation de la chaleur au travers du coefficient de dilatation thermique 𝛼 qui agit sur la loi 
de Hooke de la manière suivante : 

74)  

𝜖𝑦𝑦 =
1

𝐸
𝜎𝑦𝑦 + 𝛼𝜃

𝜖𝑥𝑥 = 𝜖𝑧𝑧 =
−𝜈

𝐸
𝜎𝑦𝑦 + 𝛼𝜃

𝜖𝑥𝑦 = 𝜖𝑦𝑧 = 𝜖𝑥𝑧 = 0

 

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

75)  𝜇𝐴
𝜕2𝑌

𝜕𝑡2
− 𝐸𝐴

𝜕2𝑌

𝜕𝑦2
= −𝛼𝐸𝐴

𝜕𝜃

𝜕𝑦
 

76)  𝜇𝐶𝑝
𝜕𝜃

𝜕𝑡
− 𝜒

𝜕2𝜃

𝜕𝑦2
= −

𝐸𝛼(𝑇0+𝜃)

(1−2𝜈)

𝜕

𝜕𝑡
𝑡𝑟(𝜖) 

où 𝜃 est la fluctuation de température autour de la température 𝑇0. En remplaçant la 
trace du tenseur de déformation par son expression obtenue à partir de la loi de Hooke 
𝑡𝑟(𝜖) = (1 − 2𝜈) 𝜕𝑌 𝜕𝑦⁄ + 2(1 + 𝜈)𝜃, et en négligeant le module de relaxation du module 
d’Young 𝛥𝐸 = 𝐸𝛼

2𝑇0 𝜇𝐶𝑝⁄ ≅ 10−4 devant 1, on obtient : 

77)  
𝜕𝜃

𝜕𝑡
−

𝜒

𝜇𝐶𝑝

𝜕2𝜃

𝜕𝑦2
= −

𝛼𝐸

𝜇𝐶𝑝
(𝑇0 + 𝜃)

𝜕2𝑌

𝜕𝑡𝜕𝑦
 

Afin de résoudre les équations couplées 75) et 77), nous utiliserons la méthode des 
faibles perturbations jusqu’à l’ordre 2 suivant le paramètre 𝛼 qui est à l’origine du couplage 
thermoélastique. Ainsi, 𝑌 et 𝜃 peuvent s’écrire de la manière suivante : 

78)   
𝑌(𝑦, 𝑡) = (𝑌0 + 𝑌1 + 𝑌2 + 𝑜(𝛼

3))(𝑦, 𝑡)

𝜃(𝑦, 𝑡) = (𝜃0 + 𝜃1 + 𝜃2 + 𝑜(𝛼
3))(𝑦, 𝑡)

 

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

3.2.2. Expression analytique de γTED 

La constante de temps du mouvement de la structure imposé sur le nanofil 
(1 2𝜋𝑓⁄ ~10 − 100µ𝑠) étant largement supérieure aux constantes de temps des premiers 

modes thermiques (𝑙2𝜇𝐶𝑝 𝜒⁄ ~300𝑛𝑠) et mécaniques (√2𝑙2 𝜇 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 premières dérivées temporelles sur 𝑌 et 𝜃 des équations 
75) et 77). 

On obtient alors : 

79)  
𝜕2𝑌

𝜕𝑦2
= 𝛼

𝜕𝜃

𝜕𝑦
 

80)  
𝜕2𝜃

𝜕𝑦2
=
𝛼𝐸

𝜒
(𝑇0 + 𝜃)

𝜕2𝑌

𝜕𝑡𝜕𝑦
 

En injectant les expressions perturbées de 𝑌 et 𝜃 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 à terme 𝑌𝑖 et 𝜃𝑖 . On considère ensuite les ancrages du nanofils 
comme des réservoirs thermiques indéformables, les conditions aux limites sont définies par : 

81)   𝑌0(𝑙, 𝑡) = 𝑢(𝑡) 

82)   𝑌1(𝑙, 𝑡) = 𝑌2(𝑙, 𝑡) = 0 

83)   ∀𝑖 ∈ [0,2], {

𝑌𝑖(0, 𝑡) = 0

𝜃𝑖(0, 𝑡) = 0

𝜃𝑖(𝑙, 𝑡) = 0

 

Dans l’équation 81), 𝑢(𝑡) décrit une fonction déplacement imposée par la structure 
MEMS sur l’ancrage du nanofil. On peut alors résoudre terme à terme 𝑌𝑖 et 𝜃𝑖 , et on 

obtient 𝑌0(𝑦, 𝑡) =
𝑦

𝑙
𝑢(𝑡), 𝜃0(𝑦, 𝑡) = 0 et 𝑌1(𝑦, 𝑡) = 0. On a également : 

84)   
𝜕2𝜃1

𝜕𝑦2
=
𝛼𝐸𝑇0

𝜒

𝜕2𝑌0

𝜕𝑡𝜕𝑦
 

Ce qui nous donne après résolution : 

85)   𝜃1(𝑦, 𝑡) =
𝛼𝐸𝑇0

2𝜒𝑙
𝑦(𝑦 − 𝑙)�̇� 

De même, sur 𝑌2 on a l’équation : 

86)   
𝜕2𝑌2

𝜕𝑦2
= 𝛼

𝜕𝜃1

𝜕𝑦
 

En intégrant entre 0 et 𝑦, puis entre 0 et 𝑙, on obtient à l’aide des conditions aux limites 
sur 𝜃1: 
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87)   
𝜕𝑌2

𝜕𝑦
(𝑙) = −𝛼

1

𝑙
∫ 𝜃1
𝑙

0
𝑑𝑦 =

𝛼2𝐸𝑙𝑇0

12𝜒
�̇� 

La force de réaction appliquée par la nanojauge sur le MEMS est donnée par 𝐹 = −𝐴𝜎. 
La contrainte dans le nanofil peut également être approximée avec les méthodes des faibles 
perturbations suivant 𝛼  par 𝜎 = 𝜎0 + 𝜎1 + 𝜎2 + 𝑜(𝛼

3), avec 𝜎𝑖 = 𝐸(𝜕𝑌𝑖 𝜕𝑦⁄ )(𝑙) − 𝐸𝛼𝜃𝑖−1(𝑙). 
On obtient ainsi la force de réaction du nanofil sur la structure MEMS à l’aide des conditions 
aux limites : 

88)   𝐹 = −𝐴(
𝜕𝑌0

𝜕𝑦
(𝑙) +

𝜕𝑌2

𝜕𝑦
(𝑙)) 

A l’aide des expressions de 𝑌0 et 𝑌2 déterminées précédemment, on déduit l’expression 
analytique de la force de réaction : 

89)   𝐹 = −
𝐸𝐴

𝑙
𝑢 −

𝛼2𝐸2𝑇0𝐴𝑙

12𝜒
�̇� 

Le coefficient 𝛾𝑇𝐸𝐷 = 𝛼
2𝐸2𝐴𝑙𝑇0 12𝜒⁄  décrit les pertes thermoélastiques du nanofils en 

compression longitudinale à basse fréquence par rapport aux premiers modes thermiques et 
mécaniques. 

Dans le cas d’un nanofil de dimensions 5µm x 250x250 nm², et en considérant les 
propriétés matériaux du silicium massif, on trouve 𝛾𝑇𝐸𝐷 = 9.10

−9𝑁. 𝑠.𝑚−1, ce qui correspond 
à 0,7% du coefficient d’amortissement visqueux 𝛾𝑁𝑊 déterminé dans le paragraphe 3.1.2. Ce 
résultat a été validé numériquement avec une erreur de l’ordre de 5%. Le détail du modèle 
numérique et ses résultats sont consignés dans l’annexe 1, ainsi que les conditions de validités 
des hypothèses de la méthode analytique. 

En considérant les propriétés du nanofil modifié par les effets d’échelles tel que décrit 
dans le paragraphe 2.3, i.e. principalement la conductivité thermique, les pertes 
thermoélastiques du nanofil chargé longitudinalement sont de l’ordre de quelques pourcents 
de 𝛾𝑁𝑊, i.e. 𝛾𝑇𝐸𝐷~10

−8𝑁. 𝑠.𝑚−1. En conséquence, bien que les pertes thermoélastiques ne 
suffisent pas à expliquer le coefficient de frottement visqueux calculé dans le paragraphe 
2.1.2, elles permettent de fixer la limite la plus basse que l’on peut espérer dans les pertes du 
nanofil dans l’hypothèse où l’on parvient à 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 l’influence de la raideur des ancrages sur le 
comportement mécanique de la nanojauge. Nous investiguerons enfin dans quelles conditions 
les ancrages du nanofil peuvent être responsables de l’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 SOI. Dans le procédé technologique mis en œuvre pour 
la fabrication des dispositifs M&NEMS, cette sous-gravure est typiquement de l’ordre de 
10µm. De plus, on trouve une encoche à l’ancrage du nanofil due à l’utilisation d’une couche 
sacrificielle de silice pour protéger le nanofil avant l’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 µm². 

  

Figure 67 : Image MEB de l’encoche sacrificielle à chaque extrémité du nanofil (à gauche) et géométrie effective du 

nanofil (à droite) 

En conséquence, la raideur effective du nanofil est modifiée par la raideur des ancrages. 
Nous avons considéré qu’elle pouvait être modélisée par l’association de 3 ressorts en série 
comme indiqué dans la Figure 68. Dans ce schéma de raideur pour 𝑘𝑒𝑞, 𝑘𝐴, 𝑘𝑁𝑊 et 𝑘𝐴−𝑅 

désignant respectivement la raideur équivalente du système, de l’ancrage inamovible du 
nanofil, du nanofil (valeur théorique) et de l’ancrage du nanofil sur la masse vibrante, on a : 

90)   𝑘𝑒𝑞𝑥 = 𝑘𝐴−𝑅(𝑥 − 𝑥𝐴−𝑅) + 𝑘𝑁𝑊(𝑥𝐴−𝑅 − 𝑥𝐴) + 𝑘𝐴𝑥𝐴 

 

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 30-300µm x 10-100µm x 20µm (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 modèle 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 à proximité de la zone d’application de 
la force (i.e. empreinte fictive du nanofil). Les modèles avec et sans encoche comportent 
respectivement 43214 et 34242 éléments. La répartition de la déformation de l’ancrage 

Nanowire

Anchor Notches
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soumis à une force d’1 µN est également illustrée dans la Figure 69, avec une déformée 
maximum de 55,7pm dans le cas sans encoche, et 60,9pm avec encoche. 

 

 

 

 

  

Figure 69 : Modèle de l’ancrage du nanofil vu de dessous (en haut) sans prise en compte de l’encoche sacrifielle (à 

gauche) ou avec (à droite), et déformation de l’ancrage soumis à une force de 1µN (en bas). Pour une sous-gravure de 

10µm, la déformation de l’ancrage est de 55,7pm sans encoche et 60,9pm avec l’encoche. 

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

En prenant la valeur théorique de la raideur du nanofil, i.e. 2112,5 𝑁.𝑚−1, la raideur 
équivalente du nanofil et ses ancrages tenant compte d’une sous-gravure de 10µm et de 
l’encoche devient 𝑘𝑒𝑞 = 1680 𝑁.𝑚

−1. On remarquera que cette valeur est très proche de la 

valeur déterminée expérimentalement au § 3.1.2 : 𝑘𝑁𝑊 = 1593 𝑁.𝑚
−1 . On parvient à 

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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Figure 70 : Raideur du nanofil au voisinage de l’ancrage en fonction de la profondeur de la sous-gravure en tenant 

compte ou non de l’encoche sacrificielle à l’extrémité du nanofil. 

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

Caractéristique de l’ancrage Raideur de l’ancrage 

Pas de sous-gravure ni d’encoche 55.756 𝑁.𝑚−1 

Sous-gravure 10µm, pas d’encoche 17.948 𝑁.𝑚−1 

Sous-gravure 10µm, Encoche de surface 2 × 1 µ𝑚2 16.416 𝑁.𝑚−1 

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

91)   𝑥𝐴 = (
𝑘𝑁𝑊

𝑘𝑎+2𝑘𝑁𝑊
) 𝑥 

Cette relation nous permet de calculer la part 𝜏 = 𝐸𝐴/𝐸𝑒𝑞 d’énergie élastique stockée 

dans l’ancrage définit par 𝐸𝐴 = 1 2⁄  𝑘𝐴𝑥𝐴
2 par rapport à l’énergie stockée dans le schéma 

équivalent du nanofil : 𝐸𝑒𝑞 = 1 2⁄  𝑘𝑒𝑞𝑥
2. 

On trouve ainsi que 9% de l’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 à la variation globale de résistance. Ensuite, 
afin que les pertes par ancrages soient considérées comme le principal mécanisme de 
dissipation, i.e. 𝛾𝑁𝑊�̇� = 𝛾𝐴𝑥�̇�, il faut que 0,01% à 0,1% de l’énergie stockée dans l’ancrage 
inamovible de la nanojauge soit perdue au cours d’un cycle. 

Cette part d’énergie dissipée est relativement grande par rapport à l’état de l’art pour 
des systèmes en flexion [76]. En revanche, dans le cas d’un nanofil en tension/compression à 
basse fréquence, nous ne disposons pas de données de comparaison. 
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3.4. Conclusion 

Le modèle phénoménologique de ressort-amorti permet de rendre compte des faits 
expérimentaux de manière 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 modèle sur d’autre géométrie afin de renforcer le caractère 
prédictif.  

En effet, la modélisation analytique du résonateur par un pendule pesant nous a permis 
d’extraire les paramètres caractéristiques du modèle phénoménologique de la nanojauge, à 
savoir sa raideur (𝑘𝑁𝑊 = 1593 𝑁.𝑚

−1 ) et son coefficient d’amortissement visqueux 
(𝛾𝑁𝑊 = 1,33.10

−6𝑁. 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 à 5µm, la raideur et l’amortissement de la 
jauge deviennent prédominant dans le système. 

Ensuite, nous avons investigué les pertes thermoélastiques du nanofil en compression 
longitudinale à basse fréquence comme mécanisme de dissipation responsable de 
l’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 𝛾𝑇𝐸𝐷 = 9.10

−9𝑁. 𝑠.𝑚−1. 

Enfin, nous avons étudié l’influence de la raideur des sous-gravures aux ancrages sur la 
raideur équivalente du nanofil et la répartition de l’énergie stockée dans le nanofil. Nous 
avons ainsi pu constater à l’aide d’une modélisation par éléments finis de la réponse 
mécanique des parties sous-gravées qu’elles étaient largement responsables de la différence 
de raideur entre la valeur expérimentale (𝑘𝑁𝑊 = 1593𝑁.𝑚

−1) et sa valeur théorique 
(𝑘𝑡ℎ = 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 
l’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% à 0,1% de l’énergie vibratoire des 
parties sous gravées de la nanojauge devait être dissipée afin que les pertes par les ancrages 
du nanofil soit le mécanisme limitant. Il serait utile d’estimer l’influence des pertes par par le 
support du nanofil à l’aide d’ancrage de forme différentes. 

D’autres sources de dissipation peuvent également être considérées. 

Il apparaît évident que les frottements visqueux sur les nanofils peuvent être négligés. 
En effet, le nanofil en tension/compression longitudinale se dilate transversalement par 
couplage avec le coefficient de Poisson, c’est-à-dire que sa surface « respire » 
(contraction/dilatation). Toutefois, l’énergie perdue par les frottements avec le gaz dépend de 
l’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 à 
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 nanomètres de 
profondeur [123]. Ce mécanisme peut être atténué par exemple en effectuant un recuit pour 
dégazer la couche superficielle [81]. D’autres phénomènes d’état de surface peuvent 
également être 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 dès quelques dizaines de microampères de 
polarisation. Le phénomène thermo-piezorésistif, qui peut également servir à l’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 à 
polarisation nulle, pour laquelle le phénomène de rétroaction s’estompe. 

  



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 chapitre 3 : Comportement thermo électromécanique de 

nanojauges couplées à un résonateur 

Page 96/231 

 

4. Modèle d’auto échauffement des nanojauges 

4.1. Objectif de la modélisation 

Nous avons vu dans le §2.2 que la résistance d’une nanojauge dépend au premier ordre 
de la contrainte (phénomène piezorésistif) et de la température (TCR), et au deuxième ordre 
de la sensibilité à la température de la piezorésistivité (TCπ). Ainsi, l’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 : 

92)   −𝜒
𝜕2𝜃

𝜕𝑥2
= 𝑅0(1 + 𝛼𝑅𝜃)

𝐼2

𝑉
 

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

93)   𝜃 =
1

𝛼𝑅
(
𝑐𝑜𝑠(

𝑝

2
(𝐿−2𝑥) )

𝑐𝑜𝑠(
𝑝𝐿

2
)

− 1) 

Où 𝑝 = √𝛼𝑅𝑅0𝐼2 𝜒𝑉⁄ . La température maximum, au centre de la jauge, est alors : 

94)   𝜃 =
1

𝛼𝑅
(

1

𝑐𝑜𝑠(
𝑝𝐿

2
)
− 1) 

En l’absence de TCR (𝛼𝑅 = 0), l’élévation de température au centre du nanofil est donné 
par 𝜃0 = 𝑅0𝐼

2𝐿2 16𝑉𝜒⁄ . 

La Figure 71 donne l’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 apparaît 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 
(𝜒 = 50) et 1,4mA (𝜒 = 149). Cette température correspond en effet à l’apparition de 
dégradations morphologiques irréversibles (diffusion des dopants, oxydation, …). 

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

95)   𝑅(𝐼) = 𝑅0 (1 +
1

𝐿
∫ 𝛼𝑅 . 𝜃(𝐼, 𝑦). 𝑑𝑦
𝐿

0
) 

En posant  m(I) = √R0LI2𝛼𝑅 4χS⁄ , on obtient : 

96)  𝑅(𝐼) =
𝑅0

𝑚
𝑡𝑎𝑛(𝑚) 
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Figure 71 : Elévation de température au centre d’un nanofil de dimension 5 µm x 250x250 nm² et de résistance initiale 

1840𝛺  

La Figure 72 montre la variation relative de la valeur de résistance par rapport à sa 
valeur au repos 𝑅0 due à l’auto-échauffement du nanofil calculée à partir de l’équation 96). 
Pour une polarisation de 50µA, la variation de résistance se situe entre 3.10−4 et 9.10−4, et 
dépasse 10−2 entre 150µA et 300µA. 

 

Figure 72 : Réponse I-V analytique du nanofil tenant compte de l’auto-échauffement et de la conductivité du nanofil (en 

haut) et variation relative de la résistance en pourcentage (en bas) entre 0 et 1mA 

Dans une thèse précédente du CEA-LETI [41], la réponse I-V de nanofils issus de la 
même technologie, voire de mêmes lots que ceux étudiés dans cette thèse, a été mesurée pour 
des courants entre -900µA et +900µA (Figure 73). On voit clairement que la réponse I-V 
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modélisée analytiquement à la Figure 72 ne permet pas d’expliquer l’observation 
expérimentale. En effet, bien que l’on constate une divergence de la réponse I-V à faible 
courant, i.e. que la valeur de la résistance s’éloigne de sa valeur initiale dû à l’auto-
échauffement, on observe un infléchissement brutal de la courbe à partir 550µA. On voit 
qu’au-delà de cette polarisation la tension aux bornes de la jauge se stabilise, voire décroît. 
Enfin, on observe également sur la Figure 73 une hystérésis de la réponse I-V à fort courant 
entre ± 300µA et ± 900µA qui ne peut pas non plus être expliquée par le modèle analytique. 

 

Figure 73 : Réponse I-V d’une nanojauge pour une polarisation entre -900µA et +900µA. 

Nous nous efforcerons dans cette partie de proposer un modèle de couplage 
électrothermique permettant d’expliquer de manière qualitative les phénomènes observés.  

4.2. Variations des propriétés du silicium avec la température 

Afin de comprendre le phénomène d’auto-échauffement des nanofils observé ci-dessus, 
il est indispensable de prendre en compte l’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 : 

97)   𝜎 = |𝑒|(𝑛0𝜇𝑒 + 𝑝0𝜇ℎ)  

où |𝑒| = 1,6.10−19𝐶 est la valeur de la charge d’un électron, 𝑛0 et 𝑝0 sont respectivement 
la densité de porteurs de charges négatives (électrons) et positives (trous), et 𝜇𝑒 et 𝜇ℎ 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 : 

98)   𝑛0 =
𝑁𝑑−𝑁𝑎

2
+√(

𝑁𝑑−𝑁𝑎

2
)
2

+ 𝑛𝑖
2 

99)   𝑝0 =
𝑁𝑎−𝑁𝑑

2
+√(

𝑁𝑎−𝑁𝑑

2
)
2

+ 𝑛𝑖
2 

où 𝑁𝑑  et 𝑁𝑎 sont respectivement la densité d’impuretés ionisées donneurs (électrons) et 
accepteurs (trous), et 𝑛𝑖  est la densité intrinsèque de porteurs de charges. 

En considérant dans notre cas d’étude que tous les atomes dopants sont activés, on 
a 𝑁𝑎 = 5.10

19𝑐𝑚−3 et 𝑁𝑑 ≪ 𝑁𝑎, 𝑛𝑖 . 

En conséquence, 𝑝0 =
1

2
𝑁𝑎 +√

1

4
𝑁𝑎2 + 𝑛𝑖

2 et 𝑛0 = √
1

4
𝑁𝑎2 + 𝑛𝑖

2 −
1

2
𝑁𝑎  

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

100)   𝑛𝑖 = 5.29.10
19 (

𝑇

300
)
2.54

 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑔

2𝑘𝐵𝑇
) 

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 :  

101)   𝐸𝑔𝑇 = 𝐸𝑔0 −
𝜉𝑇2

𝑇+𝜃𝐷
 

avec 𝜉~5.10−4𝑒𝑉. 𝐾−1, 𝜃𝐷 = 645𝐾 la température de Debye, et 𝐸𝑔0 = 1,17 𝑒𝑉 la largeur 

de la bande interdite du silicium à 0K. 

La Figure 74 présente la densité de porteurs de charge dans le silicium dopé P à 
5.1019cm-3 en fonction de la température. 

On voit qu’à partir de 1200K, la concentration intrinsèque de porteurs de charges 
positives (trous) devient majoritaire sur la densité d’impuretés ionisées, et que dès 900K, la 
courbe de densité de charges dévie de sa valeur extrinsèque. 
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Figure 74 : Densité de porteurs de charges dans le silicium dopé P à 5.10
19

cm
-3

 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-delà 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 : 

102)   𝜇 = 𝜇300𝐾. (
𝑇

300
)
−3 2⁄

 

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

103)   𝜇 = 𝜇𝑚𝑖𝑛 +
𝜇𝑚𝑖𝑛−𝜇𝑚𝑎𝑥

1+(
𝑁

𝑁𝑟
)
𝛼 

Dans le cas du Bore,  𝜇𝑚𝑖𝑛 = 44,9 𝑐𝑚
2. 𝑉−1. 𝑠−1 ,  𝜇𝑚𝑎𝑥 = 470,5 𝑐𝑚

2. 𝑉−1. 𝑠−1 , 
𝑁𝑟 = 2,23.10

17𝑐𝑚−3 et 𝛼 = 0,719. A température ambiante, pour un dopage à 5.1019𝑐𝑚−3, la 
mobilité des trous est 𝜇ℎ = 53,41 𝑐𝑚

2. 𝑉−1. 𝑠−1, au lieu de 470,5 𝑐𝑚2. 𝑉−1. 𝑠−1 pour un faible 
dopage (i.e. 𝑁𝐴 < 10

18𝑐𝑚−3). 

A 5.1019𝑐𝑚−3, et 𝑇 = 300𝐾, le calcul donne une résistivité théorique 𝜌 = 1 |𝑒|𝑁𝑎𝜇ℎ⁄ =
2,3.10−3𝛺. 𝑐𝑚, ce qui donne une résistance théorique (1840Ω) cohérente avec les valeurs de 
résistance mesurées (1940Ω). Dans ce calcul, l’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 déjà <5nm pour des nanofils de 250nm non dopés [129] et doit être 
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, à savoir 𝜇𝑒 =
1450 𝑐𝑚2. 𝑉−1. 𝑠−1. 
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 Résistivité  

En tenant compte des dépendances en température de la densité de charge et de la 
mobilité pour un dopage au Bore à 5.1019cm-3, on peut calculer la résistivité du silicium en 
fonction de la température : 

104)   𝜌 =
1

𝜎
 

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

105)   𝑇𝐶𝑅 ≅ 𝑇𝐶𝜌 =
3

2𝑇
= 5000 𝑝𝑝𝑚.𝐾−1 

Cette valeur est 3 à 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 : 

106)   𝜇𝑐𝑜𝑟−𝛼 = 𝜇300𝐾 (
𝑇

300
)
−𝛼

 

En dérivant l’expression corrigée de la résistivité, on obtient : 

107)   𝑇𝐶𝜌𝑐𝑜𝑟 =
𝛼

300𝐾
= 1440 𝑝𝑝𝑚.𝐾−1 ⇒ 𝛼 = 0,432 

Soulignons que dans le cas réel d’un nanofil fortement dopé P, ce n’est pas 
nécessairement la mobilité des charges qui convient d’être corrigée, ni même la résistivité. En 
effet, l’écart de TCR observé peut être dû divers phénomènes 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 (𝛼 = 3/2) et de la résistivité corrigée (𝛼 = 0,432). Nous utiliserons la 
deuxième loi de comportement pour modéliser la réponse I-V du nanofil. 

 

Figure 75 : Résistivité théorique et corrigée en fonction de la température pour un dopage au Bore à 5.10
19

cm
-3
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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 à 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 modèle correspondant à la conductivité thermique du 
silicium massif mesurée par ce dernier. Nous retiendrons : 

108)   𝜒(𝑇) = 108.8 𝑒−7.46.10
−3𝑇 + 71.97𝑒−1.04.10

−3𝑇 

La Figure 76 présente le résultat de l’ajustement par l’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-delà de 300K [45]. A température ambiante, le 
coefficient de température de la conductivité thermique (𝑇𝐶𝜒) est 𝛼𝜒 ≅ −4500𝑝𝑝𝑚.𝐾

−1 

 

Figure 76 : Conductivité du silicium massif en fonction de la température mesuré par Hull [131] et modèle 

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 hypothèses : 

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

 Le nanofil est solidaire, de chaque côté, à des réservoirs thermiques 
 Le nanofil est suspendu et n’échange pas d’énergie avec le milieu environnant 

Pour un modèle 1D et à l’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 𝑗𝑄 = 𝐼 𝑆⁄  de la manière suivante : 
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109)  𝑑𝑖𝑣(𝜒. 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑇)) = −𝜌(𝑇)𝑗𝑄
2 

Après développement, on obtient : 

110)   
𝑑2𝑇

𝑑𝑦2
= −𝛽(𝑇)𝑗𝑄

2 − 𝑇𝐶𝜒. (
𝑑𝑇

𝑑𝑦
)
2

 

Où le coefficient β = ρ/χ réunit la dépendance en température des coefficients 𝜌 et 𝜒. 
Notons que les termes βjQ

2  et 𝑇𝐶𝜒. (𝑑𝑇 𝑑𝑦⁄ )2 sont de signes opposées puisque 𝑇𝐶𝜒 est négatif 

pour le silicium. En conséquence, la prise en compte du terme non linéaire 𝑇𝐶𝜒. (𝑑𝑇 𝑑𝑦⁄ )2 
tend à ralentir l’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 l’équation suivante : 

111)  
𝑑2𝑇

𝑑𝑦2
= −𝛽(𝑇)𝑗𝑄

2 

4.3.1. Modélisation numérique de la non-linéarité 

Nous avons implémenté un modèle numérique 1D itératif de l’auto-échauffement des 
nanofils avec convergence sur le coefficient β tel que schématisé dans la Figure 77. Ce modèle 
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 jQ(i)le 

profil du coefficient βi−1 (y) le long du nanofil à la température de l’incrément précédent 
Ti−1(y). On résout l’équation de la chaleur en intégrant 2 fois β(y)jQ

2 . La solution Ti(y) nous 

permet de déterminer le nouveau profil du coefficient βi(y) le long du nanofil. Si le critère de 
convergence max|βi(y) − β(y)| < 0.1%  n’est pas satisfait, on recommence le calcul de 
l’équation de la chaleur en prenant βi(y) = β(y). 

Une méthode de résolution directe avec critère de convergence en température et une 
méthode itérative de convergence en température ont également été implémentées. 
Toutefois, c’est la méthode itérative de convergence sur β 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 critère de convergence sur β plutôt que sur la 
température étant donné que lorsque la température locale du nanofil dépasse 600°C, la 
résistivité locale décroît très fortement, ce qui entraîne alors une forte variation de la 
puissance dissipée. Nous noterons toutefois que quel que soit le modèle utilisé, nous n’avons 
pas été en mesure de calculer la réponse I-V du nanofil au-delà d’une température locale de 
700°C. 

Les modélisations numériques suivantes ont été effectuées pour un nanofil de longueur 
5µm, dopé P à 5.1019cm-3 (i.e. ρ25°C = 2,3.10

−5Ω.m) et une conductivité à 50 W.m-1.K-1 à 25°C. 
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Figure 77 : Modèle itératif de calcul numérique de l’auto échauffement avec critère de convergence sur la résistivité 

 Résultats à température ambiante 

La Figure 78 montre la courbe I-V modélisée du nanofil (en bleu) par rapport à la courbe 
idéale en l’absence d’auto-échauffement (en vert). Le modèle décrit qualitativement le même 
comportement d’auto échauffement du nanofil observé expérimentalement (cf Figure 73). 

Ensuite, la Figure 79 présente l’élévation de température maximum du nanofil par 
rapport à 25°C et la puissance dissipée par effet Joule. On voit que, bien que la tension aux 
bornes du nanofil se stabilise au-delà d’un certain courant de polarisation de seuil (Is~570µA 
selon nos hypothèses), la température et la puissance dissipée dans le nanofil continuent à 
augmenter, mais avec une forte inflexion à partir de Is. 

Comme on peut ensuite le voir sur la Figure 80, la forte inflexion observée un peu avant 
Is est due à la transition de la résistivité du silicium du comportement extrinsèque vers 
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l’intrinsèque, ce qui engendre une stabilisation de la résistivité, puis une diminution, à cause 
de la température très élevée de l’auto échauffement (~600°C). 

 

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) 

 

Figure 79 : Elévation maximum de la température par rapport à 25°C (en bleu) et puissance dissipée par effet Joule dans 

le nanofil (en vert) en fonction du courant de polarisation 

 

Figure 80 : Evolution de la résistivité dans le nanofil (à gauche) et en son centre (à 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 à amplifier le phénomène 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 à la fois sensible aux effets de dimensions, qui 
peuvent réduire sa valeur d’un facteur 3 par rapport au silicium massif, et à la température, 
qui peut diviser sa valeur d’un facteur 10 par rapport à la température ambiante. C’est donc 
une propriété qui joue un rôle de premier ordre dans l’auto échauffement des nanofils. 

La Figure 82 illustre l’influence de la valeur initiale de la conductivité à 25°C sur la 
réponse I-V du nanofil et l’élévation maximum de température. Cette figure fait également 
apparaître l’influence de la conductivité sur le courant 𝐼𝑆 à partir duquel la tension s’infléchie 
puis se stabilise vers une valeur 𝑉𝑆. 

 

Figure 82 : Courbe I-V du nanofil (à gauche) et température maximum du nanofil (à droite) pour différentes valeurs de 

conductivité initiale du nanofil à 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 à la gamme de 
fonctionnement du capteur de pression résonant qui fait l’objet de cette thèse. 

La Figure 83 illustre l’influence de la température initiale du nanofil sur la courbe I-V et 
la température maximum du nanofil. De manière évidente, la pente de la courbe I-V diminue 
avec la température à 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 𝐼𝑆 de 25%. 

 

Figure 83 : Courbe I-V du nanofil (à gauche) et température maximum du nanofil (à 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 l’existence de la 
solution bistable, i.e. de la boucle d’hystérésis observée à la Figure 73. Toutefois, on peut 
montrer l’existence de ces multiples solutions à l’aide d’un modèle 0D tenant compte de la 
température moyenne le long du nanofil. 

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

112)   𝛾 = 𝑅(𝛼)𝑅𝑡ℎ(𝛼)𝐼
2 

Où I est le courant de polarisation des nanofils, 𝑅 et 𝑅𝑡ℎ sont respectivement les 
résistances électriques et thermiques. 𝛼 décrit ici la variation moyenne de température 
paramétrée et 𝛾 la variation moyenne de température observée. La Figure 84 illustre 
l’intersection entre la droite définit par 𝛽 = 𝛼 et la fonction 𝛾 = 𝑓(𝛼) pour différents courant 
de polarisation I. Les courbes présentent entre 1 et 3 intersections selon le courant appliqué, 
ce qui correspond à un comportement hystérétique de l’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’être 
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 modèles employés 
pour 𝜒 et 𝜌 sont avant tout théoriques plus qu’expérimentaux. 

 

Figure 84 : Intersection entre β=α et les courbes γ=f(α) pour différents courant de polarisation I. Les courbes présentent 

jusqu’à 3 intersections (typiquement lorsque I=400µA) 
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5. Synthèse sur la conception des nanofils 

Ce chapitre 3 nous a permis d’approfondir la connaissance des propriétés des nanofils 
ainsi que leurs règles 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 diffère (entre 50 et 80 W.m-1.K-1 au lieu de 149 W.m-1.K-1). 

Dans la technologie M&NEMS mise en œuvre pour concevoir un capteur de pression 
résonant haute température et haute performance, la partie MEMS sert à 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 à la partie MEMS (typiquement 5-6 ordres de grandeurs sur le volume), le nanofil 
joue un rôle 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 (~10−6N. s.m−1) du nanofil (5µm x 250x250nm²) sont 
susceptibles de dominer la raideur et l’amortissement globale du système selon leur 
positionnement sur la structure vibrante. 

Différents phénomènes de pertes ont été étudiés afin d’expliquer le coefficient 
d’amortissement des nanofils en compression longitudinale à basse fréquence, mais nous 
n’avons pas pu conclure sur le phénomène prédominant. En effet, il est apparu que les pertes 
thermoélastiques ne représentent que quelques pourcents de l’amortissement du nanofil. 
Ensuite, nous avons vu que les sous gravures au niveau des ancrages du nanofil jouent un rôle 
majeur sur la raideur effective de ce dernier, et donc sur l’énergie élastique qui y est 
réellement stockée. Toutefois, bien que la part d’énergie nécessaire pour expliquer 
l’amortissement semble élevée par rapport à des systèmes équivalents en fréquence de 
résonance, le manque de références et de données sur des structures en compression 
longitudinale à basse fréquence ne nous permet pas de valider cette hypothèse. En revanche, 
en considérant la faible section du nanofil qui favorise le rapport surface/volume, il apparaît 
fort probable que l’état de surface de ce dernier puissent expliquer l’amortissement du 
nanofil. Cette hypothèse pourra être validée ultérieurement avec, par exemple, un dégazage 
de la surface du nanofil soumis à un fort auto-échauffement. Ensuite, l’amortissement thermo-
piezorésistif, qui est un phénomène extrinsèque 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 dès 300µA engendrant 
une très forte non-linéarité de la réponse I-V et une hystérésis au-delà de quelques centaines 
de microampères. Les modèles courants d’auto-échauffement ne permettent pas d’expliquer 
ces observations expérimentales. Nous avons donc proposé un modèle numérique prenant en 
compte les variations en température de la conductivité thermique et de la résistivité 
électrique. Ce modèle a permis de montrer que l’importante non-linéarité observée était 
principalement due à la forte diminution de la conductivité thermique et l’augmentation de la 
résistivité avec la température. De plus, la non-linéarité (inflexion), et surtout l’hystérésis, ont 
également été attribuées à la résistivité électrique qui passe d’un comportement de semi-
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conducteur extrinsèque à un semi-conducteur intrinsèque aux environs de 850K. Notons 
toutefois que ce modèle considère des variations thermiques des propriétés extrapolées du 
silicium massif et ajustées expérimentalement qui mériteraient d’être 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 à approfondir la connaissance des 
phénomènes physiques dirigeant le comportement thermo-électromécanique des nanofils et 
tout particulièrement l’actionnement thermoélastique du résonateur avec les nanojauges, qui 
peut également être 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 système et sa dissipation dès que la distance pivot-jauge est de l’ordre 
de 4 à 5µm, 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 œuvre expérimentale de l’actionnement thermoélastique du 
résonateur par les nanofils. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous proposerons un modèle analytique pour 
l’actionnement thermoélastique (aussi appelé électrothermique) d’une nanojauge contrôlée 
par son auto échauffement. Nous détaillerons ensuite les performances de ce mode 
d’actionnement. 

Dans une deuxième partie, nous proposerons différents schémas 
d’actionnement/détection d’un résonateur MEMS à l’aide des nanojauges et présenterons les 
résultats expérimentaux. 

 

Figure 85 : Schéma de principe de l’actionnement thermoélastique d’un nanofil polarisé en tension. R et Rth sont 

respectivement les résistances électriques et thermiques du nanofil, α le coefficient de dilatation thermique, k la raideur 

et l la longueur. Hm(Ω) 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 l’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 l’amortissement de la réponse harmonique du système via un effet de 
retard thermique. Ce phénomène de rétroaction piezorésistive est étudié de manière 
expérimentale dans cette partie. 

Dans une troisième partie, nous proposerons un modèle exploitant l’actionnement 
thermoélastique des nanojauges pour l’amortissement de la réponse harmonique du 
résonateur à l’aide de la rétroaction piezorésistive. Ce modèle sera ensuite validé 
expérimentalement, et nous présenterons enfin plusieurs voies d’améliorations du modèle de 
rétroaction basées sur les observations expérimentales. 
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2. Etude théorique de l’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 contrôlée 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 à 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 à 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 l’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 œuvre 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’après [132] sont illustrés par la Figure 86. 

Le premier mode d’actionnement consiste à 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 deuxième mode 
d’actionnement consiste à chauffer un dispositif bimorphe composé de deux matériaux avec 
des coefficients de dilatation différents. Le système 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 microsystèmes électromécaniques par exemple pour la mise en œuvre de 
micro-interrupteurs. Enfin, dans le troisième mode d’actionnement thermoélastique un corps 
est suspendue par des poutres parallèles de chaque côté. 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]. 

      

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

Dans le cas des résonateurs MEMS, l’efficacité de l’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 œuvre pour des systèmes 
basse fréquence. Toutefois, l’utilisation des nanofils permet d’atteindre des fréquences plus 
élevées avec une très bonne efficacité d’actionnement [24], puisqu’ils possèdent 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 ϵ et de contrainte σ dans un barreau d’axe 𝑥 
et soumis à une élévation de température θ est donné par la relation thermoélastique : 

113)  𝑑𝜎 = 𝐸(𝑑𝜖 − 𝛼𝑑𝑇) 

Où E = (∂σ ∂ϵ⁄ )T est le module d’élasticité du barreau à température constante et 
α = 1 E⁄ (∂σ ∂T⁄ )ϵ son coefficient de dilatation thermique à 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 = −σA exercée par un barreau de section A et de longueur 
l sur ses ancrages, tel qu’illustré par la Figure 87: 

114)  𝐹 = −𝑘𝑁𝑊𝑥 + 𝑘𝑁𝑊𝛼𝑙𝛥𝜃̅̅̅̅ 

Où kNW = EA l⁄  est la constante de raideur du barreau, x  son allongement et Δθ̅̅̅̅  
l’augmentation moyenne de température sur l’ensemble du barreau. 

Dans cette expression, on voit apparaitre deux composantes : 

 Fel = −kNWx est la force de rappel élastique de l’actionneur (qui a donc une 
raideur mécanique importante) 

 fTE = kNWαlΔθ̅̅̅̅  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 α = 2,6ppm.K−1 et E = 169GPa. La contrainte par unité de température vaut 
alors 0,44MPa. K−1 . Pour un nanofil de dimensions 5µm × (250 × 250)nm2 , la raideur 
théorique vaut kNW = 2112 N.m

−1 et la force thermoélastique par unité de température 
exercée par le nanofil vaut alors 27nN. K−1. 

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 à la constante de temps thermique du nanofil, 𝜏𝑐 = 1 𝜔𝑐⁄ , qui est de 
l’ordre de quelques centaines de nanosecondes. 

Afin d’estimer plus précisément la force thermoélastique fTE, il convient de déterminer 
la variation de température moyenne du nanofil polarisé dissipant de l’énergie par effet Joule. 
Ainsi, pour une tension sinusoïdale Vd cos(ωt) de polarisation, la force thermoélastique 
exercée par le nanofil sur le résonateur s’exprime de la manière suivante (voir détails en 
annexe 2) : 

115)   𝑓𝑇𝐸(𝑡) = 𝐴𝑇𝐸𝑉𝑑
2 [1 −

1

1+𝜔 𝜔𝑐⁄
 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 𝜑)] 

Où ATE = αEl 24Rχ⁄  et ωc est la pulsation de coupure de la force thermoélastique et 
φ = arctan(ω ωc⁄ ). Cette fréquence de coupure est typiquement de l’ordre de 1MHz pour les 
nanofils considérés (longueur 5µm) et correspond au premier mode thermique de diffusion. 
Les résonateurs étudiés dans cette thèse ont une fréquence de résonance inférieure à 40kHz. 
Donc pour 2f ≤ 40kHz où f est la fréquence d’excitation de l’actionneur thermoélastique, la 
force s’exprime de la manière suivante : 

116)   𝑓𝑇𝐸(𝑡) = 𝐴𝑇𝐸𝑉𝑑
2[1 − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)] 

Par ailleurs, nous avons supposé pour le calcul de l’expression 115) que l’élévation de 
température dans le nanofil était faible et engendrait une modification négligeable de sa 
résistance électrique et thermique, i.e. αRdT ≪ 1  et αRthdT ≪ 1 , où αR  et αRth sont 
respectivement le TCR et le TCRth (coefficient en température de la résistance thermique). De 
même, 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 l’actionnement thermoélastique 

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

Ainsi, le TCR et TCRth engendrent une anharmonicité de la force thermoélastique et une 
non-linéarité de la fonction de transfert fTE V2⁄ . La piezorésistivité engendre quant à 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 l’actionnement thermoélastique d’un nanofil polarisé en tension d’après la Figure 85 

en tenant compte des phénomènes de couplages thermiques et piezorésistifs. αRth est TCRth, αR est le TCR, βPZR est un 

coefficient traduisant le couplage piezorésistif et Hth(Ω) est un filtre passe-bas du 1
er

 ordre traduisant la réponse 

thermique du nanofil 

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

L’élévation de température de l’actionneur de résistance au repos R0 engendre une 
variation de sa résistance en fonction de la température : R(θ) = R0(1 + αRΔθ̅̅̅̅ )  où 
αR = 1440ppm. K

−1 est le TCR. Ainsi, la résistance du nanofil varie d’environ 1% pour une 
élévation moyenne en température supérieur à 7K et une température initiale à 25°C. Par 
conséquent, cela engendre une correction de l’ordre de 0,07% sur la température finale. La 
variation de résistance peut même atteindre 50% pour de forts auto-échauffements à 600K 
avec une polarisation en courant d’environ 500µA (voir0 chapitre 3 pour plus de détails). De 
même la résistance thermique dépend fortement de la température car la conductivité 
thermique χ  du silicium a une sensibilité thermique d’environ −4500ppm. K−1  à 25°C.  
Sachant Rth~1 χ⁄ , le TCRth est de l’ordre de αRth ≅ 4500ppm. K

−1 pour de faibles élévations 
de température. 

On a de manière schématique : 

117)   𝛥𝜃̅̅̅̅ =
(1+𝛼𝑅𝑡ℎ𝛥𝜃̅̅ ̅̅ )

(1+𝛼𝑅𝛥𝜃̅̅ ̅̅ )

𝑅𝑡ℎ

𝑅0
𝑉𝑑
2 

Où Rth est la résistance thermique du nanofil et Vd la tension de polarisation. 

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

118)  
 𝑓𝑇𝐸(𝑡) ≅

𝐴𝑇𝐸𝑉
2 [1 − (

1+𝛼𝑅𝑡ℎ𝛽𝑉𝑉
2

1+𝛼𝑅𝛽𝑉𝑉2
) 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) − ∑

1

𝑛!
(
𝑘2

𝑃2
)
𝑛−1

𝑠𝑖𝑛 (2𝑛𝜔𝑡 + 𝑛
𝜋

2
)∞

𝑛=2 ] 
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Où p = √ωµCp χ⁄ , k = √ΔαVd
2 2vχR⁄  , Δα = αRth − αR ≅ 3000ppm. K

−1 , βV = l
2 24R𝓋χ⁄   

et  ATE = αEl 24Rχ⁄ , avec 𝑉𝑑 la tension de polarisation, 𝑣 le volume de la jauge de résistance 𝑅 
et de conductivité thermique 𝜒. 

On remarque ainsi que le TCR engendre une non-linéarité de la relation fTE Vd
2⁄ . Plus 

précisément, la force thermoélastique à l’harmonique à 2ω s’exprime de la manière suivante : 

119)   𝑓𝑇𝐸(𝑡)]2𝜔 ≅ 𝐴𝑇𝐸𝑉
2 (

1+𝛼𝑅𝑡ℎ𝛽𝑉𝑉
2

1+𝛼𝑅𝛽𝑉𝑉2
) 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 

La Figure 89 illustre la dépendance de la force thermoélastique du nanofil avec la 
tension au carré Vd

2 dans le cas d’un actionnement basse fréquence, i.e. de fréquence 
inférieure à la fréquence de coupure. Le résultat est comparé au cas idéal ou la force est 
linéaire avec Vd

2. Pour une polarisation égale à 100mV, i.e. Vd
2 = 0,01V2, la force augmente 

d’environ 667ppm par rapport à sa valeur idéale. 

 

Figure 89 : Amplitude de la force thermoélastique à basse fréquence en fonction de la tension au carré (courbe verte) 

comparée au cas linéaire idéal (courbe pointillée noir) 

Il convient de remarquer que la sensibilité à la température de la réponse fTE Vd
2⁄  est 

plus faible que dans le cas d’une excitation en courant, i.e. fTE Id
2⁄ , puisqu’au lieu de se 

compenser partiellement, les effets du TCR et du TCRth s’ajoutent. 

2.2.2. Rétroaction piezorésistive 

Dans le cas du résonateur étudié dans cette thèse,  les nanofils sont initialement utilisés 
pour leur propriété piezorésistive qui permet une transduction performante du mouvement 
du résonateur. Toutefois, la conséquence de ce caractère piezorésistif sur l’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 l 
est modulée de la manière suivante : 
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120)   𝑅(𝑌) = 𝑅 (1 + 𝐺
𝑌

𝑙
) 

Où Y est l’amplitude de vibration du résonateur au niveau du nanofil et G ≅ 40 le facteur 
de jauge. En conséquence, pour de faibles amplitudes de vibrations l’élévation moyenne de 
température Δθ̅̅̅̅  du nanofil polarisé par une tension sinusoïdale Vd cos(ωt)  devient : 

121)   𝛥𝜃̅̅̅̅ =
𝛥𝜃̅̅ ̅̅ 0

1+𝛽𝑃𝑍𝑅𝑌
 

Où Δθ̅̅̅̅ 0 est la température moyenne du nanofil en l’absence de phénomène piezorésistif 
et βPZR = G l⁄  traduit l’influence du couplage électromécanique piezorésistif sur la fluctuation 
de température. 

En conséquence, la partie dynamique de la force thermoélastique tenant compte de 
l’influence du phénomène piezorésistif peut s’écrire de la manière suivante en première 
approximation : 

122)   𝑓𝑇𝐸(𝑡) =
𝐴𝑇𝐸𝑉𝑑

2

(1+𝛽𝑃𝑍𝑅𝑌)
[1 − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)] 

Avec ATE = αEl 24Rχ⁄  

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

 Composante statique de la force: fs = ATEVd
2 

 Raideur thermo-piezorésistive : fPZTh = kPZThY 
 Composante dynamique d’excitation : fTE = −ATEVd

2 cos(2ωt)  

 Raideur thermo-piezorésistive paramétrée : fM = −kPZThY cos(2ωt) 

avec  kPZTh = βPZRATEVd
2 le coefficient de raideur thermo-piezorésistive. 

Dans le cas d’un nanofil de longueur 5µm et de section 250 × 250nm2, on a ATEβPZR ≅
4,69N.m−1. V−2. Pour une polarisation à 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 thermoélastique / 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’intérêt de la force thermoélastique par rapport à la 
force électrostatique suivant différents critères en considérant un dimensionnement typique 
de résonateur M&NEMS. Nous nous intéresserons également à la sensibilité de la force 
thermoélastique à la réduction des dimensions. Enfin, nous étudierons les performances de 
cette force lorsqu’elle est appliquée à l’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 l’ordre de 1V. D’une part, la force thermoélastique exercée par une 
nanojauge de résistance 1850Ω  et de dimensions 5µm × (250 × 250 )nm2  est alors 
typiquement de l’ordre de 61nN. D’autre part, la force électrostatique exercée par 19 peignes 
inter digités de longueur 5µm sur une hauteur de 12µm avec un gap de 1,2µm est de l’ordre 
de 3,5nN. La force d’actionnement à tension constante (F)Vd est donc plus intéressante dans le 

cas thermoélastique qu’électrostatique. 

Toutefois, la consommation de ces forces d’actionnement à tension constante est très 
différente. En effet, la polarisation en tension des jauges engendre une dissipation par effet 
Joule direct. Ainsi à 1V, la puissance consommée de l’actionnement thermoélastique sera de 
0,54mW. Au contraire, l’actionnement électrostatique est fortement conservatif, puisque 
seules12 les résistances parasites sont responsables de la dissipation du courant motionnel 
généré dans le système. Ainsi, pour les dimensions de peignes citées plus haut, la capacité des 
peignes est de l’ordre de 10fF et atteint 1pF en tenant compte des capacités parasites. Une 
amplitude de vibration de quelques dizaines de nanomètres à 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 l’actionnement électrostatique est alors de l’ordre de 20pW, ce qui est 
largement meilleur que l’actionnement thermoélastique. 

Ainsi, la force (F)Pc générée par l’actionnement thermoélastique à puissance constante, 

1µW par exemple, sera de l’ordre de 1,13nN sous une tension de 43mV. Dans les mêmes 
conditions de consommation de puissance, la force électrostatique permettra de fournir une 
force de l’ordre 6,7N sous une tension de l’ordre de 40kV. On notera qu’une force de l’ordre de 
1,13nN est suffisante afin d’actionner un résonateur avec un coefficient de qualité assez 
modéré (> 100). 

En conséquence, il apparaît 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 consommée. Toutefois, pour une force d’actionnement 
typique de l’ordre de quelques nN, la puissance consommée par la force thermoélastique est 
de l’ordre de 1µW, ce qui est raisonnable et mérite d’être comparé à la chaîne de 
consommation du système électronique. En effet, une électronique basse consommation de 
pilotage d’un MEMS consomme typiquement de l’ordre de 1mW à fonctionnement continu. On 
comprend ainsi que l’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 à atteindre quelques 10µW de 
consommation en fonctionnement continu. 

                                                        

12 Notons que la dissipation mécanique intervient à 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 fTE~S où S est 
l’aire de la section de la poutre d’actionnement. En projection planaire, on a fTE~w où 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 × 250 nm2 est de l’ordre de 1nN pour une polarisation à 
40mV. En revanche, la force électrostatique suit la loi fES~St g

2⁄  où St est la surface totale de 
l’électrode d’actionnement qui tient compte du nombre de peignes, de leur longueur et de leur 
hauteur. En projection planaire, cela donne fES~ lt g

2⁄  où lt  est la longueur totale (ou 
déroulée) des peignes. 

Ainsi, pour une force typique de l’ordre de 1nN, l’empreinte nette de l’actionneur 
thermoélastique, i.e. actionneur seul, sera de 1,25µm2, et l’empreinte brut, i.e. en tenant 
compte des supports d’ancrages, sera de l’ordre de 250µm2. En revanche, l’actionneur 
électrostatique nécessitera une empreinte nette de l’ordre de 0,1mm2 et une empreinte brute 
de l’ordre de 0,4mm2  pour les dimensions d’actionneur détaillées dans le paragraphe 
précédent. 

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

 Synthèse 

Le Tableau 14 présente une synthèse des caractéristiques et performances comparées 
entre l’actionnement thermoélastique et l’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 œuvre. 

Il apparaît ainsi que l’actionnement thermoélastique est particulièrement intéressant 
pour les  applications où la réduction du coût des puces MEMS est le principal enjeu, puisqu’il 
permet de réduire les coûts de fabrication (réduction des dimensions) et de simplifier la 
conception (réduction des coûts de conception). L’actionnement thermoélastique convient 
également à des applications où la très faible consommation, i.e. < 100µW en fonctionnement 
continu, et les hautes performances en termes de linéarité et de stabilité ne sont pas des 
enjeux majeurs. 
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Tableau 14 : Synthèse des performances et caractéristiques comparées entre les actionnements thermoélastiques et 

électrostatiques 

Caractéristique 
Actionnement 

thermoélastique 

Actionnement 

électrostatique 

Force   

Nature Attractive/Répulsive Attractive 

Consommation   

Consommation relative 

(Puissance ASIC = 1mW) 
  

Empreinte   

Raideur mécanique   

Facilité de conception   

Diaphonie   

Sensibilité thermique   

Non-linéarité   
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3. Mise en œuvre expérimentale de l’actionnement thermoélastique 

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

Le premier schéma (montage AG-PG pour « Actuation Gauge – Probe Gauge ») consiste à 
polariser une jauge (n°1) en tension alternative à f0 2⁄  et l’autre jauge (n°2) en courant 
continu. Le mouvement de la masse est détecté par la variation périodique de potentiel à la 
fréquence f0 aux bornes de la jauge n°2. 

Le deuxième schéma (montage 3ω) consiste à polariser en tension alternative les deux 
jauges en même temps à la fréquence  f0 2⁄  avec un déphasage φ. Le mouvement de la masse 
est ensuite détecté par la variation périodique de courant à la fréquence 3f0 2⁄  au point milieu. 
Nous montrerons que selon le déphasage φ entre la polarisation des deux jauges et 
l’harmonique choisi (f0 2⁄ , f0 ou 3f0 2⁄ ), on pourra extraire différentes informations de mode 
commun ou différentiel. 

Notons que ne disposant pas de source de courant alternatif à faible courant (~100µA), 
nous n’avons pas cherché à 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 à utiliser une 
première jauge (n°1) de résistance R1 polarisée en tension alternative Vd à la pulsation ω 
(LIA-Ouput1) afin de mettre en mouvement le MEMS à la pulsation 2ω par une force 
thermoélastique, et une deuxième jauge (n°2) de résistance R2 polarisée en courant Ib 
continu (Keithley 2400) afin de mesurer le mouvement du résonateur par la transduction 
piezorésistive (LIA-Input). L’amplificateur à détection synchrone (Lock-In Amplifier : LIA) 
employé pour ce montage est un HF2LI de chez Zurich Instrument. 

De plus, Vd et Vm sont deux tensions alternatives à la même pulsation ω, 𝑉𝑚 étant la 
polarisation de la masse centrale (cf. Figure 90). Un ajustement de l’amplitude et de la phase 
de Vm par rapport à Vd permet d’éliminer le couplage direct sur la mesure de Vs avec le LIA. 

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

123)   𝑉𝑠 = 𝑉𝑝 + 𝑅𝑗2𝐼𝑏 
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Figure 90 : Schéma du montage AG-PG pour l’actionnement/détection du résonateur MEMS (en gris) par les 

nanojauges (en rouge). La jauge n°1 de résistance R1 est polarisée en tension alternative Vd à la pulsation ω afin 

d’actionner par une force thermoélastique le résonateur à la pulsation 2ω. La jauge n°2, de résistance R2, est polarisée 

en courant continu Ib et le mouvement de la masse est mesuré au potentiel Vs à la pulsation 2ω. La polarisation en 

tension alternative de la masse centrale Vm a pour but d’éviter un couplage direct entre Vd et Vs  

Le potentiel du point milieu Vp est donné par : 

124)   𝑉𝑝 =
𝐼𝑏+

𝑉𝑑
𝑅𝑗1

+
𝑉𝑚
𝑅𝑎

1

𝑅𝑗1
+
1

𝑅𝑎

 

Avec Rji = Ri ± ΔRi, Ri la résistance de la jauge i au repos à 25°C, et Ra 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 Vm de manière à avoir : 

125)   
𝑉𝑑

𝑅𝑗1
+
𝑉𝑚

𝑅𝑎
= 0 ⇒ 𝑉𝑚 = −𝑟𝑉𝑑 

Avec r = Rj1 Ra⁄ . Typiquement, on a r ≅ 16. En respectant la condition d’équilibre 

imposée par l’équation 125), la tension aux bornes de la nanojauge peut être simplifiée par : 

126)   𝑉𝑠 = (
1

𝑟+1
𝑅𝑗1 + 𝑅𝑗2) 𝐼𝑏 

Comme nous l’avons vu dans le §2.1, l’actionnement thermoélastique est basé sur 
l’échauffement/refroidissement alternatif du nanofil qui engendre une force harmonique en 
réponse. On comprend donc que la variation de résistance ΔRi comporte au premier ordre 
deux termes, le premier, purement mécanique, qui traduit la variation de résistance avec la 
déformation sous l’action du phénomène piezorésistif (ΔRmi), et le second, purement 
thermique, qui traduit la modulation de température du nanofil  (ΔRTi). ΔRTi et ΔRmi 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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127)   {
𝛥𝑅1 = 𝛥𝑅𝑚1 + 𝛥𝑅𝑇1
𝛥𝑅2 = 𝛥𝑅𝑚2 − 𝛥𝑅𝑇2

 

En divisant l’expression 126) par R2Ib et en supposant que le pont de jauge est bien 
équilibré, i.e. R1 = R2 = R et ΔRm1 = ΔRm2 = ΔRm , on peut écrire : 

128)  (
𝑉𝑠

𝑅𝐼𝑏
)
𝑒𝑞
=
𝑟+2

𝑟+1
−

𝑟

𝑟+1

𝛥𝑅𝑚

𝑅
+

1

𝑟+1

𝛥𝑅𝑇1

𝑅
+
𝛥𝑅𝑇2

𝑅
 

On ne peut pas supposer que ΔRT1 et ΔRT2 sont égaux puisque les deux jauges sont 
polarisées différemment, l’une en courant statique et l’autre en tension alternative, à des 
niveaux différents. 

On remarque ensuite que ce schéma d’actionnement/détection diminue légèrement 
l’amplitude du signal mesuré. Dans notre application de résonateur où l’on cherche avant tout 
à mesurer une variation de fréquence de résonance, ceci se traduira uniquement en 
diminution du rapport signal sur bruit (SNR). En revanche, pour une application où 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 = Rj1 Ra⁄  n’est 

pas bien connue/maîtrisée. 

En revanche, si le pont n’est pas équilibré, avec Vm à la masse par exemple, l’expression 
128) devient alors : 

129)   (
𝑉𝑠

𝑅𝐼𝑏
)
𝑉𝑚=0

= (
𝑉𝑠

𝑅𝐼𝑏
)
𝑒𝑞
+

1

𝑟+1 

𝑉𝑑

𝑅𝐼𝑏
  

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 Vd avec Ib = 50µA et en respectant la condition d’équilibre 
125) pour r = 16. La pression de travail est de 1mbar et les paramètres de la réponse 
harmonique sont fr = 3754 Hz et Q = 1100. 

Pour une amplitude d’actionnement Vd = 400mV, et Vm = 25mV, l’amplitude de la 
tension de sortie de la nanojauge de résistance R = 1950Ω polarisée à Ib = 50µA vaut 
Vs = 365mVRMS. En tenant compte de la modification apporté par r sur la sensibilité, on en 
déduit une variation mécanique de résistance ΔRm R⁄  de 0,56%. Pour un facteur de jauge 
G = 40 ± 5, cela donne une amplitude de vibration à la résonance Y0 = 0,7 ± 0,1 nm et 
amplitude de contrainte σ0 = 23,6 ± 3MPa. L’amplitude de vibration du pendule pesant au 
niveau de la nanojauge pour une distance pivot-jauge L est donné par : 

130)   |𝑌| =
𝐹𝐿2 𝐽⁄

√(𝜔2−𝜔0
2)
2
+(𝜔𝜔0 𝑄⁄ )2
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Figure 91 : Réponse harmonique du résonateur MEMS à 1 mbar actionné thermoélastiquement d’après le schéma de 

montage AG-PG pour différents niveaux de tension d’actionnement alternative de la jauge n°1. Le pont est équilibré 

avec Ib = 50µA, r = 16 . La fréquence de résonance est 3754 Hz et le coefficient de qualité vaut 1100. 

Avec J = 2,18.10−16N.m. s2 le moment d’inertie du pendule déterminé au chapitre 3, F la 
force d’actionnement thermoélastique définie par la composante dynamique de l’équation 
116). 

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

131)   𝑌0 =
𝛼𝐸𝑙𝑉2

24𝑅𝜒

𝐿2

𝐽

𝑄

𝜔0
2  

Pour une distance pivot-jauge L = 3µm, les résultats de la Figure 91 nous permettent de 
calculer expérimentalement le coefficient de dilatation thermique, 𝛼 = 2,69 ± 0,3 . 10−6𝐾−1, 
qui est très proche de la valeur attendue pour ces dimensions (2,6.10−6𝐾−1). 

Ensuite, la Figure 92 montre la réponse de l’amplitude de la force thermoélastique en 
fonction de Vd

2 calculée à l’aide de : 

132)   𝐹 =
𝐽𝜔0

2

𝑄𝐿2⏟
𝐻𝑚(𝜔0) 𝑌0⁄

×
𝑙

𝐺⏟
1 𝛽𝑃𝑍𝑅⁄  

×
𝑟

𝑟+1

𝑉𝑠

𝑅𝐼⏟
𝛥𝑅𝑚 𝑅⁄

 

Les données expérimentales (synthétisées dans le Tableau 15) sont comparées aux 

expressions théoriques de la réponse fte = f(Vd
2) dans le cas de la réponse idéale (expression 

116) et de la relation non-linéaire (expression 119). Les courbes théoriques ont ensuite été 
ajustées avec κ = 0,71. 
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Figure 92 : Mesures expérimentales de l’amplitude de la force d’actionnement thermoélastique en fonction de la tension 

d’actionnement Vd comparées aux relations idéales (expression 116) et non-linéaires (expression 119). Les expressions 

ont été ajustées avec le coefficients κ = 0,71 par rapport à la réponse à faible tension. 

En effet, dans l’expression de la force thermoélastique, nous avons tenu compte de la 
valeur théorique de la raideur des nanofils kth = EA l⁄ = 2112,5N.m−1 et d’une conductivité 
thermique χ = 80 W.m−1. K−1. Toutefois, la raideur des nanofils a été mesuré à kNW =
1593N.m−1  (voir chapitre 3). Le ratio (𝑟 𝑟 + 1⁄ ) × (kth kNW⁄ ) ≅ 0,71  permet donc de 
confirmer cette valeur de raideur  et la conductivité thermique des nanofils de 80 W.m−1. K−1. 
Pour rappel, le terme 𝑟 (𝑟 + 1)⁄  permet de tenir de la correction sur la tension d’actionnement 
effective issue de l’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’ 

actionnement 𝐕𝐝 
Pression 

Fréquence de 

résonance 𝐟𝐫 (Hz) 

Coefficient de 

qualité Q 

Tension de sortie 

Vs 

800 mV 

10 mbar 3755 Hz 132 

1,8 mV 

600 mV 989 µV 

400 mV 433 µV 

200 mV 107 µV 

100 mV 

1 mbar 3753,7 Hz 1100 

227 µV 

200 mV 915 µV 

300 mV 2 mV 

400 mV 3,7 mV 

Par ailleurs, nous avons ajusté les données expérimentales avec le modèle théorique 
décrit par l’expression 119) en faisant les hypothèses de faibles échauffement et en négligeant 
les termes de deuxième ordre (i.e. 𝑓𝑇𝐸~𝑉

6), i.e. avec le modèle décrit par : 

133)   𝑓𝑇𝐸(𝑉𝑑) = 𝐴𝑇𝐸𝑉𝑑
2(1 + 𝛽𝑉𝛥𝛼𝑉𝑑

2) 
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Avec 𝛽𝑉Δ𝛼 = 0,05𝑉
−2. 

L’expression théorique de 𝛽𝑉 donne βV = l
2 24R𝓋χ⁄ ≅ 21,37 𝐾. 𝑉−2, on en déduit : 

134)   𝛼𝑅𝑡ℎ − 𝛼𝑅 = 2300.10
−6𝐾−1 

A ce stade de l’étude, nous ne pouvons pas conclure sur les valeurs expérimentales de 
𝛼𝑅𝑡ℎ ou 𝛼𝑅 sur le dispositif utilisé, puisque nous ne sommes pas en mesure de fixer un des 
paramètres avec certitude. Afin de les déterminer expérimentalement, il pourrait être 
judicieux de modifier le montage AG-PG en polarisant la jauge d’actionnement en courant 𝐼𝑑  
plutôt qu’en tension 𝑉𝑑. En effet, la non-linéarité au premier ordre de la réponse de la force 
d’actionnement en fonction du courant 𝐼𝑑

2est (𝑓𝑇𝐸 𝐼𝑑
4⁄ )~𝛼𝑅𝑡ℎ + 𝛼𝑅. 

 Interférence destructive 

Ensuite, la Figure 93 illustre l’effet du couplage direct entre Vd et Vs lorsque le point 
milieu Vm n’est pas équilibré tel que recommandé par l’expression 13) (points gris, avec 
Vm = 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 −106𝑑𝐵𝑉𝑅𝑀𝑆, i.e. 7,1µ𝑉, déphasé 
de −180° par rapport à la réponse mécanique. 

 

 

Figure 93 : Réponse harmonique du résonateur à 1mbar actionné thermoélastiquement à Vd = 150mV d’après le 

schéma de montage AG-PG en équilibrant le point milieu d’après l’expression 125) (points bleus) ou non (points gris 

avec Vm = 0). La jauge de détection est polarisée à Ib = 50µA. La fréquence de résonance est mesurée à 3642Hz et le 

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

Pour une polarisation à 150mV, l’élévation de température harmonique moyenne Δ𝜃̅̅̅̅  est 
de 0,48K, ce qui engendre une variation relative de résistance Δ𝑅𝑇 𝑅⁄  de 6,9.10−4Ω.Ω−1 pour 
αR = 1440.10

−6ppm. K−1. La tension théorique 𝑉𝑇1 engendrée par les fluctuations thermique 
de résistance dans la jauge d’actionnement  est donné par : 

135)   𝑉𝑇1 =
1

𝑟+1
𝛼𝑅𝛥𝜃̅̅̅̅ 𝑅𝐼𝑏 ≅ 4µ𝑉 
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Cette interférence destructive, qui traduit un fond de mesure, peut donc être 
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 l’équation 127). 
En conséquence, celle-ci intervient dans la mesure de Vs par l’intermédiaire de constantes de 
temps thermique. Le spectre de réponse du résonateur actionné thermoélastiquement d’après 
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 Vd = 800mV, Ib = 50µA. La 
réponse en phase et en amplitude (à gauche) fait apparaître sur la gauche de la plage de 
mesure le 1er mode de résonance mécanique avec fr = 3755Hz et Q = 131. Ensuite on voit 
apparaître, à titre d’exemple, un autre mode mécanique à fm = 84,5kHz (en vert) précédé 
d’un filtre passe-bas du 1er ordre (en rouge) avec une fréquence de coupure fc aux environs de 
30kHz et ce qui correspond à une constante de temps thermique τc = 33µs. Le diagramme de 
Nyquist (à droite), illustre ces deux mécanismes. 

  

Figure 94 : Spectre de réponse du résonateur MEMS à 10mbar actionné thermoélastiquement d’après le schéma de 

montage AG-PG entre 1kHz et 100MHz. Le pont est équilibré avec Ib = 50µA, r = 16. Le spectre de réponse (à 

gauche) montre un 1
er

 mode de résonance mécanique à 3755Hz avec un coefficient de qualité de 131. Le diagramme de 

Nyquist (à droite) illustre un autre mode mécanique (en vert avec fr = 84,5kHz) et un filtre de 1
er

 ordre thermique (en 

rose avec fc = 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 × 300 × 12µm3 , la capacité 

calorifique de la masse est Cth ≅ 1,5.10
−6J. K−1. La résistance thermique est limitée par les deux 

bras de suspension en parallèle, et la résistance thermique équivalente vaut environ Rth ≅
14.103K.W−1  pour des bras de dimensions 50 × 1 × 12µm3 . En conséquence, la constante de 

temps du premier mode thermique vaut environ τth = RthCth ≅ 21ms. 

L’origine de la constante de temps de 33µ𝑠 mesurée dans la Figure 94 n’a pas encore pu être 

attribué. Toutefois, il est fort probable qu’elle puisse être imputée à un mode thermique de la masse 

ou des ancrages des jauges. 
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3.2. Montage 3ω 

Dans le premier schéma de montage de l’actionnement du résonateur MEMS par une 
force thermoélastique (montage AG-PG §3.1), nous utilisions une première jauge polarisée en 
tension alternative pour l’actionnement à 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 3ω et décrit à la Figure 95, se distingue fortement du 
précédent car les deux jauges sont utilisées à la fois pour l’actionnement ET la détection. En 
effet, les deux nanojauges, respectivement de résistances R1 et R2 au repos à 25°C, sont 
polarisées en tension alternatives respectives Vd1 et Vd2, de même amplitude mais déphasées 
de φ, à l’aide d’un LIA (Zurich Instrument HF2LI). Cette polarisation permet de mettre en 
mouvement la masse à la pulsation 2ω qui est détecté à 3ω. 

 

Figure 95 : Schéma du montage 3ω pour l’actionnement/détection du résonateur MEMS (en gris) par les nanojauges (en 

rouge). Les deux jauges sont respectivement polarisés en tensions alternatives à Vd1 et Vd2 à la pulsation ω, de même 

amplitude mais déphasé de φ. La mesure du courant dans la masse à la pulsation 3ω permet de mesurer le mouvement 

de la masse vibrant à 2ω. 

En effet, les polarisations Vd1 et Vd2 des deux jauges sont : 

136)   {
𝑉𝑑1 = 𝑉𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

𝑉𝑑2 = 𝑉𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑)
 

Le courant mesuré dans la masse mécanique est: 

137)   𝐼𝑠 =
𝑉𝑑1

𝑅𝑗1
+
𝑉𝑑2

𝑅𝑗2
 

Comme Rji = Ri ± ΔRi avec ΔRi Ri⁄ ≤ 3%, On peut également écrire : 

138)   𝐼𝑠 ≅
𝑉𝑑1

𝑅1
(1 −

𝛥𝑅1

𝑅1
) +

𝑉𝑑2

𝑅2
(1 +

𝛥𝑅2

𝑅2
) 
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On suppose à nouveau que le pont de jauge est bien équilibré, i.e. R1 = R2 = R, 
ΔRm1 = ΔRm2 = ΔRm car les jauges sont polarisées de la même manière. De plus, on suppose 
que ΔRT1 = ΔRT2 ≅ 0, i.e. que la modulation thermique de résistance dû à la polarisation 
alternative est faible (typiquement < 0,1%) devant la modulation mécanique de la résistance 
(typiquement > 1%). En gardant la convention donnée par l’expression 127), et en divisant 
l’expression 138) par Vd R⁄  on en déduit : 

139)   
𝑅𝐼𝑠

𝑉𝑑
≅ 2𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +

𝜑

2
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝜑

2
) + 2

𝛥𝑅𝑚

𝑅
𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +

𝜑

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝜑

2
) 

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

140)   
𝑅𝐼𝑠

𝑉𝑑
≅ 2𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +

𝜑

2
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝜑

2
) + 2

𝛥𝑅𝑚

𝑅
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +

𝜑

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝜑

2
) 

En développant l’expression précédente à l’aide des formules d’Euler, on a : 

141)  
𝑅𝐼𝑠

𝑉𝑑
≅ 2𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +

𝜑

2
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝜑

2
) −

𝛥𝑅𝑚

𝑅
𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −

𝜑

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝜑

2
) 

          +
𝛥𝑅𝑚

𝑅
𝑠𝑖𝑛 (

𝜑

2
) 𝑠𝑖𝑛 (3𝜔𝑡 +

𝜑

2
) 

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

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

142)  𝑉𝑠 =
𝑅𝑗2

𝑅𝑗1+𝑅𝑗2
𝑉𝑑1 +

𝑅𝑗1

𝑅𝑗1+𝑅𝑗2
𝑉𝑑2 

En opérant les mêmes hypothèses que pour le calcul du courant dans la masse et en 
divisant l’expression 142) par Vd, on obtient finalement : 

143)   
𝑉𝑠

𝑉𝑑
≅ 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +

𝜑

2
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝜑

2
) −

1

2

𝛥𝑅𝑚

𝑅
 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −

𝜑

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝜑

2
) 

         +
1

2

𝛥𝑅𝑚

𝑅
 𝑠𝑖𝑛 (3𝜔𝑡 +

𝜑

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝜑

2
) 

De même que pour la mesure de courant, il convient de démoduler la mesure de courant 
à 3ω afin de lire le mouvement de la masse à 2ω. 

Pour finir, en fonction du déphasage φ choisit, on pourra lire différentes informations. 
Le Tableau 16 résume les expressions théoriques des signaux Is et Vs lorsque le déphasage φ 
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 à 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 : Synthèse des expressions théorique des signaux Is et Vs pour différentes valeurs de déphasage 

Phase Mesure du courant 𝐑𝐈𝐒 𝐕𝐝⁄  Mesure de tension 𝐕𝐒 𝐕𝐝⁄  

φ=0° 2 cos(ωt) cos(ωt) 

φ=90° 
 √2 (1 +

ΔRm

2R
) cos(ωt + 45°) 

 +
√2

2

ΔRm

R
cos(3ωt − 45°) 

 
√2

2
(1 +

ΔRm

2R
) cos(ωt + 45°) 

 +
√2

2

ΔRm

2R
 cos(3ωt − 45°) 

φ=180° 
 
ΔRm

R
cos(ωt) +

ΔRm

R
cos(3ωt) ≅ 0  

(car forces opposées) 

 
1

2

ΔRm

R
 cos(ωt) +

1

2

ΔRm

R
 cos(3ωt) ≅ 0  

(car forces opposées) 

3.2.2. Résultats expérimentaux 

La réponse harmonique du résonateur mesurée par le courant Is dans la masse avec 
Vd = 200mV  est donnée à la Figure 96 pour différentes phase φ  et aux différentes 
harmoniques de démodulation (ω, 2ω et 3ω). La Figure 97 présente le même résultat mais 
sur la mesure du potentiel Vs. 

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

Pour une démodulation du signal à ω avec un déphasage de 90°, on mesure |Vs|ω,90° =
94,11mVRMS  et |Is|ω,90° = 90,46µARMS . Ainsi, en calculant 2|Vs|ω,90° |Is|ω,90°⁄  et en tenant 

compte du déphasage mesuré, on en déduit la résistance R = 2079,2Ω. Cette valeur est de 
l’ordre de grandeur de la valeur usuelle de la résistance des nanofils (R ≅ 1850Ω). 

Ensuite, la démodulation à 3ω avec un déphasage de 90° nous donne à la résonance 
|Is|3ω,90° = 714nARMS. On en déduit donc ΔRm ≅ 30Ω. Pour un actionnement à 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 = 3µm. 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 Is du résonateur actionné par la méthode 3ω et démodulé 

pour différentes harmoniques (ω à gauche, 2ω au milieu et 3ω à droite) avec différentes valeurs de phases (0°, 90° et 

180°) entre Vd1 et Vd2. L’amplitude d’actionnement est Vd=200mV. 

 

Figure 97 : Amplitude (en haut) et Phase (en bas) du potentiel Vs du résonateur actionné par la méthode 3ω et démodulé 

pour différentes harmoniques (ω à gauche, 2ω au milieu et 3ω à droite) avec différentes valeurs de phases (0°, 90° et 

180°) entre Vd1 et Vd2. L’amplitude d’actionnement est Vd=200mV. 

Ces deux montages, « AG-PG » et « 3𝜔 » permettent l’actionnement et la détection du 
mouvement du résonateur uniquement à 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 œuvre un 
phénomène de rétroaction piezorésistif permettant l’amortissement de la réponse mécanique 
du résonateur.  
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4. Application au phénomène de rétroaction piezorésistif 

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

4.1. Etude théorique de la rétroaction piezorésistive 

4.1.1. Principe et état de l’art 

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

Les phénomènes de rétroaction pouvant être mis en jeu sont par exemple l’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 à température 
ambiante, il a été mis en évidence la possibilité d’obtenir un coefficient de qualité de 40.106 
pour une fréquence de 4,5 MHz [145]. Ce même groupe a montré la possibilité de moduler le 
coefficient de qualité entre 18 000  et 6 000  d’un résonateur fonctionnant à 213 kHz  en 
modulant le courant continu de biais d’environ 20% [143]. 

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

Le phénomène de back-action par couplage piezorésistif thermique traduit un effet de 
retard thermique de la modulation de la force électrothermique. Il consiste plus précisément à 
moduler l’échauffement d’une jauge piezorésistive par l’élongation de la jauge qui agit sur la 
puissance dissipée par effet Joule à l’aide du phénomène piezorésistif. En effet, la polarisation 
en courant I d’une jauge de résistance R engendre une dissipation par effet Joule Pj = RI

2 et 

donc une position d’équilibre thermomécanique. Lorsque l’on met ensuite en vibration le 
résonateur à 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). 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 chapitre 4 : Actionnement thermoélastique et phénomène de 

rétroaction piezorésistif 

Page 134/231 

 

 

Figure 98 : Schéma de principe du phénomène de back-action piezorésistif thermique 

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

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

Par ailleurs, le TCR de la jauge peut venir atténuer ou amplifier le phénomène de back-
action si l’échauffement de cette dernière est suffisant. En effet, le TCR des nanofils M&NEMS 
est de l’ordre de 2000ppm. K−1  et l’élévation de température, due à l’effet Joule, est 
typiquement de l’ordre de 0,1 K à plusieurs dizaines de Kelvin. 

4.1.2. Mise en équation et expression du phénomène de rétroaction 

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

144)   휀 =
𝐿

𝑙
𝜃 
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Grâce au couplage piezorésistif, la déformation longitudinale ε du nanofil de résistance R 
et de facteur de jauge longitudinal πε ≅ 40 crée une variation de résistance ΔR telle que : 

145)   
𝛥𝑅

𝑅
= 𝜋𝜀휀 

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 ΔP décrit par l’équation 146) : 

146)   𝛥𝑃 =
𝜋 𝐿𝑅𝐼2

𝑙
𝜃 

  Par ailleurs, l’équation de la chaleur permet de relier la fluctuation de puissance à la 
fluctuation de température dans le nanofil à l’aide de l’équation de la chaleur : 

147)   𝛥𝑇 + 𝜏𝛥�̇� = 𝑅𝑡ℎ𝛥𝑃 

Où Rth est la résistance thermique du nanofil et τ une constante de temps traduisant un 
effet de retard thermique. Dans le cas d’un auto-échauffement, la résistance thermique du 
nanofil est 𝑅𝑡ℎ = 𝑙 24𝐴𝜒⁄ ≅ 42.103𝐾.𝑊−1. 

La puissance dissipée dans le nanofil étant modulée par la vibration du MEMS (équation 
146), elle peut alors s’exprimer de la manière suivante : Δ𝑃 = Δ𝑃0𝑒

𝑗𝜔𝑡. La variation de 
température devient : 

148)   𝛥𝑇 = 𝛥𝑇0𝑒
𝑗(𝜔𝑡+𝜑) 

Avec tan(𝜑) = −𝜔𝑡  et Δ𝑇0 = [𝑅𝑡ℎΔ𝑃0 cos(𝜑)] [1 + (𝜔𝜏)
2]⁄ . Cette expression fait 

apparaître un retard 𝜑 entre la variation de température et la variation de puissance. 

Après manipulation de l’équation 147), on peut également écrire la variation de 
température ΔT de la manière suivante : 

149)  𝛥𝑇 =
𝑅𝑡ℎ

[1+(𝜔𝜏)2]
(𝛥𝑃 − 𝜏𝛥�̇�) 

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 ΔT le 
long du nanofil (attention ce n’est pas une moyenne temporelle !), la force thermoélastique 
exercé par le nanofil est FTE = αkNWlΔT, où α est le coefficient de dilatation thermique du 
nanofil de longueur l et de raideur kNW. Dans le cas de la rétroaction piezorésistive, on en 
déduit que l’expression de la force thermoélastique de rétroaction FRA : 

150)   𝐹𝑅𝐴 =
𝛼𝑘𝑁𝑊𝑙𝑅𝑡ℎ

[1+(𝜔𝜏)2]
(𝛥𝑃 − 𝜏𝛥�̇�) 

En remplaçant l’expression de la fluctuation de puissance ΔP du nanofil polarisé en 
courant d’après l’expression 146), on en déduit l’expression de la force thermoélastique de 

rétroaction en courant FRA : 

151)   𝐹𝑅𝐴 = 𝛼𝑘𝑁𝑊𝑙𝐿𝑁𝐼
2𝐻(𝜔)(𝜃 − 𝜏�̇�) 
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  Où N = πεRthR l⁄  et H(ω) = 1 [1 + (ωτ)2]⁄  est un filtre passe-bas du deuxième ordre. 

Le moment ℳ𝑅𝐴 associée à la force FRA pour un bras de levier L, est donnée par : 

152)   ℳ𝑅𝐴 = 𝛼𝑘𝑁𝑊𝑙𝐿
2𝑁𝐼2𝐻(𝜔)(𝜃 − 𝜏�̇�) 

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

153)   𝐽�̈� + (𝛾 + 2[𝛾𝑁𝑊 + 𝛾𝑅𝐴𝐼
2]𝐿2)�̇� + (𝐶 + 2[𝑘𝑁𝑊 − 𝑘𝑅𝐴𝐼

2]𝐿2)𝜃 = 0 

En posant kRA = αkNWlN H(ω) et γRA = kRAτ.  

Ainsi, pour un nanofil dopé au Bore, et donc πε > 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 l’amortissement 
qui se traduit par une diminution du facteur de qualité, ce qui est le phénomène opposé au cas 
d’un dopage type N [125]. 

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

Dans le cas à basse fréquence, i.e. pour ωτ ≪ 1, on a H(ω) ≅ 1, et le coefficient 𝑘𝑅𝐴 vaut 
1,4.107 𝑁.𝑚−1. 𝐴−2. Ainsi, pour une polarisation à 50µA la raideur effective du nanofil 
diminue d’environ 95ppm. 

L’expression 153) nous permet ensuite d’exprimer la dépendance de la fréquence de 
résonance fr et du coefficient de qualité QI à la distance pivot-jauge L et à la polarisation en 
courant I du nanofil : 

154)   𝑓𝑟 = 𝑓0√1 + (𝜅 − 𝜆𝑅𝐴𝐼2)𝐿2 

155)   𝑄 = 𝑄0
√1+(𝜅−𝜆𝑅𝐴𝐼2)𝐿2

1+(𝜉+𝜇𝑅𝐴𝐼2)𝐿2
 

Avec κ = 2kNW C⁄ , λRA = 2kRA C⁄ , ξ = 2γNW γ⁄  et µRA = 2γRA γ⁄ . 

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 𝑘𝑅𝐴 est assez 
faible. Afin de simplifier le modèle décrivant l’évolution du coefficient de qualité Q décrit par 
l’expression 155), on négligera la modification de raideur apportée par la polarisation par 
rapport à la modification d’amortissement. Cette hypothèse 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 manière suivante : 

156)   𝑄𝐼 = 𝑄0
√1+𝜅𝐿2

1+(𝜉+𝜇𝑅𝐴𝐼2)𝐿2
 

Nous détaillerons dans la partie suivante l’étude expérimentale du phénomène de 
rétroaction piezorésistive d’un résonateur M&NEMS dont les jauges sont polarisées en 
courant. 
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4.2. Mesure de l’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 
phénomène de rétroaction piezorésistif. Nous illustrerons ainsi l’amortissement de la réponse 
harmonique des dispositifs polarisés en courant. Nous ajusterons ces données avec les 
modèles analytiques développés dans le §4.1.2 afin d’extraire les paramètres caractéristiques 
de la rétroaction piezorésistive en courant. 

Notons que les dispositifs employés sont du même type que ceux détaillées dans le 
chapitre 3. La distance entre le pivot de la masse inertielle et l’ancrage de la jauge varie donc 
entre 1µm et 10µm selon les variantes. Il conviendra de se référer à cette partie pour plus 
détails (géométrie, paramètres caractéristiques, justification du modèle de pendule oscillant 
pour le résonateur et de ressort-amorti pour les nanojauges). 

L’objectif de cette étude étant d’observer l’influence du phénomène de rétroaction 
piezorésistive sur la réponse harmonique du résonateur, il convient d’effectuer la mesure en 
régime intrinsèque 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 1,5.10−5mbar. 

De plus, les mesures ont été effectuées en décroissance logarithmique à l’aide d’un 
échelon de 5V à 0V sur la tension d’actionnement plutôt qu’avec un balayage en fréquence 
d’un actionnement sinusoïdale, 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 à un échelon en tension sur l’électrode d’actionnement 
donne une oscillation en décroissance logarithmique dont la période est égale à la fréquence 
de résonance du premier mode de vibration dans le plan. Le temps caractéristique de la 
décroissance décrit quant à lui l’amortissement mécanique du résonateur, i.e. le coefficient de 
qualité Q. La réponse du résonateur est alors : 

157)   𝑌(𝑡) = 𝑒−
𝑡
𝜏 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑟𝑡 + 𝜑) 

Où τ = Q 2πfr⁄   est la durée caractéristique durant laquelle 63% du signal a été amortie, 
fr la fréquence de résonance du premier mode de vibration, et φ sa phase. 

Notons que le montage mis en œuvre (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 fLIA, le signal idéal acquis 
est donc du type : 

158)   𝑈(𝑡) = 𝑒−
𝑡
𝜏 𝑐𝑜𝑠(2𝜋[𝑓𝑟 ± 𝑓𝐿𝐼𝐴]𝑡 + 𝜑) 

En conséquence, l’analyse du signal démodulé permet d’extraire un signal périodique de 
fréquence 𝑓 = 𝑓𝑟 ± 𝑓𝐿𝐼𝐴 à l’aide de la transformée de Fourier du signal acquis après l’échelon 
descendant et filtrage moyen sur 10 à 100 points de données. On déduit ensuite 𝑓𝑟 = 𝑓 ± 𝑓𝐿𝐼𝐴. 
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Il paraît donc évident que l’utilisation d’un seul canal de démodulation est insuffisant pour 
connaître avec certitude la fréquence de résonance. Il convient donc d’utiliser deux canaux de 
démodulations aux fréquences 𝑓𝐿𝐼𝐴1 et 𝑓𝐿𝐼𝐴2. On enregistre ainsi deux signaux de fréquences 
𝑓1 = 𝑓𝑟 ± 𝑓𝐿𝐼𝐴1 et 𝑓2 = 𝑓𝑟 ± 𝑓𝐿𝐼𝐴2, ce qui nous permet alors deux déterminer 𝑓𝑟  avec une 
incertitude typique de l’ordre de 0,01%. 

Ensuite, en connaissant 𝑓𝑟 , on peut ajuster l’amplitude des signaux démodulés par une 
fonction exponentielle décroissante 𝑒𝑥𝑝(−𝑡 𝜏⁄ ) afin de déduire le coefficient de qualité. 

La Figure 99 illustre la qualité de la méthode d’extraction des paramètres 𝑓 et 𝜏 d’un 
signal démodulé dans le cas d’un coefficient de qualité élevé ou faible, et d’un signal fortement 
bruité. 

   

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 𝜏⁄ ) (en rouge) pour différentes mesures : à gauche pour un coefficient de qualité 

élevé et à droite pour un coefficient de qualité faible. L’abscisse est la durée d’enregistrement en seconde et l’ordonnée 

est l’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 0V et les nanojauges 
sont polarisées en courant continu à 𝐼𝑝𝑜𝑙 entre −300µ𝐴 et 300µ𝐴. La tension au point milieu 𝑉𝑠 

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 𝐼𝑝𝑜𝑙  des nanojauges couplées au résonateur actionné 

électrostatiquement par un échelon en tension entre 5V et 0V. La polarisation en courant continu 𝐼𝑝𝑜𝑙  varie entre 

−300µ𝐴 et 300µ𝐴. La mesure de 𝑉𝑠 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 avec 𝐼𝑝𝑜𝑙 = 50µ𝐴. On remarquera que le 

dispositif mesuré avec une distance pivot-jauge 𝐿 = 4µ𝑚 possède un coefficient de qualité 
anormalement faible par rapport aux autres dispositifs et largement inférieur à la valeur 
théorique que l’on peut calculer à l’aide de l’étude du chapitre 3 (valeur théorique 𝑄~30.000). 

Tableau 17 : Fréquence de résonance et coefficient de qualité mesuré par décroissance logarithmique en réponse à un 

échelon en tension avec 𝐼𝑝𝑜𝑙 = 50µ𝐴 et pour différentes distances pivot-jauge. 

Distance pivot-jauge 1µm 2µm 3µm 4µm 6µm 8µm 10µm 

Fréquence de 

résonance 𝑓𝑟 
3343,4Hz 3663,5Hz 3767,8Hz 4226,7Hz 4905,9Hz 5892Hz 6886,4Hz 

Coefficient de qualité 

à 𝐼𝑝𝑜𝑙 = 50µ𝐴 
76 013 54 112 37 235 4 217 20 471 15 727 12 918 

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 à 0,1% lorsque 
le courant varie entre −300µ𝐴 et 300µ𝐴. Notons toutefois qu’il a été observé une très forte 
variation de la fréquence de résonance de l’ordre de plusieurs pourcent lorsque le courant 
atteint ±500µ𝐴.  En effet, pour rappel du chapitre 3, l’élévation de maximum au sein du 
nanofil passe rapidement de 40𝐾 à 200𝐾 lorsque la polarisation passe de 300µ𝐴 à 500µ𝐴. En 
supposant un profil de température parabolique, on a 𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 4𝑦(𝑙 − 𝑦) 𝑙

2⁄  où 𝜃𝑚𝑎𝑥  est 
l’élévation de température maximum du nanofil. 

De plus, le module d’élasticité équivalent 𝐸𝑒𝑞 du nanofil est calculée à l’aide de : 
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159)   𝐸𝑒𝑞
−1 =

1

𝐸𝑙
∫

𝑑𝑦

1+𝛼𝐸𝜃(𝑦)

𝑙

0
≅

1

𝐸𝑙
∫ 1 − 𝛼𝐸𝜃(𝑦) 𝑑𝑦
𝑙

0
 

Où 𝐸 est le module d’Young, 𝛼𝐸 ≅ −75.10
−6𝐾−1 est le coefficient en température du 

module d’Young à 25°C, et 𝑙 la longueur de la jauge. Pour une élévation maximum de 
température du nanofil de 200𝐾 polarisé à 500µ𝐴, respectivement 40𝐾 à 300µ𝐴, le module 
d’élasticité équivalent diminue d’environ 1%, respectivement environ 0,2%. Lorsque la 
raideur de la jauge domine la raideur du système, la fréquence de résonance diminue alors 
d’environ 0,5%, respectivement 0,1%. La variation de fréquence de résonance peut donc être 
majoritairement attribuée à l’auto échauffement de la jauge engendrant une diminution de la 

raideur au travers de la sensibilité à la température du module d’Young lorsque |𝐼𝑝𝑜𝑙| ≤

300µ𝐴. Toutefois, ce modèle semble incomplet pour expliquer les variations de plusieurs 
pourcents observées pour |𝐼𝑝𝑜𝑙| ≥ 500µ𝐴. Nous ne chercherons pas dans la suite à étudier et 

détailler les phénomènes pouvant intervenir à ce niveau de polarisation. 

De plus, le coefficient de qualité diminue fortement en fonction du courant de 
polarisation des nanojauges (Figure 101 à droite). Les points de mesures ont été ajustés avec 
le modèle suivant (traits pleins) pour chaque distance pivot-jauge : 

160)   𝑄𝐿(𝐼) =
𝑄0,𝐿

1+𝜇𝐿𝐼2
 

Où QL est le coefficient de qualité du dispositif polarisé en courant ayant une distance 
pivot-jauge 𝐿, et Q0,L le coefficient de qualité du dispositif non polarisé. Les valeurs des 
paramètres d’ajustement Q0,L et µL sont synthétisées dans le Tableau 18, ainsi que la valeur 
de coefficient de qualité mesuré à 𝐼𝑝𝑜𝑙 = 50µ𝐴. Les résultats pour 𝐿 = 4µ𝑚 sont uniquement 

présentés à titre d’information puisque ce dispositif présente un amortissement 
anormalement élevée, que nous ne chercherons pas à investiguer plus précisément. 

 

Figure 101 : Influence du courant de polarisation 𝐼𝑝𝑜𝑙  sur la variation relative de fréquence de résonance (à gauche) et 

sur le coefficient de qualité (à droite : points de mesure et modèle d’ajustement en trait plein) pour des résonateurs 

M&NEMS avec une distance pivot-jauge variant entre 1µm et 10µm. 
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On remarque ainsi que la polarisation de la nanojauge à 50µ𝐴 diminue le coefficient de 
qualité d’environ 7% à 55% lorsque la distance pivot-jauge augmente de 1µ𝑚 à 10µ𝑚. Cela 
montre donc que le phénomène d’amortissement par rétroaction piezorésistive de la jauge 
devient prépondérant lorsque la distance pivot-jauge augmente. 

Tableau 18 : Synthèse des paramètres d’ajustement de l’équation 160) pour les différentes distances pivot-jauge et 

comparaison avec le coefficient de qualité mesuré en condition de fonctionnement usuel, i.e. 𝐼𝑝𝑜𝑙 = 50µ𝐴. Les résultats 

du dispositif à 𝐿 = 4µ𝑚 sont présentés à titre d’information mais doivent être considéré avec attention puisque ce 

dispositif présente un amortissement anormalement élevé. 

Distance 

pivot-jauge L 
1µm 2µm 3µm 6µm 8µm 10µm  

4 µm (non 

représenté) 

Q0,L 82 050 61 960 52 150 36 690 31 650 28 630  4 487 

µL (µA
-2

) 2,23.10
-5

 8,64.10
-5

 1,78.10
-4

 3,31.10
-4

 4,23.10
-4

 5,01.10
-4

  2,68.10
-5

 

         

𝑄50µ𝐴,𝐿  76 013 54 112 37 235 20 471 15 727 12 918  4 217 

𝛥𝑄0−50µ𝐴 𝑄0⁄  -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 𝑘𝑁𝑊 = 1593𝑁.𝑚

−1 et de coefficient d’amortissement 
𝛾𝑁𝑊 = 1,33.10

−6𝑁. 𝑠.𝑚−1 pour une polarisation 𝐼𝑝𝑜𝑙 = 50µ𝐴. Nous avons démontré que la 

fréquence de résonance 𝑓 et le coefficient de frottement visqueux 𝛤 du résonateur d’inertie 𝐽 
pouvaient s’exprimer en fonction de la distance pivot-jauge. Sachant que 𝑄 = 2𝜋𝑓𝐽 𝛤⁄ , on 
déduit des résultats du chapitre 3 : 

161)  𝑄(𝐿) = 𝑄′
√1+𝜅𝐿2

(1+𝜉𝐿2)
 

Avec 𝑄′ = 88.873, 𝜅 = 0,03293µ𝑚−2 et 𝜉 = 0,05154µ𝑚−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 𝜅, dépend faiblement du courant de 

polarisation pour une polarisation |𝐼𝑝𝑜𝑙| ≤ 300µ𝐴, et qu’en revanche l’amortissement, et donc 

le coefficient 𝜉 dépend fortement du courant. 

La Figure 102 montre l’ajustement des points de mesure du coefficient de qualité en 
fonction du courant de polarisation 𝐼𝑝𝑜𝑙 et de la distance pivot-jauge d’après le modèle décrit 

par l’expression 162) du coefficient de qualité : 

162)   𝑄(𝐼, 𝐿) = 𝑄0
√1+𝜅0𝐿2

1+(𝜉0+𝜇𝑝𝑜𝑙𝐼
2)𝐿2

 

Où 𝑄0 = 87980 est le coefficient de qualité du résonateur en l’absence de nanojauge, 
𝜅0 = 0,03293µ𝑚

−2 traduit la modification de raideur du système apporté par les nanojauges, 
𝜉0 = 0,11µ𝑚

−2 traduit la modification d’amortissement apporté par les nanojauges inertes 
(i.e. non-polarisées) et 𝜇𝑝𝑜𝑙 = 3,196.10

−5(µ𝐴. µ𝑚)−2 traduit la modification d’amortissement 

apportée par les nanojauges polarisées en courant. 
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On parvient ainsi à confirmer la raideur des jauges 𝑘𝑁𝑊 = 1593𝑁.𝑚
−1, et à calculer le 

coefficient d’amortissement des jauges inertes, i.e. non polarisées, 𝛾𝑁𝑊 = 2,84.10
−6𝑁. 𝑠.𝑚−1, 

et le coefficient d’amortissement par rétroaction piezorésistive des nanojauges polarisées en 
courant 𝛾𝑅𝐴 = 824,6𝑁. 𝑠.𝑚

−1. 𝐴−2. 

On peut également définir le courant caractéristique 𝐼𝑐 à partir duquel on double le 
coefficient d’amortissement de la nanojauge : 

163)   𝐼𝑐 = √
𝜉0

𝜇𝑝𝑜𝑙
≅ 59µ𝐴. 

Ce modèle permet de décrire assez précisément l’amortissement du résonateur par 

rétroaction piezorésistif des nanojauges polarisées en courant pour |𝐼𝑝𝑜𝑙| ≤ 100µ𝐴. Toutefois, 

au-delà de 100µ𝐴, le modèle décrit moins bien l’influence du courant sur l’amortissement, 
puisqu’il ne permet pas de prendre en compte l’influence du TCR par exemple. 

Nous avons utilisé le modèle décrit par l’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-à-vis du pivot. Ceci est illustré à la Figure 103. On peut ainsi facilement 
déterminer la polarisation et la position des jauges permettant d’atteindre un coefficient de 
qualité donné. 

 

Figure 102 : Ajustement des points de données du coefficient de qualité mesuré (étoile rose) en fonction du courant de 

polarisation de la jauge 𝐼𝑝𝑜𝑙  et de la distance pivot-jauge 𝐿 par le modèle décrit par l’équation 162). 
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Figure 103 : Iso-contour de coefficient de qualité en fonction de la position des jauges vis-à-vis du pivot et de leur 

courant de polarisation 

4.3. Analyse et synthèse du phénomène de rétroaction piezorésistif 

Le phénomène de rétroaction piezorésistif d’une nanojauge est issu du couplage entre le 
champ de déformation du nanofil et le champ de température dont l’amplitude est modulée 
par le phénomène 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 l’effet du phénomène de rétroaction, la raideur 𝑘𝑁𝑊 et l’amortissement 
𝛾𝑁𝑊 de la jauge sont respectivement modifiés par la raideur et le coefficient d’amortissement 
piezorésistif en retour, décrient respectivement par 𝑘𝑅𝐴𝐼

2 et 𝛾𝑅𝐴𝐼
2, où 𝐼 est le courant de 

polarisation, et 𝛾𝑅𝐴 = 𝜏𝑘𝑅𝐴 avec 𝜏 la constante de temps d’un mode de diffusion thermique du 
système. 

Les données expérimentales nous ont permis de plus de confirmer le modèle 
phénoménologique de ressort-amorti des nanojauges. En effet, les résultats présentés dans le 
chapitre 3 ont été enregistrés à 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 dû au phénomène de rétroaction piezorésistif. Toutefois, les 
résultats présentés ici nous ont montré que même inerte, les jauges présentent un coefficient 
d’amortissement 𝛾𝑁𝑊 = 2,84.10

−6𝑁. 𝑠.𝑚−1 et une raideur 𝑘𝑁𝑊 = 1593 𝑁.𝑚
−1. 
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Ensuite, les données expérimentales nous ont permis de valider le modèle analytique 
décrivant le phénomène de rétroaction piezorésistif dans le cas d’une polarisation en courant. 
Nous avons ainsi pu extraire les paramètres caractéristiques synthétisés dans le Tableau 19. 

Tableau 19 : Synthèse des paramètres caractéristiques de la rétroaction piezorésistive en courant issu des données 

expérimentales 

Paramètre Valeur 

𝑘𝑅𝐴 1,4.107 𝑁.𝑚−1. 𝐴−2 

𝛾𝑅𝐴 824,6 𝑁. 𝑠.𝑚−1. 𝐴−2 

Nous avons montré à l’aide des résultats expérimentaux que le courant caractéristique 𝐼𝑐 
de la rétroaction piezorésistive du nanofil, i.e. le courant à partir du quel 𝛾𝑅𝐴𝐼𝑐

2 = 𝛾𝑁𝑊, ne 
valait qu’environ 59µ𝐴. Les nanojauges des dispositifs M&NEMS étant couramment polarisées 
à 50µA, cela signifie que l’on double quasiment l’amortissement de la jauge et donc que l’on 
dégrade fortement la réponse harmonique du résonateur.  

Pour finir, le modèle analytique de la rétroaction piezorésistive est basé sur l’hypothèse 
d’un effet de retard thermique de constante de temps 𝜏 entre l’équilibrage du champ de 
température et celui de déformation (au travers de la puissance dissipée par effet Joule dont 
l’amplitude est modulée par la piezorésistivité). Les résultats expérimentaux nous ont permis 
de confirmer cet effet de retard.  



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 

Page 145/231 chapitre 4 : Actionnement thermoélastique et phénomène de 
rétroaction piezorésistif 

 

 

5. Synthèse 

Ce chapitre nous a permis dans une première section d’exprimer de manière analytique 
la force thermoélastique 𝑓𝑇𝐸  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 très bonne 
performance de transduction. En l’effet l’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 œuvre expérimentalement au travers de deux 
schémas de montage. Le premier, « AG-PG » consiste à utiliser une jauge polarisée en tension 
alternative 𝑉𝑑 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 𝑓𝑇𝐸 𝑉𝑑

2⁄ , et de constante de temps thermique du système. 

Un deuxième schéma d’actionnement, 3𝜔, a été mis en œuvre. Celui-ci consiste à utiliser 
chaque jauge à la fois pour l’actionnement et la détection en jouant uniquement sur le 
déphasage 𝜑 entre la polarisation en tension alternative des deux jauges. Pour une tension de 
polarisation à la pulsation 𝜔, la masse vibre à la pulsation 2𝜔, et le mouvement est détecté 
dans les jauges à la pulsation 3𝜔. Nous avons ainsi montré que selon le déphasage et 
l’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 phénomène de rétroaction piezorésistif agissant sur la 
réponse harmonique du système en termes de raideur et d’amortissement. A l’aide de 
résultats expérimentaux, nous avons été en mesure de valider de manière satisfaisante le 
modèle analytique décrivant le phénomène de rétroaction piezorésistif. Plus particulièrement, 
nous avons confirmé le modèle phénoménologique de ressort-amorti des nanojauges, même 
en l’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 à 50µ𝐴, 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 intrinsèque. Il apparaît 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 
à détection par nanojauges à l’aide des éléments qui ont été apporté au cours des précédents 
chapitres. 

Pour ce faire, nous allons commencer par détailler dans une première section 
l’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 modèle de résonateur développé dans le chapitre 3 est appliqué à un 
système équivalent de pendule pesant dont les bras de suspension peuvent être considérés 
comme indéformables. Cette hypothèse n’étant plus valable dans le cas du résonateur 
présenté dans le chapitre 2, nous détaillerons dans cette section un nouveau modèle basé sur 
la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli par section du résonateur afin d’exprimer la 
fréquence de résonance du système en fonction de la position des jauges. Ce modèle 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 à nanojauges ont empêché leur 
caractérisation en amont de la rédaction de ce mémoire de thèse. 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 deuxième section. Plus précisément, nous 
détaillerons le bruit dans les nanojauges et la stabilité en fréquence de ces résonateurs. 

Enfin, nous estimerons la stabilité à court terme et la résolution du capteur de pression 
résonant à nanojauges à 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 à 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 thèse CIFRE. 
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2. Conception et intégration des nanojauges 

Le résonateur PERSEUS consiste à 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 à 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 dernières versions de la technologie M&NEMS. 

2.1. Modèle 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 
l’influence de la raideur des jauges sur le résonateur PERSEUS. 

Ensuite, on considère 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 paraît évident que les éléments de poutre 
décrit sur X1 ∈ [−L,−LNW]  et X3 ∈ [LNW, L]  ont une fréquence de résonance à priori 
largement supérieure (forte raideur, faible masse) à celle de l’élément de poutre décrit sur 
X2 ∈ [−LNW, LNW] (faible raideur, forte masse). En conséquence, on pourra considérer les 
éléments de poutres décrit par X1 et X3 en régime statique. 
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Figure 105 : Décomposition du résonateurs en différentes section : en gris le résonateur, en rouge les nanojauges 

Pour l’élément de poutre décrit sur X1 ∈ [−L,−LNW], la déformée angulaire en régime 
statique 𝜃1 est donnée par : 

164)   𝐸𝐼
𝑑𝜃1

𝑑𝑋1
+ 𝑘𝑁𝑊(𝐿 − 𝐿𝑁𝑊)

2𝜃1 = 0 

Où 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 LNW la distance entre le centre de la poutre et l’ancrage du nanofil. Autrement 
dit, (L − LNW) L⁄  décrit la position relative de la jauge par rapport à l’ancrage de la poutre. 
Enfin, kNW ≅ 2112N.

−1  est la raideur théorique des nanojauges de dimensions 5µm ×
2502nm2. 

De même, pour l’élément de poutre décrit sur X3 ∈ [LNW, L], l’équation de la déformée 
angulaire en régime statique 𝜃3 est donnée par : 

165)   𝐸𝐼
𝑑𝜃3

𝑑𝑋3
− 𝑘𝑁𝑊(𝐿 − 𝐿𝑁𝑊)

2𝜃3 = 0 

Enfin, l’équation de mouvement de l’élément de poutre décrit sur X2 ∈ [−LNW, LNW] est : 

166)   µ𝑆
𝜕2𝑌2

𝜕𝑡2
+ 𝐸𝐼

𝜕4𝑌2

𝜕𝑋2
4 = 0 

Avec µ la masse volumique du matériau et S = he la section de la poutre. 

Par ailleurs, les conditions aux limites sont définis à l’aide des conditions d’ancrages des 
poutres décrits sur X1 et X3 (équation 167) et des relations de continuité aux jonctions entre 
X1 et X2 et entre X2 et X3 (équation 168). On a donc : 

167)   

{
 
 

 
 
𝑌1(−𝐿) = 0
𝜕𝑌1

𝜕𝑋1
(−𝐿) = 0

𝑌3(𝐿) = 0
𝜕𝑌3

𝜕𝑋3
(𝐿) = 0

 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 chapitre 5 : Conception et étude des performances du capteur de 

pression résonant à détection par nanojauges 

Page 150/231 

 

168)   

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑌1(−𝐿𝑁𝑊) = 𝑌2(−𝐿𝑁𝑊) = 𝒜12
𝜕𝑌1

𝜕𝑋1
(−𝐿𝑁𝑊) =

𝜕𝑌2

𝜕𝑋2
(−𝐿𝑁𝑊) = ℬ12

𝜕2𝑌1

𝜕𝑋1
2 (−𝐿𝑁𝑊) =

𝜕2𝑌2

𝜕𝑋2
2 (−𝐿𝑁𝑊) = 𝒞12

𝑌3(𝐿𝑁𝑊) = 𝑌2(𝐿𝑁𝑊) = 𝒜23
𝜕𝑌3

𝜕𝑋3
(𝐿𝑁𝑊) =

𝜕𝑌2

𝜕𝑋2
(𝐿𝑁𝑊) = ℬ23

𝜕2𝑌3

𝜕𝑋3
2 (𝐿𝑁𝑊) =

𝜕2𝑌2

𝜕𝑋2
2 (𝐿𝑁𝑊) = 𝒞23

 

On recherche un mode de vibration symétrique (1er mode de vibration dans le plan), on 
a donc : 𝒜12 = 𝒜23 = 𝒜, ℬ12 = −ℬ23 = ℬ et 𝒞12 = 𝒞23 = 𝒞. 

Nous avons consigné dans l’annexe 4 le détail du calcul permettant d’obtenir le 
coefficient K tel que : 

169)   𝑓𝑟 =
1

2𝜋𝐿2
𝐾2

(1−𝑃𝑁𝑊)2
√
𝐸𝐼

𝜇𝑆√𝜏𝑀 

Notons que K  est une fonction de PNW = (L − LNW) L⁄  la position relative de la 
nanojauge par rapport à l’ancrage du dispositif. Pour rappel, 𝜏𝑀 est le rapport des masses du 
résonateur en tenant compte ou non de la masse centrale. 

La Figure 106 illustre l’évolution du coefficient K de l’expression 169) en fonction de la 
position relative PNW des nanojauges. On voit que pour PNW > 15%, le coefficient K décroît de 
manière quasiment constante en fonction de PNW. 

Afin de valider ce modèle 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 modèle analytique a été ajusté au résultat par élément finis à 
l’aide d’un facteur correctif (λ = 1,37), tel que : 

170)   𝑓𝑟𝑐𝑜𝑟 =
𝜆

2𝜋𝐿2
𝐾2

(1−𝑃𝑁𝑊)2
√
𝐸𝐼

𝜇𝑆√𝜏𝑀 

On voit qu’en tenant compte du facteur correctif, le modèle analytique permet de décrire 
raisonnablement l’influence de la position des nanojauges sur la fréquence de résonance du 
résonateur pour PNW compris entre 15% et 50% de la longueur totale (cf. Figure 107). En 
revanche, la forme observée pour PNW < 15% n’a pas été identifiée et illustre, à priori, les 
limites des hypothèses formulées au début de cette section. 
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Figure 106 : Evolution du coefficient K en fonction de la position relative PNW des nanojauges par rapport à l’ancrage 

 

Figure 107 : Evolution de la fréquence de résonance en fonction de la position relative des nanojauges PNWd’après le 

modèle analytique décrit par l’expression 169) (multiplié par le facteur correctif λ = 1,37) et d’après le modèle FEM 

avec le logiciel ANSYS. 

Par ailleurs, le modèle FEM peut être ajusté par un polynôme de degré 2 tel que : 

171)   𝑓𝑟 = 𝑓0 + 𝑎𝑃𝑁𝑊 + 𝑏𝑃𝑁𝑊
2 

Avec f0 = 35,9 kHz, a = 21,1 kHz et b = 127,8 kHz, et une erreur moyenne quadratique 
inférieur à 0,1%. 

Il apparaît ainsi que la loi fréquence de résonance / position des jauges se comporte 
différemment dans le cas de bras de suspensions déformables (fr~PNW

2 ) par rapport au cas de 
bras de suspension indéformables (fr~PNW, cf. chapitre 3). 
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Notons que les coefficients a et b ne dépendent à 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 l’action de la déformation de la membrane, ce qui 
permet donc de moduler f0, qui représente la fréquence de résonance du système en l’absence 
de nanojauges. On comprend donc de manière intuitive que la sensibilité absolue à la 

contrainte (et donc à la pression) ne s’applique que sur f0, mais pas sur a et b13, ce qui se 
traduit par une diminution de la sensibilité relative puisque fr > f0. Il est donc préférable de 
minimiser PNW afin de maximiser la sensibilité relative en pression de la fréquence de 
résonance Sf(P). 

Nous avons également déterminé à l’aide du modèle par éléments finis le niveau de 
contrainte dans les jauges pour une amplitude de vibration quelconque. Le paramètre SNW 
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. : 

172)   𝑆𝑁𝑊 =
𝜎𝑁𝑊(𝑃𝑁𝑊)

𝑌𝑚𝑎𝑥
 

Ainsi, en se positionnant à l’amplitude de vibration critique du résonateur, i.e. 
Ymax = Yc ≅ 20nm, l’amplitude de contrainte dans les nanojauges est de l’ordre de 10MPa à 
12MPa lorsque les jauges sont positionnées entre 8% et 30% de la longueur du bras de 
suspensions. Cette amplitude de contrainte est relativement faible, puisqu’inférieure à 10% de 
la pleine échelle dans les nanojauges. Elle devrait toutefois être suffisante afin de prouver la 
viabilité de la solution de capteur de pression résonant à nanojauges, d’autant plus en vue de 
l’amélioration de la conception de la structure résonante. 

 

Figure 108 : Taux de conversion SNW entre l’amplitude de contrainte dans les jauges et l’amplitude de vibration du 

résonateur au centre en fonction de la position relative PNW des nanojauges. 

                                                        

13 Si l’on devait considérer que les coefficients 𝑎 et 𝑏 étaient sensible à 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 de la raideur en flexion est 
négligeable devant la modulation de la raideur longitudinale nominale. En revanche, si les jauges étaient placées 
dans l’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 
l’évaluation du coefficient de qualité intrinsèque (ou extrinsèque 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 apparaît ainsi que le meilleur compromis entre l’optimisation du coefficient de qualité 
du résonateur M&NEMS et l’amplitude de contrainte dans les jauges est atteint pour 
PNW ≅ 9%. 

Différentes variantes avec des positions de jauges L − LNW = 15,5µm, 18µm et 20,5µm 
seront présentées. 

2.2. Adaptation à 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 10µm. Or, 
l’épaisseur de la couche MEMS de la technologie M&NEMS dans laquelle sont intégrés les 
dispositifs PERSEUS est de 20µm. 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 à 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 σ dans le résonateur au travers du coefficient de 
raideur Keq, tel que décrit par l’équation 173) : 

173)   𝐾𝑒𝑞(2𝐿)
𝜎

𝐸
= 𝑃𝑆𝑚 

 

Figure 109 : Schéma de transmission de la pression sur la fréquence de résonance 

Où le coefficient Keq traduit la raideur km de la membrane en flexion en parallèle avec la 

raideur longitudinale kr du résonateur. Sm 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 kr = EA 2L⁄  où E = 169 GPa est le 
module d’Young du silicium suivant l’axe 〈110〉 , A = WB. h est la section des bras de 
suspension du résonateur avec WB la largeur et h l’épaisseur. Dans notre cas L = 225µm, 
WB = 4µm et h passe de 10µm à 20µm pour l’adaptation à la technologie M&NEMS. 

A partir de l’expression 173), on déduit la relation entre la contrainte dans le résonateur 
normalisée par la contrainte critique de résonance σc,r ≅ π

2EWB
2 12L2⁄  (cf. chapitre 2) : 
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174)  
𝜎

𝜎𝑐,𝑟
=

3

𝜋2

(2𝐿)𝑆𝑚

𝑊𝐵
2

1

𝑘𝑟+𝑘𝑚
𝑃 

Ensuite, la fréquence de résonance du pont contraint est liée à la contrainte induite dans 
le résonateur par relation suivante : 

175)  𝑓𝑟 = 𝑓0√1 +
𝜎

𝜎𝑐,𝑟
 

Où f0  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, f0 et σc,r sont 

indépendants de la hauteur du résonateur, i.e. l’épaisseur de la couche MEMS. En 
conséquence, la sensibilité de la fréquence de résonance à la pression n’est dégradée que par 
le rapport Sm Keq⁄ . 

Les membranes ont été redimensionnées avec une surface de 1300 × 1300 µm2 au lieu 
de 1538 × 2000 µm2. La longueur relative du résonateur par rapport à 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’accès) et qui correspond au pire cas pour la 
sensibilité. La membrane est ancrée sur son pourtour et la pression est appliquée sur la face 
arrière. 
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Figure 110 : Modèle par éléments finis du capteur PERSEUS (sans les nanojauges) employé pour l’estimation de la 

sensibilité de la fréquence de résonance à 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 40µm est le déplacement longitudinal de chaque plot d’ancrage du 
résonateur vaut environ 31nm. 

Ensuite, la Figure 112 donne le résultat de l’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 40µm, la fréquence de résonance vaut 38518 Hz. 

8000 − 12000 éléments 
Membrane 1300 × 1300µm2 

350 × 40 × 20 µm3 
Ancrage re sonateur 

100 e le ments 
332 × 40 × 20 µm3 
Ancrages jauges 

14 e le ments 

Re sonateur 
(2000 e le ments) 
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Figure 111 : Déplacement longitudinale du capteur PERSEUS (suivant l’axe du résonateur) pour une membrane 

d’épaisseur 40µm sous une pression appliquée de 1 bar. Le déplacement longitudinal de chaque ancrage est d’environ 

30nm. 

 

Figure 112 : Premier mode de vibration du résonateur du capteur PERSEUS pour une membrane d’épaisseur 40µm 

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 (40µm et 60µm). 

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 à 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 l’épaisseur de la membrane 
de 60µm à 40µm. 

Tableau 20 : Comparaison des dimensions et caractéristiques du capteur de pression étudié au chapitre 2 et adapté à la 

technologie M&NEMS 

 
Dimensionnement 

chapitre 2 
Capteur PERSEUS 

Dimensions du résonateur   

Longueur totale 600µm 600µm 

Largeur bras de suspension 4µm 4µm 

Longueur masse centrale 150µm 150µm 

Largeur masse centrale 92µm 92µm 

Epaisseur 10µm 20µm 

Fréquence de résonance théorique 32,4kHz 32,4kHz (sans nanojauges) 

Dimensions de la membrane   

Surface 1538 × 2000 µm2 1300 × 1300 µm2 

Longueur relative sur la membrane 39% 46% 

Epaisseur 60µm 60µm 

Sensibilité 5,25 Hz/mbar 2,46 Hz/mbar 

Epaisseur 40µm 40µm 

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 légèrement surestimée par rapport à sa valeur réelle. 

Nous présenterons dans la section suivante les différentes variantes de capteur 
PERSEUS qui seront fabriquées et pourront donner lieu à caractérisation. 

2.3. Variantes 

La fabrication des dispositifs PERSEUS intègre trois catégories de variantes. Une 
première catégorie porte sur la conception des jauges (Position et longueur). La deuxième 
catégorie sur la membrane (membrane carrée ou circulaire). La dernière 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 diamètre 1466µm ont la même surface que les 
membranes carrées de côté 1300µm. Une analyse modale précontrainte identique à celle 
présentée dans le paragraphe précédent a été menée sur les membranes circulaires. On a ainsi 
pu calculer une sensibilité légèrement meilleure (5,9Hz/mbar) sur les membranes circulaires 
que sur les membranes carrées (5,07Hz/mbar) pour une même surface de puce. Nous n’avons 
toutefois pas multiplié les variantes à membranes circulaires car celles-ci sont plus complexes 
à concevoir. 
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Ensuite, les variantes de longueurs et positions de nanojauges ont pour but d’étudier 
l’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 l’augmentation de sa raideur) se traduit par un décalage vers la gauche de la 
courbe analytique décrit à la Figure 107. En revanche, on s’attend également à augmenter 
l’amplitude de contrainte dans les jauges de la même proportion. Ainsi, l’amplitude de 
contrainte attendue dans les jauges de longueur 2µm est de l’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’accès (Figure 113) ainsi que d’une variante permettant la 
mesure à l’aide d’un pont de Wheatstone intégré à 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 sollicitées 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 conçus est consigné dans l’annexe 5. 

Tableau 21 : Synthèse des variantes intégrées au lot de fabrication des capteurs PERSEUS 

Référence Position jauge 𝐏𝐍𝐖 
Longueur 

nanojauge 

Membrane 

(Carrée/Circulaire) 

Montage 

(4 fils/Wheatstone) 

P-72 7% 2 µm Carrée 4 Fils 

P-82 8% 2 µm Carrée 4 Fils 

P-83 8% 3 µm Carrée 4 Fils 

P-83-Wh 8% 3 µm Carrée Wheatstone 

P-93 9% 3 µm Carrée 4 Fils 

P-95 9% 5 µm Carrée 4 Fils 

Pc-83 8% 3 µm Circulaire 4 Fils 

Pc-85 8% 5 µm 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 Bij et Cij désignent respectivement les plots de contacts pour l’alimentation et la mesure 

de résistances des jauges Rij. Les plots Ai désignent les plots de contact pour l’actionnement électrostatique. Les plots M 

désignent les plots pour la polarisation du MEMS. 

 

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 Bij et Dij désignent respectivement les plots de contact pour la polarisation des résistances Rij sur la membrane 

et Reij en dehors de la membrane. Les plots Ai désignent les plots de contact pour l’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 thèse, ils n’ont donc pas pu être caractérisés. Toutefois, l’étude de la stabilité des 
dispositifs PERSEUS peut être menée au travers de l’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 première 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 à détection par nanojauges. Nous conclurons sur l’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 résonateurs 

D’après les théorèmes 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 système (position, température, tension, …). Ces 
fluctuations sont généralement caractérisées par leur spectre en fréquence ou leur densité 
spectrale de puissance. Pour un système d’instrumentation, le bruit limite alors la résolution 
et la stabilité du système de mesure. 

La chaîne de transduction électromécanique d’un capteur est constituée de différents 
composants qui possèdent chacun leur propre source de bruit. Dans le cas d’un résonateur 
MEMS, telle que pour les capteurs PERSEUS, cette chaîne de transduction (Figure 115) est 
constituée d’un actionneur (électrodes plans ou peignes interdigités), du résonateur 
mécanique à proprement parler, et d’un système de détection (nanojauges). 

 

Figure 115 : Chaîne 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 l’on retrouve dans les dispositifs MEMS sont : 

 Bruit thermique (ou bruit Johnson-Nyquist) 
 Bruit de grenaille (ou « Shot Noise ») 
 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 système électrique en équilibre 
thermique. Dans une résistance R, le bruit thermique est caractérisé par sa densité spectrale 

de puissance  sRth (en V2 𝐻𝑧⁄ ): 

176)    𝑠𝑅𝑡ℎ = 4𝑘𝐵𝑇𝑅 

Où kB est la constante de Boltzmann, T la température absolue, et Δf la bande passante. 
Typiquement, dans les cas des nanofils employés pour la transduction piezorésistive, R ≅ 2kΩ 

et vRth = 5,75 nV √Hz⁄  à température ambiante avec vRth = √sRth . Ainsi, sur une bande 

passante Δf 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 caractère particulaire des porteurs de charges élémentaires, i.e. les 
électrons. Le spectre de puissance du bruit de grenaille sshot (en A2)est donné par : 

177)   𝑠𝑠ℎ𝑜𝑡 = 2𝑒𝐼𝛥𝑓 

Pour une résistance polarisé en courant à 50µA, le bruit de grenaille engendre une 
fluctuation de 4pA sur une bande passante Δf 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 à température 
ambiante. De plus, le bruit de grenaille devient égal au bruit thermique pour une polarisation 
en courant du nanofil à 26µA dans le cas d’une résistance de 2kΩ. 

Notons toutefois que ces hypothèses sont conservatives car le bruit de grenaille apparaît 
généralement en présence d’une barrière de potentielle, et se limite à 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 s1 f⁄  est 

inversement proportionnelle à la fréquence, et on généralise son expression par : 

178)   𝑠1 𝑓⁄ (𝑓)~
1

𝑓𝛼
 

Avec 0 < α < 2, et de manière la plus courante, α ≅ 1. 

Le bruit de scintillement peut avoir de nombreuses origines, tout particulièrement dans 
les semi-conducteurs, telles que les impuretés, les recombinaisons électron-trou parasites, ou 
encore des pièges dans la bande interdite. 

Dans le cas des nanojauges, le bruit de scintillement est significatif d’une part en raison 
de leur dopage élevé (NA ≅ 5.10

19cm−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] : 

179)   𝑠1 𝑓⁄ = 𝑉𝑏
2 𝐻𝛥𝑓

𝑛|𝑓−𝑓𝑏|
 

Où n  est le nombre total de porteurs de charges, i.e. n = NA × A. l , avec A  et l 
respectivement l’aire de la section de la jauge et l sa longueur. Dans les nanojauges, le nombre 
de porteurs de charges n ≅ 16.106. Ensuite, Vb et fb 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 10−3 et 10−7 [148–
150]. En conséquence, la fluctuation sur la valeur de la résistance δR1 f⁄  des nanojauges à 1Hz 

dû au bruit en 1 f⁄  se situe entre 8 µΩ Ω⁄  et 80 nΩ Ω⁄  sur une bande passante Δf d’1 Hz. 

 Fréquence de coin 

Le spectre de bruit total en tension du transducteur sb (en V2 Hz⁄ ) est défini par : 

180)   𝑠𝑏 = ∑ 𝑠𝑖𝑖 

Où si (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 : 

181)   𝑠𝑏 = 𝑠𝑅𝑡ℎ + 𝑅
2𝑠𝑠ℎ𝑜𝑡 + 𝑠1 𝑓⁄ 

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 décroît 
proportionnellement avec la fréquence. Il apparaît donc clairement qu’à basse fréquence, le 
bruit de scintillement domine jusqu’à une fréquence à 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 fc dépend fortement du niveau de polarisation du 
conducteur. En effet, pour une polarisation en courant Ib par exemple, sshot~Ib, s1 f⁄ ~Ib

2 et sRth 

est indépendant du courant. Ces différents niveaux de bruits évoluent différemment selon la 
valeur de Ib, 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 à la fréquence de résonance du résonateur 
fr ≅ 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 fc < fr, afin de minimiser le bruit du transducteur. 

Dans le cas des nanofils étudiés dans cette thèse, la fréquence de coin pire cas (α =

10−3) et meilleur cas (α = 10−7) et le niveau de bruit en tension vb = √sb du nanofil polarisé 

en courant continu et activé à la fréquence de résonance du résonateur (fr = 40kHz) sont 
présentés dans le Tableau 22. Ces valeurs sont à comparer aux valeurs du signal qui est de 
l’ordre de centaines µV à pleine échelle (voir § 3.1.3). 

Tableau 22 : Fréquence de coin fc et bruit en tension vb à 40 kHz des nanofils pour différents niveaux de polarisation en 

courant continu et pire cas / meilleur cas sur la valeur du facteur de Hooge α. 

 Fréquence de coin fc Bruit total en tension vb  à fr 

Polarisation H = 10−3 H = 10−7 H = 10−3 H = 10−7 

25µA 2500 Hz 0,25 Hz 8,3 nV √𝐻𝑧⁄  8,1 nV √𝐻𝑧⁄  

50µA 6600 Hz 0,66 Hz 11 nV √𝐻𝑧⁄  10 nV √𝐻𝑧⁄  

100 µA 15900 Hz 1,59 Hz 15 nV √𝐻𝑧⁄  12,7 nV √𝐻𝑧⁄  

Le calcul du bruit en tension dans les jauges actionnées à 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 à différentes sources de 
bruits qui engendrent une incertitude sur sa position et donc une fluctuation de la résistance 
de la nanojauge au travers du phénomène piezorésistif. 

3.1.2. Sources de bruits mécaniques 

Le résonateur est une structure suspendue sensible à 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 dernières 
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 thermomécanique 

De manière générale, une source de bruit mécanique créée une fluctuation de force 𝛿𝐹𝑏 
de densité spectrale 𝑆𝐹. Cette fluctuation de force engendre une fluctuation de position au 
travers de la réponse mécanique du résonateur : 

182)   𝑌(𝜔) =
𝐹 𝑚⁄

√(𝜔2−𝜔0
2)
2
+(𝜔𝜔0 𝑄⁄ )2

 

Où 𝐹 est la force appliquée sur le résonateur de masse 𝑚 à la pulsation 𝜔. 𝜔0 et 𝑄 
désignent respectivement la pulsation propre et le facteur de qualité du résonateur. 

En conséquence, on peut exprimer la densité spectrale de position à l’aide de la densité 
spectrale de force par [151] : 

183)   𝑆𝑦(𝜔) =
1

𝑀𝑒𝑓𝑓
2

𝑆𝐹(𝜔)

(𝜔2−𝜔0
2)
2
+(𝜔𝜔0 𝑄⁄ )2

 

Où 𝑀𝑒𝑓𝑓 est la masse effective du mode de vibration considéré. 

Le mouvement Brownien traduit la fluctuation mécanique de particules élémentaires dû 
à l’agitation thermique. Dans le cas des résonateurs, cette agitation thermique engendre une 
fluctuation mécanique décrite par le théorème de fluctuation-dissipation [153]. La densité 
spectrale de force due à la fluctuation thermomécanique 𝑆𝐹𝑡𝑚 est donné par [152]: 

184)   𝑆𝐹𝑡𝑚(𝜔) =
4𝑀𝑒𝑓𝑓𝜔0𝑘𝐵𝑇

𝑄
 

Où 𝑀𝑒𝑓𝑓 est la masse effective du résonateur pour le mode de vibration considéré. 

En conséquence, la fluctuation thermomécanique d’amplitude 𝑦𝐵 à la pulsation de 
résonance 𝜔0 donne : 
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185)   𝑦𝐵 = √
4𝑘𝐵𝑇𝑄

𝑀𝑒𝑓𝑓𝜔0
3 

La masse effective relative du résonateur PERSEUS vaut environ 86% pour le 1er mode 
(cf. chapitre 2). En conséquence, la fluctuation de position pour un coefficient de qualité 
𝑄 = 105 vaut environ 13𝑝𝑚. 

Pour une position relative des jauges 𝑃𝑁𝑊d’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 µΩ Ω⁄ . 

Avec une polarisation typique des jauges à 50µ𝐴, le bruit sur la tension de sortie 
engendrée par la fluctuation thermomécanique du résonateur vaut donc 𝑣𝐵 = 230𝑛𝑉, ce qui 
est environ 20 fois supérieur au bruit des jauges (~10𝑛𝑉 à 40 𝑘𝐻𝑧). 

 Autres sources de fluctuations : Fluctuations thermiques 

La fluctuation de température du dispositif peut être estimée à l’aide l’énergie 
thermique moyenne 〈𝐸𝑇〉 = 𝐶𝑇𝑇 en l’absence de puissance dissipée, où 𝐶𝑇 est la capacité 
calorifique du système. Les variations thermiques sont propagées avec la constante de temps 
𝜏𝑇 = 𝐶𝑇𝑅𝑇 , où 𝑅𝑇  la résistance thermique, ce qui engendre un filtre passe-bas du 2ème ordre 
sur la densité spectrale. La densité spectrale des fluctuations thermiques s’exprime de la 
manière suivante [151]: 

186)   𝑆𝑇(𝜔) =
2

𝜋
.
𝑅𝑇𝑘𝐵𝑇

2

1+𝜔2𝜏𝑇
2 

Dans le cas des dispositifs MEMS, la constante de temps thermique est élevée à 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 1er mode de diffusion thermique est estimée à 
𝜏𝑇 ≅ 20𝑚𝑠, ce qui donne une fréquence de coupure d’environ 50𝐻𝑧 pour une fréquence de 
résonance de l’ordre de 40𝑘𝐻𝑧. La fluctuation thermique est donc filtrée à environ -58dB. 

En revanche dans les dispositifs NEMS, la constante de temps thermique est 
couramment de l’ordre ou inférieure à 1µ𝑠, 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 × 50 × 50 𝑛𝑚3 vibrant en 
flexion et la variance de fréquence de résonance de l’ordre de 9,3.10−11 √𝜏𝐴⁄  où 𝜏𝐴 ≫ 𝜏𝑇 est la 
durée d’intégration. 

Toutefois, dans les dispositifs M&NEMS, l’influence de la fluctuation de température sur 
le bruit du dispositif pourra être considérée comme négligeable. En effet, la résistance 
thermique des nanofils PERSEUS en compression (𝑅𝑇 ≅ 10

6𝐾.𝑊−1) est du même ordre de 
grandeur que celles des nanofils en flexion de Cleland & Roukes (𝑅𝑇 ≅ 4.10

5𝐾.𝑊−1), pour 
une conductivité thermique respective de 80 𝑊.𝑚−1. 𝐾−1 et 50 𝑊.𝑚−1. 𝐾−1, afin de tenir 
compte des effets d’échelles. En conséquence, la densité spectrale de fluctuation thermique est 
également du même ordre de grandeur. Toutefois, la raideur du nanofil ne représente 
qu’environ 20% de la raideur totale du résonateur pour une position typique 𝑃𝑁𝑊 ≅ 8%. Son 
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impact sur les fluctuations de fréquence, de position et de résistance est donc négligeable par 
rapport à celles issus du MEMS (dominée par le mouvement Brownien). 

 Autres sources de fluctuations : Adsorption-Désorption 

L’adsorption et la désorption des particules à 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 à 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’adsorption 𝑟𝑎  et de 
désorption 𝑟𝑑 définit par [151]: 

187)   𝑟𝑎 =
2

5
.
𝑝𝑆𝑁𝑊

√𝑚𝑔𝑘𝐵𝑇
𝑠 

Et : 

188)   𝑟𝑑 = 𝑣𝑑 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑏

𝑘𝐵𝑇
) 

Où 𝑝 et 𝑇 sont respectivement la pression et la température du gaz environnant 
constitué de particules de masse 𝑚𝑔. 𝑠 ∈ ]0,1[ est le coefficient de collage des particules. Enfin, 

𝐸𝑏 et 𝑣𝑑~10
13𝐻𝑧 décrivent respectivement l’énergie de liaison entre la surface et la particule, 

et la fréquence de vibration des molécules diatomiques. Enfin, 𝑆𝑁𝑊 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 phénomènes d’adsorption-désorption, est 
négligeable par rapport à la masse totale du dispositif. Ces fluctuations sont d’autant plus 
négligeables que notre application nécessite de travailler sous vide, i.e. 𝑟𝑎 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 chaîne d’instrumentation du capteur. 

Enfin, la performance du capteur est également conditionnée par le bruit sur 
l’actionneur qui engendre une incertitude sur l’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 𝑃𝑠𝑖𝑔 et la puissance du bruit 𝑃𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡, et s’exprime de la 

manière suivante (en décibels): 
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189)   𝑆𝑁𝑅 = 10. 𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝑠𝑖𝑔

𝑃𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡
) 

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 𝑅𝑓 = Δ𝑓 𝑓𝑟⁄  du dispositif MEMS. Δ𝑓 désigne la plus petite fluctuation de fréquence 

mesurable et 𝑓𝑟 la fréquence de résonance du dispositif. D’après la formule de Robins, la 
résolution en fréquence 𝑅𝑓 du résonateur en boucle ouverte est donnée par [65]: 

190)   𝑅𝑓 =
1

2𝑄×10(𝑆𝑁𝑅 10⁄ )  

Où 𝑄 est le coefficient de qualité du résonateur. 

Ainsi, l’augmentation du SNR permet d’améliorer la résolution en fréquence de 
l’oscillateur. 

Dans le §2.1, nous avons estimé l’amplitude de contrainte dans les nanojauges à environ 
12𝑀𝑃𝑎 lorsque le résonateur vibre à son amplitude critique, i.e. 20𝑛𝑚, pour des nanofils de 
dimensions 5µ𝑚 × (250 × 250)𝑛𝑚2 et de résistance 𝑅 = 2𝑘Ω. Pour un facteur de jauge 
typique 𝐺 = 40, la variation relative de résistance due à la vibration du résonateur est estimée 
à 𝛿𝑅𝑚 = 0,3%. Ainsi, pour une polarisation des jauges à 50µ𝐴, l’amplitude de la tension de 
sortie sera 𝑉𝑠 = 262µ𝑉. 

En considérant les différentes sources de bruits étudiés précédemment, on en déduit le 
bruit en tension total aux bornes de la jauge 𝑣𝑏 et le SNR, qui sont dominés par le mouvement 
brownien : 

191)   𝑣𝑏 = √𝑠𝑅𝑡ℎ + 𝑅2𝑠𝑠ℎ𝑜𝑡 + 𝑠1 𝑓⁄ + 𝑠𝐵 ≅ 230 𝑛𝑉 √𝐻𝑧⁄ 

Et : 

192)   𝑆𝑁𝑅 = 20 𝑙𝑜𝑔 (
𝑉𝑠

𝑣𝑏
) = 61𝑑𝐵 

La résolution en fréquence 𝑅𝑓 = Δ𝑓 𝑓𝑟⁄  peut être estimée à environ 4,4 𝑝𝑝𝑏, i.e. 0,2 𝑚𝐻𝑧. 

La sensibilité 𝑆𝑓 du capteur de pression étant estimée à 5,07 𝐻𝑧 𝑚𝑏𝑎𝑟⁄ , on en déduit que 

la résolution du capteur de pression, définit par 𝑅𝑃 = 𝑅𝑓 𝑆𝑓⁄ , vaut 3,5.10−5𝑚𝑏𝑎𝑟  soit une 

résolution relative de 3,5.10−8 à 1 bar. 

L’estimation de la résolution en fréquence du résonateur en boucle ouverte à l’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 phénomènes 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 l’oscillateur ainsi que la variance d’Allan qui 
permet d’exprimer de manière pratique la fluctuation de fréquence d’un résonateur. 

3.1.4. Stabilité de l’oscillateur 

Le signal de sortie 𝑉𝑠(𝑡) d’un oscillateur idéal est : 

193)   𝑉𝑠(𝑡) = 𝑉0 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑟𝑡) 

Où 𝑉0 est l’amplitude du signal, et 𝑓𝑟 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 
à la fréquence 𝑓𝑟 . 

Toutefois dans le cas réel, différents sources de perturbations déterministes (ex : 
sensibilité à la température, accélération, …) ou aléatoire (ex : bruit, dérive, …) modifient 
l’amplitude et la phase du signal. Le signal de sortie de l’oscillateur réel s’écrit alors : 

194)   𝑉𝑠(𝑡) = 𝑉0(1 + 𝑎(𝑡)) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑟𝑡 + 𝜑(𝑡)) 

Où 𝑎(𝑡)  et 𝜑(𝑡)  sont respectivement la modulation d’amplitude et de phase de 
l’oscillateur. Lorsque le résonateur fonctionne en régime linéaire, i.e. lorsque l’amplitude de 
vibration est inférieure à l’amplitude de vibration critique du résonateur, la modulation 
d’amplitude 𝑎(𝑡) est négligeable par rapport à la modulation de phase. 

Comme précédemment pour l’étude du bruit dans les conducteurs, la modulation 
aléatoire de phase 𝜑(𝑡), ou fluctuation de phase, est couramment caractérisée par sa densité 
spectrale 𝑆𝜑. En conséquence, la réponse du résonateur réel ne peut plus être modélisée par 

un Dirac, puisqu’il subit un étalement de son spectre de réponse au travers de la fluctuation 
de phase. De manière concrète, cette fluctuation de phase se visualise par une fluctuation de 
fréquence qui produit un phénomène de « jitter », i.e. un flou autour du signal idéal, tel 
qu’illustré par la Figure 117. 

 

Figure 117 : Illustration du « jitter » sur le signal de sortie en tension du résonateur par rapport à la réponse idéal (en 

bleu) 
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De plus, les fluctuations de phase à la fréquence de résonance peuvent facilement être 
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 : 

195)   𝛥𝜑 = 2𝑄
𝛥𝑓

𝑓𝑟
 

 

Figure 118 : Illustration 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 : 

196)   𝑓(𝑡) = 𝑓𝑟 +
1

2𝜋
.
𝑑𝜑(𝑡)

𝑑𝑡
 

La fluctuation instantanée de fréquence normalisée Δ𝑓(𝑡) 𝑓𝑟⁄  s’exprime donc de la 
manière suivante : 

197)   
𝛥𝑓(𝑡)

𝑓𝑟
=

1

2𝜋𝑓𝑟
.
𝑑𝜑(𝑡)

𝑑𝑡
 

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 
à 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 l’oscillateur sur une certaine 
durée 𝜏 afin d’obtenir la fréquence moyenne 〈𝑓〉𝜏. Le signal enregistré entre les instants 𝑡𝑘 et 
𝑡𝑘 + 𝜏 pourra donc s’exprimer en fonction de la fréquence de résonance 𝑓𝑟 et de la fluctuation 
de fréquence Δ𝑓 de la manière suivante : 

198)   〈𝑓𝑘〉𝜏 = 𝑓𝑟 +
1

𝜏
∫ 𝛥𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑘+𝜏

𝑡𝑘
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Afin de caractériser les instabilités de fréquence dans le domaine temporel, il convient 
de répéter la mesure de 〈𝑓𝑘〉𝜏 sur un grand nombre d’échantillons 𝑁. On peut ainsi calculer la 

fréquence moyenne 〈𝑓〉𝜏 enregistrée sur 𝑁 échantillons de durée 𝜏 : 

199)   〈𝑓〉𝜏 = 𝑙𝑖𝑚𝑁→∞
1

𝑁
∑ 〈𝑓𝑘〉𝜏
𝑁
𝑘=1 

La fluctuation de fréquence peut être caractérisée à l’aide de la variance classique 𝜎𝑓
2(𝜏) 

des 𝑁 échantillons enregistrés sur une durée 𝜏 : 

200)   𝜎𝑓
2(𝜏) = 𝑙𝑖𝑚

𝑁→∞

1

𝑁
∑ (〈𝑓𝑘〉𝜏 − 〈𝑓〉𝜏)

2𝑁
𝑘=1 = 〈𝑓𝑘

2〉𝜏 − 〈𝑓〉𝜏
2 

On définit également la variance vraie 𝑦𝑘(𝜏) de la mesure de la fluctuation de fréquence : 

201)   𝑦𝑘(𝜏) =
〈𝑓𝑘〉𝜏−〈𝑓〉𝜏

〈𝑓〉𝜏
 

Toutefois, cette estimation de fluctuation de fréquence pour différents temps 
d’intégration à l’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 à 𝑓−1 et à 𝑓−2, et l’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 l’oscillateur. 

Le comité IEEE pour la stabilité de fréquence recommande depuis 1999 [157] 
d’employer la Variance d’Allan [158], ou Variance à deux échantillons, pour l’estimation de la 
stabilité en fréquence des oscillateurs. Elle s’exprime à l’aide de la variance vraie yk(τ) par : 

202)   𝜎𝑦
2(𝜏) =

1

2(𝑁−1)
∑ (〈𝑦𝑘+1(𝜏)〉 − 〈𝑦𝑘(𝜏)〉)

2𝑁
𝑘=1 

Cette variance permet une estimation fiable sur toute le gamme des fluctuations de 
fréquence. Elle possède toutefois quelques limites. En effet, pour une durée de mesure totale 
𝑡𝑡, le temps d’intégration limite est 𝜏 = 𝑡𝑡 2⁄ , et possède un très faible intervalle de confiance, 
puisque la variance est calculée à partir de deux échantillons seulement. De plus elle ne 
permet pas de distinguer le bruit blanc de scintillement de phase (spectre proportionnel à 𝑓) 
et le bruit blanc de phase (spectre proportionnel à 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, l’objectif de notre étude est de déterminer la résolution du capteur et le temps 
d’intégration optimale plutôt 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 à l’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 à 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 à 10−8 𝑉 √𝐻𝑧⁄ . 

 

Figure 119 : Schéma de polarisation en courant des nanojauges de résistances 𝑅1et 𝑅2 respectivement polarisées en 

courant respectivement à 𝐼1 et 𝐼2. 

La Figure 120 montre l’amplitude du bruit en tension 𝑣𝑏 = √𝑠𝑏 aux bornes des deux 

jauges, avec 𝑠𝑏 le spectre de bruit en 𝑉2 𝐻𝑧⁄ , pour différents courants de polarisation 𝐼1 = 𝐼2. 
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Figure 120 : Amplitude du bruit en tension (en 𝑉 √𝐻𝑧⁄ ) mesurée aux bornes des deux jauges montées en mode 

différentiel pour différents courants de polarisation. 

On voit clairement apparaître la pente en 1 √𝑓⁄  lorsque la fréquence est inférieure à la 

fréquence de coin. Cette dernière peut être estimée à 1𝑘𝐻𝑧 pour une polarisation des jauges à 
100µ𝐴. Le plancher de bruit au-delà de la fréquence de coin est estimé entre 10𝑛𝑉 et 15𝑛𝑉, ce 
qui correspond aux valeurs présentées dans le Tableau 22. 

Une manière plus pratique de représenter le bruit dans les jauges est d’utiliser le bruit 
sur la résistance 𝑠𝑟 (en (Ω Ω⁄ )2 𝐻𝑧⁄ ) défini à l’aide du bruit en tension normalisé par la tension 
aux bornes de la jauge, et défini par : 

203)   𝑠𝑟 =
𝑠𝑣

2𝑅2𝐼2
 

Le coefficient 2 correspond au fait que l’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 par 𝑟𝑏 = √𝑠𝑟 en 

(Ω Ω⁄ ) √𝐻𝑧⁄ . On voit que lorsque le courant de polarisation des jauges est supérieur ou égale à 
50µ𝐴, les courbes de bruits se superposent pour une fréquence inférieure à la fréquence de 
coin. Cela signifie donc que le bruit dans les jauges est proportionnel à 𝑅𝐼 (bruit de 
scintillement). Au-delà de la fréquence de coin, le bruit dans les jauges diminue légèrement 
lorsque la polarisation des jauges augmente, ce qui montre la dominance du bruit de 

l’instrument de polarisation (𝑣𝑠ℎ𝑜𝑡~√𝑅𝐼). 

En revanche pour une polarisation à 10µ𝐴, le spectre de bruit à basse fréquence sur la 
résistance ne se superpose pas, ce qui traduit le fait que le bruit en tension n’est plus 
seulement proportionnel à 𝑅𝐼, 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 l’analyse théorique 
du bruit au §3.1.1 et dans le Tableau 22. 

 

Figure 121 : Amplitude de bruit sur la  résistance (en (Ω Ω⁄ ) √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 à environ 
20µ𝐴, les courbes de bruit se superposent à basse fréquence. Cela signifie donc qu’à partir de 
20µ𝐴 l’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 à la 

Figure 122 le facteur √𝐻/𝑛 où 𝐻 est le facteur de Hooge et 𝑛 le nombre de porteurs de 

charges dans la nanojauge. Ce facteur est obtenu en calculant : 

204)   √
𝐻

𝑛
= 𝑟𝑏√𝑓 
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Figure 122 : Représentation du bruit de scintillement dans les jauges à l’aide du facteur de Hooge à basse fréquence 

Pour rappel, la nanojauge de dimensions 5µ𝑚 × 2502 𝑛𝑚2 dopé à 5.1019𝑐𝑚−3 comporte 
environ 16.106 porteurs de charges. 

On observe ainsi sur la Figure 122 qu’en dessous de 20𝐻𝑧 le spectre de bruit en tension 

dans les jauges, 𝑠𝑏, est proportionnel 1 𝑓⁄ . Ensuite, on obtient √𝐻 𝑛⁄ ≅ 5.10−7. 

On en déduit ainsi le facteur de Hooge : 

205)   𝐻 ≅ 4.10−6 

Pour rappel le facteur de Hooge est un paramètre adimensionnel qui traduit la qualité 
cristalline du silicium et la qualité du dopage. Dans le silicium il varie typiquement entre 10−7 
(excellente qualité cristalline) et 10−3 (mauvaise qualité cristalline). Il apparaît 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 l’ordre de grandeur d’autres résultats obtenus au 
sein du CEA-LETI sur des nanofils de mêmes dimensions (𝐻 ≅ 2.10−6  avec 𝑁𝐴 =
4,5.1019𝑐𝑚−3) ou de dimensions légèrement inférieur (𝐻 ≅ 1.10−6) [147], et 1 à 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-delà de la fréquence de coin (>1𝑘𝐻𝑧) à environ 90𝑑𝐵  pour une 
polarisation à 50µ𝐴 et une amplitude de tension de sortie d’environ 500µ𝑉 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 𝑓𝑟 et 𝑄. 

Le bruit thermomécanique de résonateurs M&NEMS vibrant à 20,78𝑘𝐻𝑧 a été mesuré 
(voir Figure 123). Ces résonateurs M&NEMS (gyromètres) ont une conception différente de 
ceux étudiés jusqu’à présent dans cette thèse. 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 à proximité du pivot transcrivent le mouvement mécanique en signal électrique. 

 

Figure 123 : Mesure du bruit thermomécanique dans les résonateurs M&NEMS (gyromètres [37]) vibrant à 20,78 𝑘𝐻𝑧 

sous une pression d’1 mbar (𝑄 ≅ 1000). 

L’amplitude du bruit thermomécanique de ces résonateurs à la fréquence de résonance 

vaut environ 600 µ𝑉𝑅𝑀𝑆 √𝐻𝑧⁄  pour une pression d’1 𝑚𝑏𝑎𝑟  et un coefficient de qualité 
𝑄~1000. 

La pleine échelle de ces résonateurs est atteinte pour une amplitude de contrainte de 
l’ordre de 150 𝑀𝑃𝑎  dans les jauges. En conséquence, pour une polarisation de 50µ𝐴 , 
l’amplitude de tension aux bornes des jauges est d’environ 4𝑚𝑉. En considérant le bruit 

interne aux jauges (Johnson + grenaille + scintillement) à environ 10 𝑛𝑉 √𝐻𝑧⁄  à 20kHz, on en 
déduit un SNR de 112 𝑑𝐵. Le SNR du bruit thermomécanique du résonateur est quant à lui de 
l’ordre de 73 𝑑𝐵 dans les mêmes 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 à valider cette hypothèse en mesurant les fluctuations de 
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fréquence à l’aide de la Variance d’Allan, et d’autre part à 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 à 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 l’enregistrement de la tension 𝑉𝑆 aux 
bornes des jauges. Les jauges sont polarisés en courant à 50µ𝐴 à l’aide de deux Keithley 2400. 

La Figure 124 montre la réponse harmonique du résonateur M&NEMS sous vide 
(𝑃 = 1,5.10−5𝑚𝑏𝑎𝑟 dans enceinte PAV200 Cascade MicroTech) en fonction de la tension 
d’actionnement 𝑉𝑑 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 à 200𝑚𝑉. Cette variation peut être attribuée à la raideur électrostatique. 

 
Figure 124 : Réponse harmonique du résonateur M&NEMS pour différentes tensions d’actionnement 𝑉𝑑 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 à 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 à l’aide du HF2LI à une fréquence proche de la fréquence de 
résonance (20 353 𝐻𝑧) avec une bande passante de 400 𝐻𝑧. 

La Figure 125 illustre l’évolution du signal enregistré dans le plan XY pour les 
différentes tensions d’actionnement (à gauche), ainsi que la partie réelle et imaginaire du 
signal lorsque 𝑉𝑑 = 200𝑚𝑉 (à droite). On observe dans la figure de droite la présence d’une 
oscillation de période environ 120 secondes. Celle-ci est dû à 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 
l’amplitude de vibration observée dans la figure de gauche (décalage de l’amplitude par 
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rapport à la portion de cercle d’amplitude constante) provient également de la dérive en 
température de l’enceinte de mesure. 

 
Figure 125 : Tension aux bornes du pont de jauge  lorsque le résonateur vibre à 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 l’évolution temporel des signaux X et Y pour une polarisation à 

200mV. 

En extrayant la phase à 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 à l’aide de la relation 195). 

La Figure 126 donne la Variance d’Allan des fluctuations de fréquence (obtenus à partir 
des fluctuations de phase) pour les signaux représentés à la Figure 125. On voit que 
l’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/√𝜏 des courbes de Variances d’Allan correspondent au bruit 
blanc de fréquence du résonateur, typiquement le bruit thermomécanique dû au mouvement 
brownien. 

La pente de droite en 𝜏 des courbes de Variance d’Allan correspond quant à elle à la 
dérive thermique de l’enceinte sous vide. En effet, pour 𝜏 = 10𝑠, on mesure 𝜎𝑓 = 𝛿𝑓 𝑓𝑟⁄  entre 

1,41.10−6 et 1,7.10−6. Or en considérant une dérive thermique d’amplitude Δ𝑇 = 0,1𝐾 sur 
10𝑠, on obtient un TCF 𝛼𝑓 = 𝜎𝑓(𝜏) Δ𝑇⁄  entre 14.10−6𝐾−1 et 17.10−6𝐾−1, ce qui est de l’ordre 

de grandeur du TCF mesuré expérimentalement (𝛼𝑓 ≅ −14.10
−6𝐾−1) sur ces dispositifs. 
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Figure 126 : Mesure de Variance d’Allan sous vide de résonateur M&NEMS résonant à 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 à 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−1 pour 
chaque tension d’actionnement définie par : 

206)   𝜎𝑓
2(𝜏) =

𝑑−1

𝜏
 

Ainsi lorsque 𝑉𝑑 = 200𝑚𝑉, la résolution en fréquence peut atteindre environ 20𝑝𝑝𝑏. 

Tableau 23 : Amplitude moyenne du signal, fluctuation de fréquence minimum d’après la Variance d’Allan et durée 

d’intégration optimale pour les différentes amplitudes de tension d’actionnement. 

Tension 

d’actionnement 

Fluctuation de 

fréquence minimum 
Durée d’intégration τ d-1 

15 𝑚𝑉 886.10−9 3,5 𝑠 1,6.10−13 

25 𝑚𝑉 456.10−9 1,8 𝑠 2.10−14 

50 𝑚𝑉 138.10−9 0,13 𝑠 1,2.10−15 

100 𝑚𝑉 42.10−9 0,09 𝑠 9,3.10−17 

200 𝑚𝑉 18.10−9 0,06 𝑠 8.10−18 

Connaissant la résolution en fréquence minimum, on peut déterminer le SNR 
expérimental d’après la formule de Robins (expression 190). 

Le Tableau 24 compare le SNR calculé théoriquement, d’après les fluctuations de 
fréquence du Tableau 23 et à l’aide de la formule de Robins, aux valeurs théorique en 
considérant que la stabilité du résonateur est limité par le bruit thermomécanique étudié aux 
§ 3.1.2 et 3.2.2. 

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’instabilité du résonateur. 
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Tableau 24 : Amplitude moyenne du signal, fluctuation de fréquence minimum d’après la Variance d’Allan et durée 

d’intégration optimale pour les différentes amplitudes de tension d’actionnement. 

Tension 

d’actionnement 
SNR expérimental

14
 

Amplitude moyenne 

du signal 
SNR théorique

15
 

15 𝑚𝑉 31 𝑑𝐵 20 µ𝑉 [15 𝑑𝐵 − 27 𝑑𝐵] 

25 𝑚𝑉 37 𝑑𝐵 52,1 µ𝑉 [23 𝑑𝐵 − 35 𝑑𝐵] 

50 𝑚𝑉 47 𝑑𝐵 209 µ𝑉 [35 𝑑𝐵 − 47 𝑑𝐵] 

100 𝑚𝑉 57 𝑑𝐵 826 µ𝑉 [47 𝑑𝐵 − 59 𝑑𝐵] 

200 𝑚𝑉 65 𝑑𝐵 3,2 𝑚𝑉 [59 𝑑𝐵 − 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 système de mesure présente une forte dérive thermique qui 
est moins bien résolue à faible amplitude. 

  

                                                        

14 SNR expérimental d’après la formule de Robins : 𝑆𝑁𝑅 = 1 2𝑄(𝛿𝑓𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑟⁄ )⁄  
15 Les valeurs d’encadrement du SNR théorique sont calculées en considérant un bruit à la fréquence de 

résonance entre 0,9 µ𝑉 √𝐻𝑧⁄  (mesuré pour 𝑄 = 1.000 , voir Figure 123) et 3,6 µ𝑉 √𝐻𝑧⁄  (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, à 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 mm². 

Tableau 25 : Synthèse des dimensions des différents éléments constituant le capteur de pression PERSEUS 

 Symbole Valeur 

Dimensions de la membrane   

Surface 𝑆𝑚 1300 × 1300 µm2 

Epaisseur ℎ𝑚 40 µm @ 1 𝑚𝑏𝑎𝑟 

Dimensions du résonateur   

Longueur totale 𝐿𝐵 600 µm 

Largeur bras de suspension 𝑊𝐵 4 µm 

Longueur masse centrale 𝐿𝑀 150 µm 

Largeur masse centrale 𝑊𝑀 92 µm 

Epaisseur ℎ 20 µm 

Distance inter-électrode 𝑔 10 µm 

Dimensions et position des jauges   

Longueur 𝑙 2 − 5 µm 

Largeur 𝑤 250 𝑛𝑚 

Epaisseur 𝑡 250 𝑛𝑚 

Position relative 𝑃𝑁𝑊 7 − 9% 

Nous avons ensuite rappelé dans le Tableau 26 les caractéristiques de fonctionnement 
du résonateur M&NEMS composant l’élément sensible à proprement parlé du capteur de 
pression PERSEUS. En particulier, nous noterons que le résonateur fonctionne à environ 
40 𝑘𝐻𝑧 avec un coefficient de qualité de l’ordre de 100.000. En termes de signaux d’entrée, 
l’actionnement se fait à 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 l’ordre 
de 50µ𝐴 et la vibration des jauges polarisés délivre une tension de sortie de l’ordre de 0,3𝑚𝑉 
à 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 thèse. 
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Tableau 26 : Synthèse 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 intrinsèque 𝑃𝑖𝑛𝑡  ~2.10−3𝑚𝑏𝑎𝑟 

Amplitude critique de vibration 𝑌𝑐  ~20 𝑛𝑚 @ 𝑄 = 100.000 

Sensibilité 𝑆𝑓 5,07 𝐻𝑧/𝑚𝑏𝑎𝑟 

Tension d’actionnement électrostatique 𝑉𝑑  0,1 − 1 𝑉 @ 20𝑘𝐻𝑧 

Nanojauges   

Pleine échelle de contrainte optimale 𝜎𝐹𝑆 150 MPa 

Pleine échelle à l’amplitude critique 𝜎𝑐 10 − 30 Mpa 

Résistance 𝑅 1950 Ω 

Courant de polarisation 𝐼𝑝 50 µ𝐴 𝐷𝐶 

Tension de sortie typique 𝑉𝑠 ~0,3 𝑚𝑉 @ 40𝑘𝐻𝑧 

Notons que les performances théoriques sont tout à fait satisfaisantes par rapport aux 
spécifications du capteur de pression. Toutefois, il conviendra de les valider 
expérimentalement lorsque les dispositifs seront fabriqués. 

Tableau 27 : Synthèse des performances attendues du capteur de pression PERSEUS 

Performance Symbole Valeur théorique Spécifications 

Sensibilité 𝑆𝑓  5,07 𝐻𝑧/𝑚𝑏𝑎𝑟  

Non-linéarité 𝑁𝑓 ±0,07%FS 0,1% 𝐹𝑆 

Résolution en fréquence 𝑅𝐹  4,4.10−9𝐻𝑧/𝐻𝑧  

Résolution en pression 𝑅𝑃 3,5.10−5𝑚𝑏𝑎𝑟  

Rapport signal sur bruit SNR 61 𝑑𝐵  

Sensibilité à la température 𝛼𝑓 ~−35.10−6 𝐾−1 < 200.10−6 𝐾−1 

Dérive  < 5.10−6 𝑎𝑛−1 (mécanique résonateur) < 250.10−6 𝑎𝑛−1 

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 
(accéléromètre statique) a d’ores et déjà 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 l’offset (TCO) 
[164]. Les performances que l’on peut attendre dans un fonctionnement dynamique sont à 
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 côté 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 système grâce aux deux masses vibrantes, afin d’optimiser les différents paramètres 
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 à gauche de la Figure 127) ou bien antisymétrique (en 
bas à droite), ou les deux, afin par exemple d’obtenir une meilleure correction de phénomène 
extérieur en mode commun (température, accélération, …). 

 

Figure 127 : Proposition de deux évolutions de la géométrie du résonateur PERSEUS (en haut) et leur 1
er

 mode de 

vibration respectif (en bas). Pour un encombrement du résonateur de 566 × 130 µ𝑚2, 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 thèse est un capteur de pression résonant à 
détection par nanojauges pour application aéronautique, i.e. un capteur qui est amené à 
travailler dans un environnement sévère, de température par exemple, et pour des 
applications hautes performances. L’objectif principal de cette thèse 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 l’aéronautique. Nous avons ensuite exposé un rapide état de 
l’art des différentes technologies de capteurs de pression, puis la technologie M&NEMS qui a 
été utilisée pour l’étude des dispositifs à nanojauges. Ces éléments nous ont permis de retenir 
la structure qui a fait l’objet de l’étude présentée dans cette thèse : un capteur de pression 
résonant à 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 à sa fréquence est ensuite mesuré à 
l’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 deuxième 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 système. 

Les modélisations analytiques et par éléments finis de la membrane et du résonateur 
vibrant à basse fréquence (𝑓𝑟~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 être assurée lors de 
l’encapsulation hermétique des résonateurs afin d’obtenir un coefficient de qualité de l’ordre 
de 105 limité par les pertes intrinsèques 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 conçus 
à 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 (accéléromètres). Nous avons ainsi montré que les conditions aux 
ancrages des nanofils modifient leur raideur théorique d’environ 20% et que ces mêmes 
nanofils présentent un amortissement intrinsèque qui peut fortement limiter le coefficient de 
qualité du résonateur. Il a été montré que l’amortissement thermoélastique longitudinal ne 
représente qu’environ 1% de l’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 phénomène d’auto échauffement. Un modèle 
numérique intégrant les dépendances en température des propriétés matériaux a ainsi été 
implémenté de manière à expliquer les observations expérimentales des courbes I-V des 
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nanofils. Tout particulièrement la diminution de la conductivité thermique et la transition 
extrinsèque vers intrinsèque de la résistivité électrique, lorsque la température locale du 
nanofil augmente, nous ont permis de montrer une bonne correspondance qualitative avec les 
résultats expérimentaux. 

L’étude du comportement mécanique des nanofils, qui jouent un rôle prépondérant dans 
la réponse mécanique du système, 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 (accéléromètres M&NEMS) ont 
ainsi été mis en œuvre et ont permis de montrer le bon rendement de ce mode 
d’actionnement. Par ailleurs, les nanofils présentant également un caractère piezorésistif, 
nous avons montré que leur mise en mouvement à la fréquence de résonance permet de 
moduler leur force thermoélastique en retour, et ainsi contrôler le coefficient de qualité du 
système. De cette manière le coefficient de qualité peut être ajusté sur 2,5 décades lorsque le 
courant de polarisation des nanojauges varie entre 0 et 300µA. Connaissant la réponse 
mécanique du résonateur suspendu sur la membrane et le comportement électromécanique 
des nanojauges, ces dernières ont été intégrées dans l’architecture de capteur de pression 
résonant à nanojauges à l’aide d’un modèle analytique corrigé par un modèle 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 particulièrement, 
nous avons montré que la résolution de ce type de capteur n’est pas limitée par l’organe de 
transduction, mais par le mouvement brownien du résonateur. 

Ce sujet de thèse nous a permis de montrer, à l’aide d’études théoriques et de mesures 
expérimentales sur des dispositifs de substitutions, que la transduction par nanojauges d’un 
résonateur convient à priori pour les applications aéronautiques visées en termes de 
sensibilité, de précision et de résolution. Toutefois, ces estimations nécessitent d’être validées 
sur les dispositifs finaux, ce qui n’a pas pu être fait au cours de cette thèse suite à des retards 
de fabrication. Des pistes d’améliorations ont tout de même été proposées afin de palier à 
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 être étudié expérimentalement, ce qui est indispensable à la validation du concept. 

Par ailleurs, cette thèse a permis d’étudier le comportement mécanique des nanojauges 
qui conviendraient d’être approfondi. En effet, la source d’amortissement dominant leur 
amortissement visqueux n’a pas encore été attribué et l’étude des mécanismes de dissipations 
de surfaces serait judicieuse au vue des faibles dimensions des nanofils. De même le 
phénomène d’amortissement thermo-piezorésistif des nanofils qui a été étudié 
théoriquement et mis en œuvre expérimentalement mériterait d’être approfondi en termes 
d’influence du niveau de dopage et de type de polarisation. 

Pour finir, il convient de préciser que cette thèse porte sur l’étude d’une technologie 
d’élément sensible qui constitue une brique élémentaire d’un capteur de pression. Afin 
d’aboutir à un capteur complet fonctionnant sur une large gamme de température durant 20 à 
25 ans, il est indispensable d’étudier le packaging au niveau de l’élément sensible 
(encapsulation hermétique, etc.) et au niveau du système (port de pression, technologie de 
report, etc.) ainsi que l’architecture et la technologie de l’électronique de traitement, stockage 
et transmission du signal.  



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 185/231 

 Références 
 

 

RÉFÉRENCES 

[1] J. Ruellan, J. Arcamone, D. Mercier, C. Dupre, and L. Duraffourg, “Pirani gauge based on alternative self-

heating of silicon nanowire,” in 2013 Transducers and Eurosensors XXVII: The 17th International Conference 

on Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems, TRANSDUCERS and EUROSENSORS 2013, 2013, pp. 

2568–2571. 

[2] J.-S. Shie, “High performance Pirani vacuum gauge,” Journal of Vacuum Science & Technology A: Vacuum, 

Surfaces, and Films, vol. 13. p. 2972, 1995. 

[3] G. Schelcher, E. Lefeuvre, S. Brault, F. Parrain, E. Martincic, E. Dufour-Gergam, and A. Bosseboeuf, “Micro 

Pirani vacuum gauges manufactured by a film transfer process,” in Procedia Engineering, 2010, vol. 5, pp. 

1136–1139. 

[4] D. Cruz, J. P. Chang, S. K. Showalter, F. Gelbard, R. P. Manginell, and M. G. Blain, “Microfabricated thermal 

conductivity detector for the micro-ChemLab,” Sensors and Actuators, B: Chemical, vol. 121, pp. 414–422, 

2007. 

[5] B. C. Kaanta, H. Chen, G. Lambertus, W. H. Steinecker, O. Zhdaneev, and X. Zhang, “High sensitivity micro-

thermal conductivity detector for gas chromatography,” in Proceedings of the IEEE International Conference 

on Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), 2009, pp. 264–267. 

[6] D. Sette, D. Mercier, P. Brunet-Manquat, C. Poulain, and A. Blayo, “Micro Pirani pressure sensor fabricated by 

inkjet printing of silver nanoparticles,” in 2013 Transducers & Eurosensors XXVII: The 17th International 

Conference on Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems (TRANSDUCERS & EUROSENSORS XXVII), 

2013, pp. 1783–1786. 

[7] E. Lefeuvre, E. Martincic, M. Woytasik, X. Leroux, S. Edmond, C. Pellet, P. Nouet, and E. Dufour-Gergam, 

“Silicon on insulator temperature and pressure sensor for MEMS smart packaging,” in Procedia Chemistry, 

2009, vol. 1, pp. 782–785. 

[8] K. Khosraviani and A. M. Leung, “The nanogap Pirani—a pressure sensor with superior linearity in an 

atmospheric pressure range,” Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 19. p. 045007, 2009. 

[9] O. Legendre, H. Bertin, O. Garel, M. Zhang, H. Mathias, S. Mergherbi, J. Juillard, and F. Mailly, “High-

resolution micro-pirani pressure sensor with transient response processing and time-constant evaluation,” IEEE 

Sensors Journal, vol. 12, pp. 3090–3097, 2012. 

[10] R. Christian, “The theory of oscillating-vane vacuum gauges,” Vacuum, vol. 16, pp. 175–178, 1966. 

[11] W. C. Tang, T. Hirano, T. Furuhata, K. J. Gabriel, and H. Fujita, “Electrostatic Actuators ( 2 ) Comb Drive 

Actuators Folded Spring,” vol. 1, no. 2, pp. 53–59, 1992. 

[12] S. Nicolas, F. Greco, S. Caplet, C. Coutier, C. Dressler, M. Audoin, X. Baillin, G. Dehag, F. Souchon, and S. 

Fanget, “High vacuum wafer level packaging for high-value MEMS applications,” in 2014 IEEE 64th 

Electronic Components and Technology Conference (ECTC), 2014, pp. 1714–1721. 

[13] S. Sugiyama, M. Takigawa, and I. Igarashi, “Integrated piezoresistive pressure sensor with both voltage and 

frequency output,” Sensors and Actuators, vol. 4, pp. 113–120, 1983. 

[14] N. S. Kim, T. Austin, D. Blaauw, T. Mudge, K. Flautner, J. S. Hu, M. Jane Irwin, M. Kandemir, and V. 

Narayanan, “Leakage Current: Moore’s Law Meets Static Power,” Computer, vol. 36. 2003. 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Références 
Page 186/231 

 

[15] B. Diem, P. Rey, S. Renard, S. Viollet Bosson, H. Bono, F. Michel, M. T. Delaye, and G. Delapierre, “SOI 

‘SIMOX’; from bulk to surface micromachining, a new age for silicon sensors and actuators,” Sensors and 

Actuators A: Physical, vol. 46. pp. 8–16, 1995. 

[16] Q. Wang, J. Ding, and W. Wang, “Fabrication and temperature coefficient compensation technology of low cost 

high temperature pressure sensor,” Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 120, pp. 468–473, 2005. 

[17] J. C. Greenwood and D. W. Satchell, “Miniature silicon resonant pressure sensor,” IEE Proceedings D Control 

Theory and Applications, vol. 135, p. 369, 1988. 

[18] P. Melvås, E. Kälvesten, and G. Stemme, “A surface-micromachined resonant-beam pressure-sensing 

structure,” Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 10, no. 4, pp. 498–502, 2001. 

[19] W. R. Herb and D. W. Burns, “THIN FILM RESONANT MICROBEAM,” U.S. Patent Patent US 

58082101998. 

[20] D. Chen, Y. Li, M. Liu, and J. Wang, “A novel laterally driven micromachined resonant pressure sensor,” 

Proceedings of IEEE Sensors, pp. 1727–1730, 2010. 

[21] F. Binet, E. Donzier, and S. Lelong-Feneyrou, “Resonator-type microelectronic pressure sensor that withstands 

high pressures,” U.S. Patent Patent US 69662282005. 

[22] C. J. Welham, J. W. Gardner, and J. Greenwood, “A Laterally Driven Micromachined Resonant Pressure 

Sensor,” in Proceedings of the International Solid-State Sensors and Actuators Conference - 

TRANSDUCERS  ’95, 1995, vol. 2, pp. 586–589. 

[23] C. J. Welham, J. Greenwood, and M. M. Bertioli, “High accuracy resonant pressure sensor by fusion bonding 

and trench etching,” Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 76, pp. 298–304, 1999. 

[24] I. Bargatin, I. Kozinsky, and M. L. Roukes, “Efficient electrothermal actuation of multiple modes of high-

frequency nanoelectromechanical resonators,” Applied Physics Letters, vol. 90, no. May 2015, pp. 18–21, 2007. 

[25] M. A. Schmidt and R. T. Howe, “Silicon Resonant Microsensors,” in Ceram. Eng. Sci. Proc., 1987, pp. 1019–

1034. 

[26] B. Kim, R. N. Candler, M. A. Hopcroft, M. Agarwal, W. T. Park, and T. W. Kenny, “Frequency stability of 

wafer-scale film encapsulated silicon based MEMS resonators,” Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 136, 

pp. 125–131, 2007. 

[27] S. Yoneoka, Y. Q. Qu, S. Wang, M. W. Messana, A. B. Graham, J. Salvia, B. Kim, R. Melamud, G. Bahl, and 

T. W. Kenny, “High-cyclic fatigue experiments of single crystal silicon in an oxygen-free environment,” in 

Proceedings of the IEEE International Conference on Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), 2010, pp. 

224–227. 

[28] Y. Li, J. Wang, Z. Luo, D. Chen, and J. Chen, “A Resonant Pressure Microsensor Capable of Self-Temperature 

Compensation,” Sensors, vol. 15, pp. 10048–10058, 2015. 

[29] M. G. Xu, L. Reekie, Y. T. Chow, and J. P. Dakin, “Optical in-fibre grating high pressure sensor,” 1993. 

[30] X. Wang, B. Li, O. L. Russo, H. T. Roman, K. K. Chin, and K. R. Farmer, “Diaphragm design guidelines and 

an optical pressure sensor based on MEMS technique,” Microelectronics Journal, vol. 37, pp. 50–56, 2006. 

[31] H. Y. Fu, H. Y. Tam, L.-Y. Shao, X. Dong, P. K. A. Wai, C. Lu, and S. K. Khijwania, “Pressure sensor realized 

with polarization-maintaining photonic crystal fiber-based Sagnac interferometer.,” Applied optics, vol. 47, pp. 

2835–2839, 2008. 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 187/231 

 Références 
 

 

[32] Y. N. Vlassov, A. S. Kozlov, N. S. Pashchin, and I. D. Yakovkin, “Precision SAW pressure sensors,” 1993 

IEEE International Frequency Control Symposium, pp. 1–5, 1993. 

[33] I. B. Yarovkin, Y. N. Vlassov, A. S. Kozlov, and N. S. Pashchin, “SAW pressure sensors,” Conference 

Proceedings. 10th Anniversary. IMTC/94. Advanced Technologies in I & M. 1994 IEEE Instrumentation and 

Measurement Technolgy Conference (Cat. No.94CH3424-9), pp. 20–23, 1994. 

[34]  a. Pohl, G. Ostermayer, L. Reindl, and F. Seifert, “Monitoring the tire pressure at cars using passive SAW 

sensors,” 1997 IEEE Ultrasonics Symposium Proceedings. An International Symposium (Cat. No.97CH36118), 

vol. 1, pp. 471–474, 1997. 

[35] M. Sansa, E. Sage, E. C. Bullard, M. Gely, T. Alava, E. Colinet, A. K. Naik, L. G. Villanueva, L. Duraffourg, 

M. L. Roukes, G. Jourdan, and S. Hentz, “Frequency fluctuations in silicon nanoresonators,” arvix 1506.08135, 

2015. 

[36] P. Robert, V. Nguyen, S. Hentz, L. Duraffourg, G. Jourdan, J. Arcamone, and S. Harrisson, “M&NEMS: A new 

approach for ultra-low cost 3D inertial sensor,” Proceedings of IEEE Sensors, pp. 963–966, 2009. 

[37] A. Walther, M. Savoye, G. Jourdan, P. Renaux, F. Souchon, P. Robert, C. Le Blanc, N. Delorme, O. Gigan, and 

C. Lejuste, “3-Axis gyroscope with Si nanogage piezo-resistive detection,” Proceedings of the IEEE 

International Conference on Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), no. February, pp. 480–483, 2012. 

[38] A. Schulze, A. Florakis, T. Hantschel, P. Eyben, A. S. Verhulst, R. Rooyackers, A. Vandooren, and W. 

Vandervorst, “Diameter-dependent boron diffusion in silicon nanowire-based transistors,” Applied Physics 

Letters, vol. 102, 2013. 

[39] N. Kacem, “Nonlinear dynamics of M&NEMS resonant sensors: design strategies for performance 

enhancement,” PhD Thesis, INSA Lyon, 2010. 

[40] D. Ettelt, “Conception and fabrication of a strain-gauge magnetometer,” PhD Thesis, University of Grenoble, 

2012. 

[41] Y. Deimerly, “Towards compact interial platform based on piezoresistive nanogauges : Focus on co-integration 

issues,” PhD Thesis, University Paris-Est, 2013. 

[42] J. Czarny, T. Verdot, E. Redon, A. Walther, H. Lhermet, B. Desloges, K. Ege, P. Robert, and J.-L. Guyader, 

“Novel Architecture of MEMS microphone that employs deflecting beams and piezoresistive nano gauges,” Cfa 

2014. Poitiers, pp. 189–195, 2014. 

[43] P. E. Allain, “Etude des propriétés électro-thermo-mécaniques de nanofils en silicium pour leur intégration dans 

les microsystèmes,” PhD Thesis, Université Paris-Sud, 2012. 

[44] J. C. Greenwood, “SENSOR,” U.S. Patent Patent US 6,584,864 B22003. 

[45] A. Bosseboeuf, P. E. Allain, F. Parrain, X. Le Roux, N. Isac, S. Jacob, A. Poizat, P. Coste, S. Maaroufi, and A. 

Walther, “Thermal and electromechanical characterization of top-down fabricated p-type silicon nanowires,” 

Advances in Natural Sciences: Nanoscience and Nanotechnology, vol. 6, p. 025001, 2015. 

[46] B. Le Foulgoc, T. Bourouina, O. Le Traon, A. Bosseboeuf, F. Marty, C. Breluzeau, J.-P. Grandchamp, and S. 

Masson, “Highly decoupled single-crystal silicon resonators: an approach for the intrinsic quality factor,” 

Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 16, pp. S45–S53, 2006. 

[47] A. Brenes, J. Juillard, and F. V. dos Santos, “Electrostatically-induced modal crosstalk phenomena in resonant 

MEMS sensors,” in 2014 Symposium on Design, Test, Integration and Packaging of MEMS/MOEMS (DTIP), 

2014, no. April, pp. 1–4. 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Références 
Page 188/231 

 

[48] A. Brenes, J. Juillard, F. Vinci Dos Santos, and A. Bonnoit, “Characterization of MEMS resonators via 

feedthrough de-embedding of harmonic and subharmonic pulsed-mode response,” Sensors and Actuators A: 

Physical, pp. 1–7, 2015. 

[49] J.-C. Riou and G. Lehée, “Pressure sensor made from nanogauges coupled to a resonator,” U.S. Patent Patent 

W020140490622014. 

[50] L. M. Zhang, D. Uttamchandani, and B. Culshaw, “Measurement of the mechanical properties of silicon 

microresonators,” Sensors and Actuators A: Physical, vol. 29. pp. 79–84, 1991. 

[51] S. Bouwstra and B. Geijselaers, “On the resonance frequencies of microbridges,” TRANSDUCERS  ’91: 1991 

International Conference on Solid-State Sensors and Actuators. Digest of Technical Papers. pp. 538–542, 1991. 

[52] A. Bosseboeuf, R. Yahiaoui, and S. Petitgrand, “Characterization techniques of the mechanical properties of 

thin films using cantilever microbeams and microbridges,” Le vide, vol. 56, no. 301, pp. 581–593, 2001. 

[53] J. M. Gere and S. P. Timoshenko, “Mechanics of materials,” PWS, 1990. 

[54] H. Urey, C. Kan, and W. O. Davis, “Vibration mode frequency formulae for micromechanical scanners,” 

Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 15, pp. 1713–1721, 2005. 

[55] M. A. Hopcroft, M. Agarwal, K. K. Park, B. Kim, C. M. Jha, R. N. Candler, G. Yama, B. Murmann, and T. W. 

Kenny, “Temperature Compensation of a MEMS Resonator Using Quality Factor as a Thermometer,” 19th 

IEEE International Conference on Micro Electro Mechanical Systems, no. January, pp. 222–225, 2006. 

[56] E. Donzier and F. Rezgui, “Diaphragm pressure sensor including anti-stock protection means and 

gradiomanometer incorporating such a sensor,” U.S. Patent Brevet US 55093121996. 

[57] H. Nishiyama and M. Nakamura, “Capacitance of a strip capacitor,” IEEE transactions on components, hybrids, 

and manufacturing technology, vol. 13, pp. 417–423, 1990. 

[58] N. Kacem, S. Baguet, S. Hentz, and R. Dufour, “Computational and quasi-analytical models for non-linear 

vibrations of resonant MEMS and NEMS sensors,” International Journal of Non-Linear Mechanics, vol. 46, no. 

3, pp. 532–542, 2011. 

[59] V. Kaajakari, T. Mattila, A. Lipsanen, and A. Oja, “Nonlinear mechanical effects in silicon longitudinal mode 

beam resonators,” Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 120, pp. 64–70, 2005. 

[60] V. Kaajakari, T. Mattila, A. Oja, and H. Seppä, “Nonlinear limits for single-crystal silicon microresonators,” 

Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 13, no. 1, pp. 715–724, 2004. 

[61] V. Kaajakari, “MEMS Tutorial : Nonlinearity in Micromechanical Resonators Nonlinear spring forces Unforced 

vibrations,” MEMS material-Ville Kaajakari, pp. 1–7, 2009. 

[62] J. Juillard, A. Bonnoit, E. Avignon, S. Hentz, N. Kacem, and E. Colinet, “From MEMS to NEMS: closed-loop 

actuation of resonant beams beyond the critical Duffing amplitude,” in Proceedings of IEEE Sensors, 2008, no. 

1, pp. 510–513. 

[63] B. Le Foulgoc, O. Le Traon, A. Parent, T. Bourouina, F. Marty, A. Bosseboeuf, and H. Mathias, “Concepts and 

limits for the miniaturization of silicon differential vibrating inertial micro-beam accelerometer,” in 

Proceedings of IEEE Sensors, 2007, pp. 103–106. 

[64] G. Michon, L. Manin, D. Remond, R. Dufour, and R. G. Parker, “Parametric Instability of an Axially Moving 

Belt Subjected to Multifrequency Excitations: Experiments and Analytical Validation,” Journal of Applied 

Mechanics, vol. 75. p. 041004, 2008. 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 189/231 

 Références 
 

 

[65] W. P. Robins, Phase noise in signal sources: theory and applications, IET. London: Peregrinus, 1982, p. 321. 

[66] L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Fluid mechanics, 2nd ed. 1987. 

[67] Z. Kadar, “Quality factor of torsional resonators in the low-pressure region,” Sensors and Actuators A: 

Physical, vol. 53, pp. 299–303, 1996. 

[68] B. Li, H. Wu, C. Zhu, and J. Liu, “Theoretical analysis on damping characteristics of resonant microbeam in 

vacuum,” Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 77, pp. 191–194, 1999. 

[69] M. Bao and H. Yang, “Squeeze film air damping in MEMS,” Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 136. pp. 

3–27, 2007. 

[70] J. J. Blech, “On Isothermal Squeeze Films,” Journal of Lubrication Technology, vol. 105. p. 615, 1983. 

[71] M. Bao, H. Yang, H. Yin, and Y. Sun, “Energy transfer model for squeeze-film air damping in low vacuum,” 

Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 12. pp. 341–346, 2002. 

[72] N. Lobontiu, Dynamics of microelectromechanical systems, 17th ed. Springer Science & Business Media, 2007. 

[73] T. Veijola and M. Turowski, “Compact damping models for laterally moving microstructures with gas-

rarefaction effects,” Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 10, pp. 263–273, 2001. 

[74] C. Cercignani, “Variational Approach to Boundary-Value Problems in Kinetic Theory,” Physics of Fluids, vol. 

9, p. 1167, 1966. 

[75] M. N. Kogan, Dynamics of rarefied gas. Kinetic Theory, 1967. 

[76] Y. Xu, R. Wang, S. K. Durgam, Z. Hao, and L. Vahala, “Numerical models and experimental investigation of 

energy loss mechanisms in SOI-based tuning-fork gyroscopes,” Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 152, 

pp. 63–74, 2009. 

[77] T. Uno and H. Jumonji, “Optimization of Quartz SAW Resonator Structure with Groove Gratings,” IEEE 

Transactions on Sonics and Ultrasonics, vol. 29, 1982. 

[78] D. M. Photiadis and J. A. Judge, “Attachment losses of high Q oscillators,” Applied Physics Letters, vol. 85, pp. 

482–484, 2004. 

[79] D. S. Bindel and S. Govindjee, “Elastic PMLs for resonator anchor loss simulation,” International Journal for 

Numerical Methods in Engineering, vol. 64, no. February, pp. 789–818, 2005. 

[80] J. Yang, T. Ono, and M. Esashi, “Energy dissipation in submicrometer thick single-crystal silicon cantilevers,” 

Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 11, pp. 775–783, 2002. 

[81] D. F. Wang, T. Ono, and M. Esashi, “Thermal treatments and gas adsorption influences on nanomechanics of 

ultra-thin silicon resonators for ultimate sensing,” Nanotechnology, vol. 15, pp. 1851–1854, 2004. 

[82] P. Mohanty, D. Harrington, K. Ekinci, Y. Yang, M. Murphy, and M. Roukes, “Intrinsic dissipation in high-

frequency micromechanical resonators,” Physical Review B, vol. 66, no. August, pp. 1–15, 2002. 

[83] B. Le Foulgoc, O. Le Traon, S. Masson, a. Parent, T. Bourouina, F. Marty, a. Bosseboeuf, F. Parrain, H. 

Mathias, and J. P. Gilles, “High-Q silicon flexural resonators for vibrating inertial sensors: Investigations of the 

limiting damping mechanisms,” Proceedings of IEEE Sensors, pp. 1365–1368, 2006. 

[84] A. Bosseboeuf, “Zernike Inst. of Advanced Materiales : Effet de la rugosité de surface sur les performances des 

nanorésonateurs mécaniques.” 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Références 
Page 190/231 

 

[85] Y. Deimerly, P. Rey, P. Robert, T. Bourouina, and G. Jourdan, “Electromechanical damping in MEMS 

accelerometers: A way towards single chip gyrometer accelerometer co-integration,” in Proceedings of the 

IEEE International Conference on Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), 2014, pp. 725–728. 

[86] A. Duwel, M. Weinstein, J. Gorman, J. Borenstein, and P. Ward, “Quality factors of MEMS gyros and the role 

of thermoelastic damping,” Technical Digest. MEMS 2002 IEEE International Conference. Fifteenth IEEE 

International Conference on Micro Electro Mechanical Systems (Cat. No.02CH37266), pp. 214–219, 2002. 

[87] C. Zener, “Internal friction in solids. I. Theory of internal friction in reeds,” Physical Review, vol. 52, pp. 230–

235, 1937. 

[88] R. Lifshitz and M. L. Roukes, “Thermoelastic Damping in Micro- and Nano-Mechanical Systems,” Phyisical 

Review B, vol. 61, no. 8, p. 5600, 2000. 

[89] S. Kumar and M. Aman Haque, “Stress-dependent thermal relaxation effects in micro-mechanical resonators,” 

Acta Mechanica, vol. 212, pp. 83–91, 2010. 

[90] S. Schmid and C. Hierold, “Damping mechanisms of single-clamped and prestressed double-clamped resonant 

polymer microbeams,” Journal of Applied Physics, vol. 104, 2008. 

[91] X. Li, K. Maute, M. Dunn, and R. Yang, “Strain effects on the thermal conductivity of nanostructures,” 

Physical Review B, vol. 81, no. May, pp. 1–11, 2010. 

[92] J. Lamb and J. Richter, “Anisotropic Acoustic Attenuation with New Measurements for Quartz at Room 

Temperatures,” Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, vol. 

293. pp. 479–492, 1966. 

[93] R. E. Mihailovich and N. C. MacDonald, “Dissipation measurements of vacuum-operated single-crystal silicon 

microresonators,” Sensors and Actuators A: Physical, vol. 50. pp. 199–207, 1995. 

[94] A. Akhieser, “On the absorption of sound in solids,” J. Phys.(USSR), vol. 1, pp. 277–287, 1939. 

[95] S. A. Chandorkar, M. Agarwal, R. Melamud, R. N. Candler, K. E. Goodson, and T. W. Kenny, “Limits of 

quality factor in bulk-mode micromechanical resonators,” in Proceedings of the IEEE International Conference 

on Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), 2008, pp. 74–77. 

[96] S. Ghaffari, S. a Chandorkar, S. Wang, E. J. Ng, C. H. Ahn, V. Hong, Y. Yang, and T. W. Kenny, “Quantum 

limit of quality factor in silicon micro and nano mechanical resonators.,” Scientific reports, vol. 3, p. 3244, 

2013. 

[97] R. Tabrizian, M. Rais-Zadeh, and F. Ayazi, “Effect of phonon interactions on limiting the f.Q product of 

micromechanical resonators,” in TRANSDUCERS 2009 - 15th International Conference on Solid-State Sensors, 

Actuators and Microsystems, 2009, pp. 2131–2134. 

[98] J. Yeom, Y. Wu, and M. A. Shannon, “Critical aspect ratio dependence in deep reactive ion etching of silicon,” 

TRANSDUCERS  ’03. 12th International Conference on Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems. 

Digest of Technical Papers (Cat. No.03TH8664), vol. 2, 2003. 

[99] S. Petitgrand and A. Bosseboeuf, “Simultaneous mapping of phase and amplitude of MEMS vibrations by 

microscopic interferometry with stroboscopic illumination,” in Proc SPIE 5145, 2003, pp. 33–44. 

[100] A. Bosseboeuf and S. Petitgrand, “Characterization of the static and dynamic behaviour of M(O)EMS by optical 

techniques: status and trends,” Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 13. pp. S23–S33, 2003. 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 191/231 

 Références 
 

 

[101] H. Sadeghian, C.-K. Yang, J. F. L. Goosen, A. Bossche, U. Staufer, P. J. French, and F. van Keulen, “Effects of 

size and defects on the elasticity of silicon nanocantilevers,” Journal of Micromechanics and Microengineering, 

vol. 20, p. 064012, 2010. 

[102] P. Li, Z. You, G. Haugstad, and T. Cui, “Graphene fixed-end beam arrays based on mechanical exfoliation,” 

Applied Physics Letters, vol. 98, no. 2011, pp. 2012–2015, 2011. 

[103] Y. Wang, Q. Jin, T. Li, and P. Zhou, “Mechanical researches on young’s modulus of SCS nanostructures,” 

Journal of Nanomaterials, vol. 2009, no. 1, 2009. 

[104] Y.-S. Sohn, J. Park, G. Yoon, J. Song, S.-W. Jee, J.-H. Lee, S. Na, T. Kwon, and K. Eom, “Mechanical 

Properties of Silicon Nanowires,” Nanoscale Research Letter, vol. 5, pp. 211–216, 2010. 

[105] D.-M. Tang, C.-L. Ren, M.-S. Wang, X. Wei, N. Kawamoto, C. Liu, Y. Bando, M. Mitome, N. Fukata, and D. 

Golberg, “Mechanical properties of Si nanowires as revealed by in situ transmission electron microscopy and 

molecular dynamics simulations.,” Nano Letters, vol. 12, pp. 1898–1904, 2012. 

[106] G. Langfelder, S. Dellea, P. Rey, A. Berthelot, and A. Longoni, “Investigation of the fatigue origin and 

propagation in submicrometric silicon piezoresistive layers,” in Proceedings of the IEEE International 

Conference on Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), 2014, pp. 640–643. 

[107] P. E. Allain, X. Le Roux, F. Parrain, and A. Bosseboeuf, “Large initial compressive stress in top-down 

fabricated silicon nanowires evidenced by static buckling,” Journal of Micromechanics and Microengineering, 

vol. 23, p. 015014, 2013. 

[108] W. C. Young and R. G. Budynas, “Chapter 12,” in Roark’s formulas for stress and strain, 7th ed., New York: 

McGraw-Hill., 2002. 

[109] M. Nolan, S. O’Callaghan, G. Fagas, J. C. Greer, and T. Frauenheim, “Silicon nanowire band gap 

modification,” Nano Letters, vol. 7, pp. 34–38, 2007. 

[110]  a Koumela, D. Mercier, C. Dupré, G. Jourdan, C. Marcoux, E. Ollier, S. T. Purcell, and L. Duraffourg, 

“Piezoresistance of top-down suspended Si nanowires.,” Nanotechnology, vol. 22, p. 395701, 2011. 

[111] D. Li, Y. Wu, P. Kim, L. Shi, P. Yang, and A. Majumdar, “Thermal conductivity of individual silicon 

nanowires,” Applied Physics Letters, vol. 83, no. 2003, pp. 2934–2936, 2003. 

[112] A. I. Hochbaum, R. Chen, R. D. Delgado, W. Liang, E. C. Garnett, M. Najarian, A. Majumdar, and P. Yang, 

“Enhanced thermoelectric performance of rough silicon nanowires.,” Nature, vol. 451, no. January, pp. 163–

167, 2008. 

[113] N. Neophytou, M. Wagner, H. Kosina, and S. Selberherr, “Analysis of thermoelectric properties of scaled 

silicon nanowires using an atomistic tight-binding model,” Journal of Electronic Materials, vol. 39, pp. 1902–

1908, 2010. 

[114] A. I. Boukai, Y. Bunimovich, J. Tahir-Kheli, J.-K. Yu, W. A. Goddard, and J. R. Heath, “Silicon nanowires as 

efficient thermoelectric materials.,” Nature, vol. 451, pp. 168–171, 2008. 

[115] R. He and P. Yang, “Giant piezoresistance effect in silicon nanowires.,” Nature nanotechnology, vol. 1, no. 

October, pp. 42–46, 2006. 

[116] J. X. Cao, X. G. Gong, and R. Q. Wu, “Giant piezoresistance and its origin in Si(111) nanowires: First-

principles calculations,” Physical Review B - Condensed Matter and Materials Physics, vol. 75, no. 111, pp. 3–

6, 2007. 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Références 
Page 192/231 

 

[117] A. C. H. Rowe, “Silicon nanowires feel the pinch.,” Nature nanotechnology, vol. 3, no. June, pp. 311–312, 

2008. 

[118] J. S. Milne, a. C. H. Rowe, S. Arscott, and C. Renner, “Giant piezoresistance effects in silicon nanowires and 

microwires,” Physical Review Letters, vol. 105, no. November, pp. 1–4, 2010. 

[119]  a. A. Barlian, W. T. Park, J. R. Mallon, A. J. Rastegar, and B. L. Pruitt, “Review: Semiconductor 

piezoresistance for microsystems,” Proceedings of the IEEE, vol. 97, no. 3, pp. 513–552, 2009. 

[120] A. D. Kurtz and C. L. Gravel, “Semiconductor transducers using transverse and shear piezoresistance,” Instrum. 

Soc. of America Conf, pp. 1–20, 1967. 

[121] Y. Kanda, “Piezoresistance effect of silicon,” Sensors and Actuators A: Physical, vol. 28. pp. 83–91, 1991. 

[122] S. Kumar, T. Alam, and A. Haque, “Thermo-mechanical coupling and size effects in micro and nano 

resonators,” Micro and Nano Systems Letters, vol. 1, no. 1, p. 2, 2013. 

[123] J. Yang, T. Ono, and M. Esashi, “Surface effects and high quality factors in ultrathin single-crystal silicon 

cantilevers,” Applied Physics Letters, vol. 77, no. 2000, pp. 3860–3862, Dec. 2000. 

[124] C. Seoánez, F. Guinea, and A. H. Castro Neto, “Surface dissipation in nanoelectromechanical systems: Unified 

description with the standard tunneling model and effects of metallic electrodes,” Physical Review B - 

Condensed Matter and Materials Physics, vol. 77, no. 12, p. 125107, Mar. 2008. 

[125] A. Rahafrooz and S. Pourkamali, “Fully micromechanical piezo-thermal oscillators,” in Technical Digest - 

International Electron Devices Meeting (IEDM), 2010, pp. 7.2.1–7.2.4. 

[126] K. Misiakos and D. Tsamakis, “Accurate measurements of the silicon intrinsic carrier density from 78 to 340 

K,” Journal of Applied Physics, vol. 74, pp. 3293–3297, 1993. 

[127] Y. P. Varshni, “Temperature dependence of the energy gap in semiconductors,” Physica, vol. 34. pp. 149–154, 

1967. 

[128] G. Masetti, M. Severi, and S. Solmi, “Modeling of carrier mobility against carrier concentration in arsenic-, 

phosphorus-, and boron-doped silicon,” IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 30. pp. 764–769, 1983. 

[129] J. L. S, “Electrical Width Determination of Silicon Nanowires Preparedby \\ Using the Top-Down Method,” 

Journal of the Korean Physical Society, vol. 55. p. 2486, 2009. 

[130] A. Masolin, P. O. Bouchard, R. Martini, and M. Bernacki, “Thermo-mechanical and fracture properties in 

single-crystal silicon,” Journal of Materials Science, vol. 48, pp. 979–988, 2013. 

[131] R. Hull, Properties of crystalline silicon. London, UK: The Institution of Electrical Engineers, 1999. 

[132] R. Mahameed and D. Elata, “Two-dimensional analysis of temperature-gradient actuation of cantilever beam 

resonators,” Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 15. pp. 1414–1424, 2005. 

[133] P. G. Steeneken, K. Le Phan, M. J. Goossens, G. E. J. Koops, G. J. a. M. Brom, and J. T. M. van Beek, 

“Piezoresistive heat engine and refrigerator,” Nature Physics, vol. 7, pp. 354–359, 2011. 

[134] R. S. Chen, C. Kung, and G.-B. Lee, “Analysis of the optimal dimension on the electrothermal microactuator,” 

Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 12. pp. 291–296, 2002. 

[135] R. Hickey, D. Sameoto, T. Hubbard, and M. Kujath, “Time and frequency response of two-arm micromachined 

thermal actuators,” Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 13. pp. 40–46, 2002. 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 193/231 

 Références 
 

 

[136] R. W. Johnstone and M. Parameswaran, “Modelling surface-micromachined electrothermal actuators,” 

Canadian Journal of Electrical and Computer Engineering, vol. 29, no. 3. pp. 193–202, 2004. 

[137] H. Sehr, A. Brunnschweiler, A. Evans, G. Ensell, and T. Niblock, “Fabrication and test of thermal vertical 

bimorph actuators for movement in the wafer plane,” vol. 11, p. 306, 2001. 

[138] S. Deladi, M. J. De Boer, G. Krijnen, D. Ros n, and M. C. Elwenspoek, “Innovative process development for a 

new micro-tribosensor using surface micromachining,” Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 

13. pp. S17–S22, 2003. 

[139] C. D. Lott, T. W. McLain, J. N. Harb, and L. L. Howell, “Modeling the thermal behavior of a surface-

micromachined linear-displacement thermomechanical microactuator,” Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 

101, pp. 239–250, 2002. 

[140] H. Okamoto, D. Ito, K. Onomitsu, H. Sanada, H. Gotoh, T. Sogawa, and H. Yamaguchi, “Vibration 

amplification, damping, and self-oscillations in micromechanical resonators induced by optomechanical 

coupling through carrier excitation,” Physical Review Letters, vol. 106, no. January, pp. 1–4, 2011. 

[141] A. Naik, O. Buu, M. D. LaHaye, A. D. Armour, A. A. Clerk, M. P. Blencowe, and K. C. Schwab, “Cooling a 

nanomechanical resonator with quantum back-action.,” Nature, vol. 443, pp. 193–196, 2006. 

[142] Y. D. Wang, K. Semba, and H. Yamaguchi, “Cooling of a micro-mechanical resonator by the back-action of 

Lorentz force,” New Journal of Physics, vol. 10, 2008. 

[143] M. Mahdavi, A. Ramezany, V. Kumar, and S. Pourkamali, “SNR improvement in amplitude modulated 

resonant MEMS sensors via thermal-piezoresistive internal amplification,” in 2015 28th IEEE International 

Conference on Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), 2015, pp. 913–916. 

[144] A. Hajjam, A. Rahafrooz, J. C. Wilson, and S. Pourkamali, “Thermally actuated MEMS resonant sensors for 

mass measurement of micro/nanoscale aerosol particles,” Proceedings of IEEE Sensors, pp. 707–710, 2009. 

[145] A. Rahafrooz and S. Pourkamali, “Active self-Q-enhancement in high frequency thermally actuated M/NEMS 

resonators,” in Proceedings of the IEEE International Conference on Micro Electro Mechanical Systems 

(MEMS), 2011, pp. 760–763. 

[146] F. N. Hooge, “1/Ƒ Noise Is No Surface Effect,” Physics Letters A, vol. 29, no. 3, pp. 139–140, 1969. 

[147] E. Mile, G. Jourdan, I. Bargatin, S. Labarthe, C. Marcoux, P. Andreucci, S. Hentz, C. Kharrat, E. Colinet, and 

L. Duraffourg, “In-plane nanoelectromechanical resonators based on silicon nanowire piezoresistive detection.,” 

Nanotechnology, vol. 21, p. 165504, 2010. 

[148] Y. Kanda and A. Yasukawa, “Optimum design considerations for silicon piezoresistive pressure sensors,” 

Sensors and Actuators A: Physical, vol. 62, pp. 539–542, 1997. 

[149] J. A. Harley and T. W. Kenny, “1/f noise considerations for the design and process optimization of 

piezoresistive cantilevers,” Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 9, pp. 226–235, 2000. 

[150] X. Yu, J. Thaysen, O. Hansen, and A. Boisen, “Optimization of sensitivity and noise in piezoresistive 

cantilevers,” Journal of Applied Physics, vol. 92, pp. 6296–6301, 2002. 

[151]  a. N. Cleland and M. L. Roukes, “Noise processes in nanomechanical resonators,” Journal of Applied Physics, 

vol. 92, no. 5, pp. 2758–2769, 2002. 

[152] K. L. Ekinci, Y. T. Yang, and M. L. Roukes, “Ultimate limits to inertial mass sensing based upon 

nanoelectromechanical systems,” Journal of Applied Physics, vol. 95, pp. 2682–2689, 2004. 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Références 
Page 194/231 

 

[153] G. Z. Sauerbrey, “Use of quartz vibration for weighing thin films on a microbalance,” J. Physik, vol. 155, pp. 

206–212, 1959. 

[154] J. S. Kim, S. H. Park, J. H. Park, and J. S. Lee, “Molecular Dynamics Simulation of Elastic Properties of Silicon 

Nanocantilevers,” Nanoscale and Microscale Thermophysical Engineering, vol. 10, no. 778576895, pp. 55–65, 

2006. 

[155] J. Jiao, Q. Zhao, H. Yang, T. Li, X. Li, and Y. Wang, “Doubly clamped nanobeam as a piezoresistive mass 

sensor,” Proceedings of IEEE Sensors, no. 2006, pp. 1168–1171, 2007. 

[156] E. Colinet, L. Duraffourg, Ś. Labarthe, Ś. Hentz, P. Robert, and P. Andreucci, “Self-oscillation conditions of a 

resonant nanoelectromechanical mass sensor,” Journal of Applied Physics, vol. 105, pp. 2–9, 2009. 

[157] IEEE Standard Definitions of Physical Quantities for Fundamental Frequency and Time Metrology -- Random 

Instabilities, vol. 21. 2008, p. 45. 

[158] D. W. Allan, “Statistics of atomic frequency standards,” Proceedings of the IEEE, vol. 54, 1966. 

[159] P. Uhrich, “Stabilité des Oscillateurs ultra-stables.” Journées X-ENS-UPS de Physique, pp. 1–41, 2007. 

[160] P. Lesage and T. Ayi, “Characterization of Frequency Stability: Analysis of the Modified Allan Variance and 

Properties of Its Estimate,” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 33. pp. 332–336, 

1984. 

[161] D. W. Allan and J. A. Barnes, “A Modified ‘Allan Variance’ with Increased Oscillator Characterization 

Ability,” Thirty Fifth Annual Frequency Control Symposium, 1981. 

[162] C. Wei, Y. Z. Xiong, X. Zhou, N. Singh, S. C. Rustagi, G. Q. Lo, and D. L. Kwong, “Investigation of low-

frequency noise in silicon nanowire MOSFETs in the subthreshold region,” IEEE Electron Device Letters, vol. 

30, pp. 668–671, 2009. 

[163] S. Reza, G. Bosman, M. S. Islam, T. I. Kamins, S. Sharma, and R. S. Williams, “Noise in silicon nanowires,” 

IEEE Transactions on Nanotechnology, vol. 5, pp. 523–528, 2006. 

[164] G. Jourdan, F. Terry, F. Blard, A. Berthelot, P. Rey, C. Coutier, and P. Robert, “Suspended piezoresistive 

silicon nanogauges bridge for MEMS transduction : spurious signal rejection capability,” in Transducers  ’15, 

2015, pp. 2172–2175.  

 

  



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 195/231 

 Liste des Figures 
 

 

LISTE DES FIGURES 

Figure 1 : Situé au sud-ouest de l’Islande, le geyser « Strokkur » est un des plus connus 
de l’ile. Il jaillit toutes les 4 à 8 minutes à une hauteur pouvant atteindre 40m ............................. 10 

Figure 2 : Activité du volcan Colima au Mexique le 30/03/2015 avec une colonne 
d’éruption de près de 3km au-dessus du cratère........................................................................................ 10 

Figure 3 : Perturbation (à gauche) suivi d’un ciel de traîne (à droite) au large des côtes 
anglo-saxonne dû à une dépression atmosphérique ................................................................................. 10 

Figure 4 : Vestige d’un château d’eau sur la Place Victor-Emmanuel II à Rome construit 
par l’empereur Sévère Alexandre en 226 ...................................................................................................... 11 

Figure 5 : Petite fontaine en bambou à bascule : Shishi Odoshi ................................................. 11 

Figure 6 : Baromètre anéroïde à gauche et manomètre de Bourdon à droite ...................... 13 

Figure 7 : Capteur de force ou pression à jauge de contraintes pelliculaires (à gauche) et 
MEMS (à droite) ....................................................................................................................................................... 13 

Figure 8 : Nombre de références (en bleu : publications + brevets, en rouge : 
pourcentage de brevets) par année contenant l’expression « pressure sensor » d’après Google 
Scholar entre 1978 et 2013. ................................................................................................................................ 14 

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’après Yole Développement .............................................................................................................................. 14 

Figure 10 : Chiffre d’affaire prévisionnel du marché des capteurs de pression MEMS sur 
le secteur aéronautique, aérospatiale et défense d’après Yole Développement (à gauche) ...... 15 

Figure 11 : Positionnement des différentes technologies de capteur de pression MEMS 
vis-à-vis de leur application et gamme de fonctionnement d’après Yole Développement ......... 17 

Figure 12 : Conductivité thermique de l’air en fonction de la pression pour différentes 
dimensions caractéristiques (gap d’air autour de la jauge Pirani) d’après [1] ............................... 18 

Figure 13 : Mesure du coefficient de qualité en fonction de la pression d’un résonateur 
de Tang [11] réalisée à l’IEF par F. Parrain. L’insert montre une image MEB du résonateur 
dont le coefficient de qualité intrinsèque (~10.000) est limité par les pertes thermoélastiques
 ........................................................................................................................................................................................ 19 

Figure 14 : Schéma de principe d’un capteur à membrane à détection piezorésistive .... 21 

Figure 15 : Schéma de principe d’un capteur de pression à membrane à détection 
capacitive .................................................................................................................................................................... 22 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Liste des Figures 
Page 196/231 

 

Figure 16 : Schéma de principe d’un capteur de pression résonant (à gauche) et 
répartition de la contrainte longitudinale dans le résonateur modélisé par élément finis (à 
droite) d’après [19] ................................................................................................................................................ 22 

Figure 17 : Détail des principales étapes technologiques de la fabrication des dispositifs 
M&NEMS ..................................................................................................................................................................... 25 

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 𝐿𝐵, 𝑊𝐵, 𝐿𝑀 et 𝑊𝑀. La distance inter-électrodes est indiquées par 𝑔, et la 
position de la nanojauge le long du bras de suspension par 𝐿𝑁𝑊. Les dimensions de la 
nanojauges ne sont pas indiquées ici. La membrane n’est pas représentée ici. ............................. 27 

Figure 19 : Principe des capteurs de pression résonant à variation de fréquence ............ 29 

Figure 20 : Déformation du résonateur ancré sur la membrane sous l’action d’une 
pression appliquée sur cette dernière ............................................................................................................ 30 

Figure 21 : Contrainte moyenne dans le pont pour différentes longueurs relatives du 
pont et différents rapports d’aspects d’une membrane rectangulaire ............................................... 31 

Figure 22 : Contrainte moyenne dans le pont pour différentes longueurs relatives du 
pont et différents rapports d’aspects d’une membrane elliptique ....................................................... 31 

Figure 23 : Schéma de la structure retenue ....................................................................................... 32 

Figure 24 : Iso-contour WB (par pas de 0,5µm) en fonction de WM et LB pour une 
fréquence de résonance fR à 40kHz (à gauche) et domaine de prédominance par rapport aux 
autres modes en cherchant min2fR, ft, fop = 80𝑘𝐻𝑧 (à droite) ............................................................ 37 

Figure 25 : Variation de la fréquence de résonance en fonction de la pression appliquée 
sur la membrane pour différentes épaisseurs de membranes .............................................................. 38 

Figure 26 : Déformation le long du résonateur en fonction de la tension pour un gap de 
g = 5µm ....................................................................................................................................................................... 40 

Figure 27 : Amplitude maximum de déformation statique du résonateur en fonction de la 
tension continue appliquée pour un gap g = 5µm ..................................................................................... 40 

Figure 28 : Illustration de l’impact de la modification de la raideur apparente sur la 
réponse harmonique du résonateur [60]....................................................................................................... 41 

Figure 29 : Illustration de l’amortissement par pompage du gaz (a) et répartition de la 
pression d’amortissement dans l’entrefer (b) [68] ................................................................................... 46 

Figure 30 : Principe de l’amortissement par cisaillement de couche de gaz (« slide-film 
damping ») ................................................................................................................................................................. 47 

Figure 31 : Coefficient de qualité associé à chaque mode de dissipation avec le gaz en 
fonction de la pression et pour différentes distances inter-électrodes.............................................. 49 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 197/231 

 Liste des Figures 
 

 

Figure 32 : Coefficient de qualité de l’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 Qmax=105 .............................................................................................. 50 

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) .......................................................................................................................................................... 51 

Figure 34 : Modèle ressort-amortie décrivant le comportement viscoélastique de la colle
 ........................................................................................................................................................................................ 52 

Figure 35 : Principe de dissipation d’énergie par effet thermoélastique ............................... 54 

Figure 36 : Ecart relatif des pertes thermoélastiques modélisées par éléments finis par 
rapport à la théorie de Zener pour différentes largeurs de masse centrale en fonction de la 
fréquence de vibration .......................................................................................................................................... 56 

Figure 37 : Profil 3D de l’écart relatif des pertes thermoélastiques par rapport à la 
théorie de Zener entre 10kHz et 100kHz pour différentes largeurs de masse centrale ............. 57 

Figure 38 : Spectre des pertes thermoélastiques modélisé par éléments finis et formule 
de Zener, et b) Erreur relative de 1/Q par rapport à la formule de Zener ........................................ 58 

Figure 39 : Evolution du spectre d’énergie stockée en fonction de la force 
d’actionnement et de la contrainte statique en tension ........................................................................... 59 

Figure 40 : Fonction de conversion de la base de fréquence modale en fonction de la 
précontrainte ............................................................................................................................................................ 60 

Figure 41 : Evolution du spectre des pertes thermoélastiques en fonction de la 
contrainte en tension et de la force d’actionnement ................................................................................. 61 

Figure 42 : Composition et répartition des variantes sur un champ (les points rouges 
indiquent les repères topographiques) .......................................................................................................... 63 

Figure 43 : Procédé de fabrication des résonateurs fabriqués à l’IEF ..................................... 65 

Figure 44 : Calibration de la gravure DRIE de la face avant sur wafer Si 2’’ à l’aide d’un 
vernier ......................................................................................................................................................................... 66 

Figure 45 : Image MEB de la couche active avec un résonateur sur membrane (à gauche), 
zoom sur le résonateur (à haut à droite) et de la membrane en coupe (en bas à droite) .......... 66 

Figure 46 : Image MEB d’un résonateur sans membrane pollué par des cubes libérés de 
silicium. ....................................................................................................................................................................... 67 

Figure 47 : Mesure du flambage d’un bras de suspension de résonateur par microscopie 
optique ......................................................................................................................................................................... 68 

Figure 48 : Fréquence de résonance (à gauche) et coefficient de qualité (à droite) de 
résonateurs type R sur 3 puces différentes ................................................................................................... 68 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Liste des Figures 
Page 198/231 

 

Figure 49 : Signal mesuré, démodulé, et interpolé sur un résonateur de type R4 de la 
puce n°3 ....................................................................................................................................................................... 69 

Figure 50 : Signal mesuré, démodulé, et interpolé sur un résonateur de type R3 de la 
puce n°3 ....................................................................................................................................................................... 69 

Figure 51 : Illustration de la dépendance aux dimensions du module d’Young de nanofil 
en silicium monocristallin obtenus numériquement et expérimentalement [100]. ..................... 73 

Figure 52 : Système de traction MEMS intégré permettant de tester la limite de rupture 
et de fatigue de couches NEMS de 250nm d’épaisseur [105] ................................................................ 74 

Figure 53 : Limite de fatigue observée dans des couches NEMS de 250nm d’épaisseur à 
l’aide d’un système de traction intégré [105] ............................................................................................... 74 

Figure 54 : Observation de l’apparition d’un flambage statique de nanofils de 220nm 
d’épaisseur avant libération (en haut) et après libération (en bas) par vapeur HF de la silice 
enterrée [106] ........................................................................................................................................................... 75 

Figure 55 : Modélisation de la déformation maximum de nanofils en fonction de leur 
largeur pour différentes longueur (2 ou 3,5µm) et épaisseur (batch1 : 220nm, batch2 : 
160nm) et pour une contrainte initiale compressive de 180MPa ou 310MPa. Les résultats sont 
comparés avec des mesures expérimentales [106] ................................................................................... 75 

Figure 56 : Mesure expérimentale [44] de la conductivité thermique de nanofils en 
silicium orientés selon la direction 110 d’épaisseur 160nm dopé P à 1,5.1019cm − 3 pour 
différentes dimensions et en fonction de la température (a) et (b) à 300K comparé à la 
conductivité du silicium massif. ......................................................................................................................... 76 

Figure 57 : A gauche : vue en coupe au MEB de nanofils synthétisés par gravure 
électrolytique d’Ag [111], à droite : coefficient Seebeck (en rouge) et figure de mérite 
thermoélectrique ZT (en bleu) de nanofils silicium « bottom-up » de 48nm de diamètre 
synthétisé par gravure électrolytique ............................................................................................................. 77 

Figure 58 : Coefficient piezorésistif longitudinale de nanofils « bottom-up » en silicium 
de type P orienté 111 pour différents diamètres et dopages [114]..................................................... 78 

Figure 59 : Non linéarité de la piezorésistance du silicium en fonction de la déformation 
d’un microfil [118] .................................................................................................................................................. 79 

Figure 60 : Principe de fonctionnement d’un résonateur M&NEMS (à gauche) et image 
MEB (à droite). ......................................................................................................................................................... 82 

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 à l’aide 
de source mètres 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. ........... 83 

Figure 62 : Coefficient de qualité d’accéléromètres M&NEMS en fonction de la pression 
avec une distance pivot-jauge de 4 µm. .......................................................................................................... 83 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 199/231 

 Liste des Figures 
 

 

Figure 63 : Influence de la position du nanofil sur la réponse harmonique de 
l’accéléromètre M&NEMS. Pour une distance au pivot d’1µ𝑚 , on a 𝑓𝑟 = 3334 𝐻𝑧  et 
𝑄 = 108.317 .............................................................................................................................................................. 84 

Figure 64 : a) Modèle de pendule pesant du résonateur et b) modèle de ressort-amorti 
d’un nanofil ................................................................................................................................................................ 86 

Figure 65 : Corrélation entre le modèle analytique et la fréquence de résonance mesurée
 ........................................................................................................................................................................................ 87 

Figure 66 : Corrélation entre le modèle analytique et le facteur de dissipation calculé .. 87 

Figure 67 : Image MEB de l’encoche sacrificielle à chaque extrémité du nanofil (à 
gauche) et géométrie effective du nanofil (à droite) ................................................................................. 91 

Figure 68 : Schéma de raideur du nanofil et ses ancrages ........................................................... 91 

Figure 69 : Modèle de l’ancrage du nanofil vu de dessous (en haut) sans prise en compte 
de l’encoche sacrifielle (à gauche) ou avec (à droite), et déformation de l’ancrage soumis à une 
force de 1µN (en bas). Pour une sous-gravure de 10µm, la déformation de l’ancrage est de 
55,7pm sans encoche et 60,9pm avec l’encoche. ........................................................................................ 92 

Figure 70 : Raideur du nanofil au voisinage de l’ancrage en fonction de la profondeur de 
la sous-gravure en tenant compte ou non de l’encoche sacrificielle à l’extrémité du nanofil. .. 93 

Figure 71 : Elévation de température au centre d’un nanofil de dimension 5 µm x 
250x250 nm² et de résistance initiale 1840𝛺 .............................................................................................. 97 

Figure 72 : Réponse I-V analytique du nanofil tenant compte de l’auto-échauffement et 
de la conductivité du nanofil (en haut) et variation relative de la résistance en pourcentage 
(en bas) entre 0 et 1mA ........................................................................................................................................ 97 

Figure 73 : Réponse I-V d’une nanojauge pour une polarisation entre -900µA et +900µA.
 ........................................................................................................................................................................................ 98 

Figure 74 : Densité de porteurs de charges dans le silicium dopé P à 5.1019cm-3 en 
fonction de la température ................................................................................................................................ 100 

Figure 75 : Résistivité théorique et corrigée en fonction de la température pour un 
dopage au Bore à 5.1019cm-3 ............................................................................................................................. 101 

Figure 76 : Conductivité du silicium massif en fonction de la température mesuré par 
Hull [130] et modèle d’interpolation ............................................................................................................. 102 

Figure 77 : Modèle itératif de calcul numérique de l’auto échauffement avec critère de 
convergence sur la résistivité ........................................................................................................................... 104 

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) ................................................................................................................... 105 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Liste des Figures 
Page 200/231 

 

Figure 79 : Elévation maximum de la température par rapport à 25°C (en bleu) et 
puissance dissipée par effet Joule dans le nanofil (en vert) en fonction du courant de 
polarisation .............................................................................................................................................................. 105 

Figure 80 : Evolution de la résistivité dans le nanofil (à gauche) et en son centre (à 
droite) en fonction du courant de polarisation ......................................................................................... 105 

Figure 81 : Conductivité thermique le long du nanofil en fonction du courant de 
polarisation (attention, échelle en z inversé pour simplifier la lecture) ......................................... 106 

Figure 82 : Courbe I-V du nanofil (à gauche) et température maximum du nanofil (à 
droite) pour différentes valeurs de conductivité initiale du nanofil à 25°C ................................... 106 

Figure 83 : Courbe I-V du nanofil (à gauche) et température maximum du nanofil (à 
droite) pour différentes températures initiales ........................................................................................ 107 

Figure 84 : Intersection entre β=α et les courbes γ=f(α) pour différents courant de 
polarisation I. Les courbes présentent jusqu’à 3 intersections (typiquement lorsque I=400µA)
 ...................................................................................................................................................................................... 108 

Figure 85 : Schéma de principe de l’actionnement thermoélastique d’un nanofil polarisé 
en tension. R et Rth sont respectivement les résistances électriques et thermiques du nanofil, 
α le coefficient de dilatation thermique, k la raideur et l la longueur. HmΩ est la fonction de 
transfert mécanique du résonateur ............................................................................................................... 112 

Figure 86 : 3 Modes d’actionnement thermoélastique les plus répandus d’après [131]
 ...................................................................................................................................................................................... 113 

Figure 87 : Force thermoélastique exercée par le nanofil chauffé sur ses ancrages ....... 114 

Figure 88 : Schéma de principe de l’actionnement thermoélastique d’un nanofil polarisé 
en tension d’après la Figure 85 en tenant compte des phénomènes de couplages thermiques et 
piezorésistifs. αRth est TCRth, αR est le TCR, βPZR est un coefficient traduisant le couplage 
piezorésistif et Hth(Ω) est un filtre passe-bas du 1er ordre traduisant la réponse thermique du 
nanofil ........................................................................................................................................................................ 116 

Figure 89 : Amplitude de la force thermoélastique à basse fréquence en fonction de la 
tension au carré (courbe verte) comparée au cas linéaire idéal (courbe pointillée noir) ....... 117 

Figure 90 : Schéma du montage AG-PG pour l’actionnement/détection du résonateur 
MEMS (en gris) par les nanojauges (en rouge). La jauge n°1 de résistance R1 est polarisée en 
tension alternative Vd à la pulsation ω afin d’actionner par une force thermoélastique le 
résonateur à la pulsation 2ω. La jauge n°2, de résistance R2, est polarisée en courant continu 
Ib et le mouvement de la masse est mesuré au potentiel Vs à la pulsation 2ω. La polarisation 
en tension alternative de la masse centrale Vm a pour but d’éviter un couplage direct entre Vd 
et Vs............................................................................................................................................................................. 123 

Figure 91 : Réponse harmonique du résonateur MEMS à 1 mbar actionné 
thermoélastiquement d’après le schéma de montage AG-PG pour différents niveaux de tension 
d’actionnement alternative de la jauge n°1. Le pont est équilibré avec Ib = 50µA, r = 16 . La 
fréquence de résonance est 3754 Hz et le coefficient de qualité vaut 1100. ................................. 125 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 201/231 

 Liste des Figures 
 

 

Figure 92 : Mesures expérimentales de l’amplitude de la force d’actionnement 
thermoélastique en fonction de la tension d’actionnement Vd comparées aux relations idéales 
(expression 116) et non-linéaires (expression 119). Les expressions ont été ajustées avec le 
coefficients κ = 0,71 par rapport à la réponse à faible tension. ......................................................... 126 

Figure 93 : Réponse harmonique du résonateur à 1mbar actionné thermoélastiquement 
à Vd = 150mV d’après le schéma de montage AG-PG en équilibrant le point milieu d’après 
l’expression 125) (points bleus) ou non (points gris avec Vm = 0). La jauge de détection est 
polarisée à Ib = 50µA. La fréquence de résonance est mesurée à 3642Hz et le coefficient de 
qualité vaut 990 sous une pression d’1 mbar............................................................................................. 127 

Figure 94 : Spectre de réponse du résonateur MEMS à 10mbar actionné 
thermoélastiquement d’après le schéma de montage AG-PG entre 1kHz et 100MHz. Le pont 
est équilibré avec Ib = 50µA, r = 16. Le spectre de réponse (à gauche) montre un 1er mode de 
résonance mécanique à 3755Hz avec un coefficient de qualité de 131. Le diagramme de 
Nyquist (à droite) illustre un autre mode mécanique (en vert avec fr = 84,5kHz) et un filtre 
de 1er ordre thermique (en rose avec fc = 30kHz). ................................................................................. 128 

Figure 95 : Schéma du montage 3ω pour l’actionnement/détection du résonateur MEMS 
(en gris) par les nanojauges (en rouge). Les deux jauges sont respectivement polarisés en 
tensions alternatives à Vd1 et Vd2 à la pulsation ω, de même amplitude mais déphasé de φ. La 
mesure du courant dans la masse à la pulsation 3ω permet de mesurer le mouvement de la 
masse vibrant à 2ω. .............................................................................................................................................. 129 

Figure 96 : Amplitude (en haut) et Phase (en bas) du courant Is du résonateur actionné 
par la méthode 3ω et démodulé pour différentes harmoniques (ω à gauche, 2ω au milieu et 
3ω à droite) avec différentes valeurs de phases (0°, 90° et 180°) entre Vd1 et Vd2. L’amplitude 
d’actionnement est Vd=200mV. ....................................................................................................................... 132 

Figure 97 : Amplitude (en haut) et Phase (en bas) du potentiel Vs du résonateur actionné 
par la méthode 3ω et démodulé pour différentes harmoniques (ω à gauche, 2ω au milieu et 
3ω à droite) avec différentes valeurs de phases (0°, 90° et 180°) entre Vd1 et Vd2. L’amplitude 
d’actionnement est Vd=200mV. ....................................................................................................................... 132 

Figure 98 : Schéma de principe du phénomène de back-action piezorésistif thermique
 ...................................................................................................................................................................................... 134 

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 − 𝑡𝜏 (en rouge) pour 
différentes mesures : à gauche pour un coefficient de qualité élevé et à droite pour un 
coefficient de qualité faible. L’abscisse est la durée d’enregistrement en seconde et l’ordonnée 
est l’amplitude du signal démodulé en volts. .............................................................................................. 138 

Figure 100 : Schéma de polarisation en courant continu 𝐼𝑝𝑜𝑙 des nanojauges couplées au 
résonateur actionné électrostatiquement par un échelon en tension entre 5V et 0V. La 
polarisation en courant continu 𝐼𝑝𝑜𝑙 varie entre −300µ𝐴 et 300µ𝐴. La mesure de 𝑉𝑠 permet 
de lire le mouvement de la masse. .................................................................................................................. 139 

Figure 101 : Influence du courant de polarisation 𝐼𝑝𝑜𝑙 sur la variation relative de 
fréquence de résonance (à gauche) et sur le coefficient de qualité (à droite : points de mesure 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Liste des Figures 
Page 202/231 

 

et modèle d’ajustement en trait plein) pour des résonateurs M&NEMS avec une distance 
pivot-jauge variant entre 1µm et 10µm. ....................................................................................................... 140 

Figure 102 : Ajustement des points de données du coefficient de qualité mesuré (étoile 
rose) en fonction du courant de polarisation de la jauge 𝐼𝑝𝑜𝑙 et de la distance pivot-jauge 𝐿 
par le modèle décrit par l’équation 142 ...................................................................................................... .(162 

Figure 103 : Iso-contour de coefficient de qualité en fonction de la position des jauges 
vis-à-vis du pivot et de leur courant de polarisation ............................................................................... 143 

Figure 104 : Schéma de description du capteur de pression résonant à détection par 
nanojauges (PERSEUS) ....................................................................................................................................... 148 

Figure 105 : Décomposition du résonateurs en différentes section : en gris le résonateur, 
en rouge les nanojauges ...................................................................................................................................... 149 

Figure 106 : Evolution du coefficient K en fonction de la position relative PNW des 
nanojauges par rapport à l’ancrage ................................................................................................................ 151 

Figure 107 : Evolution de la fréquence de résonance en fonction de la position relative 
des nanojauges PNWd’après le modèle analytique décrit par l’expression 169) (multiplié par le 
facteur correctif λ = 1,37) et d’après le modèle FEM avec le logiciel ANSYS. ............................... 151 

Figure 108 : Taux de conversion SNW entre l’amplitude de contrainte dans les jauges et 
l’amplitude de vibration du résonateur au centre en fonction de la position relative PNW des 
nanojauges. .............................................................................................................................................................. 152 

Figure 109 : Schéma de transmission de la pression sur la fréquence de résonance ..... 153 

Figure 110 : Modèle par éléments finis du capteur PERSEUS (sans les nanojauges) 
employé pour l’estimation de la sensibilité de la fréquence de résonance à 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. ................................................................. 155 

Figure 111 : Déplacement longitudinale du capteur PERSEUS (suivant l’axe du 
résonateur) pour une membrane d’épaisseur 40µm sous une pression appliquée de 1 bar. Le 
déplacement longitudinal de chaque ancrage est d’environ 30nm. .................................................. 156 

Figure 112 : Premier mode de vibration du résonateur du capteur PERSEUS pour une 
membrane d’épaisseur 40µm  sous une pression appliquée de 1 bar . La fréquence de 
résonance est de 38518 Hz. ............................................................................................................................... 156 

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 Bij et Cij désignent respectivement 
les plots de contacts pour l’alimentation et la mesure de résistances des jauges Rij. Les plots Ai 
désignent les plots de contact pour l’actionnement électrostatique. Les plots M désignent les 
plots pour la polarisation du MEMS. .............................................................................................................. 159 

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 Bij et Dij désignent 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 203/231 

 Liste des Figures 
 

 

respectivement les plots de contact pour la polarisation des résistances Rij sur la membrane 
et Reij en dehors de la membrane. Les plots Ai  désignent les plots de contact pour 
l’actionnement électrostatique. Les plots M désignent les plots pour la polarisation du MEMS.
 ...................................................................................................................................................................................... 159 

Figure 115 : Chaîne de transduction électromécanique du résonateur MEMS ................. 160 

Figure 116 : Schéma de répartition des différentes sources de bruit couramment 
observés dans les nanofils polarisés en courant ou tension continu ................................................ 163 

Figure 117 : Illustration du « jitter » sur le signal de sortie en tension du résonateur par 
rapport à la réponse idéal (en bleu) .............................................................................................................. 168 

Figure 118 : Illustration de la pente linéaire des fluctuations de phase autour de la 
fréquence de résonance ...................................................................................................................................... 169 

Figure 119 : Schéma de polarisation en courant des nanojauges de résistances 𝑅1et 𝑅2 
respectivement polarisées en courant respectivement à 𝐼1 et 𝐼2. ..................................................... 171 

Figure 120 : Amplitude du bruit en tension (en 𝑉𝐻𝑧) mesurée aux bornes des deux 
jauges montées en mode différentiel pour différents courants de polarisation........................... 172 

Figure 121 : Amplitude de bruit sur la  résistance (en ΩΩ𝐻𝑧) mesurée aux bornes des 
deux jauges montées en mode différentiel pour différents courants de polarisation. ............... 173 

Figure 122 : Représentation du bruit de scintillement dans les jauges à l’aide du facteur 
de Hooge à basse fréquence .............................................................................................................................. 174 

Figure 123 : Mesure du bruit thermomécanique dans les résonateurs M&NEMS 
(gyromètres [36]) vibrant à 20,78 𝑘𝐻𝑧 sous une pression d’1 mbar (𝑄 ≅ 1000). ..................... 175 

Figure 124 : Réponse harmonique du résonateur M&NEMS pour différentes tensions 
d’actionnement 𝑉𝑑 entre 15𝑚𝑉 et 200𝑚𝑉. La fréquence de résonance du dispositif vaut 
20.353 Hz et le coefficient de qualité vaut environ 16 000................................................................... 176 

Figure 125 : Tension aux bornes du pont de jauge  lorsque le résonateur vibre à 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 l’évolution temporel des signaux X et Y pour une polarisation à 200mV. .... 177 

Figure 126 : Mesure de Variance d’Allan sous vide de résonateur M&NEMS résonant à 
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 à 3600Hz ........... 178 

Figure 127 : Proposition de deux évolutions de la géométrie du résonateur PERSEUS (en 
haut) et leur 1er mode de vibration respectif (en bas). Pour un encombrement du résonateur 
de 566 × 130 µ𝑚2, 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................................................. 182 

Figure 133 : Solution analytique de l’amplitude de vibration longitudinale du nanofil 
dans l’espace et le temps sur un cycle de vibration ................................................................................. 209 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Liste des Figures 
Page 204/231 

 

Figure 134 : Fluctuation de température à l’ordre 1 dans le nanofil en fonction du temps 
et de l’espace ........................................................................................................................................................... 209 

Figure 135 : Fluctuation de température à l’ordre 2 dans le nanofil en fonction du temps 
et de l’espace ........................................................................................................................................................... 211 

Figure 136 : Energie thermoélastique dissipée dans le nanofil par la fluctuation de 
température au 1er ordre (à gauche) et celle au 2ème ordre (à droite) en fonction de la 
déformation initiale et de la fréquence de résonance. ............................................................................ 213 

Figure 137 : Valeur des coefficients de la force thermoélastique (équation A.52) en 
fonction de la fréquence d’excitation 𝑓𝑒 du système pour un nanofil de longueur 5 µm. ........ 218 

Figure 138 : Diagramme de Nyquist (à gauche) de la force d’actionnement 
thermoélastique. Amplitude (en haut à droite) et phase (en bas à droite) de la force 
d’actionnement en fonction de la fréquence d’excitation 𝑓𝑒. La réponse en fréquence de la 
force thermoélastique présente un filtre passe-bas du 1er ordre avec une fréquence de 
coupure à l’excitation d’environ 1𝑀𝐻𝑧. ........................................................................................................ 219 

Figure 139 : Décomposition du résonateur en différentes section ........................................ 222 

Figure 140 : Profil de déformation normalisé de la poutre sur 𝑋1 entre −𝐿 et −𝐿𝑁𝑊 en 
fonction de la longueur normalisé pour différentes positions des nanojauges ............................ 224 

Figure 141 : Evolution du coefficient 𝐾 et de la fréquence de résonance 𝑓𝑟 en fonction de 
la position 𝑃𝑁𝑊 des nanojauges par rapport à l’ancrage. .................................................................... 226 

Figure 142 : Illustration des niveaux « MEMS » et « Membrane » du dispositif P-72 ..... 228 

Figure 143 : Illustration des niveaux « MEMS », « NEMS », « Trous de libération MEMS », 
« Membrane supérieur » et « Métallisation » du dispositif P-72. Les plots 𝐵𝑖  et 𝐶𝑖 
correspondent aux plots de polarisation et mesure de la jauge 𝑖. ...................................................... 228 

Figure 144 : Illustration des niveaux « MEMS » et « Membrane » du dispositif P-83-Wh
 ...................................................................................................................................................................................... 229 

Figure 145 : Illustration des niveaux « MEMS », « NEMS », « Trous de libération MEMS », 
« Membrane supérieur » et « Métallisation » du dispositif P-83-Wh. Le plot 𝐵𝑖 correspond au 
plot de polarisation de la jauge 𝑅𝑖 et 𝐷𝑖 à celui de la polarisation du nanofil 𝑅𝑒𝑖. ...................... 229 

Figure 146 : Illustration des niveaux « MEMS » et « Membrane » du dispositif Pc-83 ... 230 

Figure 147 : Illustration des niveaux « MEMS », « NEMS », « Trous de libération MEMS », 
« Membrane supérieur » et « Métallisation » du dispositif Pc-83. Les plots 𝐵𝑖  et 𝐶𝑖 
correspondent aux plots de polarisation et mesure de la jauge 𝑖. ...................................................... 230 

 

  



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 205/231 

 Liste des Tableaux 
 

 

LISTE DES TABLEAUX 

Tableau 1 : Performances typique d’un capteur de pression pour calculateur moteur et 
TPMS ............................................................................................................................................................................. 15 

Tableau 2 : Synthèse des plages de valeurs des paramètres géométriques dont 
l’influence sur la réponse modale du résonateur a été modélisé avec le logiciel ANSYS ............ 36 

Tableau 3 : Synthèse des dimensions du résonateur et fréquence de résonance des 1ers 
modes vibrations dans le plan, hors-plan et en torsion ........................................................................... 37 

Tableau 4 : Synthèse des caractéristiques des membranes rectangulaires et elliptiques 
optimales retenues ................................................................................................................................................. 38 

Tableau 5 : Synthèse des paramètres géométriques et matériau utilisé pour la 
modélisation analytique des pertes liés aux frottements avec le gaz environnant le résonateur 
en fonction de la pression .................................................................................................................................... 49 

Tableau 6 : Pression intrinsèque du résonateur pour différentes distances inter-
électrodes et coefficient de qualité maximum, hors frottements avec le gaz. ................................. 50 

Tableau 7 : Illustration et caractéristiques des variantes d’ancrages (en noir) des 
résonateurs (bras de suspension en rouge) ................................................................................................. 64 

Tableau 8 : Synthèse des dimensions détaillées du capteur résonant  (et mis en œuvre : 
) au cours du chapitre 2et des performances estimées théoriquement ou mesurées 
expérimentalement ................................................................................................................................................ 70 

Tableau 9 : Synthèse de coefficient de la résistance en fonction de la contrainte et de la 
température ............................................................................................................................................................... 78 

Tableau 10 : Synthèse des propriétés matériaux de nanofils « top-down » en silicium de 
section 250² nm² comparé aux propriétés du silicium massif .............................................................. 81 

Tableau 11 : Synthèse des dimensions des différents éléments constitutifs des 
résonateurs MEMS. La distance pivot-jauge est le seul paramètre variable des résonateurs. . 85 

Tableau 12 : Synthèse des caractéristiques mécaniques du résonateur MEMS et des 
nanojauges obtenues expérimentalement et recalées avec le modèle analytique du pendule 
pesant et du ressort-amorti ................................................................................................................................. 86 

Tableau 13 : Raideur de l’ancrage du nanofil suivant différentes conditions ...................... 93 

Tableau 14 : Synthèse des performances et caractéristiques comparées entre les 
actionnements thermoélastiques et électrostatiques ............................................................................. 121 

Tableau 15 : Caractéristique de la réponse harmonique du résonateur M&NEMS pour 
différentes tensions d’actionnement et pressions de travail ............................................................... 126 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
 

 Liste des Tableaux 
Page 206/231 

 

Tableau 16 : Synthèse des expressions théorique des signaux Is et Vs pour différentes 
valeurs de déphasage ........................................................................................................................................... 130 

Tableau 17 : Fréquence de résonance et coefficient de qualité mesuré par décroissance 
logarithmique en réponse à un échelon en tension avec 𝐼𝑝𝑜𝑙 = 50µ𝐴 et pour différentes 
distances pivot-jauge. .......................................................................................................................................... 139 

Tableau 18 : Synthèse des paramètres d’ajustement de l’équation 160) pour les 
différentes distances pivot-jauge et comparaison avec le coefficient de qualité mesuré en 
condition de fonctionnement usuel, i.e. 𝐼𝑝𝑜𝑙 = 50µ𝐴. Les résultats du dispositif à 𝐿 = 4µ𝑚 
sont présentés à titre d’information mais doivent être considéré avec attention puisque ce 
dispositif présente un amortissement anormalement élevé. ............................................................... 141 

Tableau 19 : Synthèse des paramètres caractéristiques de la rétroaction piezorésistive 
en courant issu des données expérimentales ............................................................................................. 144 

Tableau 20 : Comparaison des dimensions et caractéristiques du capteur de pression 
étudié au chapitre 2 et adapté à la technologie M&NEMS ..................................................................... 157 

Tableau 21 : Synthèse des variantes intégrées au lot de fabrication des capteurs 
PERSEUS ................................................................................................................................................................... 158 

Tableau 22 : Fréquence de coin fc et bruit en tension vb à 40 kHz des nanofils pour 
différents niveaux de polarisation en courant continu et pire cas / meilleur cas sur la valeur 
du facteur de Hooge α. ......................................................................................................................................... 163 

Tableau 23 : Amplitude moyenne du signal, fluctuation de fréquence minimum d’après la 
Variance d’Allan et durée d’intégration optimale pour les différentes amplitudes de tension 
d’actionnement. ...................................................................................................................................................... 178 

Tableau 24 : Amplitude moyenne du signal, fluctuation de fréquence minimum d’après la 
Variance d’Allan et durée d’intégration optimale pour les différentes amplitudes de tension 
d’actionnement. ...................................................................................................................................................... 179 

Tableau 25 : Synthèse des dimensions des différents éléments constituant le capteur de 
pression PERSEUS ................................................................................................................................................. 180 

Tableau 26 : Synthèse des caractéristiques de fonctionnement du capteur de pression 
PERSEUS ................................................................................................................................................................... 181 

Tableau 27 : Synthèse des performances attendues du capteur de pression PERSEUS . 181 

Tableau 30 : Equations et conditions aux limites des pertes thermoélastiques d’un 
barreau en tension/compression par la méthode des faibles perturbations à l’ordre 2. ......... 208 

Tableau 31 : Code couleur et caractéristiques de couches structurantes des dispositifs 
PERSEUS ................................................................................................................................................................... 227 

Tableau 32 : Synthèse des variantes intégrées au lot de fabrication des capteurs 
PERSEUS ................................................................................................................................................................... 227 

 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 207/231 

  
 

 

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 l’ancrage près), et la fluctuation de température est nulle aux extrémités. 

 Mise en équation 

La loi de Hooke dans un nanofil en tension/compression longitudinale suivant l’axe 𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  

s’écrit de la manière suivante : 

A.1)   

𝜖𝑦𝑦 =
1

𝐸
𝜎𝑦𝑦 + 𝛼𝜃

𝜖𝑥𝑥 = 𝜖𝑧𝑧 =
−𝜈

𝐸
𝜎𝑦𝑦 + 𝛼𝜃

𝜖𝑥𝑦 = 𝜖𝑦𝑧 = 𝜖𝑥𝑧 = 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 : 

A.2)  𝜇𝑆
𝜕2Y

𝜕𝑡2
− 𝐸𝑆

𝜕2𝑌

𝜕𝑦2
+ 𝛼𝐸𝑆

𝜕𝜃

𝜕𝑦
= 0 

A.3)  𝜇𝐶𝑝
𝜕𝜃

𝜕𝑡
= 𝜒

𝜕2𝜃

𝜕𝑦2
−
𝐸𝛼(𝑇0+𝜃)

(1−2𝜈)

𝜕

𝜕𝑡
𝑡𝑟(𝜖) 

Après développement de la trace de la déformation, 𝑡𝑟(𝜖) = (1 − 2𝜈)(𝜕𝑌 𝜕𝑦⁄ ) +
2𝛼(1 + 𝜈)𝜃, on réécrit les équations du mouvement et de la chaleur de la manière suivante : 

A.4)   
𝜕2𝑌

𝜕𝑡2
− 𝑐2

𝜕2𝑌

𝜕𝑦2
+ 𝛼𝑐2

𝜕𝜃

𝜕𝑦
= 0 

A.5)   [1 + 2𝛼2𝜉𝑁𝜃]
𝜕𝜃

𝜕𝑡
−𝜛

𝜕2𝜃

𝜕𝑦2
+ 𝛼𝑇0𝜉

𝜕2𝑌

𝜕𝑡𝜕𝑦
+ 𝛼𝜉𝜃

𝜕2𝑌

𝜕𝑡𝜕𝑦
= 0 

Avec 𝑐2 = 𝐸/𝜌  la vitesse de propagation de l’onde mécanique dans le matériau 
(𝑐~8500m. 𝑠−1 dans le silicium). On pose également 𝜉 = 𝐸/𝜇𝐶𝑝 et 𝑁 = (1 + 𝜈) (1 − 2𝜈)⁄ . Par 

ailleurs, on néglige les termes contenant 𝛥𝐸 = 𝐸𝛼
2𝑇0 𝜇𝐶𝑝⁄ ~10−4 devant 1. 

On suppose ensuite que les fonctions 𝑌 et 𝜃 peuvent se décomposer en perturbation 
suivant 𝛼 de la manière suivante jusqu’à l’ordre 2 : 

A.6)   𝑌(𝑦, t) = (Y0 + Y1 + Y2 + o(α
3))(y, t) 

A.7)   θ(y, t) = (θ0 + θ1 + θ2 + o(α
3))(y, t) 

En remplaçant les expressions perturbées de Y et θ dans les équations A.4) et A.5) puis 
en regroupant les termes par ordre de perturbation, on obtient les équations avec les 
conditions aux limites décrites dans le Tableau 28. 

On voit immédiatement que l’ordre 0 n’induit pas de pertes étant donné qu’il n’y a pas 
de flux. Ensuite, l’ordre 1 apporte une correction sinusoïdale à la pulsation 𝜔 de l’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 apparaître un terme croisé 𝜃(𝜕2𝑌 𝜕𝑡𝜕𝑦⁄ ) qui 
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comportera alors deux fréquences : 0 et 2𝜔. 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 à l’ordre 2. 

Ordre Equation Conditions aux limites 

Ordre 0 

𝜕2𝑌0
𝜕𝑡2

− 𝑐2
𝜕2𝑌0
𝜕𝑦2

= 0 

𝜕𝜃0
𝜕𝑡

− 𝜛
𝜕2𝜃0
𝜕𝑦2

= 0 

𝑌0(0, 𝑡) = 0 

𝑌0(𝐿, 𝑡) = 𝑈𝑒
𝑗𝜔𝑡  

𝜃0(0, 𝑡) = 0 

𝜃0(𝐿, 𝑡) = 0 

Ordre 1 

𝜕2𝑌1
𝜕𝑡2

− 𝑐2
𝜕2𝑌1
𝜕𝑦2

+ 𝛼𝑐2
𝜕𝜃0
𝜕𝑦

= 0 

𝜕𝜃1
𝜕𝑡

− 𝜛
𝜕2𝜃1
𝜕𝑦2

+ 𝛼𝜉𝑇0
𝜕2𝑌0
𝜕𝑡𝜕𝑦

+ 𝛼𝜉𝜃0
𝜕2𝑌0
𝜕𝑡𝜕𝑦

= 0 

𝑌1(0, 𝑡) = 0 

𝑌1(𝐿, 𝑡) = 0 

𝜃1(0, 𝑡) = 0 

𝜃1(𝐿, 𝑡) = 0 

Ordre 2 

𝜕2𝑌2
𝜕𝑡2

− 𝑐2
𝜕2𝑌2
𝜕𝑦2

+ 𝛼𝑐2
𝜕𝜃1
𝜕𝑦

= 0 

𝜕𝜃2
𝜕𝑡

− 𝜛
𝜕2𝜃2
𝜕𝑦2

+ 𝛼𝜉𝑇0
𝜕2𝑌1
𝜕𝑡𝜕𝑦

+ 𝛼𝜉 (𝜃0
𝜕2𝑌1
𝜕𝑡𝜕𝑦

+ 𝜃1
𝜕2𝑌0
𝜕𝑡𝜕𝑦

) = 0 

𝑌2(0, 𝑡) = 0 

𝑌2(𝐿, 𝑡) = 0 

𝜃2(0, 𝑡) = 0 

𝜃2(𝐿, 𝑡) = 0 

Nous allons désormais résoudre les expressions de 𝑌 et 𝜃 pour chaque ordre. 

A l’ordre 0, on obtient immédiatement : 

A.8)  𝑌0 = 𝑈
𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑦)

𝑠𝑖𝑛(𝑘𝐿)
𝑒𝑗𝜔𝑡 

A.9)   𝜃0 = 0 

𝑘 = 𝜔√𝜇 𝐸⁄  décrit le nombre d’onde, et à la fréquence de travail, i.e. entre 4kHz et 
40kHz selon les dispositifs on a 𝑘−1 = 34 cm, ce qui est largement supérieur à la longueur du 
nanofil l = 5 µm. La Figure 128 présente l’amplitude de vibration du nanofil au cours d’un 
cycle de vibration à la fréquence de 4500Hz pour une déformation initiale de 0,01% (0,5 nm). 

Connaissant 𝜃0, on a évidemment 𝑌1 = 0. On peut ensuite résoudre 𝜃1 : 

A.10)  
𝜕𝜃1

𝜕𝑡
−𝜛

𝜕2𝜃1

𝜕𝑦2
+ 𝑗𝜔𝜉𝑇0𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦)𝑒

𝑗𝜔𝑡 = 0 

On déduit que 𝜃1 peut s’écrire en régime permanent 𝜃1(𝑦, 𝑡) = 𝛿1(𝑦)𝑒
𝑗𝜔𝑡, avec 𝛿(𝑦) =

𝐶1𝑒
𝑝𝑦 + 𝐷1𝑒

−𝑝𝑦 + 𝐸1 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦) , avec p2 = 𝑗𝜔 𝜛⁄ , soit 𝑝 = (1 + 𝑖)√𝜔 2𝜒⁄ . En insérant 
l’expression de 𝜃1 et 𝛿1 dans l’équation précédentes et à l’aide des conditions aux limites et 
d’homogénéité, il convient de résoudre le système suivant afin de déterminer les coefficients 

de 𝜃1 : 

A.11)   [

1 1 1
𝑒𝑝𝐿 𝑒−𝑝𝐿 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝐿)

0 0 −(𝑘2 + 𝑝2)
]

⏟                
ℳ𝜃1

[
𝐶1
𝐷1
𝐸1

]
⏟
𝒟𝜃1

= [
0
0

𝑘𝑝2𝜉𝑇0𝐴
]

⏟      
ℬ𝒞𝜃1
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Figure 128 : Solution analytique de l’amplitude de vibration longitudinale du nanofil dans l’espace et le temps sur un 

cycle de vibration 

Après inversion de ℳ𝜃1 , on en déduit : 

A.12)   [
𝐶1
𝐷1
𝐸1

] =
𝑘𝑝2𝜉𝑇0𝐴

(𝑘2+𝑝2)(𝑒𝑝𝐿−𝑒−𝑝𝐿)
[
𝑐𝑜𝑠(kL) − e−pL

epL − cos(kL)

e−pL − epL
] 

La Figure 129 présente la fluctuation de température au 1er ordre, i.e. αθ1, dans le 
nanofil au cours d’un cycle de vibration à la fréquence de 4500 Hz pour une déformation 
initiale du nanofil de 0,01%. 

 

Figure 129 : Fluctuation de température à l’ordre 1 dans le nanofil en fonction du temps et de l’espace 

On est ensuite en mesure de déterminer 𝜃2. Nous ne détaillerons pas le calcul de 𝑌2 
puisqu’il ne rentre pas en compte dans la calcul de la puissance thermoélastique dissipée. 
Sachant 𝜃0 = 𝑌1 = 0, on déduit : 
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A.13)  
𝜕𝜃2

𝜕𝑡
−𝜛

𝜕2𝜃2

𝜕𝑦2
+ 𝜉 [𝐶1𝑒

𝑝y +𝐷1𝑒
−𝑝𝑦 + 𝐸1 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦)]𝑒

𝑗𝜔𝑡⏟                      
𝜃1

[𝑗𝜔𝑘𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦)]⏟          
𝜕2𝑌0
𝜕𝑡𝜕𝑦

𝑒𝑗𝜔𝑡 = 0 

La fluctuation à l’ordre 2 en régime établi peut donc s’écrire 𝜃2(𝑦, 𝑡) = 𝛿2(𝑦)𝑒
2𝑗𝜔𝑡. 

L’équation différentielle à résoudre est alors : 

A.14)   𝛿2
′′ − 2𝑝2𝛿2 = 𝑝

2𝑘𝜉𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦) [𝐶1𝑒
𝑝𝑦 + 𝐷1𝑒

−𝑝𝑦 + 𝐸1 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦)] 

En réarrangeant les termes un à un, et en isolant la solution générale des solutions 
particulières, on fait apparaître que la solution à cette équation différentielle est : 

A.15)   δ2(y) = C2e
√2py + D2e

−√2py 

+[E21 cos(ky) + E22 sin(ky)]e
py 

+[𝐹21 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦) + 𝐹22 𝑠i𝑛(𝑘𝑦)]𝑒
−𝑝𝑦 

−
1

2
𝑘𝑝2𝜉𝐴𝐸1 [

1

4𝑘2 + 2𝑝2
𝑐𝑜𝑠(2𝑘𝑦) +

1

2𝑝2
] 

Où les coefficients sont déterminés par les conditions aux limites et d’homogénéité, 
synthétisés dans le système matriciel suivant : 

A.16) 

[
 
 
 
 
 
 

1 1 1

e√2pl e−√2pl cos(kl) epl

0 0 −(k2 + p2)

0 1 0
sin(kl) epl cos(kl) e−pl sin(kl) e−pl

2pk 0 0

    0         0             2pk        
0 0 0
0 0 0

(k2 + p2) 0 0

0 −(k2 + p2) −2pk

0 −2pk (k2 + p2) ]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
C2
D2
E21
E22
F21
F22]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 −

1

2
𝑘𝑝2𝜉𝐴𝐸1 [

1

4𝑘2+𝑝2
+ 1]

−
1

2
𝑘𝑝2𝜉𝐴𝐸1 [

1

4𝑘2+𝑝2
cos(2kl) + 1]

p2kξAC1
0

p2kξAD1
0 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

La Figure 130 présente la fluctuation de température au 2ème ordre, i.e. α2θ2, dans le 
nanofil au cours d’un cycle de vibration à la fréquence de 4500 Hz pour une déformation 
initiale du nanofil de 0,01%. 
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Figure 130 : Fluctuation de température à l’ordre 2 dans le nanofil en fonction du temps et de l’espace 

 Approche énergétique 

Afin de déterminer la quantité d’énergie non conservative dissipée par le couplage 
thermoélastique, on multiplie l’équation de mouvement par la vitesse 𝜕𝑌 𝜕𝑡⁄  et la longueur 

élémentaire 𝑑𝑦 : 

A.17)   (𝜇𝑆
𝜕2𝑌

𝜕𝑡2
− 𝐸𝑆

𝜕2𝑌

𝜕𝑦2
+ 𝛼𝐸𝑆

𝜕𝜃

𝜕𝑦
)
𝜕𝑌

𝜕𝑡
𝑑𝑦 = 0 

On développe par partie le terme 
𝜕2𝑌

𝜕𝑦2
𝜕𝑌

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝑌

𝜕𝑦

𝜕𝑌

𝜕𝑡
) −

1

2
(
𝜕𝑌

𝜕𝑦
)
2

, et on obtient: 

A.18)   
𝜕

𝜕𝑡
(
𝜇𝑆

2
(
𝜕𝑌

𝜕𝑡
)
2

𝑑𝑦 +
𝐸𝑆

2
(
𝜕𝑌

𝜕𝑦
)
2

𝑑𝑦) = 𝐸𝑆
𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝑌

𝜕𝑦

𝜕𝑌

𝜕𝑡
) 𝑑𝑦 − 𝛼𝐸𝑆

𝜕𝜃

𝜕𝑦

𝜕𝑌

𝜕𝑡
𝑑𝑦 

En intégrant ensuite cette expression sur toute la poutre, on a : 

A.19)   
d

dt
∫ (

𝜇S

2
(
∂Y

∂t
)
2

dy +
ES

2
(
∂Y

∂y
)
2

dy)
L

0
= 𝐸𝑆

𝜕𝑌

𝜕𝑦
(𝐿, 𝑡)

𝜕𝑌

𝜕𝑡
(𝐿, 𝑡) − 𝐸𝑆

𝜕𝑌

𝜕𝑦
(0, 𝑡)

𝜕𝑌

𝜕𝑡
(0, 𝑡) −

∫ 𝛼𝐸𝑆
𝜕𝜃

𝜕𝑦

𝜕𝑌

𝜕𝑡
𝑑𝑦

𝐿

0
 

Dans cette équation, le terme à gauche de l’égalité représente la dérivée temporelle de 
l’énergie mécanique. De plus, d’après les conditions aux limites et l’expression de 𝑌, on 
a : (𝜕𝑌 𝜕𝑡⁄ )(0, 𝑡) = 0. Ensuite, en multipliant cette équation par la section 𝑆 du nanofil, on 
déduit l’expression de la force extérieur s’appliquant sur le nanofil : 𝐹𝑜𝑝 = 𝐸𝑆(𝜕𝑌 𝜕𝑦⁄ − 𝛼𝜃). 

Or, le nanofil étant relié à des réservoirs thermiques à ses extrémités, on a : θ(𝐿, 𝑡) = 0. En 
conséquence, on obtient : 

A.20)   
dEm

dt
= 𝐹𝑜𝑝(𝑡)

𝜕𝑌

𝜕𝑡
(𝐿, 𝑡) − ∫ 𝛼𝐸𝑆

𝜕𝑇

𝜕𝑦

𝜕𝑌

𝜕𝑡
𝑑𝑦

𝐿

0
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Le terme 
𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝐹𝑜𝑝(𝑡)

𝜕𝑌

𝜕𝑡
(𝐿, 𝑡)décrit la dérivée temporelle du travail exercé par la masse 

vibrante sur la nanofil. Le terme 𝑃𝑑 = ∫ 𝛼𝐸𝑆
𝜕𝑇

𝜕𝑦

𝜕𝑌

𝜕𝑡
𝑑𝑦

𝐿

0
 décrit quant à lui la puissance perdue dû 

aux dissipations thermoélastiques dans le nanofil. 

De même, on peut déterminer l’équation de conservation de l’énergie thermique stockée 
dans le nanofil en multipliant l’équation de la chaleur par le volume élémentaire 𝑆𝑑𝑦. Après 
développement de la trace et réarrangement, on a : 

A.21)   [𝜇𝐶𝑝 + 2𝛼
2𝐸𝑁𝑇]𝑆

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑦 = 𝜒𝑆

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
𝑑𝑦 − 𝛼𝐸𝑆𝑇

𝜕2𝑌

𝜕𝑡𝜕𝑦
𝑑𝑦 

On développe par partie le terme 𝑇
𝜕2𝑌

𝜕𝑡𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑦
(𝑇

𝜕𝑌

𝜕𝑡
) −

𝜕𝑇

𝜕y

𝜕𝑌

𝜕𝑡
, puis on intègre l’équation 

sur la longueur de la poutre : 

A.22)   
𝑑

𝑑𝑡
∫ (𝜇𝑆𝐶𝑝𝑇 + 2𝛼

2𝐸𝑆𝑁𝑇2)𝑑𝑦
𝐿

0
= 𝜒𝑆 [

∂T

∂y
]
0

L

𝑑𝑦 − 𝛼𝐸𝑆 [𝑇
𝜕𝑌

𝜕𝑡
]
0

𝐿

+ ∫ 𝛼𝐸𝑆
𝜕𝑇

𝜕𝑦

𝜕𝑌

𝜕𝑡
𝑑𝑦

𝐿

0
 

Le terme de gauche fait alors apparaître la dérivée temporelle de l’énergie thermique 
𝐸𝑡ℎ stockée dans la nanojauge et le flux thermique 𝑗𝑄 à droite. 

Sachant que l’on a 
∂Y

∂t
(0, t) = 0 et T(L, t) = T0, on obtient : 

A.23)   
dEth

dt
= jQ(L, t) − jQ(0, t) − αEST0

∂Y

∂t
(L, t) + ∫ αES

∂T

∂y

∂Y

∂t
dy

L

0
 

Par ailleurs, en sommant les deux énergies, on a : 

A.24)   
𝑑

𝑑𝑡
(𝐸𝑚 + 𝐸𝑡ℎ) = (𝐹𝑜𝑝 − αEST0)

𝜕𝑌

𝜕𝑡
(𝐿, 𝑡) + jQ(L, t) − jQ(0, t) 

Le terme 
𝑑𝐸𝑇𝑀

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(αEST0𝑌(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 : 

A.25)   
𝑑

𝑑𝑡
(𝐸𝑚 + 𝐸𝑡ℎ + 𝐸𝑇𝑀) =

𝑑𝑊

𝑑𝑡
+ 𝛥𝑗𝑄 

Cette expression nous permet de confirmer que l’ensemble de l’énergie du système 
(mécanique, thermique et couplée) est dû 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, l’énergie perdue se limite au terme de puissance Pd. 

Connaissant les expressions de θ et Y, on en déduit : 

A.26)   Pd = αES∫ [α
∂θ1

∂y

∂Y0

∂t
+ α2

∂θ2

∂y

∂Y0

∂t
+ o(α2)] dy

L

0
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On voit que l’on peut exprimer la puissance dissipée à l’aide des deux termes, 

Pd1 = α
2ES∫

∂θ1

∂y

∂Y0

∂t
dy

L

0
 et Pd2 = α

3ES∫
∂θ2

∂y

∂Y0

∂t
dy

L

0
 du développement au 2ème ordre. 

En intégrant puis en moyennant 𝑃𝑑  pour chaque fluctuation de température 𝜃1 et 𝜃2, on 
détermine l’énergie thermoélastique dissipé 𝑊𝑇𝐸𝐷1 et 𝑊𝑇𝐸𝐷2, au cours d’un cycle de vibration, 
définit par : 

A.27)   𝑊𝑇𝐸𝐷𝑖 =
𝛼𝐸𝐴

𝜏
∫ [∫ ∫

𝜕𝜃𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝑌0

𝜕𝑡
𝑑𝑦𝑑𝑡

𝑙

0

𝑡

0
] 𝑑𝑡

𝜏

0
 

La Figure 131 présente l’évolution de 𝑊𝑇𝐸𝐷1 et 𝑊𝑇𝐸𝐷2 en fonction de la fréquence de 
résonance et de la déformation initiale du nanofil. On voit que pour une déformation pleine 
échelle (~0,1%) à quelques kilohertz, l’énergie thermoélastique dissipée est largement 
dominée par la fluctuation de température au premier ordre 𝜃1 et est fonction de 𝐴0

2𝜔. Dans 
ce régime de fonctionnement, on obtient 𝛾𝑇𝐸𝐷 = 8,5.10

−9𝑁. 𝑠.𝑚−1 avec les propriétés du 
silicium massif, ce qui est très proche de la valeur de l’expression analytique obtenue dans le 
chapitre 3 : 𝛾𝑇𝐸𝐷 = 9.10

−9𝑁. 𝑠.𝑚−1. Ceci permet de valider les hypothèses qui ont été 
effectuées dans ce régime de fonctionnement. 

En revanche on remarquera d’une part, que lorsque la fréquence de résonance 
augmente, 𝑊𝑇𝐸𝐷1~𝜔

𝑎, avec a<1, et d’autre part, que la dissipation à l’ordre 2 𝑊𝑇𝐸𝐷2 devient 
prédominante pour de très grandes déformations (~2𝐺𝑃𝑎) ou des fréquences élevés 
(> 100𝑀𝐻𝑧). 

 

Figure 131 : Energie thermoélastique dissipée dans le nanofil par la fluctuation de température au 1er ordre (à gauche) 

et celle au 2ème ordre (à 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 l’effet de la température et des contraintes sur la résistance du nanofil, c’est-
à-dire 𝛼𝜃 ≪ 1  et 𝜋𝜎 ≪ 1 , où 𝛼  et 𝜋  sont respectivement le TCR et coefficient de 
piezorésistivité longitudinale du nanofil, et 𝜃 et 𝜎 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 R et de volume 𝓋 par une tension alternative 
Vd(t) = Vd cos(ωt)  qui engendre une puissance volumique pj  dissipée par effet Joule 

pj = Vd
2/R𝓋. 

L’élévation de température dans la nanojauge est donnée par l’équation de la chaleur : 

A.28)   µCp
∂θ

∂t
− χ

∂2θ

∂x2
=

Vd
2

2R𝓋
(1 + cos(2ωt)) 

Où µ, Cp et χ sont respectivement la masse volumique, la capacité calorifique et la 

conductivité du matériau constituant le nanofil. 

L’équation étant linéaire, d’après le théorème de superposition, la solution de cette 
équation différentielle est composée de deux solutions θset θ𝑑, tel que : 

A.29)  µCp
∂ θs

∂t
− χ

∂2 θs

∂x2
=

Vd
2

2R𝓋
 

A.30)  µCp
∂θ𝑑

∂t
− χ

∂2θ𝑑

∂x2
=

Vd
2

2R𝓋
cos(2ωt) 

Avec pour conditions aux limites : 

A.31)    {
𝜃𝑠(0, 𝑡) = 0

𝜃𝑠(𝑙, 𝑡) = 0
 et {

𝜃𝑑(0, 𝑡) = 0

𝜃𝑑(𝑙, 𝑡) = 0
 

En régime établi, la solution de l’équation A.29)est :  

A.32)   θs =
V2

4R𝓋χ
x(l − x) 

Afin de résoudre l’équation A.30), il convient de passer en écriture complexe tel que 

θ𝑑(x, t) = ℛe(Θ𝑑(x, t)). En posant Θ𝑑(x, t) = ϑ(x)e
2jωt, la forme complexe de A.30) devient 

alors : 

A.33)   2jωµCpϑe
2jωt − χ

d2ϑ

dx2
e2jωt =

Vd
2

2R𝓋
e2jωt 

En posant p = (j + 1)√ωµCp χ⁄ , on obtient : 

A.34)  
d2ϑ

dx2
− p2ϑ = −

Vd
2

2R𝓋χ
 

ϑ est de la forme : 
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ϑ(x) = Aepx + Be−px + C 

A l’aide des conditions d’homogénéité et aux limites (θ(0) = θ(l) = 0), on en déduit le 

système matriciel qui permet de résoudre les inconnues A, B et C : 

[
1 1 1
epl e−pl 1
0 0 1

] [
A
B
C
] =

−jVd
2

4ωµCpRv
[
0
0
1
] 

Après inversion et résolution, on en déduit Θω(x, t): 

A.35)  Θd(x, t) = −
jVd
2

4ωµCpR𝓋
[1 −

(epx−e−px)−(ep(x−l)−e−p(x−l))

epl−e−pl
] e2jωt 

On calcule ensuite la partie réelle de Θd(x, t) afin d’obtenir θ𝑑(x, t). Pour ce faire, on 
commence par décomposer les termes en fonctions trigonométriques et hyperboliques avec 

P = ℛe(p) = √ωµCp χ⁄ . On a donc epX = ePX(cos(PX) + j sin(PX)). Après développement, on 

en déduit : 

A.36)   {
epX − e−pX = 2 cos(PX) sinh(PX) + 2j sin(PX) cosh(PX)

epX + e−pX = 2 cos(PX) cosh(PX) + 2j sin(PX) sinh(PX)
 

En remplaçant e2jωt par cos(2ωt) + j sin(2ωt) dans l’expression A.35), et X par x, x − l et 
𝑙 dans l’expression A.36) puis en cherchant la partie réelle de Θ𝑑 , on obtient : 

A.37)  θ𝑑(x, t) =
Vd
2

4ωµCpR𝓋
[f1(x) cos(2ωt) + f2(x) sin(2ωt)] 

Avec : 

A.38)   {

f1(x) =
g1(x) sin(Pl) cosh(Pl)−g2(x) cos(Pl) sinh(Pl)

cos2(Pl) sinh2(Pl)+sin2(Pl) cosh2(Pl)
 

f2(x) = 1 −
g1(x) cos(Pl) sinh(Pl)+g2(x) sin(Pl) cosh(Pl)

cos2(Pl) sinh2(Pl)+sin2(Pl) cosh2(Pl)

 

Où : 

A.39)   {
g1(x) = [cos(Px) sinh(Px) − cos(P(x − l)) sinh(P(x − l))]

 
g2(x) = [sin(Px) cosh(Px) − sin(P(x − l)) cosh(P(x − l))]

 

L’élévation en température du nanofil en régime établi due à sa polarisation en tension 
alternative Vd cos(ωt) est donc : 

A.40)   θ(x, t) =
V2

4R𝓋χ
[x(l − x) +

1

P2
[f1(x) cos(2ωt) + f2(x) sin(2ωt)]] 

Les régimes asymptotiques de la fluctuation de température lors d’une vibration à basse 
ou haute fréquence sont définis par : 
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A.41)   lim𝜔→0 θ(x, t) = θs(𝑥) +
V2

4R𝓋χ𝑃2
(1 −

sin(Px)−sin(P(x−l))

sin(Pl)
) sin(2ωt) 

A.42)   lim𝜔→∞ θ(x, t) =
V2

4R𝓋χ
x(l − x) 

Il existe donc une pulsation de coupure 𝜔𝑐 à partir de laquelle l’amplitude de la 
fluctuation harmonique de température 𝜃𝑑  décroît fortement par rapport à la fluctuation 
statique 𝜃𝑠. Nous ne chercherons pas à exprimer analytiquement cette fréquence de coupure 
dans cette annexe. Toutefois, l’étude numérique menée sur la force au chapitre 4 montre que 
l’on a 𝜔𝑐 ≅ 1𝑀𝐻𝑧 dans notre cas d’étude. 

La contrainte longitudinale 𝜎 du nanofil soumis à une fluctuation de température est 
donnée d’après la loi de Hooke par 𝜎 = 𝐸𝜖 − 𝛼𝐸𝜃, où 𝛼 et 𝐸 sont respectivement le coefficient 
de dilatation thermique et le module d’Young du matériau. 𝜖 représente la déformation 
longitudinale du nanofil. La force 𝐹 = −𝜎𝑆, où 𝑆 est l’aire de la section du nanofil, donne donc 

après intégration sur un barreau uniforme de longueur 𝑙 : 

A.43)   𝐹 = −𝑘𝑥 + 𝛼𝐸𝑆
1

l
∫ θdx
l

0
 

Cette force est composée de deux termes. Le premier 𝐹𝑒𝑙 = −𝑘𝑥 est la force de rappel 
élastique du nanofil de raideur 𝑘. Le deuxième terme décrit la force thermoélastique 𝑓𝑇𝐸  
générée par la variation de température 𝜃, et définit par : 

A.44)  fTE(t) = αES
1

l
∫ θ(x, t)dx
l

0
 

Cette force thermoélastique comporte deux composantes fS et fd . La première est 
statique et due à la puissance moyenne dissipée par effet Joule qui engendre une élévation 
statique en température θS. La deuxième est dynamique et engendré par la variation en 
température θd. 

En intégrant θS sur la longueur l du nanofil, on obtient fS : 

A.45)   fS =
αESl2Vd

2

24R𝓋χ
 

Ensuite, on pose fd = ℛe(Fd) avec 𝐹𝑑  la forme complexe de la force thermoélastique 
calculée à partir de la forme complexe Θ𝑑  (équation A.35) de la fluctuation de température 𝜃𝑑 . 
𝐹𝑑  est donc définit par : 

A.46)  Fd(t) = αES
1

l
∫ Θ𝑑(x, t)dx
l

0
 

En remplaçant Θd par son expression A.35), on obtient : 

A.47)  F𝑑(t) = −
αES

l

jVd
2e2jωt

4ωµCpR𝓋
∫ [1 −

(epx−e−px)−(ep(x−l)−e−p(x−l))

epl−e−pl
]  dx

l

0
 

Après intégration, on obtient : 

A.48)  F𝑑(t) = −
jVd
2αESe2jωt

4ωµCpR𝓋
(1 −

2

pl

(epl+e−pl−2)

(epl−e−pl)
) 
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 En gardant toujours P = ℛe(p), on obtient : 

A.49)   F𝑑(t) = −
jVd
2αESe2jωt

4ωµCpR𝓋
[1 + (

1−j

Pl
)
2−(ePl(cos(Pl)+i sin(Pl))+e−Pl(cos(Pl)−i sin(Pl)))

(ePl(cos(Pl)+i sin(Pl))−e−Pl(cos(Pl)−i sin(Pl)))
] 

En remplaçant les termes à l’aide de l’expression A.36), on en déduit : 

A.50)  Fd(t) = −
jVd
2αESe2jωt

4ωµCpR𝓋
[1 + (

1−j

Pl
)
1−(cos(Pl) cosh(Pl)+j sin(Pl) sinh(Pl))

(cos(Pl) sinh(Pl)+j sin(Pl) cosh(Pl))
] 

En multipliant le dénominateur (cos(Pl) sinh(Pl) + j sin(Pl) cosh(Pl)) par son conjugué 
puis en simplifiant le numérateur, on déduit : 

A.51)   F𝑑(t) = −
jVd
2αESe2jωt

4ωµCpR𝓋
[1 + (1 − j)(𝒶 + j𝒷)] 

En séparant les parties réelles et imaginaires, on peut réécrire l’équation A.51) de la 
manière suivante : 

A.52)   F𝑑(t) = 𝐴𝑇𝐸  Vd
2[−𝓀(𝒶 − 𝒷) − 𝑗𝓀(1 + 𝒶 + 𝒷)]e2jωt 

Avec 𝐴𝑇𝐸 = αEl 24χR⁄  et : 

A.53)   

{
  
 

  
 𝓀 =

6

𝜉2

𝒶 =
1

𝜉

sinh(𝜉)[cos(𝜉)−cosh(𝜉)]

(cos(𝜉) sinh(𝜉))2+(sin(𝜉) cosh(𝜉))2

𝒷 =
1

𝜉

sin(Pl)[cos(Pl)−cosh(Pl)]

(cos(𝜉) sinh(𝜉))2+(sin(𝜉) cosh(𝜉))2

ξ = Pl = l√ωµCp χ⁄

 

En tenant compte de la composant statique, on a donc : 

A.54)   𝐹𝑇𝐸(𝑡) = 𝐴𝑇𝐸  Vd
2(1 + [−𝓀(𝒶 − 𝒷) − 𝑗𝓀(1 + 𝒶 + 𝒷)]e2jωt) 

Et la partie réelle de la force thermoélastique donne: 

A.55)   fTE(t) = 𝐴𝑇𝐸  Vd
2(1 + 𝓀[(1 + 𝒶 + 𝒷) sin(2ωt) − (𝒶 − 𝒷) cos(2ωt)]) 

Dans l’expression A.55) de la force thermoélastique d’un nanofil polarisé par une 
tension sinusoïdale, les coefficients 𝓀(1 + 𝒶 + 𝒷) et −𝓀(𝒶 − 𝒷) dépendent fortement de la 
fréquence d’actionnement tel qu’illustré par la Figure 132 pour un nanofil de longueur 5µm et 
de conductivité thermique χ = 50W.m−1. K−1. 
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Figure 132 : Valeur des coefficients de la force thermoélastique (équation A.52) en fonction de la fréquence 

d’excitation 𝑓𝑒 du système pour un nanofil de longueur 5 µm. 

La dépendance des coefficients 𝓀(1 + 𝒶 + 𝒷) et −𝓀(𝒶 − 𝒷) en fonction de la fréquence 
engendrent une modification de l’amplitude et de la phase de la force thermoélastique. 

La Figure 133 présente le diagramme de Nyquist de la force thermoélastique décrit par 
l’équation A.52). On a également tracé le diagramme de Bode sur l’amplitude normalisée et la 
phase de la force thermoélastique en fonction de la fréquence d’excitation. 

Cette figure montre que l’amplitude de la force thermoélastique se comporte comme un 
filtre passe-bas du premier ordre de fréquence de coupure à −6𝑑𝐵 entre 966𝑘Hz et 2,9𝑀𝐻𝑧 
lorsque la conductivité thermique du nanofil varie entre 50𝑊.𝑚−1. 𝐾−1 et 150𝑊.𝑚−1. 𝐾−1. 
Notons que cette fréquence de coupure à l’excitation correspond à la fréquence du premier 
mode de dissipation thermique. Ensuite, la phase de la force varie entre 180° à basse 
fréquence et 90° à haute fréquence. 

En conséquence, la force thermoélastique peut être écrite de la manière suivante : 

A.56)   FTE(t) = ATEVd
2 [1 −

1

1+j
ω

ωc

 e2jωt] 

Où ωc = 2πfc et ATE = αEl 24Rχ⁄ . Sous sa forme réelle, on obtient : 

A.57)   fTE(t) = ATEVd
2 [1 −

1

1+
ω

ωc

 cos(2ωt)] 

La limite haute de la fréquence de résonance des dispositifs étudiés dans cette thèse est 
2fe ≅ 40kHz. Or, pour fe ≤ 20kHz, l’écart relatif d’amplitude est inférieur à 0,1% et la phase 
est nulle. Dans ce cas, on pourra donc approximer la force thermoélastique par : 

A.58)   fTE(t) ≅ ATEVd
2[1 − cos(2ωt)] 
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Figure 133 : Diagramme de Nyquist (à gauche) de la force d’actionnement thermoélastique. Amplitude (en haut à 

droite) et phase (en bas à droite) de la force d’actionnement en fonction de la fréquence d’excitation 𝑓𝑒. La réponse en 

fréquence de la force thermoélastique présente un filtre passe-bas du 1
er

 ordre avec une fréquence de coupure à 

l’excitation d’environ 1𝑀𝐻𝑧. 

En cherchant ensuite la partie réelle de 𝐹𝑑 , on en déduit 𝑓𝑑  : 

A.59)  fd(t) =
αESVd

2

4ωµCpR𝓋
[(1 + 𝒶 + 𝒷) sin(2ωt) − (𝒶 − 𝒷) cos(2ωt)] 

En conséquence, la force thermoélastique appliquée par le nanofil due à une polarisation 
alternative est : 

A.60)   fTE(t) =
αElVd

2

24Rχ
(1 + 𝓀[(1 + 𝒶 + 𝒷) sin(2ωt) − (𝒶 − 𝒷) cos(2ωt)]) 

Avec : 

A.61)   𝓀 =
6χ

ωL2µCp
=

6

(Pl)2
 

L’évolution asymptotique de la force thermoélastique sur l’amplitude et la phase sont 
détaillées dans le chapitre 4. 
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ANNEXE 3 : Expression de l’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 à augmenter sa température d’après l’équation de la chaleur, et tel que 
décrit dans l’annexe 2. De plus, l’échauffement produit tend à augmenter la résistance du 
nanofil au travers de son TCR qui vaut typiquement 𝛼𝑅 ≅ 1440𝑝𝑝𝑚.𝐾

−1 dans le cas des 
nanofils étudiés dans cette thèse. De même, l’échauffement augmente la résistance thermique 
du nanofil au travers de son TCRth qui vaut typiquement 𝛼𝑅𝑡ℎ ≅ 4500𝑝𝑝𝑚.𝐾

−1. 

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 à ralentir l’échauffement du 
nanofil en fonction de la tension appliquée. En revanche, pour une polarisation en courant, la 
puissance dissipée augmente, ce qui tend à accélérer l’échauffement du nanofil en fonction du 
courant appliqué. La résistance thermique augmente quant à elle de 0,45% ce qui tend 
systématiquement à 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, l’équation de la chaleur du nanofil polarisé par une tension sinusoïdale 𝑉𝑑 cos(𝜔𝑡) 
en tenant compte de son TCR donne : 

A.62)   𝜇𝐶𝑝
𝜕𝜃

𝜕𝑡
− 𝜒

𝜕2𝜃

𝜕𝑦2
=
(1+𝛼𝑅𝑡ℎ𝜃)𝑉𝑑

2

2𝑣𝑅(1+𝛼𝑅𝜃)
(1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)) 

Pour de faibles auto échauffements, i.e. 𝛼𝑅𝜃 ≪ 1 et 𝛼𝑅𝑡ℎ𝜃 ≪ 1, on peut écrire l’équation 

A.62) de la manière suivante : 

A.63)   𝜇𝐶𝑝
𝜕𝜃

𝜕𝑡
− 𝜒

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2
=

𝑉𝑑
2

2𝑣𝑅
(1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡))(1 − 𝛼𝑅𝜃)(1 + 𝛼𝑅𝑡ℎ𝜃) 

En ne conservant que les termes de premier ordre, on a donc : 

𝜇𝐶𝑝
𝜕𝜃

𝜕𝑡
− 𝜒

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2
=
𝑉𝑑
2

2𝑣𝑅
[1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)][1 + Δα𝜃] 

Avec Δ𝛼 = 𝛼𝑅𝑡ℎ − 𝛼𝑅 ≅ 3000𝑝𝑝𝑚.𝐾
−1 

En conséquence l’élévation de température dans le nanofil aura la forme suivante : 

A.64)   𝜃(𝑦, 𝑡) = 𝜃𝑠(𝑦) + ℛ𝑒(∑ 𝛩𝑛(𝑦)𝑒
2𝑛𝑗𝜔𝑡∞

𝑛=1 ) 

Avec les fonctions 𝜃𝑠 et Θ𝑛, 𝑛 ∈ ⟦1;+∞⟧, exprimées de la manière suivante: 

A.65)   

{
 
 

 
 𝜃𝑠(𝑦) =

1

Δ𝛼
(
𝑐𝑜𝑠(

𝑝

2
(𝐿−2𝑦) )

𝑐𝑜𝑠(
𝑝𝐿

2
)

− 1)

𝑑2𝛩1

𝑑𝑦2
− (𝑝2 + 𝑘2)𝛩1 = 𝑘

2 [𝜃𝑠 −
1

Δ𝛼
]

𝑑2𝛩𝑛

𝑑𝑦2
− (𝑛𝑝2 + 𝑘2)𝛩𝑛 = 𝑘

2𝛩𝑛−1 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑛 ≥ 2
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Et 𝑝 = (𝑗 + 1)√ωµCp χ⁄  et 𝑘 = √Δ𝛼Vd
2 2vχR⁄ . 

En considérant en première approximation que l’élévation de température est constante 
le long du nanofil, i.e. d2Θn dy

2⁄ = 0, on a alors : 

A.66)   ∀𝑛 ≥ 2, 𝛩𝑛 =
−𝑘2

𝑛𝑝2+𝑘2
𝛩𝑛−1 

En moyennant la température à l’ordre 1 tel que Θ1 = Δ𝜃̅̅̅̅ , on a alors : 

A.67)   ∀𝑛 ≥ 2, 𝛩𝑛 = 𝐴𝑛𝛥𝜃̅̅̅̅ 

Avec : 

A.68)   An = (−1)
n−1 k2(n−1)

∏ (ip2+k2)n
i=2

≅
1

n!
(
−k2

p2
)
n−1

 

Après manipulation de l’équation A.68), on trouve que la partie réelle de la fluctuation 
de température suivant l’harmonique 𝑛 ≥ 2 peut s’exprimer de la manière suivante : 

A.69)   ℛ𝑒(𝛩𝑛(𝑦)𝑒
2𝑛𝑗𝜔𝑡) ≅

𝛥𝜃̅̅ ̅̅

𝑛!
(
𝑘2

𝑃2
)
𝑛−1

𝑠𝑖𝑛 (2𝑛𝜔𝑡 + 𝑛
𝜋

2
) 

Où 𝑃 = ℛ𝑒(𝑝) = √ωµCp χ⁄ . 

On en déduit ensuite l’expression de la force thermoélastique pour de faibles auto-
échauffements : 

A.70)   𝑓𝑇𝐸(𝑡) ≅ 𝑘𝑁𝑊𝛼𝑙𝛥𝜃̅̅̅̅ [(
1+𝛼𝑅𝑡ℎ𝛥𝜃

̅̅ ̅̅

1+𝛼𝑅𝛥𝜃̅̅ ̅̅
) 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) + ∑

1

𝑛!
(
𝑘2

𝑃2
)
𝑛−1

𝑠𝑖𝑛 (2𝑛𝜔𝑡 + 𝑛
𝜋

2
)∞

𝑛=2 ] 

En prenant l’exemple d’un auto-échauffement de l’ordre de 1K, l’amplitude de la force 
thermoélastique à l’harmonique 2𝜔 vaut 100,7% de sa valeur nominale. L’harmonique à 4𝜔 
possède quant à elle une amplitude relative de 0,3% de la force nominale. 

Par ailleurs, nous avons exprimé dans l’annexe 2 l’élévation de température le long du 
nanofil en régime basse fréquence. En calculant sa valeur moyenne le long du nanofil, on 
obtient : 

A.71)   Δ𝜃̅̅̅̅ = 𝛽𝑉𝑉
2 

Où 𝛽𝑉 = 𝑙
2 24𝑅𝓋𝜒⁄    avec 𝑣 est le volume de la nanojauge, 𝜇 la masse volumique et 𝐶𝑝 la 

chaleur spécifique. En conséquence, l’harmonique à 2𝜔 de l’expression 118) de la force 
thermoélastique devient : 

A.72)   𝑓𝑇𝐸(𝑡)]2ω ≅ ATE𝑉
2 (

1+𝛼𝑅𝑡ℎ𝛽𝑉𝑉
2

1+𝛼𝑅𝛽𝑉𝑉2
) 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 

Avec ATE = αEl 24Rχ⁄   
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ANNEXE 4 : Modèle d’Euler Bernoulli par section 

Nous allons estimer l’influence de la position des jauges de raideur 𝑘𝑁𝑊 sur la réponse 
mécanique du système. 

Pour ce faire, nous décomposons le système en section. 

 

Figure 134 : Décomposition du résonateur en différentes section 

On considère 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. 
𝜕𝑋 𝜕𝑥⁄ = 0. 

Au vue de leur faible dimension il paraît évident que les éléments de poutre décrit sur 
𝑋1 ∈ [−𝐿,−𝐿𝑁𝑊]  et 𝑋3 ∈ [𝐿𝑁𝑊, 𝐿]  ont une fréquence de résonance à priori largement 
supérieur (forte raideur, faible masse) à celle de l’élément de poutre décrit par 𝑋2 ∈
[−𝐿𝑁𝑊, 𝐿𝑁𝑊] (faible raideur, forte masse). En conséquence, on pourra considérer les éléments 
de poutres décrit par 𝑋1 et 𝑋3 en régime statique. 

Pour l’élément de poutre décrit sur 𝑋1 ∈ [−𝐿,−𝐿𝑁𝑊], l’équation de mouvement en 
régime statique est donnée par : 

A.73)   𝐸𝐼
𝑑𝜃1

𝑑𝑋1
+ 𝑘𝑁𝑊(𝐿 − 𝐿𝑁𝑊)

2𝜃1 = 0 

Où 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 𝐿𝑁𝑊 la distance entre le centre de la poutre et l’ancrage du nanofil. Autrement 
dit, (𝐿 − 𝐿𝑁𝑊) 𝐿⁄  décrit la position relative de la jauge par rapport à l’ancrage de la poutre. 

De même, pour l’élément de poutre décrit sur 𝑋3 ∈ [𝐿𝑁𝑊, 𝐿], l’équation de mouvement 
en régime statique est donnée par : 

A.74)   𝐸𝐼
𝑑𝜃3

𝑑𝑋3
− 𝑘𝑁𝑊(𝐿 − 𝐿𝑁𝑊)

2𝜃3 = 0 

Enfin, l’équation de mouvement en régime transitoire de l’élément de poutre décrit sur 
𝑋2 ∈ [−𝐿𝑁𝑊, 𝐿𝑁𝑊] est : 

A.75)   µ𝑆
𝜕2𝑌2

𝜕𝑋2
2 + 𝐸𝐼

𝜕4𝑌2

𝜕𝑋2
4 = 0 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 223/231 

  
 

 

Avec 𝜇 la masse volumique du matériau et 𝑆 = ℎ𝑒 la section de la poutre. 

Par ailleurs, les conditions aux limites sont définis à l’aide des conditions d’ancrages des 
poutres décrits sur 𝑋1 et 𝑋3 (équation 167)et des relations de continuité aux jonctions entre 
𝑋1 et 𝑋2 et entre 𝑋2 et 𝑋3 (équation 168). On a donc : 

A.76)   

{
 
 

 
 
𝑌1(−𝐿) = 0
𝜕𝑌1

𝜕𝑋1
(−𝐿) = 0

𝑌3(𝐿) = 0
𝜕𝑌3

𝜕𝑋3
(𝐿) = 0

 

A.77)   

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑌1(−𝐿𝑁𝑊) = 𝑌2(−𝐿𝑁𝑊) = 𝒜12
𝜕𝑌1

𝜕𝑋1
(−𝐿𝑁𝑊) =

𝜕𝑌2

𝜕𝑋2
(−𝐿𝑁𝑊) = ℬ12

𝜕2𝑌1

𝜕𝑋1
2 (−𝐿𝑁𝑊) =

𝜕2𝑌2

𝜕𝑋2
2 (−𝐿𝑁𝑊) = 𝒞12

𝑌3(𝐿𝑁𝑊) = 𝑌2(𝐿𝑁𝑊) = 𝒜23
𝜕𝑌3

𝜕𝑋3
(𝐿𝑁𝑊) =

𝜕𝑌2

𝜕𝑋2
(𝐿𝑁𝑊) = ℬ23

𝜕2𝑌3

𝜕𝑋3
2 (𝐿𝑁𝑊) =

𝜕2𝑌2

𝜕𝑋2
2 (𝐿𝑁𝑊) = 𝒞23

 

Le système étant symétrique, on en déduit : 𝒜12 = 𝒜23 = 𝒜 , ℬ12 = −ℬ23 = ℬ  et 
𝒞12 = 𝒞23 = 𝒞. 

Commençons par revenir sur le calcul de l’influence des nanojauges sur l’élément de 
poutre décrit sur 𝑋1. On pose 𝓀𝑎 = 𝑘𝑁𝑊(𝐿 − 𝐿𝑁𝑊)

2 𝐸𝐼⁄ . On peut alors écrire l’équation 164) 
de la manière suivante : 

A.78)   
𝑑𝜃1

𝑑𝑋1
+ 𝓀𝑎𝜃1 = 0 

La solution évident est 𝜃1 = 𝑃𝑒
−𝑘𝑎𝑋1 + 𝑄. Pour de petits angles de déformation, on a 

𝑌1 = (𝑋1 + 𝐿)𝜃1. En conséquence, on peut déterminer les coefficients 𝑃 et 𝑄 à l’aide des 
conditions aux limites sur 𝑌1 (équation A.4). On en déduit après calcul : 

A.79)   𝑌1 = 𝒜
(𝑋1+𝐿)

(𝐿−𝐿𝑁𝑊)

(𝑒−𝓀𝑎𝑋1−𝑒𝓀𝑎𝐿)

(𝑒𝓀𝑎𝐿𝑁𝑊−𝑒𝓀𝑎𝐿)
 

La Figure 135 illustre le profil de déformation de la poutre sur l’élément décrit sur 
𝑋1 ∈ [−𝐿,−𝐿𝑁𝑊] pour différentes positions des nanojauges telles que : 

A.80)   𝑃𝑁𝑊 =
𝐿−𝐿𝑁𝑊

𝐿
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Figure 135 : Profil de déformation normalisé de la poutre sur 𝑋1 entre −𝐿 et −𝐿𝑁𝑊 en fonction de la longueur normalisé 

pour différentes positions des nanojauges 

En opérant de la même manière pour calculer la déformation de l’élément de poutre 
décrit sur 𝑋3, on en déduit : 

A.81)   𝑌3 = 𝒜
(𝑋3−𝐿)

(𝐿𝑁𝑊−𝐿)

(𝑒𝓀𝑎𝑋3−𝑒𝓀𝑎𝐿)

(𝑒𝓀𝑎𝐿𝑁𝑊−𝑒𝓀𝑎𝐿)
 

En calculant les dérivées au 1er degré et au deuxième degré de 𝑌1 et 𝑌3 respectivement en 
𝑋1 = −𝐿𝑁𝑊 et 𝑋3 = 𝐿𝑁𝑊, on en déduit : 

A.82)   {
ℬ = 𝑏𝒜
𝒞 = 𝑐𝒜

 

Avec : 

A.83)   {
𝑏 =

1

(𝐿−𝐿𝑁𝑊)
−

𝓀𝑎𝑒
𝓀𝑎𝐿𝑁𝑊

(𝑒𝓀𝑎𝐿𝑁𝑊−𝑒𝓀𝑎𝐿)

𝒞 = −
𝓀𝑎𝑒

𝓀𝑎𝐿𝑁𝑊

(𝐿−𝐿𝑁𝑊)(𝑒
𝓀𝑎𝐿𝑁𝑊−𝑒𝓀𝑎𝐿)

[2 + 𝓀𝑎(𝐿𝑁𝑊 − 𝐿)]
 

Ensuite, en reprenant l’équation 166) et en supposant 𝑌2 = 𝑦2𝑒
𝑗𝜔𝑡, on a : 

A.84)   −
𝜔2µ𝑆

𝐸𝐼
𝑦2 +

𝜕4𝑦2

𝜕𝑋2
4 = 0 

Cette équation est couramment rencontrée dans le calcul des modes de résonance d’une 
poutre. Son équation évidente s’écrit : 

A.85)   𝑦2(𝑋2) = 𝐵 cos(𝑘𝑋2) + 𝐶 sin(𝑘𝑋2) + 𝐷 cosh(𝑘𝑋2) + 𝐸 sinh(𝑘𝑋2) 

Avec 𝑘 = (
𝜔2µ𝑆

𝐸𝐼
)

1
4
. 

Les conditions de continuités uniforme décrit par l’équation 168) nous permet de 
déduire : 
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A.86)   ℳ

[
 
 
 
 
𝒜
𝐵
𝐶
𝐷
𝐸 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
0
0
0
0
0]
 
 
 
 

 

Avec ℳ la matrice des conditions de continuité définit par : 

A.87) ℳ =

[
 
 
 
 
 
−1 cos(𝑘𝐿𝑁𝑊) − sin(𝑘𝐿𝑁𝑊) cosh(𝑘𝐿𝑁𝑊) − sinh(𝑘𝐿𝑁𝑊)

−𝑏 𝑘 sin(𝑘𝐿𝑁𝑊) 𝑘 cos(𝑘𝐿𝑁𝑊) −𝑘 sinh(𝑘𝐿𝑁𝑊) 𝑘 cosh(𝑘𝐿𝑁𝑊)

−1
𝑏
−𝑐

cos(𝑘𝐿𝑁𝑊)

−𝑘 sin(𝑘𝐿𝑁𝑊)

−𝑘2 cos(𝑘𝐿𝑁𝑊)

sin(𝑘𝐿𝑁𝑊) cosh(𝑘𝐿𝑁𝑊) sinh(𝑘𝐿𝑁𝑊)

𝑘 cos(𝑘𝐿𝑁𝑊) 𝑘 sinh(𝑘𝐿𝑁𝑊) 𝑘 cosh(𝑘𝐿𝑁𝑊)

−𝑘2 sin(𝑘𝐿𝑁𝑊) 𝑘2 cosh(𝑘𝐿𝑁𝑊) 𝑘2 sinh(𝑘𝐿𝑁𝑊)]
 
 
 
 
 

 

Les modes de vibration de la poutre définit sur 𝑋2 sont définit en résolvant det(ℳ) = 0 
pour 𝑘. En soustrayant la 1ère ligne à la 3ème et en additionnant la 2ème à la 4ème , le déterminant 
de la matrice ℳ donne : 

det(ℳ) =
|

|

−1 cos(𝑘𝐿𝑁𝑊) − sin(𝑘𝐿𝑁𝑊) cosh(𝑘𝐿𝑁𝑊) − sinh(𝑘𝐿𝑁𝑊)

−𝑏 𝑘 sin(𝑘𝐿𝑁𝑊) 𝑘 cos(𝑘𝐿𝑁𝑊) −𝑘 sinh(𝑘𝐿𝑁𝑊) 𝑘 cosh(𝑘𝐿𝑁𝑊)

0
0
−𝑐

0
0

−𝑘2 cos(𝑘𝐿𝑁𝑊)

2 sin(𝑘𝐿𝑁𝑊) 0 2 sinh(𝑘𝐿𝑁𝑊)

2𝑘 cos(𝑘𝐿𝑁𝑊) 0 2𝑘 cosh(𝑘𝐿𝑁𝑊)

−𝑘2 sin(𝑘𝐿𝑁𝑊) 𝑘2 cosh(𝑘𝐿𝑁𝑊) 𝑘2 sinh(𝑘𝐿𝑁𝑊)

|

|
 

Après développement du déterminant, on obtient : 

A.88)   det(ℳ) = 4
𝐾2

𝐿𝑁𝑊
4 ℎ(𝐾) ∗ [𝐾2ℎ(𝐾) − 𝑐𝐿𝑁𝑊

2 𝑔(𝐾) − 2𝑏𝐾𝐿𝑁𝑊 cos(𝐾) cosh(𝐾)] 

Avec : 

A.89)   {

𝐾 = 𝑘𝐿𝑁𝑊
ℎ(𝐾) = sin(𝐾) cosh(𝐾) − sinh(𝐾) cos(𝐾)

𝑔(𝐾) = cos(𝐾) sinh(𝐾) + sin(𝐾) cosh(𝐾)
 

La courbe de gauche de la Figure 136 présente l’évolution de 𝐾 en fonction de la position 
relative des jauges 𝑃𝑁𝑊 par rapport à l’ancrage du résonateur, i.e. position relative par rapport 
à la demi-longueur du résonateur. Pour 𝑃𝑁𝑊 > 15% , 𝐾  décroît de manière quasiment 
constante. 

Ensuite, on détermine la fréquence de résonance du résonateur de longueur totale 2𝐿𝑁𝑊 
sans masse centrale 𝑓�̅� définit par : 

A.90)   𝑓�̅� =
𝐾2

2𝜋𝐿𝑁𝑊
2 √

𝐸𝐼

𝜇𝑆
 

En exprimant 𝐿𝑁𝑊 en fonction de 𝐿 et de 𝑃𝑁𝑊, on en déduit : 

A.91)   𝑓�̅� =
1

2𝜋𝐿2
𝐾2

(1−𝑃𝑁𝑊)2
√
𝐸𝐼

𝜇𝑆
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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, on a : 

A.92)   𝑓𝑟 =
1

2𝜋𝐿2
𝐾2

(1−𝑃𝑁𝑊)2
√
𝐸𝐼

𝜇𝑆√𝜏𝑀 

Avec 𝜏𝑀 le ratio des masses du résonateur avec et sans masse centrale définit dans le 
chapitre 2 par : 

A.93)   𝜏𝑀 =
𝑊𝐵(𝐿𝐵−𝐿𝑀)

𝑊𝐵(𝐿𝐵−𝐿𝑀)+𝑊𝑀𝐿𝑀
 

La courbe de droite de la Figure 136 présente l’évolution de la fréquence de résonance 𝑓𝑟 
décrit par l’expression 169) du résonateur avec masse centrale en fonction de la position 𝑃𝑁𝑊 
des nanojauges par rapport aux ancrages du résonateur. 

 

Figure 136 : Evolution du coefficient 𝐾 et de la fréquence de résonance 𝑓𝑟 en fonction de la position 𝑃𝑁𝑊 des 

nanojauges par rapport à l’ancrage. 
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ANNEXE 5 : Masques PERSEUS 

Nous avons synthétisé dans cette annexe les masques PERSEUS conçus 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 (µm) 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 

Membrane 

« supérieur »  
20 Structure Epi-poly + Gravure DRIE 

Métallisation 
 

< 0,1 Dépôt Dépôt + Gravure 

 

Le Tableau 30 synthétise les variantes qui ont été intégrées au lot de fabrication des 
capteurs PERSEUS. Les lignes en caractères rouge correspondent aux dispositifs qui sont 
illustrées par les images de masques dans la suite de cette annexe. 

 

Tableau 30 : Synthèse des variantes intégrées au lot de fabrication des capteurs PERSEUS 

Référence Position jauge 𝑷𝑵𝑾 
Longueur 

nanojauge 

Membrane 

(Carrée/Circulaire) 

Montage 

(4 fils/Wheatstone) 

P-72 7% 2 µ𝑚 Carrée 4 Fils 

P-82 8% 2 µ𝑚 Carrée 4 Fils 

P-83 8% 3 µ𝑚 Carrée 4 Fils 

P-83-Wh 8% 3 µ𝑚 Carrée Wheatstone 

P-93 9% 3 µ𝑚 Carrée 4 Fils 

P-95 9% 5 µ𝑚 Carrée 4 Fils 

Pc-83 8% 3 µ𝑚 Circulaire 4 Fils 

Pc-85 8% 5 µ𝑚 Circulaire 4 Fils 
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 Pont de mesure 4 fils 

 

Figure 137 : Illustration des niveaux « MEMS » et « Membrane » du dispositif P-72 

 

 

Figure 138 : Illustration des niveaux « MEMS », « NEMS », « Trous de libération MEMS », « Membrane supérieur » et 

« Métallisation » du dispositif P-72. Les plots 𝐵𝑖  et 𝐶𝑖 correspondent aux plots de polarisation et mesure de la jauge 𝑖. 
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 Pont de Wheatstone intégré 

 

Figure 139 : Illustration des niveaux « MEMS » et « Membrane » du dispositif P-83-Wh 

 

Figure 140 : Illustration des niveaux « MEMS », « NEMS », « Trous de libération MEMS », « Membrane supérieur » et 

« Métallisation » du dispositif P-83-Wh. Le plot 𝐵𝑖  correspond au plot de polarisation de la jauge 𝑅𝑖 et 𝐷𝑖  à celui de la 

polarisation du nanofil 𝑅𝑒𝑖. 
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 Membrane circulaire 

 

Figure 141 : Illustration des niveaux « MEMS » et « Membrane » du dispositif Pc-83 

 

Figure 142 : Illustration des niveaux « MEMS », « NEMS », « Trous de libération MEMS », « Membrane supérieur » et 

« Métallisation » du dispositif Pc-83. Les plots 𝐵𝑖  et 𝐶𝑖 correspondent aux plots de polarisation et mesure de la jauge 𝑖. 

 

 

 

 

 



 

Capteur de pression à nanojauges pour application aéronautique 

 

 
Page 231/231 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Page laissée intentionnellement blanche 



 

Titre : Capteur de pression résonant à nanojauges pour application aéronautique 

Mots clés : Capteur de pression, résonateur, nanofil, MEMS, NEMS, piezorésistance 

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 systèmes de mesure vers les 

zones chaudes de l’avion nécessite de revoir 

l’architecture du capteur, dont l’élément 

sensible. 

Pour répondre à 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 nanojauges de 

déformation a été conçue, modélisée, fabriquée 

puis caractérisée afin d’en valider le bon 

fonctionnement. En parallèle, les 

caractéristiques électro-thermo-mécaniques et 

de bruit de nanojauges couplées à des 

résonateurs M&NEMS issus de précédents 

travaux ont été étudiées. Nous avons ainsi 

montré qu’un nanofil en compression 

harmonique longitudinale à 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 première fois 

que la réponse harmonique d’un résonateur 

pouvait être ajustée « in-situ » à l’aide du 

phénomène de rétro-action pieozorésistive en 

modifiant uniquement la polarisation des 

nanofils. Enfin, les performances théoriques du 

capteur de pression ont été estimées à partir de 

données expérimentales relevées sur différents 

types de résonateurs M&NEMS. Ces 

performances théoriques sont satisfaisantes vis-

à-vis des spécifications du capteur, mais 

nécessiteront néanmoins d’être validées 

expérimentalement. 
 

 

Title : Resonant pressure sensor based on nanogauges for aeronautic applications 

Keywords : Pressure sensor, resonator, nanowire, MEMS, NEMS, piezoresistance 

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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